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Résumé Résumé Résumé Résumé     
L’explosion  du  nombre  de  sources  d’informations  accessibles  via  le  Web 
multiplie  les  besoins  de  techniques  permettant  l’intégration  de  ces  
sources.  En définissant les concepts associés à des domaines particuliers, les 
ontologies sont un  élément essentiel des systèmes d’intégration, car elles 
permettent à la fois de décrire le  contenu  des  sources  à  intégrer  et  
d’expliciter  le  vocabulaire  utilisé  dans  les requêtes des utilisateurs. La 
tâche d’alignement d’ontologies (recherche de  mappings, appariements ou 
mises en correspondance) est particulièrement importante dans les systèmes 
d’intégration puisqu’elle autorise la prise en compte conjointe de  ressources  
décrites  par  des  ontologies. Dans ce cadre nous avons proposé une 
architecture d’un système d’intégration de schémas basé sur les ontologies 
ISGO (Intégration des Schémas de données Guidée par les Ontologies). Les 
enjeux de l’intégration de schéma sont la prise en compte de l’hétérogénéité 
des sources, la définition des requêtes de médiation, la définition des 
correspondances sémantiques entre ces sources et du schéma de médiation. 
Pour cela nous avons doter le système d’intégration au (niveau du médiateur) 
par un module d’alignement d’ontologies pour découvrir ces correspondances 
afin de les utiliser dans la phase de réécriture de requête. L’algorithme permet 
non seulement le traitement efficace de ces correspondances par le calcul de 
mesure de similarité mais aussi l’automatisation de ce processus. 
    
Mots Mots Mots Mots clés:clés:clés:clés: Intégration de Schémas, Médiation, Correspondances sémantiques, 
Ontologie, Alignement. 
 

AAAAbstractbstractbstractbstract    
The explosion in the number of sources information accessible via the Web 
multiplies the needs of technical allowing the integration of these sources. By 
defining the concepts associated with particular areas, ontology are an 
essential element of systems integration because they allow both to describe 
the content sources to integrate and explain the vocabulary used in user 
queries. The task of ontology alignment is particularly important in 
integration of systems as it enables the joint consideration of resources 
described by ontology. In this framework we have proposed architecture of a 
system integration based on ontology ISGISGISGISGOOOO (Integration of data 
schemas Guided by the Ontology).The challenges of integration schema are 
taken into account the heterogeneity of sources, the definition of mediation 
queries, the definition of semantic correspondencessemantic correspondencessemantic correspondencessemantic correspondences between the sources and 
pattern of mediation. For that we provide the system integration (the mediator 
level) by a module ontology alignment to discover these connections for use in 
the query rewriting phase. The algorithm not only allows the efficient 
handling of these matches by the calculated similarity measure but also 
automation of this process. 
    
Keywords:Keywords:Keywords:Keywords: Schemas integration, Mediation, Semantic mapping, Ontology, 
Alignment.
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Introduction GénéraleIntroduction GénéraleIntroduction GénéraleIntroduction Générale    

    

1.1.1.1.    IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
L’utilisation avancée de l’Internet et l’Intranet a conduit à la multiplicité et à 
l’expansion des systèmes d’information sur le web. La quantité de données 
gérées au sein de ces systèmes a rendu indispensable l'intégration de données 
provenant de différentes sources. Cette tache est devenue cruciale pour un 
nombre important d’application telle que le traitement de données financières, 
la bioinformatique, l’ingénierie de document, etc. Cette intégration permet à 
ces applications d’exploiter cette masse d’information pour répondre aux 
besoins des utilisateurs à travers des interfaces d’accès aux données de 
sources. Ces sources de données sont le plus souvent réparties, autonomréparties, autonomréparties, autonomréparties, autonomes es es es et    
hétérogèneshétérogèneshétérogèneshétérogènes. 
  
Les sources d'informations sont répartiesrépartiesrépartiesréparties : de plus en plus d'informations sont 
créées partout dans le monde et publiées sur le Web, de nombreuses 
entreprises ont des ramifications dans plusieurs pays et les états 
décentralisent leurs administrations. Elles sont autonomesautonomesautonomesautonomes car les sources de 
données sont conçues par différentes personnes, à différents moments et pour 

 répondre à différents besoins applicatifs. En fin, les sources d'informations 
sont hétérogèneshétérogèneshétérogèneshétérogènes : des logiciels différents sont utilisés pour créer et gérer les 
données par exemple (Oracle, O2, SQLServer), les données sont publiées dans 
des formats divers (HTML, PDF, images) et des modèles de données différents 
sont utilisés pour les représenter (modèles relationnel, objet, semi-structuré). 
 
Un système d'intégration de données a pour rôle d'offrir à l'utilisateur une vue 
uniforme et une interrogation transparente des informations sans que 
l'utilisateur n'ait le souci de la provenance des informations ni de leur format 
d'origine. 

2. Systèmes d'intégration de données2. Systèmes d'intégration de données2. Systèmes d'intégration de données2. Systèmes d'intégration de données    
La combinaison des sources de données hétérogènes et de les interroger via 
une seule interface de requête peut être effectuée de différentes façons et à 
différents niveaux de l'architecture du système. Deux approches principales 
pour la conception des systèmes d'intégration ont été définies en se fondant sur 
la localisation des données gérées par le système : 
 
- l'intégration virtuelle de donnéesl'intégration virtuelle de donnéesl'intégration virtuelle de donnéesl'intégration virtuelle de données, où la vue unifiée est virtuelle et les 
données restent stockées dans les sources d'origine. L'architecture type pour 
l'intégration virtuelle de données est l'architecture médiateurmédiateurmédiateurmédiateur.  
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- l'intégration matérialisée de donnéesl'intégration matérialisée de donnéesl'intégration matérialisée de donnéesl'intégration matérialisée de données, où la vue unifiée des données est 
matérialisée et les données sont rapatriées des sources d'origine et stockées 
dans un entrepôtentrepôtentrepôtentrepôt de données. 
 
Dans les systèmes de médiation, les besoins des utilisateurs sont représentés 
par un schéma de médiation pouvant être créé à partir des schémas des 
sources de données, ou indépendamment des sources par des experts du 
domaine. Il existe essentiellement deux types de liens entre le schéma de 
médiation et les schémas des sources de données : les correspondances 
sémantiques et les requêtes de médiation. Une correspondance sémantique 
met en relation deux concepts équivalents. Les requêtes de médiation 
décrivent le mode de calcul des instances du schéma de médiation à partir des 
instances des schémas sources ou inversement. Ces requêtes peuvent être 
élaborées suivant deux approches : dans la première, dite Global-As-View 
(GAV), chaque objet du schéma de médiation est défini par une requête 
exprimée sur les données sources. Dans la deuxième approche, dite Local-As-
View (LAV), chaque objet dans un schéma source est défini par une requête 
exprimée sur le schéma de médiation. Dans les deux cas, les requêtes des 
utilisateurs sont exprimées sur le schéma de médiation et des algorithmes de 
réécriture permettent de transformer ces requêtes sur les données sources. 
L'architecture générale d'un médiateur  est représentée par trois couches: 
médiateur, adaptateurs et sources 
 
L'approche entrepôt de données consiste à voir l'intégration comme la 
construction d'une base de données réelle appelée entrepôt, stockant des 
données intégrées provenant de différentes sources. L'intégration selon une 
approche entrepôt de données est fondée sur un schéma global de l'entrepôt 
fournissant une vue intégrée des sources. Une fois que le schéma de l'entrepôt 
est conçu, les données sont extraites à partir des sources, transformées au 
format de représentation des données de l'entrepôt par des extracteurs, elles 
sont éventuellement filtrées pour ne garder que les données pertinentes, et 
enfin stockées dans l'entrepôt. Les magasins de données correspondent à un 
ensemble de vues sur l'entrepôt qui peuvent être matérialisées ou abstraites. 
L'interrogation s'appuie sur des techniques classiques d'interrogation du 
domaine des bases de données. L'utilisateur interagit avec l'entrepôt pour une 
interrogation directe des données de l'entrepôt ou à travers les magasins de 
données soit pour effectuer de la fouille de données soit pour générer des 
rapports statistiques. 

3. Intégration sémantique de données3. Intégration sémantique de données3. Intégration sémantique de données3. Intégration sémantique de données    
L'intégration sémantique présente un défi majeur dans le processus 
d’élaboration des systèmes d’intégration quelle que soit l'architecture du 
système utilisée. Elle est due au problème de l'hétérogénéité des sources de 
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données qui est généralement classée en deux types:(i) hétérogénéité des 
schémas et (ii) hétérogénéité des données. 
 
L'hétérogénéité des schémas ou de structures, apparaît, d'une part, lorsque des 
modèles de données différents sont utilisés pour décrire les données mais 
également lorsque des schémas décrits dans un même modèle sont différents. 
En effet, les choix considérés pour concevoir le schéma de la source de données, 
tels que les noms des relations, des attributs, des tags, des types de données et 
le degré de décomposition des attributs, diffèrent d'une source à une autre. La 
présence de variations dans les structures est inévitable puisque les humains 
pensent différemment et que les sources de données sont conçues pour des 
besoins applicatifs distincts. 
 
L'hétérogénéité de données apparaît lorsque différents vocabulaires et 
référentiels sont utilisés pour représenter les données, lorsque les informations 
sont incomplètes c'est-à-dire lorsque certains attributs ne sont pas renseignés, 
et lorsque les données contiennent des erreurs. Ce type d'hétérogénéité est 
également inéluctable lorsqu'on souhaite intégrer des données provenant de 
différentes sources. De plus, certaines sources de données sont alimentées par 
des informations extraites automatiquement à partir du Web ce qui peut 
engendrer de multiples erreurs dans les données. Ces erreurs peuvent être 
dues par exemple à une mauvaise segmentation des informations ou une 
association incorrecte des valeurs aux attributs. 

 
Pour traiter l'hétérogénéité des schémas, la majorité des travaux menés se 
contentent de l'exploitation des informations présentes dans les schémas. Des 
techniques de comparaison syntaxique, telle que les mesures de similarité ont 
été utilisées. Des heuristiques ont également été utilisées, par exemple, le fait 
que des noms des attributs comportent des informations sur leur sémantique. 
Pourtant ces derniers peuvent contenir des abréviations, des concaténations de 
plusieurs noms d'attributs et des homonymes. Par exemple, deux entreprises 
qui souhaitent fusionner leur base de données ont dans leur schéma respectif 
des attributs homonymes qui possèdent des sens différents. Les mêmes noms 
d'attributs peuvent ne pas représenter la même information et n'ont donc pas 
la même sémantique. Le problème de l'hétérogénéité des schémas ne peut donc 
pas être résolu simplement avec ce type de méthodes. C'est pour cela que 
rendre explicite la sémantique précise des données intégrées est essentiel pour 
avoir une intégration sémantiquement correcte des données. Notre approche 
est fondée sur l'explicitation et l'exploitation de la sémantique des schémas de 
ces données à intégrer. Nous parlerons alors d'intégration sémantique de 
données. 
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Une première idée pour rendre explicite la sémantique des éléments du 
schéma des sources de données est de la spécifier de manière exhaustive pour 
tous les éléments des schémas considérés.  

 
Les ontologies  qui sont définies comme " UUUUnenenene    spécification explicite et formelle spécification explicite et formelle spécification explicite et formelle spécification explicite et formelle 
d'une conceptualisation communed'une conceptualisation communed'une conceptualisation communed'une conceptualisation commune ", peuvent contribuer à la résolution du 
problème de l'hétérogénéité sémantique. En effet, elles offrent une description 
formelle des concepts et de leurs relations existant dans certains domaines. Un 
utilisateur ou concepteur peut grouper et déclarer explicitement la sémantique 
des concepts et des données fournis par les sources. Ainsi, en exploitant cette 
sémantique explicite et partagée, l'impact nuisible de l'hétérogénéité 
sémantique peut être réduit. Il s'agit dans ce cas d'une approche d'intégration 
de données fondée sur les ontologies. Une fois que les données des sources sont 
rendues conformes à l'ontologie, les requêtes peuvent être exprimées en termes 
de l'ontologie et les données peuvent être interrogées via une seule interface de 
requêtes. Dans le cas d'une intégration matérialisée des données, les requêtes 
exprimées en termes de l'ontologie sont évaluées directement sur l'entrepôt ; 
dans le cas d'une intégration virtuelle des données ces requêtes sont réécrites 
en fonction des vues sur les sources et les extensions de ces vues sont ensuite 
intégrées et combinées pour pouvoir répondre à l'utilisateur.  

4. Problématique abordée4. Problématique abordée4. Problématique abordée4. Problématique abordée    
Pour concevoir des systèmes d'intégration sémantique de données, nous nous 
sommes posé le problème principal qui est indépendant de l'architecture 
choisie pour le système d'intégration (entrepôt ou médiateur). 

 
Le  problème se pose lorsqu'on souhaite intégrer les sources de données avec 
un schéma : ce qui consiste à déterminer quel élément du schéma global est 
représenté par quel élément du schéma des sources. Ces travaux s’inscrivent 
dans la problématique plus générale de la mise en correspondance de schéma. 

 
 La mise en correspondance de schémas consiste à prendre deux schémas en 
entrée et à construire en sortie un ensemble de correspondances entre des 
éléments des deux schémas afin de pouvoir établir des liens entre les deux 
schémas. Ces Liens vont servir à la réécriture de requête et à la découverte les 
sources  les plus appropriées. Afin de réduire cette hétérogénéité, de plus en 
plus d’approches d'intégration associent aux données des thésaurus, comme 
WordNet, visent à définir le sens des mots et les relations entre ces mots. Ces 
relations étant approximatives et fortement contextuelles elles permettent 
seulement une automatisation partielle du processus d’intégration, sous la 
supervision d’un expert humain. Ceci demande une forte implication de 
l’expert et le résultat est très incertain car les décisions sont subjectives. 
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Lorsque, méthode plus récente, des ontologies formelles sont utilisées, on 
suppose que chaque source contient sa propre ontologie issue d'une ontologie 
de domaine qui couvre la totalité des concepts utilisés. Le problème 
d’intégration sémantique devient alors un problème d’intégration d’ontologies. 
Dans ce cas les concepts sont définis avec plus de précision et l'intégration peut 
être plus argumenté et plus facilement outillable,  en particulier, si les 
différentes ontologies sont basées sur le même modèle. Une correspondance 
entre ontologies, associées aux sources de données, peut alors être exploitée 
par le système d'intégration, notamment dans l'étape de réécriture de requête 
et identification des sources pertinente. 
 
Les données extraites des sources doivent être décrites en utilisant le 
vocabulaire de cette ontologie globale afin que cette dernière puisse servir 
d'interface d'interrogation des sources de données intégrées. Pour atteindre cet 
objectif les deux problèmes suivants doivent être traités : 

 
• Trouver des mises en correspondance entre les concepts des schémas 

sources  et les concepts du schéma global. 
• Ce processus  doit être le plus automatique possible et donc minimiser 

l'intervention humaine. 

5. Contribution5. Contribution5. Contribution5. Contribution    
Pour traiter les deux problèmes dégagés dans la section précédente nous avons 
proposé une approche dans laquelle l'ontologie a un rôle central. Cette 
approche consiste à exploiter en plus des informations syntaxiques présentes 
dans les données, les connaissances du domaine déclarées explicitement dans 
l'ontologie. Dans notre approche, l'exploitation du contenu de l'ontologie a deux 
rôles :  
 

1. homogénéisation des données hétérogènes en les décrivant relativement 
au contenu d'une même ontologie globale ,dite ontologie de domaine, en 
les enrichissant par les concepts, les termes et les relations du domaine 
représentés dans l'ontologie. Nous parlons donc de l'enrichissement 
sémantique des données. 

2. elle fournit aux utilisateurs un vocabulaire de base approprié pour 
formuler leurs requêtes et interroger les sources auxquelles le 
médiateur a donné accès. 

 
Nous avons proposé une solution pour l’intégration de systèmes d’informations 
hétérogènes, fondée sur la médiation et les ontologies pour résoudre les conflits 
sémantiques. Nous visons l’hétérogénéité sémantique aussi bien au niveau des 
schémas (structures) qu’au niveau du contenu (données), et ceci, tout en 
préservant l’autonomie des sources de données. Dans cette architecture et en 
première étape en associant à chaque source, plus particulièrement, à son 
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schéma  local une ontologie qui en définit le sens, mais toutes les ontologies 
utilisent un vocabulaire partagé d’une ontologie globale dite « ontologie 
partagée ». Après cette association, on procède à doter l’architecture proposée 
par un module d’alignement pour aligner l’ontologie globale (schéma global) 
avec les ontologies associées aux différents sources utilisées en générant les 
correspondances  sémantiques nécessaires entre les concepts du schéma global 
et ceux des schéma locaux. 

 
Dans le cadre de notre travail, nous utilisons une approche d’intégration 
hybride de description de correspondances sémantiques entre ontologies. Nous 
proposons un modèle qui utilise un médiateur intelligent (comme outil de 
requête) permettant l’intégration (semi-automatique) des sources de données 
hétérogènes. 

 
L’idée principale de notre approche consiste à déterminer un algorithme 
permettant un traitement efficace de ces mises en correspondances. Nous 
utilisons un enchaînement de techniques, linguistique et structurelle afin 
d’obtenir un ensemble de règles d’association entre les éléments. Le résultat de 
ces correspondances doit servir à la réécriture de requête et à l'indentification 
des sources pertinentes.     

6. Organisation du mémoire6. Organisation du mémoire6. Organisation du mémoire6. Organisation du mémoire    
Après cette introduction montrant la problématique de ce travail ainsi que 
notre contribution, le reste de ce mémoire est structuré comme suit :  

Le Chapitre ILe Chapitre ILe Chapitre ILe Chapitre I    : Etat de l’art sur l’intégration de donnéesEtat de l’art sur l’intégration de donnéesEtat de l’art sur l’intégration de donnéesEtat de l’art sur l’intégration de données. Défini la notion 
d’intégration de données, et les problèmes sémantiques rencontrés et présente 
un état de l’art sur les travaux proposant des solutions à ces problèmes 
sémantiques.  

Le chapitre IILe chapitre IILe chapitre IILe chapitre II    : L’intégration de données et les OntologiesL’intégration de données et les OntologiesL’intégration de données et les OntologiesL’intégration de données et les Ontologies .Présente des 
notions sur les ontologies (langages, formalismes..), le rôle des ontologies dans 
le processus d’intégration de données et les différentes méthodes de mesure de 
similarité pour aligner l’ontologie globale avec les ontologies locales.  

Le chapitre IIILe chapitre IIILe chapitre IIILe chapitre III    :::: Proposition d’une Approche d’intégration sémantiqueProposition d’une Approche d’intégration sémantiqueProposition d’une Approche d’intégration sémantiqueProposition d’une Approche d’intégration sémantique.  
Consacré à l'approche  proposée qui consiste à proposer un module 
d'alignement pour une intégration virtuelle (médiateur) basée sur les 
ontologies (ontologie globale, ontologies locales) pour le traitement efficace des 
correspondances sémantiques. Ce dernier permet  d’une part d’automatiser le 
processus d’intégration et la réécriture des sous requêtes d’autre part.     

Le chapitre IV:Le chapitre IV:Le chapitre IV:Le chapitre IV: Développement et expérimentations.Développement et expérimentations.Développement et expérimentations.Développement et expérimentations. Dans ce chapitre, nous 
présentons le prototype ISGO qui met en oeuvre la méthode d'enrichissement 
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sémantique. Nous présentons également les résultats d'expérimentation dans 
le domaine voyage touristique. 

Le chapitre V:Le chapitre V:Le chapitre V:Le chapitre V: Conclusion Générale.Conclusion Générale.Conclusion Générale.Conclusion Générale. C’est une conclusion de ce mémoire qui 
synthétise les principales contributions de ce travail et donne quelques 
perspectives.
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Chapitre IChapitre IChapitre IChapitre I::::Etat de l’art surEtat de l’art surEtat de l’art surEtat de l’art sur    l’intégration de donnéesl’intégration de donnéesl’intégration de donnéesl’intégration de données    

    

I.1 IntroductionI.1 IntroductionI.1 IntroductionI.1 Introduction    
Avec l’émergence de l’Internet et de l’Intranet, il est possible d’accéder 
aujourd’hui à de multiples sources d’informations réparties, hétérogènes et 
autonomes. Dans un tel contexte, il est souvent nécessaire pour une 
application d’accéder simultanément à plusieurs sources, du fait qu’elles 
contiennent des informations pertinentes et complémentaires. Pour ce faire, la 
solution des systèmes d’intégration a été proposée. Elle consiste à fournir une 
interface uniforme et transparente aux données pertinentes via un schéma 
global pour répondre aux besoins de utilisateurs. 
 
De ce fait, l’interopérabilité entre ces systèmes d’information est complexe 
puisque les applications doivent être adaptées pour pouvoir déterminer, pour 
chaque requête, les sources de données pertinentes, la syntaxe requise pour 
l’interrogation, la terminologie (concept) propre à la source, et pour pouvoir 
combiner les fragments de résultats issus de chaque source en vue de 
construire le résultat final. Ce processus d’adaptation peut être plus ou moins 
complexe : exploitation des résultats d’une source pour interroger une autre, 
élimination des redondances, etc. 

 
L’intégration virtuelle des sources de données hétérogènes, autonomes et 
réparties est une solution pour l’interopérabilité entre différents systèmes 
d’information, puisqu’elle simplifie l’accès aux données. Cette approche 
consiste à fonder l’intégration d’informations sur l’exploitation de vues 
abstraites d´écrivant le contenu des différentes sources d’information. Le 
médiateur a pour rôle de masquer l’hétérogénéité et la répartition des sources 
de données. Quant à l’adaptateur, il a pour fonction d’adapter les requêtes aux 
formats des sources de données. 

I.2 I.2 I.2 I.2 Contexte d’intégration de données Contexte d’intégration de données Contexte d’intégration de données Contexte d’intégration de données     
L’objectif de l’intégration de données restant de pouvoir répondre aux requêtes 
de l’utilisateur sans imposer à celui-ci de pré requis, il est nécessaire de définir 
le problème que nous visons à résoudre  
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Un système d’intégration fournit un point d’accès unique à un ensemble de 
sources de données. Ces sources de données ont été conçues indépendamment 
par des concepteurs différents. Cela entraîne l’hétérogénéité de données, c’est-
à-dire que les données relatives à un même sujet sont représentées 
différemment sur des systèmes d’information distincts. Cette hétérogénéité 
provient des choix différents qui sont faits pour représenter des faits du monde 
réel dans un format informatique. En effet, les données des sources sont 
structurellement indépendantes mais sont toujours supposées relever de 
domaines similaires.  
 
Nous allons étudier l’exemple de la figure I.1  pour bien illustrer le problème 
de l’hétérogénéité de sources. Supposons qu’une société  vend des voitures sur 
Internet. Les voitures mises en vente sont fournies  par des fournisseurs 
différents, ou  chacun organise ses produits dans son catalogue selon ses 
propres critères. Cette société doit donc traduire les catalogues de différents 
fournisseurs à son format, appelé schéma global. Etant donné deux catalogues 
S1 et S2 de deux fournisseurs et le catalogue de l’entreprise  Schéma Global 
(SG). 

 
Comme indique la figure I.1 les trois catalogues décrivent une voiture  
différemment. Cette différence concerne le nombre de concepts utilisés pour 
définir chaque source, ainsi que l’aspect sémantique de chaque concept. Le 
tableau I.1 récapitule  les différentes propriétés de SG, S1 et S2. 

Véhicule    
*Constructeur 
*Situation 
 

Car 
*Mark 
*Situation 
* Price 
*tax 
 

Voiture 
    *Prix S1 S2 

Schémas des Sources Intégrées 

Schéma Global  

Automobile 
*Marque 
*Prix 

 

FIG I.2 - Exemple de catalogues électroniques hétérogènes 

VéhiculeVéhiculeVéhiculeVéhicule    
*Constructeur    
*Situation 
 

CarCarCarCar    
*Mark    
*Situation 
* Price 
*tax 
 

VoitureVoitureVoitureVoiture 
    *Prix S1 S2 

Schémas des Sources Intégrées 

Schéma Global  

AutomobileAutomobileAutomobileAutomobile 
*Marque 
*Prix 

 

FIG I.FIG I.FIG I.FIG I.1111    ----    Exemple de catalogues électroniques hétérogènes    
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 SGSGSGSG S1S1S1S1 S2S2S2S2 

ClassesClassesClassesClasses AutomobileAutomobileAutomobileAutomobile    :::: Voiture 
actionnée par un 
moteur 

 

CarCarCarCar    :::: autobus  VéhiculeVéhiculeVéhiculeVéhicule    : : : : Moyen de 
transport terrestre 

VoitureVoitureVoitureVoiture    :::: voiture 

PropriétésPropriétésPropriétésPropriétés  SituationSituationSituationSituation    : (domaine 
:boolean) neuf ou 
occasion 

SituationSituationSituationSituation    :(domaine :boolean) 
disponible ou non 

Marque Marque Marque Marque 
(domaine:string) :(domaine:string) :(domaine:string) :(domaine:string) : 
marque de fabrique 

MarkMarkMarkMark    : (doma: (doma: (doma: (domaine : ine : ine : ine : 
string): string): string): string): marque de 
fabrique 

ConstructeurConstructeurConstructeurConstructeur    :(domaine : :(domaine : :(domaine : :(domaine : 
string) :string) :string) :string) : marque de fabrique 

Prix: (domaine Prix: (domaine Prix: (domaine Prix: (domaine 
number) : number) : number) : number) : le prix 
d’une voiture avec un 
garantie de 30000 
Km 

PricePricePricePrice    : (domaine : (domaine : (domaine : (domaine 
:number) ::number) ::number) ::number) : le prix hors 
taxe d’une voiture 

PrixPrixPrixPrix    : (domaine :number) :: (domaine :number) :: (domaine :number) :: (domaine :number) : le 
prix total (qui inclut la TVA) 
d’une voiture 

TaxTaxTaxTax    :::: (domaine (domaine (domaine (domaine 
:number)::number)::number)::number):la TVA d’une 
voiture 

 
 
 
Tout processus d’intégration de données hétérogènes doit d’abord: 

• Identifier les conflits entre les concepts dans des sources différentes qui 
ont des liens sémantiques. 

• Résoudre les différences entre les concepts sémantiquement liés. 
 

Dans un système multisources, une même donnée du monde réel peut être 
codée et/ou interprétée de plusieurs façons au cours de ses stockages dans les 
différentes sources de données. Dans ce contexte, Goh[1] a identifié quatre 
principaux types de conflit : conflits de nom, conflits d’échelle, conflits de 
représentation  et  conflits de contexte. Nous les commentons dans ce qui suit. 

I.2.1 Conflit de nomsI.2.1 Conflit de nomsI.2.1 Conflit de nomsI.2.1 Conflit de noms    ::::    Les conflits de nom sont liés à des différences dans la 
désignation de concepts au de propriétés. Le cas le plus fréquent est la 
présence de (synonymes), on utilise  des noms différents pour le même concept 
ou propriété, et de (homonymes)  lorsque  le même nom est utilisé pour des  
entités  différentes. Par exemple  Le même concept Automobile est nommé par 
Car dans la source S1, et par Voiture dans la source S2. La propriété  
Situation se trouve dans les deux sources, mais avec deux significations 
différentes (voir Tab I.1).  

 
 

Tab I.1Tab I.1Tab I.1Tab I.1––––Sémantique de données de trois catalogues dans la FIG II.1    
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 I.I.I.I.2.2 Conflits d’échelle2.2 Conflits d’échelle2.2 Conflits d’échelle2.2 Conflits d’échelle    :::: les conflits d’échelle ont lieu quand  des systèmes de 
référence différents sont utilisés pour mesurer une grandeur. Par exemple  
l’unité de mesure du prix  dans la source S1est le Dinar  tandis que celle dans 
la source S2 est l’euro. 
 
I.2.3 Conflits de représentationI.2.3 Conflits de représentationI.2.3 Conflits de représentationI.2.3 Conflits de représentation    :::: les conflits de représentation surviennent 
quand les schémas de deux sources décrivent différemment un même concept. 
Par exemple le fournisseur de S1 utilise une seule classe Car et 4 propriétés : 
Mark, Situation, price et tax pour décrire une voiture. Tandis que le 
fournisseur de S2 utilise deux classes : véhicule et voiture et 3 propriétés 
constructeur, situation et prix.  Un autre exemple de confit de représentation 
entre les deux fournisseurs à mettre en évidence, c’est le cas où le fournisseur 
de S1 utilise deux propriétés : price et tax pour calculer le prix d’une voiture, 
tandis que de S2 n’en utilise qu’une seule, à savoir prix. 
 
I.2.4 Conflits de contexteI.2.4 Conflits de contexteI.2.4 Conflits de contexteI.2.4 Conflits de contexte    :::: le contexte est une notion très importante dans les 
systèmes d’information répartis. Les  conflits d’indéterminisme surgissent 
quand les concepts semblent avoir le même sens alors qu’ils sont différents. 
Ceci peut être dû à des contextes temporels différents.  

I.3 Les approches d’intégrationI.3 Les approches d’intégrationI.3 Les approches d’intégrationI.3 Les approches d’intégration    
La première étape de l'intégration de données consiste à élimer d'abord les 
conflits sémantiques et ensuite  les représenter par un schéma global 
uniforme. Ce processus d'intégration dans ce domaine présente  néanmoins 
trois difficultés: 

• L'identification de la  correspondla  correspondla  correspondla  correspondance sémantiqueance sémantiqueance sémantiqueance sémantique entre les différentes 
sources qui met en relation deux concepts équivalents ; 

• L'élaboration d'une vue globale intégrée des données représentées à 
travers des conceptualisations différentes ; 

• L'évolution des différentes sources de données et leurs conséquences sur 
le schéma global. 
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Généralement, un système d’intégration comprend d’une part, les sources 
d’informations participant dans le processus d’intégration et d’autre part,une 
interface (schéma global) permettant aux éléments de la partie externe 
d’accéder d’une manière transparente aux sources de données. Cette interface 
peut être une couche sans données propres (approche médiateur) ou une 
couche contenant, sous une forme qui lui est propre, une duplication des 
données pertinentes des sources (approche entrepôt). Les éléments externes au 
système ne voient pas les sources internes. Celles-ci sont encapsulées, cachées 
par l’interface. Les éléments externes doivent pouvoir agir sur le système 
d’intégration d’une manière transparente via un schéma global. 

 
Cette vision générique d’un tel système se décline dans des types de systèmes 
souvent classifiés par rapport à des paramètres tels que le degré d’intégration 
des données, la gestion des données, l’expression et le traitement de requêtes. 
Gomez propose dans [15] une classification de ces systèmes selon les 
dimensions de distribution, hétérogénéité et autonomie. D’autres 
classifications ont été proposées dans [13]. Afin de  nous permettre de mieux 
positionner notre travail  par rapport à l’existant nous proposons une 
classification suivant trois critères, à savoir : 

Source de 
données N 

Source de 
données 2 
 

Source de 
données 1 
 

SchémSchémSchémSchémaaaa    Global (Interface Uniforme)Global (Interface Uniforme)Global (Interface Uniforme)Global (Interface Uniforme)    

Correspondance entre le schéma global et les schémas locaux 

                            Utilisateur /Applications InformatiqueUtilisateur /Applications InformatiqueUtilisateur /Applications InformatiqueUtilisateur /Applications Informatique    

Réponse 

Requête 

FIG I.2 FIG I.2 FIG I.2 FIG I.2 ----    Système d’intégration de données    
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• le type d’intégration de  données : virtuelle ou matérialisée, 
• la correspondance entre schéma global et les schémas locaux: l’approche 

GAV ou LAV, 
• le processus d’intégration de données : le degré d’automatisation. 

I.4 Architecture virtuelleI.4 Architecture virtuelleI.4 Architecture virtuelleI.4 Architecture virtuelle    
Il faut noter que l’architecture virtuelle est une intégration virtuelle. Cette 
dernière n’est pas matérialisée, comme pour les entrepôts de données. Les 
données restent dans leur source d’origine. 

I.4.1 Systèmes MultibasesI.4.1 Systèmes MultibasesI.4.1 Systèmes MultibasesI.4.1 Systèmes Multibases    
Les systèmes multibases sont des systèmes dits faiblement couplés [34]. On les 
caractérise de cette manière car ils n’offrent pas une vision unifiée des 
données. Il n’existe pas de schéma global permettant un accès transparent aux 
différentes sources de données. La coopération est seulement assurée par 
l’intermédiaire d’un langage commun : le langage multibase (de type SQL 
notamment [35]). 
 
L’utilisateur peut poser une requête aux différents systèmes à l’aide de ce 
langage commun, sans se soucier de l’hétérogénéité des systèmes sources. Ceci 
ne signifie pas qu’une requête nécessitant l’accès à diverses sources est 
exécutée en une seule fois .L’utilisateur doit envoyer autant de requêtes qu’il y 
a de sources impliquées. C’est donc à l’utilisateur de relier les différentes 
réponses aux requêtes formulées. 

 
Ces systèmes sont donc faiblement intégrés et gardent une grande autonomie. 
Les sources peuvent évoluer de manière indépendante, sans conséquence sur 
leur accès. Cependant, la cohérence entre ces sources n’est pas assurée. 
L’hétérogénéité n’est pas traitée en amont. L’intégration est dynamique : les 
correspondances entre les données ne sont pas prédéfinies. Certains systèmes 
offrent la possibilité de rendre les correspondances persistantes entre les 
sources par la création de vues multibases. Les requêtes multibases sont 
exprimées sur ces vues multi-bases. C’est le cas du système MSQL [35]. 

I.4.2 Systèmes FédérésI.4.2 Systèmes FédérésI.4.2 Systèmes FédérésI.4.2 Systèmes Fédérés    
A l’inverse des systèmes multibases, les systèmes fédérés sont dits fortement 
couplés [34]. Ils se caractérisent par l’existence d’un schéma unifié appelé 
schéma fédéré qui constitue l’interface d’accès au système intégré. 
L’intégration se situe au niveau des schémas. 

 
La conception de ce schéma fédéré suppose d’unifier les schémas source et de 
traiter leur hétérogénéité. Il est nécessaire d’identifier les correspondances et 
de résoudre les conflits entre les éléments des différents schémas. Ces 
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correspondances  peuvent être exprimées à l’aide de différents langages, au 
moyen de règles ou à travers une ontologie. Il y a donc cette fois une vision 
unifiée des sources (ou plus justement d’une partie). L’intégration offre un 
accès commun aux sources et une représentation commune. 

 
L’intégration des systèmes fédérés est statique : les liens de correspondances 
entre les schémas sont prédéfinis. Ce n’est plus à l’utilisateur d’établir ces 
liens. Ce sont les administrateurs des bases sources qui définissent les sous-
ensembles des données qu’ils souhaitent intégrer. L’accès aux données peut se 
faire de deux manières différentes : via les schémas locaux (schémas des BD 
source) ou via le schéma fédéré. Les bases sources gardent leur autonomie et 
restent sous contrôle de leur administrateur. C’est une des particularités des 
systèmes fédérés. En général, seule une partie des données des différentes 
sources est mise en commun. Pour cette raison, ces systèmes sont parfois 
considérés comme faiblement couplés [36]. Le niveau d’intégration est en effet 
moins élevé que celui imposé par une base de données répartie ou distribuée. 
Cette dernière suppose une intégration totale des données sources [37]. Les 
sources de données initiales perdent donc complètement leur autonomie. La 
fédération est un compromis entre une intégration nulle et totale. 
Les auteurs dans [38] ont défini une architecture de référence pour les 
systèmes fédérés (voir FIG I.3). Elle est composée de 5 couches différentes : 
 

• Les schémas locauxLes schémas locauxLes schémas locauxLes schémas locaux : il s’agit des schémas conceptuels initiaux des 
différentes BD source. Il en existe autant qu’il y a de systèmes sources à 
intégrer. Ces schémas locaux peuvent être exprimés dans des modèles 
différents. 

• Les schémas pivots : Les schémas pivots : Les schémas pivots : Les schémas pivots : il s’agit des schémas locaux traduits dans le modèle 
commun (ou modèle canonique), c’est-à-dire le modèle utilisé pour la    
fédération. 

• Les schémas d’export : Les schémas d’export : Les schémas d’export : Les schémas d’export : ils correspondent à un extrait des schémas 
pivots. Seuls les éléments que les administrateurs des bases sources 
souhaitent    fédérer sont exportés. 

• Les schémas fédérés : Les schémas fédérés : Les schémas fédérés : Les schémas fédérés : il s’agit des schémas d’export intégrés. Il peut en 
exister plusieurs. Ils offrent une vue unifiée des schémas exportés selon 
le modèle canonique. 

• Les schémas externes :Les schémas externes :Les schémas externes :Les schémas externes : il s’agit de vues définies pour des groupes 
d’utilisateurs particuliers du système fédéré (reposant sur le modèle 
canonique). Ils n’offrent l’accès qu’à un sous-ensemble de données. 
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La conception de systèmes fédérés se fait de manière ascendante [34]. On 
définit le schéma fédéré à partir des schémas source après une analyse des 
correspondances entre les schémas source (plan horizontal), et après avoir 
traité les différents conflits entre les éléments des différents schémas (FIG 
I.3). L’identification des relations entre les schémas sources permet donc 
d’aboutir au schéma fédéré. La conception est différente de celle qui peut être 
adoptée pour les bases de données réparties. Pour celles-ci, les schémas locaux 
sont définis à partir du schéma global (approche descendante). Les 
correspondances entre le schéma global et les schémas locaux sont analysées 
dans un plan vertical (décomposition) et le principal problème est de traiter la 
répartition des données (fragmentation, duplication,…). 
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FIG I.3 FIG I.3 FIG I.3 FIG I.3 ----    Architecture des systèmes fédérés    
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Il faut noter que la fédération est une intégration virtuelle. L’intégration n’est 
pas matérialisée, comme pour les entrepôts de données. Les données restent 
dans leur source d’origine. Grâce aux correspondances définies entre les 
schémas sources et à l’existence de mécanismes permettant de traduire les 
requêtes posées sur le schéma fédéré dans les termes des schémas source, il est 
possible d’accéder aux différentes bases [34]. Ce type de couplage a des 
conséquences importantes sur l’évolution du système. Un changement de 
configuration ou de schéma dans les bases sources doit se répercuter dans le 
schéma fédéré. Suivant le degré d’autonomie et d’hétérogénéité, des problèmes 
d’incohérences peuvent apparaître entre le système fédéré et les systèmes 
locaux. C’est la raison pour laquelle on considère généralement que cette 
intégration est bien adaptée lorsqu’il n’existe qu’un petit nombre de sources à 
intégrer. 

 
En termes de fonctionnalité, les systèmes fédérés doivent en principe 
permettre d’accéder aux données en lecture et écriture à partir du schéma 
fédéré [34]. Des mises à jour peuvent être propagées dans les sources à partir 
de la base unifiée virtuelle. Cette capacité de mise à jour est une des 
caractéristiques qui distingue les systèmes fédérés des systèmes fondés sur la 
médiation. Ces derniers sont principalement conçus pour l’interrogation. Nous 
les présentons dans la partie suivante. 

I.4.3 Système par médiateurI.4.3 Système par médiateurI.4.3 Système par médiateurI.4.3 Système par médiateur    
 L’approche Médiateur consiste à définir une interface entre l’agent (humain 
ou logiciel) qui pose une requête et l’ensemble des sources accessibles via le 
Web potentiellement pertinentes pour répondre. L’objectif est de donner 
l’impression d’interroger un système centralisé et homogène alors que les 

DécompositionDécompositionDécompositionDécomposition    

IntégrationIntégrationIntégrationIntégration    

Schéma global 

Schéma  
Local2 

 

Schéma  
Local1 
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Schéma fédéré 
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FIG I.FIG I.FIG I.FIG I.4444    ----    Stratégies de développement des systèmes fédérés et    répartis 
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sources interrogées sont réparties, autonomes et hétérogènes. Il repose sur 
deux composants essentiels : le médiateur et l’adaptateur. 
 
Le médiateur :Le médiateur :Le médiateur :Le médiateur : chargé de la localisation des sources de données et des données 
pertinentes par rapport à une requête, il résout, de manière transparente, les 
conflits de données. Un ensemble de connaissances sur les sources permet au 
médiateur de générer un plan d’exécution pour traiter les requêtes 
d’utilisateurs. 
    
L’adaptateur :L’adaptateur :L’adaptateur :L’adaptateur : comme dans l’approche entrepôt, c’est un outil permettant à un 
(ou plusieurs) médiateur(s) d’accéder au contenu des sources d’informations 
dans un langage uniforme. Il fait le lien entre la représentation locale des 
informations et leur représentation dans le modèle de médiation. 
 
Dans cette approche, l’intégration d’information est fondée sur l’exploitation de 
vues abstraites décrivant de façon homogène et uniforme le contenu des 
sources d’information dans les termes du médiateur. Les sources d’information 
pertinentes, pour répondre à une requête, sont calculées par réécriture de la 
requête en termes de ces vues. Le problème consiste à trouver une requête qui, 
selon le choix de conception du médiateur, est équivalente ou implique 
logiquement, la requête de l’utilisateur mais n’utilise que des vues. Les 
réponses à la requête posée sont ensuite obtenues en évaluant les réécritures 
de cette requête sur les extensions des vues. 
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les  principaux  problèmes  pour  lesquels  les  systèmes  de médiation  sont  
construits sont:  
 

• le  schéma  global pour représenter les vues sur les sources à intégrer et 
pour exprimer les requêtes provenant des utilisateurs humains ou 
d’entités informatiques ; 

• les  mappings  du schéma  global  avec  les  sources ; 
• les  fonctions  de  réécriture  de  requêtes  et  les fonctions  de  

composition des  résultats en termes de vues décrivant les sources de 
donnés pertinentes. 

I.4.4I.4.4I.4.4I.4.4    Quelques projets de l’approche «Quelques projets de l’approche «Quelques projets de l’approche «Quelques projets de l’approche «    MMMMédiateurédiateurédiateurédiateur    »»»»    
Les différents systèmes d’intégration d’informations à base de médiateur se 
distinguent par:d’une part, la façon dont est établie la correspondance entre le 
schéma global et les schémas des sources de données à intégrer, d’autre part 
les langages utilisés pour modéliser le schéma global, les schémas des sources 
de données à intégrer et les requêtes des utilisateurs. 

 
OBSERVER:OBSERVER:OBSERVER:OBSERVER: (Ontology Based System Enhanced with Relationships for 
Vocabulary hEterogeneity Resolution) [27]. Le but de ce projet est de fournir 
un système permettant l’accès transparent et uniforme à des données 
indépendamment de leurs localisations, leurs formats de stockage et de leurs 
conceptualisations. OBSERVER associe à chaque source de données une 
ontologie qui conceptualise son contenu. Ce projet sera détaillé dans la section 
I.9.2.1. 
 
TSIMMISTSIMMISTSIMMISTSIMMIS1    :::: (The Stanford-IBM Manager of Multiple Information Sources) [10] 
est un projet visant à fournir des outils pour un accès intégré à des entrepôts 
d’information. Chaque source d’information est équipée d’un traducteur qui 
encapsule la source, convertissant les objets sous-jacents dans un modèle de 
données commun. Dans TSIMMIS, un modèle de données orienté-objet simple, 
appelé "Object Exchange Model" (OEM) est utilisé. Au dessus des traducteurs, 
TSIMMIS comporte un autre type de composants appelés médiateurs. Chaque 
médiateur obtient les informations d’un ou de plusieurs traducteurs ou 
d’autres médiateurs, affinent cette information par intégration et résolution de 
conflits entre les différents morceaux d’information issus des différentes 
sources, et fournit l’information résultant à l’utilisateur ou à d’autres 
médiateurs. Au niveau conceptuel, les médiateurs peuvent être considérés 
comme des vues sur les données d’une ou plusieurs sources qui sont 
soigneusement intégrées et traitées. Le médiateur est défini en terme de 
langage logique, appelé MSL, qui est essentiellement Datalog, étendu pour 

                                                 
1 http://www-db.stanford.edu/tsimmis/ 
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supporter les objets OEM. Les médiateurs fournissent des vues virtuelles 
puisqu’ils ne stockent pas les données localement. 

I.5  Architecture matérialisée (Entrepôt)I.5  Architecture matérialisée (Entrepôt)I.5  Architecture matérialisée (Entrepôt)I.5  Architecture matérialisée (Entrepôt)    
La constitution d'entrepôts de données est une réponse au problème de 
l'intégration d'une grande quantité de données variées, relatives à un certain 
domaine d'application, et stockées physiquement dans différentes sources de 
données. L'entrepôt de données regroupe, sous une forme exploitable par des 
traitements utiles pour l'aide à la décision, les informations extraites de ces 
sources et qui sont potentiellement pertinentes pour telle ou telle catégorie de 
décideurs du domaine. Depuis son existence, les entrepôts de données se sont 
imposés comme une solution rentable pour faire face aux besoins des 
entreprises en termes de capitalisation de connaissances et d'aide à la décision. 

I.5.1  Principe d’un entrepôt de donnéesI.5.1  Principe d’un entrepôt de donnéesI.5.1  Principe d’un entrepôt de donnéesI.5.1  Principe d’un entrepôt de données    
Dans son ouvrage de référence [2], W.H. Inmon définit l'entrepôt de données 
comme "une collection de données intégrées, orientées sujet, non volatiles, 
historisées, résumées et disponibles pour l’interrogation et l’analyse". Cette 
définition englobe différents termes que nous explicitons. 

 
Intégrées:Intégrées:Intégrées:Intégrées:les données de l’entrepôt proviennent de différentes sources 
éventuellement hétérogènes. L’intégration consiste à résoudre les problèmes 
d’hétérogénéité des systèmes de stockage, des modèles de données, de 
sémantique de données… 
 
Orienté sujetOrienté sujetOrienté sujetOrienté sujet    :::: les données de l’entrepôt peuvent être réorganisées autour de 
thèmes tels que le patient, les diagnostics, les médicaments… 
 
HistorisésHistorisésHistorisésHistorisés    : : : : la prise en compte de l’évolution des données est essentielle pour la 
prise de décision qui par exemple utilise des techniques de prédiction en 
s'appuyant sur les évolutions passées pour prévoir les évolutions futures. 
 
NonNonNonNon----volatilesvolatilesvolatilesvolatiles    :::: Les données de l’entrepôt sont essentiellement utilisées en 
mode de consultation. Les utilisateurs ne peuvent pas les  modifier. 
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Le processus de construction d’un système d’intégration matérialisé se 
compose en quatre étapes principales [23]: 

• l’extraction des données des sources de données opérationnelles, 
• la transformation des données aux niveaux structurel et sémantique, 
• l’intégration des données, 
• le stockage des données intégrées dans le système cible. 

 
L’étape d’extraction et une partie de l’étape de transformation peuvent  être 
groupées dans le même composant logiciel, tel qu’un «Extracteur» ou 
«Adaptateur ». Chaque adaptateur fournit une interface d’accès et de requêtes 
sur la source afin d’aboutir à des données représentées dans un même 
format. L’étape d’intégration consiste à éliminer les conflits et intégrer les 
données, puis l’étape de stockage  qui charge les données dans l’entrepôt.   

I.5.2 Quelques projets de l’approche «I.5.2 Quelques projets de l’approche «I.5.2 Quelques projets de l’approche «I.5.2 Quelques projets de l’approche «    EntrepôtEntrepôtEntrepôtEntrepôt    »»»»    
Quelques projets spécifiques d’entrepôts de données servent actuellement de 
références. Nous présentons ici quelques projets à titre d’exemple. 
 
DWQDWQDWQDWQ2    : : : : (Foundations of Data Warehouse Quality)[3,4] est un projet de la  
communauté Européenne visant à développer des fondements sémantiques qui 
permettront d’aider les concepteurs d’entrepôts de données dans le choix des 
modèles, des structures de données avancées et des techniques d’implantation 
efficaces en s’appuyant sur des facteurs de qualité de service. Ceci permet 
d’améliorer la conception, l’exploitation et l’évolution des applications 
d’entrepôts. 

                                                 
2 http://www.dbnet.ece.ntua.gr/~dwq/ 
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DWQ s'appuie sur des modèles formels pour la qualité. Les résultats 
comportent des méta modèles de données formels destinés à la description de 
l’architecture statique d’un entrepôt de données. Les outils associés 
comportent des facilités de modélisation incluant des caractéristiques 
spécifiques aux entrepôts comme la résolution de sources multiples, la gestion 
de données multidimensionnelles (éventuellement agrégées) et des techniques 
pour l’optimisation de requêtes et la propagation incrémentale des mises à 
jour. 
 
SIRIUSSIRIUSSIRIUSSIRIUS3    : : : : Le projet SIRIUS (Supporting the Incremental Refreshment of 
Information warehoUseS) [5] développé à l'Université de Zurich, est un 
système d'entrepôt de données qui a pour objectif d'étudier des techniques 
permettant le rafraîchissement incrémental de l'entrepôt en réduisant les 
temps de mise à jour. Le schéma de l'entrepôt est défini sous la forme d'un 
schéma global UML. 
 
WHIPSWHIPSWHIPSWHIPS4    ::::(WareHouse Information Prototype at Stanford) [6,7,8] est un 
système de gestion d’entrepôts de données utilisé comme banc d’essai. Le but 
de ce projet est de développer des algorithmes pour collecter, intégrer et 
maintenir des informations provenant de sources hétérogènes, distribuées et 
autonomes. 
 
L’architecture du prototype WHIPS consiste en un ensemble de modules 
indépendants implantés comme des objets CORBA. Le composant central du 
système est l’intégrateur, auquel tous les autres modules sont reliés. 
Différents modèles de données peuvent être utilisés à la fois pour chacune des 
sources et pour les données de l’entrepôt. Le modèle relationnel est utilisé 
comme modèle unificateur : pour chaque source de l’entrepôt, les données 
correspondantes sont converties dans le modèle relationnel par un traducteur 
spécifique. 

    I.6 DI.6 DI.6 DI.6 Discussion sur les deux architecturesiscussion sur les deux architecturesiscussion sur les deux architecturesiscussion sur les deux architectures    
Nous venons d’exposer brièvement différents systèmes intégrés, c’est-à-dire 
des  architectures qu’il est possible de mettre en placer pour faire coopérer de 
manière  relativement transparente (selon le niveau d’intégration) des sources 
de données initialement indépendantes. Nous avons ainsi vu les systèmes 
multibases, les systèmes fédérés et les systèmes de médiation. Nous avons 
également présenté les entrepôts de données car il existe une phase 
d’intégration de données pour les constituer.   
 

                                                 
3 http://www.ifi.uzh.ch/arvo/dbtg/Projects/SIRIUS/sirius.html 
4 http://www-db.stanford.edu/warehousing/ 
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L’avantage principal de l’approche matérialisé est que l’interrogation d’un 
entrepôt de données se fait directement sur les données de l’entrepôt et non 
sur les sources originales. On peut donc utiliser les techniques d’interrogation 
et d’optimisation des bases de données traditionnelles. On peut citer d’autres 
avantages comme la performance, personnalisation des données, versions et  
archivage .Par contre cette approche exige un coût de stockage supplémentaire 
et surtout un coût de maintenance causé par les opérations de mises à jour au 
niveau de sources de données (toute modification dans les sources locales doit 
être répercutée sur l’entrepôt de données). 

 
L’approche virtuelle (système fédéré et médiateur) présente l’intérêt de 
pouvoir construire un système d’interrogation de sources de données sans 
toucher les données qui restent stockées dans leur source d’origine. Par contre 
le médiateur ne peut pas évaluer directement les requêtes qui lui sont posées 
car il ne contient pas de données, ces dernières étant stockées de façon 
distribuée dans des sources indépendantes.  
 

I.7 I.7 I.7 I.7 Correspondances entre Schéma global et Schémas Correspondances entre Schéma global et Schémas Correspondances entre Schéma global et Schémas Correspondances entre Schéma global et Schémas                 
locaux  locaux  locaux  locaux      
 La correspondance entre le schéma global et les schémas locaux peut être 
élaboré suivant deux approches : Global-As-View (GAV) et Local as View 
(LAV). 
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I.7.1 L’approche Global As View (GAVI.7.1 L’approche Global As View (GAVI.7.1 L’approche Global As View (GAVI.7.1 L’approche Global As View (GAV))))            
 
L’approche GAV consiste à définir le schéma global en fonction des schémas 
des sources de données à intégrer puis à le connecter aux différentes sources. 
En d’autres termes, pour chaque relation utilisée dans le schéma intégré, on 
définit une vue composée des termes des relations des sources. 

 
L’avantage principal de cette approche réside dans le fait que la réécriture des 
requêtes est simple. En effet, on obtient facilement une requête en terme du 
schéma des sources de données intégrées, en remplaçant les prédicats du 
schéma global par leurs définitions. Parmi les systèmes utilisant GAV, on peut 
citer TSIMMIS [12] et MOMIS [13]. 

 
L’inconvénient essentiel de cette approche réside dans le fait qu’il est difficile 
d’ajouter des nouvelles relations  dans l’expression du schéma intégré. Ceci 
revient pratiquement à la réécriture de toutes les relations du schéma intégré. 
La complexité de cette tache s’accroît si le nombre de source de données est 
important. 
 
I.7.2 L'approche   Local As View (LAV)I.7.2 L'approche   Local As View (LAV)I.7.2 L'approche   Local As View (LAV)I.7.2 L'approche   Local As View (LAV)    
Contrairement à l’approche GAV, l’approche LAV consiste à définir les 
schémas des sources de données à intégrer comme des vues du schéma global. 
Les principaux systèmes développés autour de cette approche sont : Infomaster 
[14], PICSEL [20], Information Manifold [16]. 

 
L’ajout d’une nouvelle source est facile car il consiste à écrire l’ensemble des 
relations de la source en fonction des relations du schéma intégré global. Par 
contre  le processus de réécritures de requêtes en fonction des vues est un peu 
complexe par apport  à la méthode GAV. 

I.8  Processus  d’intégration I.8  Processus  d’intégration I.8  Processus  d’intégration I.8  Processus  d’intégration     
La nature de processus d’intégration de données spécifie la  manière dont les 
données sont intégrées. Les données peuvent être intégrer  manuellement, 
semi-automatique ou automatique. Ce critère devient essentiel lorsque l’on 
veut intégrer un nombre important de sources de données indépendantes. 

I.8.1 I.8.1 I.8.1 I.8.1 Intégration mIntégration mIntégration mIntégration manuelle de donnéesanuelle de donnéesanuelle de donnéesanuelle de données    
Le système de multi-base de données [17] permet de créer une véritable 
interopérabilité entre les bases de données sans besoin de générer 
explicitement un schéma global intégré. Le processus d’intégration est conçu 
au niveau du langage d’interrogation. De cette manière, l’utilisateur spécifie sa 
requête en précisant les sources de données interrogées. L’implémentation du 
système (langage d’interrogation) est aisée et toutes les hétérogénéités sont 
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traitées par les utilisateurs. Les interfaces d’interrogation sont textuelles. Ce 
processus d’intégration est donc complètement manuel. Par contre, ils assurent 
l’autonomie et l’intégrité de chaque base de données tout en permettant un accès partagé 
aux données. 

 
La fédération des bases de données [18] vise à fournir un schéma conceptuel 
global représenté par l’union de toutes les bases de données. Le schéma global 
donne une vision homogène de toutes les sources et facilite l’interrogation de 
leurs données. Tout d’abord un schéma externe est défini pour chaque base de 
données qui permet de définir ce que l’on vise à exploiter. Ces schémas sont 
ensuite convertis à une représentation commune, un formalisme relationnel 
par exemple, puis les schémas canoniques sont intégrés dans un schéma 
global. Les requêtes d’utilisateurs sont spécifiées sur le schéma global et sont 
ensuite décomposées en sous-requêtes. Ces sous-requêtes sont envoyées aux 
sources de données. Le processus de la construction de schéma global est fait 
manuellement. 

 
Une troisième technique utilisée dans les approches d’intégration manuelle de 
données est l’utilisation des standards de représentation et d’accès pour 
faciliter l’interopérabilité de systèmes hétérogènes. XML et EXPRESS, par 
exemple, qui sont les standards pour la représentation et l’échange de données, 
sont utilisés pour résoudre les problèmes liés à l’hétérogénéité syntaxique 
(uniformisation de la structure des données) et produire une vue logique des 
données. L’intégration sémantique doit entièrement être faite par l’utilisateur. 

 
Dans les environnements qui nécessitent d’intégrer un nombre important de 
sources de données réparties qui évoluent fréquemment, l’intégration de 
données manuelle devient très coûteuse et souvent même impossible. Les 
traitements plus automatisés ont donc été conçus pour faciliter la résolution 
des conflits sémantiques. Ceci correspond aux deux classes étudiées ci-dessous. 

I.8.2 Intégration semiI.8.2 Intégration semiI.8.2 Intégration semiI.8.2 Intégration semi----automatique de données automatique de données automatique de données automatique de données     
La deuxième génération de systèmes d’intégration utilise des ontologies 
linguistiques (OL) (qui sont également appelées des thésaurus) pour identifier 
automatiquement ou semi-automatiquement quelques relations sémantiques 
entre les termes utilisés dans les sources de données. 

 
On peut alors automatiquement comparer les noms de relations ou d’attributs 
et essayer d’identifier les éléments similaires en utilisant des OL. Les OL 
restent cependant orientés ”terme” et non ”concept”. Ce type d’ontologies est 
également très lourd à développer et à mettre à jour. Ainsi le traitement par 
OL est nécessairement supervisé par un expert et ne peut être que 
partiellement automatique. Certains travaux d’intégration à base OL utilisent 
des mesures d’affinité et de similarité afin de calculer la vraisemblance de 
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relations entre concepts. Ces mesures sont associées aux seuils définis par 
l’administrateur de la base de données utilisée pour décider si la relation est 
retenue. 

 
Deux thésaurus assez connus sont utilisés dans ce genre d’approche : 
WORDNET et MeSH. MeSH (Medical Subject Heading)5 est un thésaurus 
médical. C’est le thésaurus d’indexation de la base bibliographique 
MEDLINE6. WORDNET [19] est une base de données lexicales. Les termes y 
sont organisés sous formes d’ensembles de synonymes et de synsets. Chaque 
synset est un concept lexicalisé. Ces concepts sont reliés par des relations 
linguistiques. WORDNET est un énorme dictionnaire hypermédia de l’anglais 
américain (plus de 100000 synsets). Sa richesse et sa facilité d’accès le 
positionnent comme un intéressant outil pour la recherche d’information ou 
d’autres tâches comme le traitement du langage naturel mais ce n’est pas une 
ontologie car les relations ne sont en aucun cas formelles. 

 
Le projet MOMIS [13] est un exemple de projet d’intégration utilisant des OL 
qui vise à intégrer semi-automatiquement des données de sources structurées 
et semi structurées. Pour cela, chaque source de données est associée à un 
adaptateur qui consiste à traduire le schéma de cette source dans un modèle 
orienté objet commun (OQLi3) [20]. Un thésaurus global représentant les 
relations terminologiques entre les 

 
Schémas des sources est d’abord construit, à l’aide de WordNet, en extrayant 
les termes utilisés dans les schémas des sources. Une vue intégrée est ensuite 
créée semi-automatiquement en se basant sur le thésaurus et les mesures 
d’affinité de concepts. Ces dernières calculent d’abord les similitudes entre 
deux concepts : affinité de nom, affinité structurelle, et affinité globale. Puis, le 
résultat de ce calcul est comparé avec un seuil pré-choisi afin d’introduire les 
concepts plus généraux correspondant à la vue intégrée. Les concepts 
introduits dans la vue intégrée sont des subsumants communs à plusieurs 
termes apparus dans plusieurs schémas 

I.8.3 Intégration automatique à l’aide d’ontologie conceptuelleI.8.3 Intégration automatique à l’aide d’ontologie conceptuelleI.8.3 Intégration automatique à l’aide d’ontologie conceptuelleI.8.3 Intégration automatique à l’aide d’ontologie conceptuelle    
La troisième génération des systèmes d’intégration consiste à associer aux 
données une ontologie conceptuelle (OC) qui en définit le sens. Une ontologie 
conceptuelle est ”une spécification explicite et formelle d’une conceptualisation 
faisant l’objet d’un consensus” [33]. En effet, dans une conceptualisation, le 
monde réel est appréhendé à travers des concepts représentés par des classes 
et des propriétés. Des mots d’un langage naturel peuvent être associés, mais ce 
ne sont pas eux qui définissent le sens des concepts. C’est l’ensemble des 
                                                 
5 http://www.chu-rouen.fr/cismef/ 
6 MEDLINE (de l'anglais : Medical Literature Analysis and Retrieval System Online) est une base de    
données bibliographiques regroupant la littérature relative aux sciences biologiques et biomédicales. 
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caractéristiques associées à un concept ainsi que ses liens avec les autres 
concepts qui en définissent le sens. Une OC regroupe ainsi les définitions d’un 
ensemble structuré de concepts. Ces définitions sont traitables par machine et 
partagées par les utilisateurs du système. Elles doivent, en plus, être 
explicites, c’est-à-dire que toute la connaissance nécessaire à leur 
compréhension doit être spécifiée. 

 
La référence à une telle ontologie est alors utilisée pour éliminer 
automatiquement les conflits sémantiques entre les sources dans le processus 
d’intégration de données. L’intégration de données est donc considérée comme 
automatique. Nous pouvons citer le projet PICSEL [21], OBSERVER [27], 
OntoBroker [22], KRAFT [30], COIN [1], etc. Comparées aux approches 
d’intégration utilisant des ontologies linguistiques, ces approches sont : 

• plus rigoureuses : car les concepts sont définis avec plus de précision, 
l’appariement peut être plus argumenté, 

• facilement outillables : les différentes ontologies sont basées sur le 
même modèle, comme OWL [24], PLib [32], etc. Une correspondance 
entre ontologies peut  être exploitée par des programmes génériques 
pour intégrer les données correspondantes. 
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Plusieurs approches d’intégration à base ontologique ont été développées [25]. 
Ces dernières peuvent être divisées en trois catégories : approches avec une 
seule ontologie (FIG I.8), approches avec ontologies multiples (FIG I.9) et 
approches hybrides (FIG I.10). Dans l’approche avec une seule ontologie, 
chaque source référence la même ontologie globale de domaine. Les systèmes 
d’intégration SIMS [26] et COIN [1] sont des exemples de cette approche. En 
conséquence, une nouvelle source ne peut ajouter aucun nouveau concept sans 
exiger le changement de l’ontologie globale. Dans l’approche à multiples 
ontologies (exemple du projet OBSERVER [27]), chaque source a sa propre 
ontologie développée indépendamment des autres sources. Dans ce cas, les 
correspondances inter-ontologies sont difficiles à mettre en oeuvre. 
L’intégration des ontologies est donc faite d’une façon manuelle ou semi-
automatique. [27]. Pour surmonter l’inconvénient des approches simples ou 
multiples d’ontologies, l’approche hybride a été proposée. Dans cette dernière, 
chaque source a sa propre ontologie, mais toutes les ontologies utilisent un 
vocabulaire partagé commun (exemple du projet KRAFT [30]). 

I.9  Intégration de  donnée et Ontologie conceptuelleI.9  Intégration de  donnée et Ontologie conceptuelleI.9  Intégration de  donnée et Ontologie conceptuelleI.9  Intégration de  donnée et Ontologie conceptuelle    
Les ontologies conceptuelles représentent un outil intéressant pour résoudre 
les problèmes liés à l’hétérogénéité sémantique. L’ontologie fournit une 
représentation explicite de la sémantique des données pouvant servir de base à 
la mise en correspondance des modèles différents. Elle est utilisée dans la 
plupart des systèmes à la fois comme un schéma global de données et comme 
une interface d’interrogation. L’utilisation d’une ontologie spécifique au 
domaine permet de ramener les concepts à un référentiel unique et de mesurer 
la distance et le recouvrement entre eux. Les concepts de l’ontologie sont liés 
aux termes des sources de données dans le méta-modèle global. Ces liens sont 
utilisés pour identifier les sources de données pertinentes et pour transformer 
les requêtes en sous-requêtes locales sur les sources originelles. 
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I.9.1 Ontologie conceptuelle et modèle conceptuel I.9.1 Ontologie conceptuelle et modèle conceptuel I.9.1 Ontologie conceptuelle et modèle conceptuel I.9.1 Ontologie conceptuelle et modèle conceptuel     
Il est important d’expliquer la différence entre une ontologie et un modèle 
conceptuel afin de rendre clair l’intérêt d’une ontologie conceptuelle  pour 
l’intégration de données. La conception du modèle d’une base de données, en 
particulier, est réalisée selon une approche prescriptive. Cette dernière a 
plusieurs implications [28] : 

• seules les données pertinentes pour l’application cible sont décrites ; 
• les données doivent respecter les définitions et contraintes définies dans 

le modèle conceptuel ; 
• la conceptualisation est faite selon le point de vue des concepteurs et 

avec leurs conventions ; 
• aucun fait n’est inconnu : c’est l’hypothèse du monde fermé. 

 
Une telle  approche engendre les problèmes d’hétérogénéité cités dans la 
section I.2. L’ontologie conceptuelle est un composant informatique générique 
capable de comprendre l’hétérogénéité des sources de données. Donc, ce point  
nous amène à expliquer la différence entre une ontologie et un modèle.  
 
Une définition de MINSKY clarifie le rôle des modèles et souligne leur 
multiplicité et leur nécessité [29]:”Pour un observateur B, un objet A* est un ]:”Pour un observateur B, un objet A* est un ]:”Pour un observateur B, un objet A* est un ]:”Pour un observateur B, un objet A* est un 
modèle d’un objet A si B peut utiliser A* pour répondre aux questions qui modèle d’un objet A si B peut utiliser A* pour répondre aux questions qui modèle d’un objet A si B peut utiliser A* pour répondre aux questions qui modèle d’un objet A si B peut utiliser A* pour répondre aux questions qui 
l’intéressent au sul’intéressent au sul’intéressent au sul’intéressent au sujet de A”jet de A”jet de A”jet de A”. Cette définition montre que le modèle conceptuel 
dépend du contexte dans lequel a été conçu. Le Problème lorsque l’on conçoit 
un modèle informatique est que le contexte de modélisation est défini par les 
buts et l’environnement de ce système. Or, les buts et l’environnement de 
systèmes ne sont jamais exactement identiques. Au contraire, le but d’une 
ontologie est d’être indépendant de tout contexte particulier qui prescrit une 
base de données, l’ontologie décrit ce qui existe et  sera ainsi conçue selon une 
approche descriptive et dans un cadre consensuel sans contexte de conception 
ou alors en le définissant explicitement. 

I.9.2 Utilisation d’ontologies conceptuelles pour l’intégration de I.9.2 Utilisation d’ontologies conceptuelles pour l’intégration de I.9.2 Utilisation d’ontologies conceptuelles pour l’intégration de I.9.2 Utilisation d’ontologies conceptuelles pour l’intégration de 
donnéesdonnéesdonnéesdonnées  

 L’utilisation d’une ontologie conceptuelle (OC) dans un système d’intégration 
de données passe par trois étapes : 

• la représentation de la sémantique des donnéesla représentation de la sémantique des donnéesla représentation de la sémantique des donnéesla représentation de la sémantique des données qui vise à interpréter le 
sens de chaque source en l’associant à une ontologie locale. Ce processus 
est effectué d’une façon manuelle ou semi-automatique. Cette étape peut 
être éliminée si chaque source contient a priori une ontologie locale, 
c’est-à-dire que la sémantique d’une source est déjà  sauvegardée au sein 
de cette source quand on la crée. 

• l’intégration sémantique l’intégration sémantique l’intégration sémantique l’intégration sémantique qui vise à intégrer les ontologies des sources. 
Elle consiste à établir les relations sémantiques (équivalence, 
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subsomption) entre les concepts des ontologies. L’automatisation du 
processus d’intégration sémantique dépend des méthodes d’utilisation 
d’ontologies qui sont précisées ci-dessous. 

• l’intégration de données qui vise à peupler les données dans un entrepôt 
pour les systèmes matérialisés ou à construire des interfaces de requêtes 
pour les systèmes virtuels qui fournissent une vue unique sur les 
données. Cette étape peut être faite par des programmes génériques qui 
exploitent la correspondance ontologique établie dans l’étape précédente. 

 
On se basant sur la nature de l’étape d’intégration sémantique, il existe deux 
classes de système d’intégration à base ontologique: (1) intégration sémantique 
a posteriori, et (2) intégration sémantique a priori. 

I.9.2.1 Intégration sémantique a posterioriI.9.2.1 Intégration sémantique a posterioriI.9.2.1 Intégration sémantique a posterioriI.9.2.1 Intégration sémantique a posteriori    
L’approche d’intégration sémantique a posteriori est caractérisée par les 
principes suivants : 

• les ontologies locales sont indépendantes ; 
• l’étape d’intégration sémantique est donc effectuée d’une façon manuelle 

ou semi-automatique. Elle consiste à établir la correspondance entre les 
concepts primitifs des ontologies. 

• dans ce contexte, deux structures d’intégration d’ontologies sont 
possibles : 

 
A. la structure ”mulA. la structure ”mulA. la structure ”mulA. la structure ”multitititi----ontologies” (FIGontologies” (FIGontologies” (FIGontologies” (FIG    I.I.I.I.11111111----A) :A) :A) :A) : 

• la correspondance entre deux ontologies locales est établie directement 
de l’une à l’autre. Supposons qu’il existe n ontologies locales, il faut alors 
créer [n * (n − 1)/2] correspondances. 

 
• l’interface utilisateur peut être créée directement à partir d’une 

ontologie locale quelconque. 
 

B. la structuB. la structuB. la structuB. la structure ”ontologie partagéere ”ontologie partagéere ”ontologie partagéere ”ontologie partagée” (FIG” (FIG” (FIG” (FIG    I.I.I.I.11111111----B) :B) :B) :B) :    
• la correspondance entre deux ontologies locales est établie 

indirectement à travers une ontologie référencée. Cette ontologie est 
appelée également l’ontologie partagée du système. Une ontologie locale 
n’est mise en correspondance qu’avec l’ontologie partagée. Et seuls les 
concepts locaux intéressés par le système sont mis en correspondance 
avec les concepts partagés. Supposons qu’il existe n ontologies locales, il 
faut alors créer n articulations d’ontologies. 

• l’ontologie partagée est soit une ontologie spécifique au système, soit 
une ontologie normalisée indépendante du système. 

• l’interface utilisateur est créée à partir de l’ontologie partagée. 
 
 

 



        Etat de l’art sur l’intégration de données 

30 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’avantage d’une telle approche est l’indépendance des sources de données 
intégrées. Par contre, l’intégration sémantique n’est pas automatique. Pour la 
structure ”multi-ontologies”, le nombre de mise en correspondance entre les 
ontologies est important. Pour la structure "ontologie partagée", ce nombre est 
diminué, et l’interface utilisateur correspond à l’ontologie partagée. 

 
Parmi les systèmes d’intégration qui suivent cette approche, nous pouvons 
citer OBSERVER [27] pour la structure ”multi-ontologies”, et KRAFT [30] pour 
la structure ”ontologie partagée” : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG  I. 11 FIG  I. 11 FIG  I. 11 FIG  I. 11 ----        Utilisation d’Ontologies Conceptuelles dans l’approche d’intégration 
sémantique a posteriori 
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OBSERVEROBSERVEROBSERVEROBSERVER: Cette association ontologie-source de données est matérialisée 
par des liens entre les concepts de l’ontologie et les termes de la source de 
données. L’intégration de plusieurs sources de données se fait par les liens 
sémantiques entre les concepts des ontologies. Les ontologies sont représentées 
dans OBSERVER en utilisant CLASSIC [27]. Le système d’intégration 
OBSERVER (FIG I.12) se compose de groupes de sources de données. Chaque 
groupe possède une ontologie locale, un serveur d’ontologies et un processeur 
de requêtes. 
 

• l’ontologie locale :l’ontologie locale :l’ontologie locale :l’ontologie locale : contient les définitions des concepts locaux qui 
représentent la sémantique des sources de données de ce groupe. 

 
• le serveur d’ontologie : le serveur d’ontologie : le serveur d’ontologie : le serveur d’ontologie : contient les explications sur les termes utilisés 

dans l’ontologie locale. Il garde également les liens des concepts 
ontologiques vers les données (ou plutôt vers les structures de données). 
Cela permet de retrouver les informations à partir des sources de 
données et de fournir les informations nécessaires à l’administrateur 
pour établir les relations sémantiques entre les ontologies locales des 
groupes de sources différents. 

 
• le processeur de requêtes : le processeur de requêtes : le processeur de requêtes : le processeur de requêtes : présente à l’utilisateur une interface lui 

permettant de formuler sa requête en termes des concepts présents au 
niveau de chaque groupe. 

 
Le lien entre groupes de sources est assuré par le module de gestionnaire des 
relations inter-ontologies. OBSERVER stocke dans ce module toutes les 
informations concernant les relations sémantiques (subsomption/équivalence) 
entre des concepts appartenant aux différentes ontologies. Les requêtes du 
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FIG FIG FIG FIG I.I.I.I.12121212    ----Architecture du système OBSERVER    
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système sont d’abord formulées à partir des concepts d’une ontologie choisie 
par l’utilisateur. Elles sont ensuite analysées par le système en utilisant les 
mécanismes d’inférence ontologique afin de déterminer les sources pertinentes 
et de transformer la requête dans le langage de la source. D’après OBSERVER, 
sa stratégie permet d’éviter de mettre en place une ontologie globale et de 
développer des ontologies spécifiques aux besoins d’utilisateurs qu’on peut 
extraire à partir des ontologies locales. 

 
KRAFTKRAFTKRAFTKRAFT    :::: (Knowledge Reuse and Fusion/Transformation) [30], par exemple, est 
un projet de recherche coopérative entre trois universités britanniques 
(l’Université de Aberdeen, l’Université de Cardiff et l’Université de Liverpool) 
avec BT (British Telecommunication). KRAFT propose une architecture 
d’agents dans le but d’intégration des sources de données hétérogènes. Dans 
KRAFT, les sources de données possèdent leurs ontologies propres. Ces 
ontologies sont décrites indépendamment. Elles ne sont pas obligées d’avoir un 
même format de représentation. Au contraire d’OBSERVER, une ontologie 
locale est mise uniquement en correspondance avec l’ontologie partagée du 
système. Cette mise en correspondance est faite d’une façon manuelle. KRAFT 
utilise le langage CIF (Constraint Interchange Format) pour spécifier la 
correspondance ontologique.  
 
En résumé, l’intégration de données par l’intégration sémantique a posteriori 
est proposée pour le cas où les sources de données intégrées possèdent des 
ontologies locales indépendantes. Une ontologie locale respecte uniquement sa 
source de données. Ainsi, l’intégration sémantique est faite de façon manuelle. 
Elle exige donc une bonne compréhension de l’administrateur du système sur 
chaque source. Ceci limite la scalabilité7 du système. 

I.9.2.2 Intégration sémantique a prioriI.9.2.2 Intégration sémantique a prioriI.9.2.2 Intégration sémantique a prioriI.9.2.2 Intégration sémantique a priori    
L’approche d’intégration sémantique a priori est caractérisée par les principes 
suivants: 

• les administrateurs veulent une communication directe entre les sources 
de données intégrées. Chaque source reprend a priori des concepts dans 
une ontologie de domaine préexistante pour construire son ontologie 
locale. Cette ontologie de domaine est considérée comme l’ontologie 
globale du système. L’ontologie locale peut être vue comme un sous 
ensemble de l’ontologie globale. 

•  l’intégration sémantique est donc naturellement automatique grâce aux 
relations sémantiques a priori entre les ontologies locales (ces relations 
sont celles entre les concepts dans l’ontologie globale). 

•  l’interface utilisateur est créée à partir de l’ontologie globale. 

                                                 
7 La capacité d'un système, ou de ses composants, à être utilisé sur des plates-formes de tailles très inférieures ou très supérieures. Il 
s'agit d'une extension du concept de "portabilité ". 
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• un système d’intégration de données suivant cette approche n’intègre 
que les données dont la sémantique est présentée par l’ontologie globale. 

 
Cette approche permet d’intégrer facilement une nouvelle source dans le 
système si la sémantique de cette source est couverte par OG. Par contre, cet 
aspect limite les sources de données au niveau de leurs indépendances. Parmi 
les projets utilisant cette méthode, nous pouvons citer SIMS [26], PICSEL [35, 
39], OntoBroker [22], BUSTER [31], COIN [1]. 
 
PICSEL, par exemple, propose une structure médiateur (FIG I.13) qui permet 
d’interroger des sources d’information multiples, hétérogènes et 
éventuellement réparties. Les systèmes médiateurs auxquels PICSEL 
s’intéresse regroupent un ensemble important de sources d’information XML 
relatives à un même domaine d’application. Dans le PICSEL : ”une ontologie 
est un élément central. Son rôle est double. D’une part, elle fournit aux 
utilisateurs un vocabulaire de base approprié pour formuler leurs requêtes et 
interroger les sources auxquelles le médiateur a donné accès. D’autre part, elle 
permet la description des connaissances contenues dans les sources 
d’information interrogeables à l’aide d’un même vocabulaire et établit, de ce 
fait, une connexion entre elles [20]”. 
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Le système de médiateur PICSEL comporte un moteur de requêtes générique 
et une partie de base de connaissances spécifique au domaine : 
 

• le moteur de requêtes est conçu d’une façon générique pour être 
utilisable quel que soit le domaine d’application. 

 
• la base de connaissances est spécifique au domaine appliqué. Elle se 

compose d’une ontologie du domaine et des ontologies locales. 
L’ontologie du domaine pré-existante modélise le domaine d’application 
et fournit ainsi, un vocabulaire structuré servant de support à 
l’expression des requêtes. Les ontologies locales décrivant le contenu des 
sources  d’information sont formées a priori à partir des termes de 
l’ontologie du domaine. 

 
PICSEL utilise CARIN [21] comme le langage de représentation de 
connaissances. Ce langage est un formalisme qui combine dans un cadre 
logique et homogène un langage de règles et un langage de classes. L’ontologie 
du domaine est représentée dans le formalisme CARIN-ALN, à l’aide de deux 
composantes : la composante terminologique et la composante déductive [20]. 
PICSEL possède également un langage de vues [20] et un langage de requêtes 
permettant d’exprimer, en termes de l’ontologie du domaine, respectivement, 
le contenu des sources et les requêtes des utilisateurs. L’ontologie globale 
(l’Ontologie du domaine) dans PICSEL est créée à travers l’ONTOMEDIA 
(Ontologie pour un MEDIAteur)[20]. Le système ONTOMEDIA permet de 
construire de façon semi-automatique une ontologie du domaine. Il s’agit d’un 
analyseur syntaxique dont la fonctionnalité consiste à appliquer un ensemble 
d’heuristiques pour identifier, parmi un ensemble de DTDs relatives à un 
domaine, les termes qui vont composer l’ontologie de ce domaine, puis de les 
organiser entre eux. 
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I.10 ConclusionI.10 ConclusionI.10 ConclusionI.10 Conclusion    
Dans ce chapitre, nous avons défini la problématique de l’intégration de 
données, à savoir l’hétérogénéité sémantique de données. Cette hétérogénéité 
provient des choix différents qui sont faits pour représenter des faits du monde 
réel dans un format informatique. La question fondamentale lorsque l’on veut 
faire interopérer des sources de données hétérogènes est d’une part, 
l’identification de conflits entre les concepts dans des sources différentes qui 
ont des liens sémantiques, d’autre part, la résolution de ces conflits entre les 
concepts sémantiquement liés.  
 
Une classification proposée  selon trois axes: (1) la représentation de données 
intégrées, (2) la mise en correspondance entre schéma global et schéma local, 
et (3) la nature du processus d’intégration. Le premier critère permet de 
déterminer le type de stockage de données du système d’intégration qui est 
virtuel (Médiateur) ou matériel (Entrepôt). Le deuxième critère  permet 
d’identifier le sens de mise en correspondance entre schéma global et schéma 
local (GAV) ou (LAV). Ce sens influence directement la possibilité de passage à 
l’échelle (Web sémantique) et la complexité de traitement de requête du 
système d’intégration. Le dernier critère spécifie si le processus d’intégration 
de données est effectué d’une façon manuelle, semi-automatique ou 
automatique. Ce critère devient essentiel lorsque l’on veut intégrer un nombre 
important de sources de données indépendantes. Parmi les approches 
d’intégration de données, l’utilisation d’ontologies conceptuelles apparaît 
comme le seul moyen assurant l’automatisation du processus d’intégration 
sémantique de données. Certaines ontologies visent essentiellement l’inférence 
quand d’autres visent la caractérisation et le partage de l’information. 
 
L’utilisation d’ontologies conceptuelles pour développer des systèmes 
d’intégration est récente, mais devient populaire. Nous avons présenté 
comment les approches existantes utilisent des ontologies conceptuelles pour 
résoudre les conflits sémantiques de données.Nous classifions ces approches 
dans deux catégories :(1) l’intégration sémantique a posteriori, et (2) 
l’intégration sémantique a priori. La première approche permet de garder 
l’indépendance de chaque source de données, mais l’intégration sémantique est 
faite manuellement. Au contraire, la deuxième approche n’intègre que les 
sources de données dont la sémantique est représentée a priori en connexion 
avec une ontologie de domaine, et en conséquence son processus d’intégration 
sémantique est automatique.  

 
Dans ce contexte, le processus d’intégration de données se décompose en deux 
étapes : une intégration des ontologies puis une intégration des données. Notre 
travail, détaillé dans le chapitre suivant, se situe dans la première à traiter le 
problème de l’hétérogénéité sémantique par l’intégration des ontologies 
formelles représentées explicitement dans chaque source de données.
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre IIIIIIII    : L’intégr: L’intégr: L’intégr: L’intégrationationationation    de données et les de données et les de données et les de données et les 
OntologiesOntologiesOntologiesOntologies 

 

II.1 Introduction II.1 Introduction II.1 Introduction II.1 Introduction     
L’explosion du nombre de sources d’informations accessibles via le Web 
multiplie les besoins de techniques permettant l’intégration de ces sources. En  
définissant les concepts associés à des domaines particuliers, les ontologies 
sont un  élément essentiel des systèmes d’intégration, car elles permettent à la 
fois de décrire le contenu des  sources  à  intégrer  et  d’expliciter  le  
vocabulaire  utilisable  dans  les requêtes des utilisateurs. La tâche 
d’alignement d’ontologies (recherche de  mappings, appariements ou mises en 
correspondance) est particulièrement importante dans les systèmes 
d’intégration puisqu’elle autorise la prise en compte conjointe de ressources 
décrites par des ontologies différentes.   

 
L’intégration logique de plusieurs ontologies fournit à l'utilisateur une vision  
unifiée des différentes sources. Il peut s’agir de définir un système permettant  
d’interroger de manière unifiée des sources de données. Chacune d’entre eux 
possède son propre référentiel. Un système unique doit respecter l’intégrité des 
sources  locales. Il faut définir une ontologie globale,  des règles de dérivation 
des ontologies  locales et des règles de traduction des ontologies locales vers 
l’ontologie globale. Pour  l’utilisateur,  tout se  passe  comme  s’il  n’y  avait  
qu’une  seule  ontologie.   

 
Les ontologies sont très souvent représentées par des hiérarchies 
taxonomiques  des classes et des relations, bien qu’elles n’aient pas besoin 
d’être limitées à ces formes. Les liens entre des classes ou  entre des relations 
dans ces taxonomies sont  les  liens de  subsomption. Une ontologie simple, qui 
n’offre pas de  relations entre classes  (autre que  ce  lien  de  subsomption)  et  
donc  est  sans  hiérarchie  des  relations,  peut  être  considérée comme un 
schéma. Du fait de cette observation, il est possible d’adapter des algorithmes 
d’alignement  des  schémas  de  base  de  données,  qui  ont  déjà  été  bien  
étudiés  dans  le domaine  des  bases  de  données,  dans  le  contexte de 
l’intégration de données et de la traduction de données, à l’alignement des 
ontologies dans le contexte de la représentation des connaissances. 

 
Dans  ce chapitre, nous  allons   présenter des notions sur les ontologies 
(langages, formalismes..), le rôle des ontologies dans le processus d’intégration 
de données guidé par les ontologies et les différentes méthodes de mesure de 
similarité pour aligner l’ontologie globale avec les ontologies locales.  
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II.2 Système de Médiation II.2 Système de Médiation II.2 Système de Médiation II.2 Système de Médiation     
Nous avons exposé (dans les sections  I.4 et I.5)  brièvement différents 
systèmes intégrés, c’est-à-dire des architectures qu’il est possible de mettre en 
placer pour faire coopérer de manière relativement transparente (selon le 
niveau d’intégration) des sources de données  initialement indépendantes. 
Nous avons ainsi vu les systèmes multibases, les systèmes fédérés et les 
systèmes de médiation. Nous avons également présenté les entrepôts de 
données car il existe une phase d’intégration de données pour les constituer. 
   
L’approche d’intégration par médiation constitue sans doute aujourd’hui la 
solution la plus courante pour relier différentes sources qui cette fois,ne 
correspondent pas  nécessairement à des bases de données. La notion de 
médiateur a été initialement proposée par [59]. Il définit un médiateur comme 
suit : 
« A mediator is a software module that exploits encoded knowledge about some A mediator is a software module that exploits encoded knowledge about some A mediator is a software module that exploits encoded knowledge about some A mediator is a software module that exploits encoded knowledge about some 
sets or subsets of data to create information for a higher layer of applications sets or subsets of data to create information for a higher layer of applications sets or subsets of data to create information for a higher layer of applications sets or subsets of data to create information for a higher layer of applications ». 
Un médiateur doit être vu comme une couche logicielle permettant d’accéder 
de manière transparente pour l’utilisateur à différentes ressources (BD, 
fichiers) réparties et hétérogènes. Pour cet accès, le médiateur exploite des 
connaissances (Ontologies) qui sont utiles à différents services (interrogation, 
localisation des ressources notamment).  

 
L’approche médiation à base ontologie étant adoptée, il convient maintenant 
d’exposer la manière d’aboutir à un tel système. Quelle est la démarche à 
suivre pour intégrer les ontologies dans le médiateur ? Dans quel niveau les 
ontologies peuvent servir à la fois comme support d’interrogation et permettre 
la location des ressources pertinentes. 

 
Pour répondre à ces interrogations, nous avons décidé de présenter le 
processus  d’intégration proposé dans [60]. Il s’agit d’un processus destiné à la 
conception d’un système de médiation. Sa présentation nous permettra de bien 
préciser l’étape que nous traitons dans l’intégration. 

II.3 Etapes d’intégration des sources de donnéesII.3 Etapes d’intégration des sources de donnéesII.3 Etapes d’intégration des sources de donnéesII.3 Etapes d’intégration des sources de données    
Le processus d’intégration est décomposé en trois phases distinctes : 
La préLa préLa préLa pré----intégrationintégrationintégrationintégration    :::: Cette phase vise à préparer l’intégration des schémas en 
les rendant plus homogènes. Elle consiste principalement à traduire les 
schémas initiaux dans un modèle de données commun (réduction de 
l’hétérogénéité syntaxique). Elle s’attache également à enrichir leur 
sémantique. 
 
L’identification des correspondancesL’identification des correspondancesL’identification des correspondancesL’identification des correspondances:Durant cette phase, les correspondances 
entre les éléments des schémas sources sont détectés et formalisées de même 
que les différents conflits. 
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L’intégration:L’intégration:L’intégration:L’intégration: Cette phase finale fournit les règles de traduction selon 
(L’approche GAV ou LAV) permettant de passer des schémas source au 
schéma intégré et inversement (« mapping »). 
 
Ce processus est illustré en figureII.1. Nous exposons plus en détail l’étape 
««««    identification des correspondancesidentification des correspondancesidentification des correspondancesidentification des correspondances    » » » » dans la section suivante parce que notre 
travail s’inscrit dans cette étape  et qui consiste à trouver ces correspondances 
sémantiques, en utilisant le calcul de similarité, entre les concepts de 
l’ontologie globale et ceux des ontologies locaux, le résultat est utiliser dans 
l’étape suivante pour localiser les sources à intégrer ainsi que la réécriture de 
la  requête utilisateur.   

II.3.1 III.3.1 III.3.1 III.3.1 Identification des correspondancesdentification des correspondancesdentification des correspondancesdentification des correspondances        
Les systèmes de médiation (intégration virtuelle) présentent à l’utilisateur une 
interface uniforme des différentes sources de données, au travers d’un modèle 
commun. Les enjeux de l’intégration de schéma, problème largement abordé 
dans les bases de données, sont la prise en compte de l’hétérogénéité des 
sources, la définition  et la modélisation du schéma global, la définition et la 
gestion des règles de transformation établissant les correspondances entre les 
sources et le schéma de médiation, ainsi que la prise en compte de la 
sémantique des sources, la gestion de la cohérence et l’évolution de schéma. 

 
Une difficulté importante dans l’intégration de sources hétérogènes réside 
dans Le matching de schémas. Ce dernier consiste à trouver les 
correspondances sémantiques entres  les éléments de deux schémas [38]. Il 
s'agit d'un problème  critique dans le domaine de l’intégration de données. Les 
sources de données  doivent être décrite de manière à faciliter leur 
compréhension. Cette description amène à utiliser des ontologies qui 
représentent, dans un cadre formel, les connaissances d’un domaine. Elles  
peuvent  être  utilisées  dans  le  processus d’intégration  de  données  pour  
décrire  la  sémantique  des  sources  d’information  et rendre  ainsi  leur  
contenu  explicite. Elles permettent  alors  l’identification  et l’association de 
concepts sémantiquement correspondants. Plusieurs approches ont été  
étudiées. Elles  sont  fondées  sur  l’utilisation soit  d’une  seule  ontologie,  soit  
de plusieurs, ou également d’une approche hybride (voir I.8.3). Dans cette 
dernière, chaque source possède  sa  propre  ontologie  de  description  mais,  
afin  de  permettre  de  rendre chacune  comparable  avec  une  autre,  elles  se  
réfèrent  toutes  à  un  vocabulaire partagé. 

 
Dans un système d’intégration de données guidé par les ontologies, par 
l’utilisation d’une approche hybride, Les  ontologies  permettent, d’une part, 
utilisées comme schéma  global  d’interrogation (ontologie globale) et ,d’autre 
part,décrire  le  contenu  des sources de données (ontologie local). En effet, le 
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système d’intégration doit posséder la connaissance du contenu de chaque 
source avec les correspondances sémantiques entre les concepts de l’ontologie 
globale et ceux de l’ontologie locale  pour déterminer de quelle manière il doit 
effectuer les sous-requêtes. Dans la littérature, la recherche de ces 
correspondances s’appelle l’alignement des ontologies. Nous montrerons au 
chapitre III que cet aspect est au coeur de notre travail. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.4 Notion d’ontologieII.4 Notion d’ontologieII.4 Notion d’ontologieII.4 Notion d’ontologie    
Historiquement, l’ontologie est un concept philosophique. Il désigne la science 
de l’être en général. Elle décrit une théorie à propos de la nature de l’existence 
[34]. Plus tard, l’ontologie est apparue en pleine lumière dans le domaine de 
l’intelligence  artificielle, afin  de résoudre les problèmes de modélisation des 
connaissances et, plus précisément, en ingénierie des connaissances. Ceci a 
engendré de nombreuses définitions  que nous allons résumer dans les 
paragraphes suivants en présentant les points de vue philosophique et 
informatique. 
 
Vue philosophiqueVue philosophiqueVue philosophiqueVue philosophique    :::: dans le domaine de la philosophie, l’ontologie est 
considérée comme une branche de la métaphysique qui s’intéresse à la nature 
et l’organisation de la réalité. Elle a une signification plus large, celle de « 
science de ce qui existe » dans laquelle on ne cherche pas à expliquer le monde, 
mais à le représenter. Elle s’applique à « l’être en tant qu’être », 
indépendamment de ses déterminations particulières. 
 
Vue informatiqueVue informatiqueVue informatiqueVue informatique    :::: d’une manière générale, une ontologie est vue comme un 
ensemble de concepts permettant de modéliser un ensemble de connaissances 
dans un domaine donné. Un concept peut présenter plusieurs sens 
thématiques. Les concepts sont liés entre eux par des relations sémantiques, 
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des relations de composition et d’héritage. Une définition générale a été 
donnée par Thomas R. Gruber [35] où il décrit une ontologie comme une 
spécification explicite d’une conceptualisation modélisant des concepts et les relations 
entre concepts. 

II.5 Eléments II.5 Eléments II.5 Eléments II.5 Eléments constitutifs de l’ontologieconstitutifs de l’ontologieconstitutifs de l’ontologieconstitutifs de l’ontologie    
Les ontologies sont, à l’heure actuelle, au coeur des travaux menés en 
ingénierie des connaissances. Elles permettent de représenter les 
connaissances et les manipuler automatiquement, tout en gardant leur 
sémantique. Les connaissances sont définies à travers des concepts. Les liens 
entre concepts sont appelés relations. Afin de relier les concepts, l’ontologie se 
présente, généralement, sous forme d’une organisation hiérarchique des 
concepts. 
II.5.1 Concepts:II.5.1 Concepts:II.5.1 Concepts:II.5.1 Concepts: Ils représentent des groupes d’individus partageant les 
mêmes caractéristiques. Ils correspondent aux entités ”génériques” d’un 
domaine d’application. Les concepts d’une ontologie sont organisés 
hiérarchiquement par une relation d’ordre partiel qui est la relation de 
subsomption (”est-une”) permettant d’organiser sémantiquement les concepts 
par niveau de généralité: intuitivement, un concept C1 subsume un concept C2 
si C1 est plus général que C2 au sens où l’ensemble d’individus représenté par 
C1 contient l’ensemble d’individus représenté par C2. Par exemple, le concept 
Personne subsume le concept Femme. Formellement, C1 subsume C2 si dans 
tout contexte : x ∈ C2 ⇒  x ∈ C1. 
 
II.5.2 PropriétésII.5.2 PropriétésII.5.2 PropriétésII.5.2 Propriétés    : Elles permettent de décrire et de caractériser des 
instances appartenant à une (ou plusieurs) classes de l’ontologie par des 
valeurs d’éléments caractéristiques ou des associations avec d’autres concepts.  

 
II.5.3 RelationsII.5.3 RelationsII.5.3 RelationsII.5.3 Relations    :::: Elles constituent des types d’associations prédéfinis entre 
les concepts. La relation commune qui est supportée par n’importe quel 
formalisme d’ontologie est la subsomption : ”est-un”. Elle organise les concepts 
en une hiérarchie, où tout concept se compose d’une description propre définie 
par des propriétés locales et d’une description partagée avec ses subsumants 
comme c’est le cas entre classes dans un langage à objets [36]. 
 
II.5.4 InstancesII.5.4 InstancesII.5.4 InstancesII.5.4 Instances::::        Elles    représentent des individus du domaine de l’ontologie.    
 
II.5.5 AxiomesII.5.5 AxiomesII.5.5 AxiomesII.5.5 Axiomes    :::: Ils explicitent les énoncés conceptuels toujours vrais dans le 
contexte de l’ontologie. Ils peuvent être utilisés pour contrôler la correction des 
concepts ou des relations, ou pour déduire de nouveaux faits. 

II.6 Formalismes de représentationII.6 Formalismes de représentationII.6 Formalismes de représentationII.6 Formalismes de représentation    
Une ontologie, telle qu’elle est décrite dans la section précédente (II.3), a 
besoin d’être représentée formellement. Plus encore, elle doit représenter 
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l’aspect sémantique des relations liant les concepts. A cet effet, de nombreux 
formalismes ont été développés [37]. 

 
II.6.1 Les réseaux sémantiquesII.6.1 Les réseaux sémantiquesII.6.1 Les réseaux sémantiquesII.6.1 Les réseaux sémantiques    :::: un réseau sémantique est une structure 
de graphe qui encode les connaissances ainsi que leurs propriétés. Les noeuds 
du graphe représentent des objets (concepts, situations, événements, etc) et les 
arcs expriment des relations entre ces objets. 
 
II.6.2 Les FramesII.6.2 Les FramesII.6.2 Les FramesII.6.2 Les Frames    :::: un schéma est une structure de données complexe. Il est 
considéré comme un prototype décrivant une situation ou un objet standard. Il 
sert de référence pour comparer des objets que l’on désire reconnaître, analyser 
ou classer. Les prototypes doivent prendre en compte toutes les formes 
possibles d’expression de la connaissance. Un schéma est caractérisé par des 
attributs, des facettes et des relations. 

• Les attributs définissent la structure de données ; 
• Les facettes définissent la sémantique des attributs et décrivent 

l’ensemble des valeurs possibles pour cet attribut ; 
• Les relations expriment la sémantique d’héritage. Elles peuvent être 

générales (spécialisation, composition) ou spécifiques à une application. 
 
II.6.3 La logique de descriptionII.6.3 La logique de descriptionII.6.3 La logique de descriptionII.6.3 La logique de description    :::: Les Logiques de Description (LD), 
appelées parfois les logiques terminologiques, ont pour base les frames, la 
logique des prédicats et les réseaux sémantiques. Ces systèmes s’appuient sur 
un modèle logique pour bâtir des représentations autour de la notion de 
concept structuré et pour organiser des concepts dans une hiérarchie de 
subsomption (notée⊆); ils manipulent et mettent à jour la hiérarchie de 
concepts par un algorithme de classification de concepts, le “classifieur”.  

II.7 Les langages pour les ontologiesII.7 Les langages pour les ontologiesII.7 Les langages pour les ontologiesII.7 Les langages pour les ontologies    
Un  langage  d’ontologie  est  un  langage  formel  permettant  de  représenter  
une  ontologie. Nous pouvons utiliser  RDF(S) pour représenter des ontologies 
simples. Les ontologies en RDF(S) peuvent être  sérialisées en des langages 
tels que XML. Cependant, une ontologie est employée  pour  représenter des 
connaissances dans un domaine, donc  il est nécessaire de disposer  d’un 
langage aussi expressif pour les représenter, et RDF(S) ne répond pas à ces 
besoins. Par exemple, en utilisant RDF(S), on ne peut pas représenter la 
cardinalité d’une relation  ou exprimer des caractéristiques des relations telles 
que la transitivité, la symétrie ou la  fonctionnalité,  ou de faire des 
restrictions pour certaines classes…  Ainsi,  le W3C a recommandé un  langage 
standardisé plus puissant au niveau expressivité, qui est spécialement conçu 
pour représenter des ontologies dans le Web sémantique. Cela permet  avec 
facilité de créer, partager et échanger des connaissances dans le Web 
sémantique. Le langage d’ontologie recommandé est le langage OWL. Il est 
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dérivé du langage DAML+ OIL8. OWL couvre la plupart des caractéristiques 
du langage DAML+OIL et renomme la plupart de ses primitives.   

 
Le langage d’ontologie OWL est divisé en trois sous-langages avec une 
puissance  d’expressivité dégressive : OWL Full, OWL DL et OWL Lite. En ce 
qui concerne de la compatibilité de ces sous-langages, le sous-langage OWL 
Full peut être considéré comme une extension de RDF, tandis que OWL Lite et 
OWL DL peuvent être considérés comme des extensions d’une vue restreinte 
de RDF. OWL Full est  une extension de OWL DL, et ce dernier  est  une  
extension  de  OWL  Lite.  Une ontologie  légale en OWL  Lite est  aussi légale  
en OWL  DL et  OWL  Full.  Tous  les documents en OWL (Full, DL, Lite) sont 
des documents valides en RDF, et un document RDF est un document OWL 
Full, mais seulement quelques documents en RDF sont des documents légaux 
en OWL Lite ou OWL DL. 

II.8II.8II.8II.8    Les méthodes de base pour mesurer la similaritéLes méthodes de base pour mesurer la similaritéLes méthodes de base pour mesurer la similaritéLes méthodes de base pour mesurer la similarité    

II.II.II.II.8888.1 La similarité .1 La similarité .1 La similarité .1 La similarité     
Dans la plupart des approches dans le contexte d’alignement des ontologies, la  
notion de similarité sémantique est vue comme celle de la  similarité 
topologique en mathématiques, où on l’associe à une fonction, appelée fonction 
de similarité. La définition de cette dernière peut changer selon les approches, 
selon les propriétés  souhaitées. La valeur de cette fonction est souvent 
comprise entre 0 et 1, ce qui permet des possibilités d’interprétation  
probabiliste de la similarité. Des  propriétés  ou  des caractéristiques 
communes possibles de  la fonction sont des caractéristiques positives, auto 
similaires ou maximales, symétriques ou réflexives. On peut aussi  trouver 
d’autres  caractéristiques telles que la finitude9 ou la transitivité. 

 
DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition1111    :::: (Similarité). La similarité S: O*O�R est une fonction d'une 
paire d'entités à un nombre réel exprimant la similarité entre ces deux 
entités telle que:  

• 0),(,, ≥∈∀ baSOba  (positivité)  
• babaSaaSetcbSaaSOcba =⇔=≥∈∀ ),(),(.),(),(,,, (auto similarité) 
• ),(),(,, cbSbaSOba =∈∀     (symétrie)  
• ),(),(),(),(,,, caSbaScbSbaSOcba =⇒=∈∀ (transitivité) 
• ∞≤∈∀ ),(,, baSOba  (finitude) 

 
La dissimilarité est parfois utilisée au lieu de la similarité. Elle est définie de 
manière analogue à la similarité, sauf qu’elle n’est pas transitive :  

 
    

                                                 
8 http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index 
9 Caractère de ce qui est fini, de ce qui est limité. 
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Défmition2Défmition2Défmition2Défmition2    :::: (Dissimilarité). La dissimilarité DS: O x O�R est une 
fonction d'une paire d'entités à un nombre réel exprimant la dissimilarité 
entre ces deux entités telle que:  

•  0),(,, ≥∈∀ baDSOba (positivité)  
•  0),(.),(),(,,, =≤∈∀ aaDSetcbDSaaDSOcba  (minimalité)  
•  ),(),(,, abDSbaDSOba =∈∀  (symétrie)  
• ∞≤∈∀ ),(,, baDSOba (finitude) 

 
La distance est une mesure utilisée aussi  souvent que  les mesures de  
similarité. Elle mesure  la dissimilarité de deux entités, elle est  inverse de  la 
similarité : si  la valeur de la fonction de similarité de deux entités est élevée, 
la distance entre elles est petite et vice-versa. Elle est donc définie dans [41] 
comme suit : 

 
DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition3333    : : : : (Distance).    La distance D : O x O�R. est une fonction de la 
dissimilarité satisfaisant la difinitivité et l'inégalité triangulaire:        
    

• babaDOba =⇔=∈∀ 0),(,,  (définitivité)  

• ),(),(),(,,, caDcbDbaDOcba ≥+∈∀ (Inégalité triangulaire) 

Les valeurs de similarité sont souvent normalisées pour pouvoir être 
combinées dans des formules plus complexes. Si la valeur de similarité et la 
valeur de dissimilarité entre deux entités sont normalisées, notées S et DS, 
alors on a S +DS =1. 
 

Définition4Définition4Définition4Définition4    :::: (Normalisation). Une mesure est normalisée si les valeurs 
calculées par cette mesure ne peuvent varier que dans un intervalle de 0 
à 1. Ces valeurs calculées sont appelées valeurs normalisées. Les 
fonctions du calcul sont appelées  fonctions  normalisées et notées f . 

 
Les  mesures  de  la  similarité,  de  la  dissimilarité,  de  la  distance  peuvent  
être classées selon la nature des entités que l’on veut comparer: des termes,des 
chaînes de caractères, des structures, des instances (des  individus  des  
classes)et des   modèles théoriques. Une  synthèse  des  travaux  présentés  
dans [40] et [43] résume les différentes mesures  de  la  similarité,  
catégorisées  selon  les techniques  utilisées. 

II.8II.8II.8II.8.2 Les méthodes termino.2 Les méthodes termino.2 Les méthodes termino.2 Les méthodes terminologiques logiques logiques logiques     
Ces méthodes se basent sur la comparaison des termes ou des chaînes de 
caractères ou bien les textes. Elles sont employées pour calculer la valeur de la 
similarité des entités textuelles, telles que des noms, des étiquettes, des 
commentaires, des descriptions...Ces méthodes peuvent encore être divisées en 
deux sous-catégories: l’une contient des méthodes qui comparent des termes en 
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se basant sur les caractères contenus dans ces termes et l’autre utilise 
certaines connaissances linguistiques. 

II.8II.8II.8II.8....2.1 Les méthodes se basent sur des chaînes de caractères2.1 Les méthodes se basent sur des chaînes de caractères2.1 Les méthodes se basent sur des chaînes de caractères2.1 Les méthodes se basent sur des chaînes de caractères    

Ces  méthodes  analysent  la  structure  des  chaînes  de  caractères, l’ordre  
des caractères dans la chaîne,le nombre d’apparitions d’une lettre  dans  une  
chaîne  pour concevoir des mesures de la similarité. Par contre, elles 
n’exploitent pas la signification des termes. Par exemple, les mesures dans 
cette catégorie retournent une grande valeur de similarité  (jusqu’à 1) si elles 
comparent  les  termes « Voiture » et « voitures », mais une petite valeur, voire 
la valeur 0, si elles comparent les termes « voiture » et «Automobile».  
 
Les résultats de la comparaison des chaînes de caractères seront améliorés si 
ces  chaînes  sont  « nettoyées »  ou  traitées  avant  de  les  fournir  aux  
formules  calculant  la  similarité.  Cette  phase  est  appelée  la  phase  de  
normalisation  ou  de  normalisation  textuelle, qui diffère de la normalisation 
des valeurs de similarité dans un intervalle de [0, 1] discutée ci-dessus  
(Définition 4). Les différents  types de normalisation  textuelle  sont ceux 
empruntés au domaine de traitement automatique de la langue naturelle 
(TALN) :  

 
• Normalisation des caractèresNormalisation des caractèresNormalisation des caractèresNormalisation des caractères    :::: ce  type de normalisation convertit  

toutes  les Majuscules dans une chaîne de caractères en leurs formes 
minuscules ou vice-versa. Par exemple, la chaîne de caractères 
(AutomobileS) sera convertie à (automobiles) et ensuite, elle est 
considérée comme égale exactement à l’autre Chaîne de caractères 
(automobiles)  
 

• Normalisation des espacesNormalisation des espacesNormalisation des espacesNormalisation des espaces    :::: ce  type  de  normalisation  remplace  toutes  
les séquences consécutives des  espaces,  des  tabulations,  des  retours  
de  chariot (les  caractères  CR)  trouvées  dans  une  chaîne  de  
caractères  par  un  seul caractère  d’espace. Par  exemple, l’expression 
«ma   voiture »  est normalisée à « ma voiture »   

 
• Suppression des signes diacritiques ou des accents (aigus, graves…)Suppression des signes diacritiques ou des accents (aigus, graves…)Suppression des signes diacritiques ou des accents (aigus, graves…)Suppression des signes diacritiques ou des accents (aigus, graves…)    :::: ce 

type de  traitement  remplace  des  caractères  avec  des  signes  
diacritiques  par caractères correspondants sans signes diacritiques. Par 
exemple, le mot «gâteau » est remplacé par le mot «gateau »  sans 
changer la signification du    mot. Cependant, certaines suppressions 
changeront la signification du terme: « là » (adverbe de lieu) et «la » 
(article). 

 
• Suppression des chiffresSuppression des chiffresSuppression des chiffresSuppression des chiffres.  

 
•  Élimination des ponctuations.Élimination des ponctuations.Élimination des ponctuations.Élimination des ponctuations. 
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• Élimination des mots vides  Élimination des mots vides  Élimination des mots vides  Élimination des mots vides  (les mots contenant peu d’informations  tels 

que « est », « un », « les »…) 
 

• Suppression des affixes Suppression des affixes Suppression des affixes Suppression des affixes (préfixes, suffixes). 
    

• Extension des abréviations.Extension des abréviations.Extension des abréviations.Extension des abréviations.    
 

• Tokenisation.Tokenisation.Tokenisation.Tokenisation.    
 

• Lemmatisation Lemmatisation Lemmatisation Lemmatisation (passer au singulier, à l’infinitif pour les verbes, au 
masculin pour les adjectifs…).    

 
Il existe plusieurs mesures calculant la valeur de similarité ou la distance  
entre deux chaînes de caractères dans la littérature telles que la similarité de 
JaccardJaccardJaccardJaccard, la distance de HammingHammingHammingHamming et distance de LevenshteinLevenshteinLevenshteinLevenshtein. Nous présentons 
ici deux  mesures les plus utilisées dans les  approches d’alignement 
d’ontologies dans le cadre du Web sémantique. 

 
Si nous considérons une chaîne de caractères ssss comme un ensemble de 
caractères SSSS, la similarité de Jaccard entre deux chaînes est définie ainsi :  
 

Définition5Définition5Définition5Définition5    :::: (Similarité de Jaccard). Soit s et t deux chaînes de 
caractères. Soit S et T les ensembles des caractères des s et t 
respectivement. La similarité de Jaccard est une fonction de la 
similarité SJaccard : S x S  [0, 1] telle que: 

TS

TS
tsSJaccard ∪

∩
=),(

 
 
La métrique Jaro[44] produit la similarité  entre deux chaînes de caractères en 
se basant sur le nombre et l’ordre des caractères communs entre elles. 

 
Définition6Définition6Définition6Définition6 (Distance de Jaro). (Distance de Jaro). (Distance de Jaro). (Distance de Jaro). Soit s et t deux chaînes de caractères. 
Soit Nc le nombre des caractères communs apparaissant dans les deux 
chaîne dans une distance de moitié de la longueur de la chaîne la plus 
courte. Soit Nt le nombre des caractères transposés, qui sont des 
caractères communs apparaissant dans des positions différentes. La 
distance de Jaro est une fonction de la dissimilarité DSJaro:S x S→ [0, l] 
telle que :  
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II.8II.8II.8II.8.2.2 Les distances basées dur les tokens.2.2 Les distances basées dur les tokens.2.2 Les distances basées dur les tokens.2.2 Les distances basées dur les tokens    

Les mesures présentées ci-dessus s’adaptent bien lorsque  l’on  veut  comparer 
deux termes ou deux courtes chaînes de caractères. Il existe aussi des cas où 
l’on a besoin de comparer des textes longs ou bien des documents textuels. 
Dans ces cas,  ces entités sont découpées  en  plusieurs morceaux,  appelés  
tokens. Elles  deviennent  des  ensembles des tokens, et la similarité entre 
elles est produite grâce aux mesures de similarité basées sur des tokens. 

II.8II.8II.8II.8.2.3 Les méthodes linguistiques.2.3 Les méthodes linguistiques.2.3 Les méthodes linguistiques.2.3 Les méthodes linguistiques    

La similarité entre deux entités représentées par des termes peut aussi être 
déduite en analysant ces  termes  à  l’aide  des méthodes  linguistiques. Ces  
méthodes  exploitent essentiellement des propriétés expressives et productives 
de la langue naturelle [45].Les informations exploitées peuvent être celles 
intrinsèques(des propriétés linguistiques internes des  termes  telles que des 
propriétés morphologiques ou syntaxiques) ou celles extrinsèques (employant 
des ressources  externes  telles  que  des vocabulaires ou des dictionnaires). 

 
Les méthodes intrinsèques:Les méthodes intrinsèques:Les méthodes intrinsèques:Les méthodes intrinsèques:une même entité ou un même concept peut être 
référencé par plusieurs termes (synonymie) ou par plusieurs variantes d’un 
même terme. Les méthodes intrinsèques  fonctionnent avec le principe de 
chercher la  forme canonique  ou représentative d’un mot ou d’un terme 
(lemme) à partir de ses variantes linguistiques (lexème). La similarité entre 
deux termes est donc décidée en comparant leurs lemmes. Par exemple, le 
résultat de la mesure de similarité exacte de deux mots « ran » et « running » 
sera égal à 0  (c-a-d. ils sont différents), alors que le résultat de la même 
mesure pour les lemmes de ces mots sera égal à 1, ce qui  indique que « ran » et 
« running » sont similaires. 

 
La recherche du lemme d’un mot peut être effectuée dans un dictionnaire. Une 
autre  approche qui est automatique et plus légère  et  plus  efficace est 
d’utiliser des stemmers. Un stemmer est un programme ou un algorithme qui 
détermine la forme radicale à partir d’une  forme  infléchie ou dérivée d’un mot 
donné. Les  radicaux  (stems) trouvés par les stemmers n’ont pas besoin d’être 
identiques à la racine morphologique du mot. Il suffit que les  mots  similaires  
soient  associés  à  un  même  radical,  même  si  ce radical  n’est  pas  une  
racine  de mot  valide. Un  stemmer pour le  français, par exemple, devrait  
identifier les chaînes de caractères « maintenaient », 
«maintenait»,«maintenant»,ou « maintenir » comme basées sur la racine 
"mainten". 
 
Les méthodes extrinsèquesLes méthodes extrinsèquesLes méthodes extrinsèquesLes méthodes extrinsèques: Ces méthodes calculent la valeur de similarité 
entre  deux termes en employant des ressources externes telles que des 
dictionnaires, des lexiques ou des vocabulaires. La similarité  est  décidée 
grâce  aux  liens  sémantiques  déjà  existants  dans  ces  ressources  externes  
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tels  que  des  liens  synonymes  (pour  l’équivalence),des liens hyponymes/ 
hypernymes (pour la subsomption). Par exemple, à l’aide des ressources des 
synonymes, «voiture» et « bagnole » sont  dites  similaires.  Typiquement,  
WordNet10  un  système lexicologique, est employé   pour  trouver des  
relations telles que la synonymie entre des termes, ou pour calculer la distance  
sémantique entre ces  termes,  en  utilisant  des  liens sémantiques dans 
WordNet, afin de décider s’il existe une relation entre eux. 

II.8II.8II.8II.8.3 Les méthodes structurelles.3 Les méthodes structurelles.3 Les méthodes structurelles.3 Les méthodes structurelles    
Ce sont des méthodes qui déduisent la similarité de deux entités en exploitant 
des informations  structurelles  lorsque  les  entités  en question  sont  reliées  
aux  autres par des liens sémantiques ou syntaxiques, formant ainsi une 
hiérarchie ou un graphe des entités. Nous  appelons méthodes structurelles 
internes les  méthodes  qui  n’exploitent  que  des informations  concernant  
des  attributs  d’entité,  et  méthodes structurelles externes les autres qui 
considèrent des relations entre des entités. 

II.8II.8II.8II.8.3.1 Les méthodes structurelles internes.3.1 Les méthodes structurelles internes.3.1 Les méthodes structurelles internes.3.1 Les méthodes structurelles internes    

Ces  méthodes  calculent  la  similarité  entre  deux  entités  en  exploitant  des 
informations des structures internes de ces  entités. Dans  la plupart des  cas, 
ce sont des informations  concernant  des  attributs  de  l’entité,  telles  que  
des  informations  du co-domaine des attributs, celles de la cardinalité des 
attributs, celles des caractéristiques des attributs  (la transitivité,la symétrie), 
ou celles des autres types  de  restriction  sur  des attributs.  Par  exemple,  en  
considérant  l’entité :le concept « Humain », nous  pouvons exploiter des 
informations concernant des attributs de ce concept tels que l’intervalle des 
valeurs de donnée pour l’attribut «Age », à savoir [0, 150] ; la cardinalité de 
l’attribut «a épouse»,  à  savoir  1 ;  ou  bien  la  caractéristique  transitive  de  
l’attribut « a Ascendant ». 

 
Dans le domaine des bases de  données,  plusieurs méthodes  ont  été  
proposées pour calculer la similarité entre deux éléments de deux schémas de 
base de données, en se basant  sur  les  contraintes  à propos de ces  éléments. 
Dans la  revue  [42], nous pouvons trouver l’algorithme Cupid [46]  qui cherche 
des correspondances  entre  des  éléments  en se  basant  entre  autres,  sur  la  
compatibilité  des attributs, des  types de données ;l’approche SEMINT  [47] 
qui  identifie des correspondances des attributs en se basant sur des 
informations de schéma (telles que des types de donnée, la longueur, la 
précision, l’existence des clés,des contraintes de co-domaine ou de  valeur,  
l’autorisation  des  valeurs  nulles…) et sur les statistiques des instances (tel  
que  le  maximum, le minimum,la moyenne,le coefficient de  variance, 

                                                 
10 http://wordnet.princeton.edu/ 
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l’existence des valeurs nulles ou des décimales, le groupe, ou le nombre des 
segments). 

II.8II.8II.8II.8.3.2 Les méthodes structurelles externes.3.2 Les méthodes structurelles externes.3.2 Les méthodes structurelles externes.3.2 Les méthodes structurelles externes    

Contrairement  aux  méthodes  internes,  qui  exploitent  des informations  des  
attributs  d’entité,  les  méthodes  structurelles  externes  exploitent  des 
relations entre des entités elles-mêmes,quisont souvent des relations de 
subsomption (is-a ou  spécialisation) ou de méréologie11 (part-whole). Avec  ces  
relations, les entités sont considérées dans des hiérarchies et la similarité  
entre  elles  est  déduite  de  l’analyse  de leurs positions dans ces hiérarchies. 
L’idée de base est que si deux entités sont similaires, leurs voisines pourraient 
également être d’une façon ou d’une autre  similaires. Cette observation  peut  
être  exploitée  de  plusieurs  manières différentes  en regardant des relations 
avec d’autres entités dans des hiérarchies. Deux entités peuvent être 
considérées similaires si : 

 
• Leurs super-entités directes (ou toutes leurs super-entités) sont 

similaires. 
 

• Leurs sœurs (ou toutes leurs sœurs, qui sont les entités ayant la même 
super-entité directe avec les entités en question) sont déjà similaires. 
 

• Leurs sous-entités directes (ou toutes leurs sous-entités) sont déjà 
similaires. 

 
• Leurs  descendants  (entités  dans  le  sous-arbre  ayant  pour  racine  

l’entité  en question) sont déjà similaires. 
 
• Toutes (ou presque toutes) leurs feuilles (les entités de même type, qui 

n’ont aucune sous-entité, dans le sous-arbre ayant pour racine l’entité 
en question) sont déjà similaires. 
 

• Toutes  (ou  presque  toutes)  les  entités  dans  les  chemins  de  la  
racine  aux entités en question sont déjà similaires. 

                                                 
11 La méréologie est une collection de systèmes formels axiomatiques qui traitent des relations entre la partie 
et le tout. La méréologie est à la fois une application de la logique des prédicats et une branche de 
l’ontologie, en particulier de l’ontologie formelle. 
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II.II.II.II.8888.4 Les méthodes sémantiques.4 Les méthodes sémantiques.4 Les méthodes sémantiques.4 Les méthodes sémantiques    
Les  méthodes  sémantiques se basent sur des modèles de logique  (tels  que  la 
satisfiabilité propositionnelle(SAT12),la SAT modale ou  les  logiques de 
descriptions)  et sur des méthodes de déduction pour déduire la similarité 
entre deux entités.Les  approches  dans  [48,49,50]  emploient  des  techniques  
de  satisfiabilité  propositionnelle(SAT)pour vérifier la validité d’un ensemble 
de formules propositionnelles qui est construit en traduisant des relations déjà 
connues et des relations à vérifier entre des entités vers des formules 
propositionnelles. 

 
L’approche dans [49] étend  les méthodes  proposées  ci-dessus,  qui sont pour  
le modèle de  la SAT propositionnelles, vers le modèle de la SAT modale, qui 
peut aussi contenir des prédicats binaires. La limite du premier modèle est 
qu’il n’accepte que des prédicats unaires qui sont des entités comme des 
concepts, des classes. Le dernier permet de calculer en plus avec des prédicats 
binaires tels que des relations, des attributs ou des propriétés (slots) et 
d’employer des opérateurs de la logique modale. La validité de l’ensemble de 
formules formulées  en  logique modale est aussi  vérifiée en utilisant des 
procédures de recherche de la satisfiabilité (SAT). Si la validité est satisfaite, 
les relations hypothétiques entre des entités, qui sont des traductions de la 
requête sur la relation entre ces entités en logique modale, sont confirmées. 

 
Les techniques des logiques de description (telles que le test de subsomption) 
peuvent être employées pour vérifier des relations sémantiques entre des 
entités telles que l’équivalence (la similarité est égale à 1), la subsomption (la 
similarité est de 0 à 1)ou l’exclusion (la similarité est égale à 0),et permettent 
donc de déduire la similarité de deux entités. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
12 Soit une formule logique sous forme normale conjonctive (CNF). Cette CNF est satisfaisable s'il est 
possible d'associer une valeur logique booléenne à chacune de ses variables de telle manière que cette 
formule soit logiquement vraie. 
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II.9II.9II.9II.9    ConConConConclusionclusionclusionclusion    
Lors  de  l’intégration  de  sources  de  données  hétérogènes,  une  des  tâches  
les  plus importantes  est  la  transformation  de  ces  sources  par  une  phase  
de recherche  de  correspondances entre les schémas  des  sources  à intégrer. 
Le  schéma  matching  apparaît comme  une  phase  essentielle  dans le 
processus d’intégration de données. Dans des sources de données guidées par 
ontologie, dont chacune contient une ontologie locale qui référence une 
ontologie de domaine partagée, un schéma peut  être  considéré comme une 
partie de l’ontologie locale.  

 
Le  processus d’intégration sémantique  intègre d’abord les ontologies puis les 
données. L'approche que nous avons proposée est basée sur l'alignement des 
ontologies des sources à intégrer avec l’ontologie globale spécifique à un 
domaine. Le résultat de ce processus d’alignement, qui est un ensemble de 
correspondances sémantiques, peut être appliqué dans le cas d’intégration de 
données. Nous avons montré que ces correspondances facilitent le processus 
d’intégration de données, dans notre cas un médiateur, au niveau de 
localisation des sources ainsi que la réécriture de requête en sous requêtes 
adressées au adaptateurs. 

 
Dans cette partie, nous avons examiné les techniques et les méthodes utilisées 
dans la littérature qui attaquent le problème de recherche de la similarité, de  
la dissimilarité ou de la correspondance entre deux entités en général, qu’elles 
apparaissent dans des schémas, ou dans des ontologies représentées en OWL. 
Ensuite, des approches qui emploient ces techniques sont présentées. 

 
Les  deux principales  questions que l’on se pose sont :(1) Comment  trouver 
ces correspondances sémantiques? (2)Comment les utiliser dans le processus 
de la réécriture de requête ? Dans le chapitre suivant, nous proposons un 
système adaptatif d’aide à l'intégration de données hétérogènes, basé sur les 
ontologies. Il a pour objectif  d’une  part  de  générer ces correspondances au 
niveau du médiateur et d’autre part d’aider à la réécriture  des requêtes pour 
la confronter aux besoins des  utilisateurs. 
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Chapitre IIIChapitre IIIChapitre IIIChapitre III::::    L’approche proposéeL’approche proposéeL’approche proposéeL’approche proposée    

    

III.1 IntroductionIII.1 IntroductionIII.1 IntroductionIII.1 Introduction    
Parmi les approches méthodologiques traitent l’hétérogénéité sémantique 
(différence de signification entre concepts) on trouve les ontologies qui sont de 
plus en plus utilisées aujourd’hui pour résoudre cette hétérogénéité. Une 
ontologie est donc une description explicite de la sémantique des éléments d’un 
domaine considéré. De ce fait, l’utilisation d’une ontologie est particulièrement 
adaptée pour résoudre les conflits d’hétérogénéité sémantique puisqu’elle 
permet la compréhension d’un vocabulaire. 

 
Parmi Les problèmes liés à l’intégration sémantique des données à base 
d’ontologie est qu’étant donne un même domaine ou des domaines connexes, il 
est possible que plusieurs ontologies soient disponibles, car elles sont 
développées simultanément par plusieurs communautés différentes. Le choix 
d’une ontologie particulière et/ou l’exploitation de plusieurs ontologies en 
même temps devient difficile. Le besoin de comparer les termes des ontologies, 
de passer de l’une à l’autre ou d’échanger les ressources et les instances entre 
des bases des ressources indexées par des ontologies devient donc nécessaire. 
Notre approche  s’inscrit également dans le contexte d’intégration virtuelle 
(Médiateur) des données autour d’une ontologie partagée. Elle est basée sur 
trois principes : 

 
• il existe une ontologie (partagée) de domaine recouvrant la totalité des 

termes consensuels ;  
• chaque source participante au processus d’intégration doit contenir sa 

propre ontologie qui en définit le sens; 
• chaque ontologie locale s’articule a priori avec l’ontologie partagée; 
• les différentes ontologies sont basées sur le même modèle OWL. 

 
Notre travail est le premier à traiter du problème d’alignement entre 
l’ontologie global et les ontologies des sources en proposant qu’une ontologie 
conceptuelle soit explicitement représentée dans chaque source de données, et 
que ces sources s’engagent sur le sens et sur le fait d’utiliser les définitions 
ontologiques de l’ontologie partagée qui ont été  acceptées et éventuellement 
normalisées. 

 
Notre objectif est de permettre un accès unifié via une interface aux documents 
d’un même domaine d’application. Plus précisément, nous proposons d’aligner 
la taxonomie d’un portail Web avec celle de documents externes de façon à 
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augmenter le nombre de documents accessibles à partir de ce portail sans en 
modifier l’interface d’interrogation. Ce travail vise à : 

 
• Aligner les ontologies (OG, OL) en réduisant l’implication directe de 

l’utilisateur. Dans ce système les conflits sémantiques entre les sources 
sont éliminés automatiquement  dans le processus d’intégration de 
données. 

• Trouver des correspondances entre l’ontologie globale et les ontologies 
locales pour permettre au médiateur de l’exploiter pour intégrer les 
données correspondantes. 

III.2 Architecture III.2 Architecture III.2 Architecture III.2 Architecture générale générale générale générale     du système d’intégration Idu système d’intégration Idu système d’intégration Idu système d’intégration ISGSGSGSGOOOO    
Notre architecture d’intégration (IIIIntégration des SSSSchémas de données GGGGuidée  
par les OOOOntologies) part, en entrée, d’un ensemble de sources de données 
référençant a priori une ontologie partagée, et vise à produire, en sortie, un 
médiateur  avec un schéma global (intégré) ayant comme vocabulaire 
l’ontologie partagée. Cette architecture est illustrée dans la figure III.1. 
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Pour représenter un univers de discours commun et consensuel des systèmes à  
intégrer, nous fournissons une ontologie globale de domaine qui capture les 
connaissances consensuelles et inclut un vocabulaire de concepts avec une 
spécification précise et formelle de leur signification. Elle est également 
représentée en OWL et adresse l’hétérogénéité sémantique au niveau des 
schémas. Pour cela, nous utilisons les opérateurs fournis par le langage OWL, 
notamment pour faire correspondre les concepts de l’ontologie globale avec 
ceux des ontologies locales. 
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Le système de médiation, ISGOISGOISGOISGO comporte quatre niveaux: le niveau interface, 
le niveau médiateur, le niveau adaptateur et le niveau des sources locales (FIG 
III.1.). Dans la suite, nous décrirons le médiateur au niveau du composant 
correspondances d’ontologies quicorrespondances d’ontologies quicorrespondances d’ontologies quicorrespondances d’ontologies qui contribue à l’enrichissement sémantique.contribue à l’enrichissement sémantique.contribue à l’enrichissement sémantique.contribue à l’enrichissement sémantique. 

III.2.1 MédiateurIII.2.1 MédiateurIII.2.1 MédiateurIII.2.1 Médiateur     
Au niveau médiateur, la requête passe d’abord par la phase d’analyse et de 
réécriture, puis par les phases d’optimisation, d’exécution et d’intégration et 
enfin la présentation des résultats. Outre  les modules de traitement de la 
requête,  le médiateur dispose d’un catalogue (voir FIG III.1). Notre 
contribution consiste à doter le médiateur par un module d’alignement pour 
aligner l’ontologie globale avec les ontologies des sources locales et générer les 
correspondances entre les concepts  pour les utiliser dans la phase d’analyse et 
de réécriture de la  requête.  
La requête générée à travers l’interface utilisateur est exprimée en fonction 
des concepts de l’ontologie globale. Le module de réécriture utilise le mapping 
pour identifier les sources locales pertinentes. Puis, chaque concept global est 
remplacé par son correspondant local.    
    
IIIIII.2.2 AdaptateurII.2.2 AdaptateurII.2.2 AdaptateurII.2.2 Adaptateur  
L’hétérogénéité syntaxique est résolue au niveau des adaptateurs. En effet, ces 
derniers adaptent la sous requête exprimée en langage de requête de 
médiateur au langage de requête de la source et envoient la requête à la source 
en utilisant le protocole adéquat. Les résultats renvoyés par la source sont 
acheminés vers le médiateur. 

III.3 Langage de description d’ontologieIII.3 Langage de description d’ontologieIII.3 Langage de description d’ontologieIII.3 Langage de description d’ontologie 
Le langage que nous avons choisi pour représenter les connaissances dans 
ISGO est le langage OWL. Ce dernier est composé de trois sous langages 
d’expressivité croissante: OWL Lite, OWL DL et OWL Full. Dans notre 
système de médiation, nous avons utilisé OWL DL et OWL Lite. Ce dernier est 
suffisant pour représenter le thésaurus puisqu’il permet d’exprimer des 
hiérarchies et des contraintes simples. Quant à OWL DL, il comporte toutes 
les constructions du langage mais avec des restrictions sur la hiérarchie. Il 
possède en plus la puissance d’expressivité des logiques de description 
(Description Logic). Nous avons choisi OWL DL pour représenter les ontologies 
parce qu’il est suffisamment expressif pour décrire le mapping entre 
ontologies. 

III.4 Enrichissement sémantique du médiateurIII.4 Enrichissement sémantique du médiateurIII.4 Enrichissement sémantique du médiateurIII.4 Enrichissement sémantique du médiateur    
Avant de décrire plus en détail les composants qui contribuent à 
l’enrichissement sémantique (résolution des conflits et correspondances entre 
OL, OG), nous présentons les contraintes  d’engagement sur une ontologie de 
référence (ontologie partagée) et  un scénario d’intégration de données. 
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III.4.1 Contraintes  d’engagement sur une ontologie de référeIII.4.1 Contraintes  d’engagement sur une ontologie de référeIII.4.1 Contraintes  d’engagement sur une ontologie de référeIII.4.1 Contraintes  d’engagement sur une ontologie de référencencencence    
Une ontologie est dite "partagée" entre plusieurs sources, lorsque elle reflète la 
notion que l’ontologie capture la connaissance consensuelle, c'est-à-dire, elle 
n'est pas privée, mais admise par un groupe. Afin de garder l’autonomie d’une 
source, cette dernière peut définir sa propre hiérarchie de classes, et, si besoin, 
rajouter les propriétés qui n’existent pas dans l’ontologie partagée. Plus 
précisément, s’engager sur une ontologie partagée signifie respecter la double 
contrainte suivante (appelée SSCR :Smallest Subsuming Class Reference [10]): 
 
– toute classe locale doit référencer, par la relation de subsomption, la plus 
petite classe subsumante existante dans la hiérarchie de référence si ce n’est 
pas la même que celle de sa propre super classe. 
– toute propriété nécessaire à l’ontologie locale et existant dans l’ontologie de 
référence doit être importée à travers la relation de subsomption. 
 
Si une ontologie locale Oi est articulée avec l’ontologie partagée Op en 
respectant le principe SSCR, nous disons qu’elle "référence autant que cela est 
possible" l’ontologie Op. 

III.4.2  Scénario  d’intégration de donnéesIII.4.2  Scénario  d’intégration de donnéesIII.4.2  Scénario  d’intégration de donnéesIII.4.2  Scénario  d’intégration de données    
Soit S = {S1, S2, ..., Sn} l’ensemble des sources de données participant au 
processus d’intégration. Notons que dans une source de données, tout élément 
représenté dans le schéma, classe ou propriété doit appartenir à l’ontologie, de 
sorte que le schéma est un sous-ensemble de l’ontologie, chaque entité 
représentée correspondant à une classe et ses attributs correspondant aux 
propriétés applicables choisies.  

 
Nous pouvons distinguer deux scénarios d’intégration, correspondant à deux 
articulations entre les ontologies locales et l’ontologie partagée du domaine : 
 

1. les ontologies locales des sources de données sont directement extraites 
de l’ontologie partagée (chaque ontologie locale est un sous ensemble de 
l’ontologie partagée). 

2. chaque source définit sa propre ontologie. Par contre l’ontologie locale 
référence l’ontologie partagée en respectant la condition SSCR. Dans ce 
scénario,on souhaite néanmoins intégrer les instances de chaque source 
comme des instances de l’ontologie partagée. 

 
Dans notre système intégré, le scénario  proposé consiste à donner, au 
fournisseur de la source de données, une certaine autonomie pour  choisir la 
hiérarchie de classes (Ci, subi) où chaque source a sa propre ontologie et ses 
classes spécifiques. Néanmoins, l’ontologie Oi référence autant que possible 
l’ontologie partagée Op en respectant la condition SSCR. Cela montre qu’il est 
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possible d’offrir aux sources locales une autonomie tout en permettant 
également une construction automatique du système intégré d’une manière 
déterministe et exacte. 

 
Pour un tel contexte, l’intégration des sources de données  consiste à intégrer 
(aligner) d’abord les ontologies, puis les données. Une fois l'alignement entre 
l'ontologie globale et chaque ontologie locale est établi, les utilisateurs peuvent 
potentiellement poser des centaines de requête de sources de données en 
utilisant une seule requête qui cache les hétérogénéités sous-jacentes.  En 
utilisant cette démarche, l'interrogation peut être facilement étendue à une 
nouvelle source de données en alignant une ontologie locale avec la globale.  À 
cette fin, nous avons conçu et mis en œuvre un outil pour aligner des 
ontologies.  La sortie de cet outil est un ensemble de correspondances entre les 
concepts qui seront utilisés pour produire les requêtes aux sources de données 
locales, une fois qu'une requête est formulée sur l'ontologie globale.  Pour 
faciliter la tâche de l'utilisateur, nous proposons des méthodes semi-
automatiques pour propager le long des mappings de telles ontologies. 

III.5 Approche d’alignementIII.5 Approche d’alignementIII.5 Approche d’alignementIII.5 Approche d’alignement    
Les schémas en entrée du processus de mise en correspondance sont des 
taxonomies, correspondant à des ontologies très sommaires avec des 
définitions de concepts très pauvres. .Une taxonomie (C, HC) comprend un 
ensemble de concepts C et une hiérarchie de subsomption entre concepts HC. 
Un concept est défini par son label et les relations de sous classes qui le relient 
à d’autres concepts. Le label est un nom (chaîne de caractères) qui décrit des 
entités en langage naturel et qui peut être une expression composée de 
plusieurs mots. Les relations de sous-classes établissent des liens entre 
concepts. Il s’agit de l’unique association sémantique utilisée dans la 
classification. Une taxonomie est généralement représentée par un graphe 
acyclique dont les noeuds sont les concepts et les arcs correspondent aux liens 
de sous-classes. 

III.5.1  Caractéristiques des taxonomies alignéesIII.5.1  Caractéristiques des taxonomies alignéesIII.5.1  Caractéristiques des taxonomies alignéesIII.5.1  Caractéristiques des taxonomies alignées    
Taxonomies spécifiquesTaxonomies spécifiquesTaxonomies spécifiquesTaxonomies spécifiques    : Les techniques que nous proposons d’exécuter en 
priorité sont des techniques terminologiques exploitant des mesures de 
similarité basées sur de comparaisons de chaînes de caractères. Ces techniques 
sont bien adaptées lorsque les taxonomies sont des descriptions très fines de 
domaines d’application car, dans ce cas, des concepts très spécialisés dont le 
label traduit cette spécialisation sont représentés. 
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Labels de concepts généraux inclus dans les labelLabels de concepts généraux inclus dans les labelLabels de concepts généraux inclus dans les labelLabels de concepts généraux inclus dans les labels de concepts plus spécifiques s de concepts plus spécifiques s de concepts plus spécifiques s de concepts plus spécifiques     
L’approche suppose que très souvent le label d’un concept est construit en 
reprenant le label du concept qu’il spécialise et en lui ajoutant des qualificatifs 
permettant de décrire ses spécificités. 

III.5.2 types de relationsIII.5.2 types de relationsIII.5.2 types de relationsIII.5.2 types de relations    
Le processus d’alignement génère des mappings 1-1 qui sont des relations de 
deux types : des relations d’équivalence et des relations de subsomption. 

 
Relations d’équivalence :Relations d’équivalence :Relations d’équivalence :Relations d’équivalence :    Une relation d’équivalence isEq est un lien entre un 
concept dans OLet un concept dans OG dont les noms sont considérés comme 
étant similaires. Cette similarité recouvre des réalités variées. Il s’agit tout 
d’abord de relier des termes dont les noms sont rigoureusement identiques 
syntaxiquement. En effet, dans ce cas l’ontologie local c’est un fragment de 
l’ontologie partagée pour tout concept de l’ontologie local OL choisi parmi les 
concepts proposés de l’ontologie global OG. 
 
Relations de subsomptionRelations de subsomptionRelations de subsomptionRelations de subsomption: Les relations de spécialisation isA sont des liens 
usuels de sous-classe/super-classe. Quand ce type de lien relie un concept de 
OLà un concept de OG, son degré de généralité est le même que celui reliant ce 
super-élément à d’autres sous-éléments de OG. Ce lien existe entre un concept 
propre à OL (spécialisation d’autres concepts de OG)   et un concept de OG. 

III.5.3 Une approche baIII.5.3 Une approche baIII.5.3 Une approche baIII.5.3 Une approche basée sur la mesure de similarité Simsée sur la mesure de similarité Simsée sur la mesure de similarité Simsée sur la mesure de similarité SimJaroJaroJaroJaro----WinklerWinklerWinklerWinkler    
La comparaison de la similarité de deux noms de deux classes est la 
comparaison entre deux ensembles de tokens13correspondant à ces noms. La 
similarité de deux tokens, qui sont actuellement des chaînes de caractères 
courtes, est calculée en employant la métrique Jaro-Winkler (Définition1), qui 
est basée sur le nombre et l’ordre de caractères communs entre deux chaînes 
des caractères [58]. La Définition1 est la version de la mesure de distance de la 
métrique Jaro-Winkler, DSJaro-Winkler. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Puisque la métrique Jaro-Winkler est une métrique normalisée, donc la 
mesure de similarité Jaro-Winkler SJaro-Winkler est obtenue par : SJaro-
                                                 
13 Token : chaîne de caractère courte indécomposable 
 

Définition1 (Distance de JaroDéfinition1 (Distance de JaroDéfinition1 (Distance de JaroDéfinition1 (Distance de Jaro----Winkler).Winkler).Winkler).Winkler). Soit s et t deux chaînes de 
caractères. Soit P la longueur du préfixe commun le plus long de s et 
t. Soit n un nombre positif. La distance de Jaro-Winkler est une 
fonction de la dissimilarité  DSJaroWinkler: SSSS x S S S S → [0, l] telle que:  
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Winkler=1-DSJaro-Winkler. La valeur de similarité de nom (Snom) entre deux 
noms est alors la moyenne des valeurs de similarité entre chaque token d’un 
ensemble et le tokenle plus similaire dans l’autre ensemble (Algorithme 2). 

III.6 Méthode d’alignementIII.6 Méthode d’alignementIII.6 Méthode d’alignementIII.6 Méthode d’alignement    
Le processus d’alignement produit un ensemble de correspondances et ne 
modifie pas l'évolution des ontologies. Etant données deux ontologies O1 et O2, 
effectuer le mapping entre O1 et O2 signifie que pour chaque concept (noeud) 
de l'ontologie O1, nous essayons de trouver un concept (noeud) correspondant 
ayant une sémantique identique ou similaire dans l'ontologie O2 et vice versa. 

 
Une définition relativement formelle d’alignement est formulée par Ehrig & 
Staab [26] : """" given two ontologies given two ontologies given two ontologies given two ontologies OOOO1    and and and and OOOO2, mapping one ontology onto , mapping one ontology onto , mapping one ontology onto , mapping one ontology onto 
anotheranotheranotheranother    means that for each entity (concept means that for each entity (concept means that for each entity (concept means that for each entity (concept CCCC, relation , relation , relation , relation RRRR, or instance , or instance , or instance , or instance IIII) in ) in ) in ) in 
ontology ontology ontology ontology OOOO1, we try to find a corresponding entity, which has the same , we try to find a corresponding entity, which has the same , we try to find a corresponding entity, which has the same , we try to find a corresponding entity, which has the same 
intended meaning, in ontology intended meaning, in ontology intended meaning, in ontology intended meaning, in ontology OOOO2    """"....    
 
D’une façon formelle, l’alignement de deux ontologies est défini par la fonction 
alignalignalignalign comme suit : 

            alignalignalignalign  :  OOOO1 1 1 1             OOOO2222   tel que  alignalignalignalign (e1)  = e2    si  Sim(e1, e2) >  t            
 

Où O1 et O2 sont les deux ontologies à apparier, t désigne un seuil minimal de 
similarité appartenant à l’intervalle [0,1], e1 ∈O1 et e2 ∈ O2. Ce seuil indique 
le niveau minimum pour que deux entités soient similaires. Chaque entité ei 

est alignée à une entité ej. 
 
La fonction  alignalignalignalign  retourne comme sortie les correspondances entre deux 
ontologies et leurs valeurs de similarité sous forme des triplets (e1, e2, sim) où 
e1 est une entité (classe, relation ou instance) de la première ontologie, e2 est 
une entité de même type que e1 de la deuxième ontologie, et sim est la valeur 
de similarité entre ces deux entités. Deux entités dans un triplet sont 
considérées similaires l’une à l’autre, suivant la valeur de similarité sim entre 
elles. Cette valeur est souvent comprise entre 0 et 1, ce qui permet des 
possibilités d’interprétation probabiliste de la similarité. 

 

Les schémas en entrée du processus de mise en correspondance sont des 
taxonomies, correspondant à des ontologies avec des définitions de concepts. 
Les concepts sont principalement définis par référence à leur terminologie. 
Dans notre contexte14  pour construire un algorithme d’alignement de deux 
ontologies en OWL nous considérons des ontologies simples avec les entités 
suivantes : 
                                                 
14 Dans les systèmes d’intégration de données, les schémas peuvent être considérés comme des ontologies 
simples, ne disposant que des concepts (ou classes) organisés dans une hiérarchie de subsomption, on peut 
donc d’établir des correspondances entre les schémas dans le domaine d’intégration des donnée. 
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ClasseClasseClasseClasse : (appelée aussi concept): Une classe est une représentation d’une 
collection ou d’un groupe d’objets ayant des caractéristiques similaires. 
 

RelRelRelRelationationationation: Une relation est employée pour décrire un rapport entre deux 
classes. Ces deux classes sont indiquées par le domaine (domain en anglais) et 
le co-domaine (range en anglais) de la relation. 

 
InstanceInstanceInstanceInstance: Une instance d’une classe correspond à un objet réel qui est un 
membre de l’ensemble dénoté par cette classe. L’instance d’une classe possède 
toutes les caractéristiques définies pour la classe. 

 
Les types de rapport possibles entre deux entités de deux ontologies peuvent 
être l’équivalence, la subsomption. Le résultat de la tâche d’alignement est un 
ensemble de paires d’entités, qui sont des correspondances entre les ontologies. 
Dans notre système ISGO ISGO ISGO ISGO ce résultat utilisé par le médiateur au niveau 
d’analyse et réécriture de requête. 

III.6.1 EnchaînementIII.6.1 EnchaînementIII.6.1 EnchaînementIII.6.1 Enchaînement    de techniquesde techniquesde techniquesde techniques    
Plusieurs techniques sont utilisées : des techniques terminologiques puis 
structurelles (voir la figure III.2) après un traitement préalable de 
normalisation des concepts (remplacement des signes de ponctuation et des 
symboles spéciaux par des espaces, lemmatisation). Elles sont appliquées 
séquentiellement de façon à ce que le processus d’alignement soit le plus 
efficace possible. 
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III.7 L’algorithme en détailIII.7 L’algorithme en détailIII.7 L’algorithme en détailIII.7 L’algorithme en détail    
L’algorithme consiste à trouver des correspondances entre chaque ontologie 
locale OOOOi de la source SSSSi  et l’ontologie globale OG. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.7.1  La similarité linguistiqueIII.7.1  La similarité linguistiqueIII.7.1  La similarité linguistiqueIII.7.1  La similarité linguistique    
La similarité linguistique de deux classes est calculée à partir des composantes 
linguistiques de la classe. Le calcul de la similarité  linguistique est basé sur le 
nom de classe. Une mesure de similarité est construite pour pouvoir exploiter 
au maximum des informations contenues dans cette composante. 
 
 
 

Algorithme d’alignement 

AlgorithmeAlgorithmeAlgorithmeAlgorithme    
DebutDebutDebutDebut    
n ← nombre de sources de données à intégrer 
Pour Pour Pour Pour i de de de de 1 à à à à n 
MiMiMiMisimsimsimsim←MAP_ONTOMAP_ONTOMAP_ONTOMAP_ONTO (OLi , OG, seuil) 
FinFinFinFin    
 

//    Algorithme principalAlgorithme principalAlgorithme principalAlgorithme principal 
MAP_ONTO (OL , OG, seuil) 
DebutDebutDebutDebut    
MSim ← 0 // initialiser la matrice de similarité 
 pourpourpourpour chaquechaquechaquechaque     CL de  OL  fairefairefairefaire    
            DebutDebutDebutDebut    
Simnom_max ← 0 
 PourPourPourPour chaquechaquechaquechaque     CG de OG faire faire faire faire     
                                    Debut  Debut  Debut  Debut      
                                                        Simnom(CL, CG) 
              sisisisi Simnom(CL, CG) > Simnom_max alorsalorsalorsalors 
              Simnom_max ← Simnom(CL, CG)  
              Fin siFin siFin siFin si  
          FinFinFinFin      
  Si Si Si Si Simnom_max(CL, CG) >=seuil alorsalorsalorsalors MSim(CL, CG) ← Simnom_max(CL, CG)    
          SinomSinomSinomSinom  
                   Sim(CL, CG) ← (Simstructural (CL, CG) + Simnom_max(CL, CG))/2 
                                 
                Fin Fin Fin Fin     
Retourner MSim    
FinFinFinFin    

Algorithme principal MAP_ONTO 
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Normalement, le nom d’une classe est une chaîne des caractères, sans espaces. 
Un nom de classe peut être un mot, un terme, ou une expression (une 
combinaison des mots). Ce nom est unique dans une ontologie pour identifier 
la classe. Le calcul de la valeur de similarité de deux noms est effectué dans 
deux étapes: la normalisation et la comparaison. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L'étape de normalisation (Algorithme1) convertit un nom de classe en un 
ensemble d’unités lexicales des tokens. Un nom est découpé en plusieurs 
tokens grâce à la ponctuation, à la casse (majuscule), aux symboles spéciaux, 
aux chiffres. Par exemple, le nom « Numéro_Etudiant » est convertit à 
l’ensemble {« Numéro », «Etudiant »}. La normalisation du nom inclut une 
expansion de token : les abréviations, les acronymes sont élargis, par exemple 
le token « WS » est élargi à {«Web»,«Sémantique»}.Cette expansion est 
effectuée grâce à un dictionnaire externe, dont chaque entrée est une paire 
composée d’un token (abréviation ou acronyme) et d’un ensemble de mots qui 
correspondent au token. Le dictionnaire est soit construit spécialement pour le 
domaine où les ontologies à aligner se trouvent soit il s’agit d’un dictionnaire 
général contenant des termes communs. Les tokens dans l’ensemble de tokens 
sont enfin rendus minuscules pour être comparés après. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

//Algorithme1 //Algorithme1 //Algorithme1 //Algorithme1  
Normalisation(nom)  
DebutDebutDebutDebut    
résultat ← créer un ensemble vide 
tokens ←Tokenisation(nom) 
n ← nombre de token dans tokens 
Pour    i de de de de 1 à à à à n 
ex ← Expansion(tokens[i]) 
ex ← Minusculisation(ex) 
resultat ←Ajouter(ex, resultat) 
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
FinFinFinFin    

Algorithme de normalisation de nom 
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//Algorithme2//Algorithme2//Algorithme2//Algorithme2     
DebutDebutDebutDebut    
Sim_Max (token, tokens) 
valeur_max ← 0 
n <- nombre de tokens dans tokens 
Pour Pour Pour Pour i de de de de 1 à à à à n 
valeur_sim ← SJaro-Winkler (token, tokens[i]) 
Si Si Si Si valeur_sim > valeur_max 
valeur_max ← valeur_sim 
Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
Retourner Retourner Retourner Retourner valeur_max 
FinFinFinFin    

Algorithme de  similarité de deux tokens 

//Algorithme3//Algorithme3//Algorithme3//Algorithme3        
DebutDebutDebutDebut    
Simnom (OL,OG) 
nomOL ← extraire du nom de l’entité OL 
nomOG ← extraire du nom de l’entité OG 
tokens1 ←  Normalisation(nomOL) 
tokens2 ← Normalisation(nomOG) 
n1 ← nombre de tokens dans tokens1 
n2 ← nombre de tokens dans tokens2 
somme1 ← 0 
Pour Pour Pour Pour i de de de de 1 à à à à n1 
sim ← Sim_Max(tokens1[i], tokens2) 
somme1 ← somme1 + sim 
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
somme2 ← 0 
Pour Pour Pour Pour j de de de de 1 à à à à n2 
sim ← Sim_Max(tokens2[j], tokens1) 
somme2 ← somme2 + sim 
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
Si Si Si Si n1 = n2 = 0 
résultat ← 1 
SinonSinonSinonSinon    
résultat ← (somme1 + somme2) / (n1 + n2) 
Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Retourner Retourner Retourner Retourner résultat 
FinFinFinFin 

Algorithme de similarité de nom 
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III.7.2  La similarité structurelle III.7.2  La similarité structurelle III.7.2  La similarité structurelle III.7.2  La similarité structurelle     
Les classes dans une ontologie ont des rapports de spécialisation entre elles. Si 
une classe est sous-classe d’une autre, elle spécialise cette dernière et hérite de 
toutes les caractéristiques de cette dernière. Dans cette hiérarchie de classes, 
toutes les classes (sauf les classes racines) sont descendantes d’une des classes 
racines, et une classe hérite toutes les caractéristiques de toutes les classes 
dans le chemin de la classe en question jusqu’à sa racine dans la hiérarchie. De 
cette observation, deux classes (de même pour deux relations) de deux 
ontologies sont considérées similaires si les classes dans deux chemins 
connectant les classes en question à leurs racines dans leurs hiérarchies de 
classes sont déjà similaires. À noter que dans le cas où il y a des multi-
héritages, c'est-à-dire une entité a plusieurs super-entités (entités parentales), 
il y a plusieurs chemins d’une entité vers un ou plusieurs racines, le chemin chemin chemin chemin de de de de 
la classe la classe la classe la classe se compose de tous les entités dans tous les chemins possibles partant 
de la classe en question vers un des racines de la hiérarchie. 

 
Soit S1, S2 deux ensembles. Nous définissons ESLESLESLESL (S1, S2) l’ensemble 
d’éléments dans S1 qui sont similaires linguistiquement avec un élément 
quelconque dans S2(Algorithme5),et EDLEDLEDLEDL (S1, S2) l’ensemble d’éléments dans 
S1 auquel sont rajoutes les éléments de S2 qui ne sont pas similaires 
linguistiquement avec un élément quelconque dans S1 (Algorithme6). 
 

DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    2222 (ESLESLESLESL et EDLEDLEDLEDL). Soit S1 et S2 deux ensembles. ESL et EDL de ces 
deux ensembles sont définis comme suivant : 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }2112121

212121

,,,

,.,

sssimilarlSsSsSSSEDL

sssimilarlSsSsSSESL

jj

ji
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//Algorithme 4//Algorithme 4//Algorithme 4//Algorithme 4    
INCLU_E (concept, ensemble) 
DebutDebutDebutDebut    
n ← nombre de concepts  dans l’ensemble ensemble 
Pour Pour Pour Pour i de de de de 1 à à à à n 
Si Si Si Si concept et ensemble[i] sont linguistiquement similaires 
RetournerRetournerRetournerRetourner vrai 
Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
Retourner Retourner Retourner Retourner faux 
Fin  

 

Algorithme4  
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Définition3Définition3Définition3Définition3    ::::(Chemin des classes).Soit Hc la hiérarchie de classes de 
l’ontologie. Soit c une classe dans la hiérarchie Hc. Chemin(c) est défini comme 
l’ensemble de classes qui sont des classes dans tous les chemins possibles 
construits par les liens de subsomption, connectant la classe c à une des 
classes racines dans la hiérarchie Hc. 

 
La similarité entre deux chemins de deux classes (Algorithme7) est donnée  
dans la Définition 4. Dans le cas où toutes les deux classes à comparer sont les 
racines dans les hiérarchies, leurs chemins sont donc vides, leur similarité de 
chemin des classes SChemin est considérée égale à 1. 

 

//Algorithme 5 //Algorithme 5 //Algorithme 5 //Algorithme 5     
ESL (ensemble1, ensemble2) 
DebutDebutDebutDebut    
ES ← créer un ensemble vide 
n1 ← nombre de concepts dans l’ensemble ensemble1 
Pour Pour Pour Pour i de de de de 1 à à à à n1 
Si Si Si Si INCLU_E (ensemble1 [i], ensemble2) 
ES ←Ajouter (ensemble1[i], ES) 
Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
Retourner Retourner Retourner Retourner ES 
Fin Fin Fin Fin     
Fin 

 
Algorithme5 

 

//Algorithme6 //Algorithme6 //Algorithme6 //Algorithme6     
EDL (ensemble1, ensemble2) 
DebutDebutDebutDebut    
ED ← ensemble1 
n2 ← nombre de concepts dans l’ensemble ensemble2 
Pour Pour Pour Pour i de de de de 1 à à à à n2 
Si not Si not Si not Si not INCLU_E (ensemble2[i], ensemble1) 
ED ← Ajouter(ensemble2[i], ED) 
Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
RetournerRetournerRetournerRetourner ED 
FinFinFinFin 

Algorithme6 
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Définition 4Définition 4Définition 4Définition 4    ::::(Similarité de chemin des classes). Soit c1 et c2 deux classes de 
deux ontologies. La similarité de chemin des classes SChemin entre deux classes 
c1 et c2 est définie comme suivant : 

 

),(

),(
),(

21min

21min
21min ccEDL

ccESL
ccS

Che

Che
Che =

 

Où 
 
  ( ) ))min(),min((, 2121min cChecCheESLccESLChe =  

 
( ) ))min(),min((, 2121min cChecCheEDLccEDLChe =  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.7.3 La génération des correspondancesIII.7.3 La génération des correspondancesIII.7.3 La génération des correspondancesIII.7.3 La génération des correspondances    
La sortie du processus d’alignement d’ontologies est une liste de 
correspondances entre deux ontologies d’entrée (locale et globale). Ce sont des 
correspondances entre les entités de même type des ontologies : entre une 
classe d’une ontologie locale et une autre classe de l’autre ontologie global ; 
entre une relation d’une ontologie et une autre relation de l’autre ontologie, 
entre deux instances de deux ontologies. Les correspondances sont celles du 
type 1-1, où une entité d’une ontologie a une et seulement une entité 
correspondante dans l’autre ontologie. 
 

L’algorithme retourne comme sortie les correspondances  entre deux ontologies 
(locale et globale) et leurs valeurs de similarité sous forme des triplets (CG, CL, 
sim) où CG est une entité (classe, relation ou instance) de l’ontologie local, CL 
est une entité de même type que CL de l’ontologie locale, et simsimsimsim est la valeur de 
similarité entre ces deux concepts. Deux concepts dans un triplet sont 
considérés similaires l’un au l’autre, suivant la valeur de similarité simsimsimsim entre 

//Algorithme7  //Algorithme7  //Algorithme7  //Algorithme7   
Simstructural(CL, CG) 
DebutDebutDebutDebut    
CheminL ← extraire des entités dans des chemins du concept CL   
CheminG ← extraire des entités dans des chemins du concept CG   
Si Si Si Si |EDL(Chemin(CL ), Chemin(CG)| = 0 
résultat ← 1 
SinonSinonSinonSinon    
nES ← |ESL(Chemin(CL ), Chemin(CG)| 
nED ← |EDL(Chemin(CL ), Chemin(CG)| 
résultat ← nES / nED  
Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Retourner Retourner Retourner Retourner résultat 
FinFinFinFin  

Algorithme de similarité structurelle 
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eux. Cette valeur, appelée la valeur de similarité finale, est calculée, par la 
somme pondérée, à partir de la similarité linguistique et de la similarité 
structurelle présentées dans les sections 4.7.1        et 4.7.2 respectivement 
(Algorithme principal). 

 
Pour chaque entité de la première ontologie, l’algorithme cherche l’entité de la 
deuxième ontologie qui est la plus similaire (la valeur de similarité entre elles 
est la plus élevé). Si la valeur de similarité linguistique dépasse un seuil de 
similarité prédéfini, ces deux entités sont ajoutées dans la liste des triplets 
(une paire d’entités et leur valeur de similarité). Si la valeur de similarité 
linguistique est inférieure à un seuil prédéfini l’algorithme ajoute la valeur de 
similarité structurelle à la valeur linguistique divisée par 2. 

 

III.8 ConclusionIII.8 ConclusionIII.8 ConclusionIII.8 Conclusion    
Nous avons proposé un système de médiation pour l’intégration de sources 
hétérogènes et réparties. L’hétérogénéité sémantique (schéma) est traitée au 
niveau du médiateur de ISGO. La résolution de conflits schématiques est 
réalisée grâce à la mise en correspondance entre les concepts de l’ontologie 
globale et ceux des ontologies locales représentant les sources 
hétérogènes. Notre système est fondé sur un outil de mise en correspondance 
entre les concepts de l’ontologie globale et ceux des ontologies locales. Il utilise 
les ontologies OWL pour représenter le domaine d’application.  L’utilisation de 
cet outil permet au médiateur d’analyser et de réécrire la requête de 
l’utilisateur en utilisant les correspondances fournies. 
 
En vue de faciliter la tache du médiateur, nous avons lui doté d’un outil 
d’alignement pour la génération automatique d’alignement  entre ontologies. 
Un enchaînement de technique est utilisé pour calculer la similarité entre 
deux concepts de deux ontologies. Des techniques terminologiques puis 
structurelles  après un traitement préalable de normalisation des concepts 
(remplacement des signes de ponctuation et des symboles spéciaux par des 
espaces, lemmatisation). Elles sont appliquées séquentiellement de façon à ce 
que le processus d’alignement soit le plus efficace possible. 
                
L’algorithme attaque  le problème d’alignement des ontologies spécialement 
pour  intégration de données hétérogènes et autonomes. Notre objectif est de 
construire un outil qui génère automatiquement des  mappings entre deux 
ontologies. Cet outil est basé sur une architecture indépendante de tout 
domaine d’application qui lui permet d’implémenter avec n’importe quelle 
ontologie de domaine représentée en OWL. 
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Chapitre IVChapitre IVChapitre IVChapitre IV::::    DDDDéveloppement et expérimentationséveloppement et expérimentationséveloppement et expérimentationséveloppement et expérimentations    

 

IV.1 Introduction IV.1 Introduction IV.1 Introduction IV.1 Introduction     
Lors de l’utilisation d’un système de médiation, la définition de requêtes de 
médiation est l’une  des taches les plus complexes à effectuer manuellement, 
surtout lorsque le nombre de sources et le volume de méta-données qui les 
décrivent sont importants. Cette complexité se multiplie en présence de 
données hétérogènes dans les sources. Des ontologies décrivant le contexte 
sémantique des schémas des sources et du schéma de médiation sont utiles, 
même essentielles dans le processus d’intégration, plus il y a de connaissances 
sémantiques disponibles, plus facile et plus précise sera l’intégration de 
données vis-à-vis des besoins applicatifs. 

 
Dans le contexte de la génération de requêtes de médiation, la non prise en 
compte des conflits  liés à l’hétérogénéité des sources peut fausser la  
sémantique des requêtes de médiation et  retourner à l’utilisateur des 
résultats non conformes à ceux définis dans son schéma de médiation. Pour 
résoudre le problème de conflit entre attributs (attributs du schéma de 
médiateur  et ceux des schémas locaux) nous avons proposé une architecture 
où chaque source de données est dotée d’une ontologie locale qui décrit son 
schéma  et une ontologie globale qui décrit le schéma du médiateur.  
 
Le résultat d’alignement de l’ontologie globale avec les ontologies locales 
permet de trouver ces correspondances sémantiques  afin de les utiliser, sous 
forme de méta-données, dans l’étape de réécriture de requête du médiateur.    
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IV.2 Exemple illustratifIV.2 Exemple illustratifIV.2 Exemple illustratifIV.2 Exemple illustratif    
Cette section décrit un exemple de système  de médiation avec son schéma 
virtuel et les liens sémantiques qui le relient aux sources de données 
participantes, appelés aussi requêtes de médiation. Dans la suite on utilisera 
Sv pour désigner le schéma virtuel et Si  schéma source pour l’ensemble de 
sources de données {S1, S2}. 
Exemple 1: Exemple 1: Exemple 1: Exemple 1:     
    
Schéma virtuel (Sv) Schéma virtuel (Sv) Schéma virtuel (Sv) Schéma virtuel (Sv)     

    
VOYAGE VOYAGE VOYAGE VOYAGE (idV, prix, lieu_depart, lieu_arrivee, nbre_jours, date_depart, heure,  

                    Type_sejour, idT, idH)  
TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT (idT, moyen, type_trajet, comfort)  
HOTEL HOTEL HOTEL HOTEL (idH, nbre_etoiles, nom, region, ville, restaurant)  
 
Schémas des sources  (Si) Schémas des sources  (Si) Schémas des sources  (Si) Schémas des sources  (Si)     
    
Source1: Source1: Source1: Source1:     
TRANSPORTAERIENTRANSPORTAERIENTRANSPORTAERIENTRANSPORTAERIEN (idT, avion, type_trajet, type_classe)  
VOYAGE_VOL VOYAGE_VOL VOYAGE_VOL VOYAGE_VOL (idV, prix, ville_depart, ville_arrivee,nbre_jours, date_depart, 
heure, type_sejour, idT, idH)  
HOTELHOTELHOTELHOTEL (idH, nbre_etoiles, nom, region, ville, restaurant) 
 
Source 2Source 2Source 2Source 2    ::::    
TRANSPORTFERRIESTRANSPORTFERRIESTRANSPORTFERRIESTRANSPORTFERRIES (idT, bateau, type_trajet, comfort),   
VOYAGE_MARINIERVOYAGE_MARINIERVOYAGE_MARINIERVOYAGE_MARINIER (idV, prix, port_depart, port_arrivee, nbre_jours, 
date_depart, heure, type_sejour,  idT, idH). 

 
Notre exemple de système d’intégration de données traite des voyages, des 
moyens de transport et des hôtels qu’un voyageur peut réserver pour des 
séjours professionnels ou d’agréments. Son schéma  virtuel est composé des 
relations de l’exemple1.Les instances de ce schéma sont calculées à partir de 
deux sources de données sources1 et sources2.  
 
Rappelons que ce travail s’inscrit dans le contexte d’une approche d’intégration 
sémantique a priori qui vise à intégrer les ontologies des sources. Elle consiste 
à établir les relations sémantiques (équivalence, subsomption) entre les 
concepts (attributs) des ontologies. , et est associé à trois hypothèses : 

 
• il existe une ontologie de domaine recouvrant la totalité des termes 

utilisés dans le schéma global (schéma du médiateur) ; 
• chaque source de données contient sa propre ontologie locale ; 
• chaque ontologie locale s’articule a priori avec l’ontologie partagée 

(ontologie associée au schéma du médiateur) 
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IV.3 Création des ontologiesIV.3 Création des ontologiesIV.3 Création des ontologiesIV.3 Création des ontologies    
Face à la problématique de décomposition de requêtes dans un système de 
médiation, nous avons opté pour une approche de réécriture  automatique qui 
permet de décharger l’utilisateur de l’exploration d’un volume important de 
méta-données. Par exemple, un système de médiation de données est perçu à 
travers son schéma global sur lequel l'utilisateur exprime ses requêtes qui sont 
ensuite réécrites ou décomposées pour être exécutées de façon tout à fait 
classique sur les sources de données participant à la médiation. 

 
Les opérations qui composent une requête de médiation ne sont valides que si 
les conflits sémantiques liés aux schémas sont détectés et résolus. Par 
exemple, une sélection sur l’attribut moyen de la relation TRANSPORT 
(schéma global) peut retourner un résultat vide quand les attributs (avion, 
bateau) des sources (source1, source2) sont interprétés différemment. La 
création d’une ontologie pour chaque source de données est une solution au 
problème; encore faut-il savoir détecter les conflits sémantiques et identifier 
les fonctions de correspondance  appropriées. 

 
Nous proposons un système qui permet de générer automatiquement des 
méta- données comme résultat d’alignement entre l’ontologie globale, qui 
décrit les attributs du schéma de médiation, et l’ontologie locale de chaque 
source.  
    

IV.3.1 Ontologie globale (associé au schéma du médiIV.3.1 Ontologie globale (associé au schéma du médiIV.3.1 Ontologie globale (associé au schéma du médiIV.3.1 Ontologie globale (associé au schéma du médiateur)ateur)ateur)ateur)        
 Nous considérons des sources de données à base ontologique, dont chacune 
contient une ontologie locale qui référence une ontologie de domaine partagée. 
Ces sources sont autonomes ; elles évoluent de façon asynchrone et peuvent 
étendre ou/et spécialiser, en cas de besoin, l’ontologie de domaine.Cette 
ontologie consiste à définir pour chaque relation et attribut du schéma global 
un concept qui le décrire et porte le même nom comme identifiant. 
 
ConceptConceptConceptConcept----relationrelationrelationrelation    : : : : pour chaque nom de relation on associé un concept dans 
l’ontologie globale. Exemple (VOYAGE, TRANSPORT, HOTEL)VOYAGE, TRANSPORT, HOTEL)VOYAGE, TRANSPORT, HOTEL)VOYAGE, TRANSPORT, HOTEL) 
 
ConceptConceptConceptConcept----attributattributattributattribut :   :   :   :   de même que pour la description des relations, nous 
essayons à décrire les attributs de chaque    relation par des concepts dans 
l’ontologie globale. . . .     

 
L’ontologie globale associée au schéma du médiateur (Sv)  est présentée par le 
fichier Global-Ontologie.owl qui est consultable en annexe du mémoire. 
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IV.3.2 Ontologie des sources de donnéesIV.3.2 Ontologie des sources de donnéesIV.3.2 Ontologie des sources de donnéesIV.3.2 Ontologie des sources de données    
L’ontologie globale associée au schéma global  est partagée entre les sources, 
lorsque ces dernières  utilisent les définitions ontologiques de l’ontologie 
partagée pour créer les concepts de l'ontologie locale. Afin de garder 
l’autonomie d’une source, on peut définir sa propre hiérarchie de classes et, si 
besoin , rajouter les propriétés qui n’existent pas dans l’ontologie partagée. 
 
Lors de la création des ontologies des sources on doit respecter la double 
contrainte suivante : 
- toute classe locale doit référencer, par la relation de subsumption, la plus 
petite classe subsumante existante dans la hiérarchie de l’ontologie globale. 
- toute propriété nécessaire à l’ontologie locale et existant dans l’ontologie de 
référence doit être importée à travers la relation subsumption. les ontologies 
locales associées aux deux sources sont consultables en annexe. 

IV.3.3 Règles de création de l’ontologie localeIV.3.3 Règles de création de l’ontologie localeIV.3.3 Règles de création de l’ontologie localeIV.3.3 Règles de création de l’ontologie locale    
Règle1Règle1Règle1Règle1    : : : : pour chaque attribut (ou relation) du schéma local on doit créer le 
concept qui le correspond et porte le même nom  de l’attribut. 
 
Règle2Règle2Règle2Règle2    ::::c’est le nom de l’attribut existe dans le schéma global on importe le 
concept crée précédemment dons l’ontologie globale et on appel ça point 
d’articulation linguistique entre l’ontologie globale et locale (les nom des 
concepts sont identiques). Exemple : on trouve l’attribut date_depart date_depart date_depart date_depart dans la 
relation VOYAGEVOYAGEVOYAGEVOYAGE du schéma global et aussi dans la relation VOYAGE_VOLVOYAGE_VOLVOYAGE_VOLVOYAGE_VOL 
du schéma de la source1. 
 
Règle 3Règle 3Règle 3Règle 3 : c’est le nom de l’attribut n’existe pas  dans le schéma global on doit le 
créer dans l’ontologie locale à condition qu’il soit subsumé par un concept de 
l’ontologie globale point d’articulation structurelle. Exemple l’attribut 
ville_departville_departville_departville_depart de la relation  VOYAGE_VOL (source1) VOYAGE_VOL (source1) VOYAGE_VOL (source1) VOYAGE_VOL (source1) n’existe pas dans 
l’ontologie globale mais il est considéré comme sous classe de la classe        
lieu_depart lieu_depart lieu_depart lieu_depart grâce à la relation de subsomption. 

IV.3.4 Alignement des ontologies IV.3.4 Alignement des ontologies IV.3.4 Alignement des ontologies IV.3.4 Alignement des ontologies     

Les ontologies décrit les concepts intervenant dans un domaine particulier. 
Ces concepts sont typiquement organisés dans une hiérarchie de 
généralisation et peuvent être reliés par des relations d’équivalence ou de 
subsomption.  

 
Soient deux ontologies Og = (Cg; Hg),Oi = (Ci; Hi), décrites en OWL, 
représentent l’ontologie globale et l’ontologie locale respectivement  où Ci est 
un ensemble de concepts caractérisés par leurs labels et Hi une hiérarchie de 
subsomption entre les nœuds correspondants aux concepts. Un alignement 
produit par MAP_ONTO est un ensemble de mises en correspondance, les 
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mappings, établies entre chaque concept de l’ontologie globale et un unique 
concept de l’ontologie locale. Les mappings sont exprimés par des relations 
d’équivalence (isEq) ou subsomption (isA ou isMoreGnl), auxquelles sont 
associées des mesures de similarité. Ces mappings sont sûrs  parce que les 
ontologies alignées décrivent le même domaine d’application. Les concepts qui 
ont le même nom ou (ID sous OWL) peuvent être considérés comme 
équivalents et la similarité proche de 1. 

IIIIV.4 Outils de développementV.4 Outils de développementV.4 Outils de développementV.4 Outils de développement    
L'application ISGO prend en entrée,d'une part l'ontologie du domaine,associée 
au schéma global, en format OWL, et d'autre part les ontologies des sources 
(source1,source2)respectivement associées au schémas (shémas1,schéma2). 
Elle renvoie un document XML représentant les correspondances sémantiques, 
où chaque concept de l'ontologie globale est associé par les concepts des 
ontologies locales qui lui correspondre. le document XML est structuré par des 
éléments de la forme: 
 

<Concept-Global ID="lieu_arrivee"> 

   <cl>ville_arrivee</cl>  

  </Concept-Global> 

IV.4.1  L'exploitation de l’ontologieIV.4.1  L'exploitation de l’ontologieIV.4.1  L'exploitation de l’ontologieIV.4.1  L'exploitation de l’ontologie    
L’ontologie de domaine de voyage que nous avons conçus est implémentée en 
langage OWL (ontology Web Language).les fichiers OWL sont inexploitables 
en état brut, c'est-à-dire la structure du fichier OWL est très complexe. Donc 
pour pouvoir l’exploiter il nous a fallu un «traducteur» capable de traduire les 
balises la sémantique véhiculée par le fichier OWL en objet manipulable par 
des programmes. L’outil disponible qu’on a peut avoir c’est L’API JENA. 
 
JENA est développée entièrement en Java, elle donne aux programmes la 
possibilité d’exploiter du contenu des fichiers RDF et OWL (extraction du 
contenu sémantique de ces derniers). 

IV.4.2  Langage de développement IV.4.2  Langage de développement IV.4.2  Langage de développement IV.4.2  Langage de développement     
Dans la partie programmation des algorithmes proposés nous avons utilisé le 
langage JAVA. Ce langage nous a paru beaucoup plus une évidence qu’un 
choix, vu que les outils que nous utilisant sont entièrement développés en 
JAVA. Ce dernier s'est révélé particulièrement adapté à cette réalisation. Un 
des principaux atouts du langage Java est sa portabilité qui assure l'exécution 
de tout programme développé en Java sur n'importe quelle plate-forme (MS-
Windows, UNIX, MAC-OS, etc). De plus, de nombreuses APIs (Application 
Programming Interface) sont disponibles dans le langage Java pour traiter des 
documents XML. Le modèle DOM (Document Object Model)a été utilisé pour 
avoir un accès plus aisé aux documents XML via un ensemble d'objets classés 
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en arborescence. Pour le chargement et manipulation des ontologies on utilisé 
L'API JENA, ce qui nous permet la modélisation des documents OWL. 

IV.5  L’uIV.5  L’uIV.5  L’uIV.5  L’utilisation du systèmetilisation du systèmetilisation du systèmetilisation du système    
Dans ce qui suit nous allons présenter le prototype réalisé à travers des captures d’écran.  

 
 
 

    

IV.5.1  Chargement de l'ontologieIV.5.1  Chargement de l'ontologieIV.5.1  Chargement de l'ontologieIV.5.1  Chargement de l'ontologie    
Pour exécuter l’application on doit lancer le chargement des ontologies global 
et locale associées respectivement aux schémas du médiateur Sv et de la 
source Si comme le montre la figure IV.2  

 

FIG IV.FIG IV.FIG IV.FIG IV.1111    ––––    L'interface principale 
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IV.5.2 IV.5.2 IV.5.2 IV.5.2 Intégration des ontologies associées aux schémas des sourcesIntégration des ontologies associées aux schémas des sourcesIntégration des ontologies associées aux schémas des sourcesIntégration des ontologies associées aux schémas des sources    
Ce module chargé d'aligner l'ontologie globale, associée au schéma global, avec 
l'ontologie locale d'une source de données participante au processus 
d'intégration. Le résultat est un ensemble  de correspondances sémantiques 
utilisées par le médiateur dans l'étape de réécriture de requête. Deux cas 
possibles  pour qu'un concept global puisse être associé à un concept local: 

• le concept global porte le même nom que celui du concept local    (IV.3.3 
règle 2) comme le montre la figure IV.3 pour le concept global  
nbre_etoiles. 

• Un concept global associé à un concept local par la relation de 
subsomption (IV.3.3 règle 3) exemple VOYAGE_VOL est subsumé par 
le concept global VOYAGE. 

FIG VI.1 - Le chargement d'ontologie FIG FIG FIG FIG IV.2IV.2IV.2IV.2    - Le chargement d'ontologie    
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IV.5.3 schéma virtuel et schémas des sources IV.5.3 schéma virtuel et schémas des sources IV.5.3 schéma virtuel et schémas des sources IV.5.3 schéma virtuel et schémas des sources     
    Ce module permet de visualiser le schéma virtuel d'interrogation des sources    

 
 

FIG IV.3FIG IV.3FIG IV.3FIG IV.3    ––––    Alignement de l'ontologie  globale avec l'ontologie locale 

FIG IV.FIG IV.FIG IV.FIG IV.4444    ––––Schéma global et Schémas des sources        
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IV.5.4 Requête –Médiateur 

Ce module nous montre comment le système décompose la requête posée par 
utilisateur ainsi que le traitement de sous requête de chaque source 
participant à la requête.  

IV.6 Expérimentation  
Nous présentons les expérimentations que nous avons effectuées pour évaluer 
notre méthode d'enrichissement sémantique des schémas des données. 
L'expérimentation a été effectuée sur des concepts représentant les attributs et 
les relations du schéma global et des schémas des sources de données, le 
tableau Tab IV.1 récapitule le nombre de concepts pour chaque source.  

 
Concept-
attribut 

Concept-relation 

Schéma Global 20 3 
Schéma Source1 20 3 
Schéma Source2 14 2 

 
 

Pour mieux comprendre les expérimentations sur ces  travaux, et montrons 
l'impact de l'enrichissement sémantique par les ontologies sur le résultat ainsi 

TabTabTabTab    IV.1 IV.1 IV.1 IV.1 tableau des concepts associés aux schémas des sources    

FIG IV.5FIG IV.5FIG IV.5FIG IV.5    ––––Réécriture de requête médiateur        
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que sur l'automatisation du processus d'intégration,  nous divisons les tests en 
deux types: 

 
Test basé sur la similarité linguistiqueTest basé sur la similarité linguistiqueTest basé sur la similarité linguistiqueTest basé sur la similarité linguistique: la similarité entre deux entités 
(concepts) provenant des deux ontologies est calculée à partir de différentes 
informations disponibles sur leurs noms, qui décrivent textuellement les 
concepts afin de faciliter leurs compréhensions aux utilisateurs. Les 
techniques linguistiques basées sur des algorithmes qui utilisant des mesures 
de similarité entre les termes. 
 
Test basé sur la similarité structurelle:Test basé sur la similarité structurelle:Test basé sur la similarité structurelle:Test basé sur la similarité structurelle: exploite les informations taxonomiques 
dans les structures des ontologies pour calculer la similarité structurelle entre 
deux entités. Cette dernière est calculée en combinant la similarité 
(linguistique) entre leurs voisins dans l’arbre de l’ontologie (super-entités 
directes, sous-entités directes, et les entités au même niveau). 

IV.6IV.6IV.6IV.6.1 Présentation des résultats.1 Présentation des résultats.1 Présentation des résultats.1 Présentation des résultats    
Dans cette section nous présentons les résultats que nous avons obtenus lors 
de l'expérimentation de notre méthode d'enrichissement sémantique. Le 
tableau Tab IV.2 montre  les résultats obtenus suivant le type de test. 

 
L’utilisateur formule une requête sur la vue unifiée en utilisant le vocabulaire 
retenu dans le schéma global. La requête est envoyée ensuite au médiateur 
afin d’être décomposée en plusieurs requêtes sur différentes sources de 
données. Dans notre exemple ci-dessous, le médiateur décompose la requête en 
trois parties, à savoir les données à afficher qui sont entre les mots-clés 
SELECT et FROM, les relations interrogées qui se trouvent entre les mots-clés 
FROM et WHERE ainsi que les relations et les attributs qui sont contenus 
dans la condition et qui viennent après  le mot-clé WHERE. Le traitement des 
requêtes repose sur les étapes suivantes: 

 
Etape1:Etape1:Etape1:Etape1: pour chaque attribut/relation (concept dans l'ontologie globale) 
appartient à la première partie on cherche l'attribut/relation et sa source  qui 
lui correspond en exploitant le résultat des correspondances sémantiques 
trouvé par l'alignement de l'ontologie globale avec les ontologies des sources. 
 
Etape2:Etape2:Etape2:Etape2:décomposition de la requête en sou requête suivant les sources 
pertinentes en remplaçant les attributs/relations (concepts globaux) par les 
attributs/relation (concepts locaux) trouvés dans l'étape1. 
 
Etape3Etape3Etape3Etape3:exécution des sous requête sur les sources de données 
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Soit la requête médiateur (posée par un utilisateur)   
    
SELECTSELECTSELECTSELECT   lieu_depart, lieu_arrivee, nbre_jours, date_depart, 
heure,type_sejour,moyen FROMFROMFROMFROM      VOYAGE,    TRANSPORT    
WHERE  WHERE  WHERE  WHERE  VOYAGE .idT= TRANSPORT.idT        
 
 
IV.6IV.6IV.6IV.6.1.1 Test basé sur la similarité linguistique.1.1 Test basé sur la similarité linguistique.1.1 Test basé sur la similarité linguistique.1.1 Test basé sur la similarité linguistique: après l'analyse de cette 
requête et l'application des algorithmes de similarité linguistique le résultat 
retourné, sous forme de correspondances entre les concepts globaux et les 
concepts locaux, est récapitulé dans le tableau  IV.2 : 
 
Concepts du schéma 
global 
(attribut/relation) 

Concept correspondant 
 du schéma source1 

Concept correspondant  
du schéma source2 

lieu_depart  / / 
lieu_arrivee / / 
nbre_jours nbre_jours   nbre_jours 
date_depart date_depart  date_depart 
heure heure heure 
type_sejour type_sejour type_sejour 
moyen / / 
VOYAGE / / 
TRANSPORT / / 

idT idT idT 

 
 
 
 
La réécriture  de la requête suivant les étapes ci-dessus en exploitant les 
correspondances du tableau     IV.2    donne les deux sous requête: 

 
SousSousSousSous----    requête1requête1requête1requête1: SELECT  nbre_jours, date_depart, heure, type_sejour 
                          FROM  VOYAGE,    TRANSPORT 

  WHERE VOYAGE .idT= TRANSPORT.idT     
 
SousSousSousSous----    requête2requête2requête2requête2: SELECT  nbre_jours, date_depart, heure, type_sejour 
                          FROM  VOYAGE,    TRANSPORT 

  WHERE VOYAGE .idT= TRANSPORT.idT     
 
Le test, basé sur la similarité linguistique, montre que ces méthodes donnent 
un résultat incomplet de correspondances sémantiques et par conséquent le 
traitement de la requête est incorrect par exemple: l'existante des attributs 
lieu_depart et lieu_arrivee dans la requête médiateur et l'absence de ses 

Tab IV.2Tab IV.2Tab IV.2Tab IV.2  correspondances linguistique entre les concepts du schéma         
global et les concepts des schémas des sources 
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correspondances au niveau de sous requêtes. De ce fait, l'information délivrée 
au utilisateur soit incorrecte soit incomplet. 
 
IV.6IV.6IV.6IV.6....1.21.21.21.2    TestTestTestTest    basé sur la similarité basé sur la similarité basé sur la similarité basé sur la similarité structurellestructurellestructurellestructurelle:repose principalement sur la 
structure locale de l’entité pour déduire la similarité. Les informations 
linguistiques dans la définition d’une entité sont aussi exploitées avec les 
primitives  rdf:id. Les valeurs de similarité linguistique sont prises comme 
points d'articulation dans la recherche des correspondances basées sur la 
structure comme la relation de subsomption qui permet d’exploiter les 
avantages et la capacité d’expression puissante du langage  OWL en déduisant 
la similarité entre des entités des ontologies. Exemple le concept lieu_departlieu_departlieu_departlieu_depart 
de l'ontologie globale  correspond  ville_departville_departville_departville_depart dans l'ontologie locale de  la 
sources S1. Le résultat des correspondances basé sur la similarité structurelle 
présenté par le tableau IV.3 
 
 
 
Concepts du schéma 
global 
(attribut/relation) 

Concept correspondant 
 du schéma source1 

Concept correspondant  
du schéma source2 

lieu_depart  ville_depart port_depart 
lieu_arrivee ville_arrivee port_ arrivee 
nbre_jours nbre_jours   nbre_jours 
date_depart date_depart  date_depart 
heure heure heure 
type_sejour type_sejour type_sejour 
moyen avion bateau 
VOYAGE VOYAGE_VOL  VOYAGE_MARINIER  
TRANSPORT TRANSPORTAERIEN TRANSPORTFERRIES 
idT idT idT 

 
 
 
 

Ce test montre que cette méthode  fournit les résultats attendus des 
correspondances sémantiques  pour l'intégration de schémas  et elle prend en 
compte la structure hiérarchique des ontologies. Les concepts d’une ontologie 
sont organisés hiérarchiquement par une relation d’ordre partiel qui est la 
relation de subsomption (”est-une”) permettant d’organiser sémantiquement 
les concepts par niveau de généralité: intuitivement, un concept C1 subsume 
un concept C2 si C1 est plus général que C2 au sens où l’ensemble d’individus 
représenté par C1 contient l’ensemble d’individus représenté par C2. Par 
exemple, le concept lieu_departlieu_departlieu_departlieu_depart subsume le concept ville_departville_departville_departville_depart. Cela permet 
de trouver toutes les correspondances de ce type et compléter les méthodes 
linguistiques. Les résultats renvoyés  par les algorithmes sont très bons et 

Tab IV.3  Tab IV.3  Tab IV.3  Tab IV.3  correspondances structurelle entre les concepts du schéma    
global et les concepts des schémas des sources 
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toutes les correspondances correctes sont bien trouvées comme le montre le 
tableau  IV.3.  

 
Rappelons que la génération des ces correspondances sert à la décomposition 
et à la découverte des sources pertinentes. Le traitement de la requête de 
l'exemple ci-dessus donne les deux sous requêtes: 

 
SousSousSousSous----    requête1requête1requête1requête1: SELECTSELECTSELECTSELECT  ville_departville_departville_departville_depart, ville_arriveeville_arriveeville_arriveeville_arrivee,nbre_jours, date_depart,  

                                                                                                                                                                                   heure, type_sejour 
                              FROMFROMFROMFROM  VOYAGE_VOLVOYAGE_VOLVOYAGE_VOLVOYAGE_VOL,    TRANSPORTAERIENTRANSPORTAERIENTRANSPORTAERIENTRANSPORTAERIEN 

    WHEREWHEREWHEREWHERE VOYAGE_VOL.idT= TRANSPORTAERIEN.idT     
 
 
    SousSousSousSous----    requête2requête2requête2requête2: SELECTSELECTSELECTSELECT  port_departport_departport_departport_depart,    port_ arriveeport_ arriveeport_ arriveeport_ arrivee, nbre_jours, date_depart,  
                                           heure, type_sejour 
                  FROMFROMFROMFROM  VOYAGE_MARINIERVOYAGE_MARINIERVOYAGE_MARINIERVOYAGE_MARINIER,    TRANSPORTFERRIESTRANSPORTFERRIESTRANSPORTFERRIESTRANSPORTFERRIES 

WHEREWHEREWHEREWHERE VOYAGE_MARINIER.idT= TRANSPORTFERRIES.idT     

IV.6IV.6IV.6IV.6.2 Mesures d’évaluation.2 Mesures d’évaluation.2 Mesures d’évaluation.2 Mesures d’évaluation    
Pour évaluer la précision et  l’efficacité des l’algorithmes, nous  employons les 
mesures de précision et de rappel. Ce sont les mesures bien  utilisées dans le 
domaine de recherche d’information et ensuite appliquées dans le domaine 
d’alignement d’ontologies pour permettre une analyse fine des performances de 
système. Le calcul de ces mesures est basé sur la comparaison entre les 
correspondances produites par un système automatique d’alignement et un 
ensemble de correspondances de référence produit par un expert de domaine. 

 
 Le rappel est la proportion de correspondances correctes renvoyées par l’algorithme 
parmi toutes celles qui sont correctes (en incluant aussi des correspondances correctes que 
l’algorithme n’a pas détectées). Le rappel mesure l’efficacité d’un algorithme. Plus la 
valeur de rappel est élevée, plus le résultat de l’algorithme couvre toutes les 
correspondances correctes. 

 
La précisionprécisionprécisionprécision est le nombre de correspondances pertinentes retrouvé rapporté 
au nombre de correspondances total proposé par l'algorithme. 

 
La FFFF----mesuremesuremesuremesure  est un compromis entre le rappel et la précision, qui combine la 
précision et le rappel est leur pondération, nommée F-mesure (soit F-
measure en anglais) ou F-score : F=2.(précision* rappel / précision + rappel)F=2.(précision* rappel / précision + rappel)F=2.(précision* rappel / précision + rappel)F=2.(précision* rappel / précision + rappel). 

 
F F F F – le nombre des correspondances renvoyées par l’algorithme  
TTTT – le nombre des correspondances correctes déterminées manuellement par 
des     experts (celles dans le fichier de référence)  
CCCC – le nombre des correspondances correctes trouvées (appelé aussi vrais 
positifs)  
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IIII=F-C – nombre des correspondances incorrectes trouvées (appelé aussi faux 
positifs)  
M M M M =T-C – nombre des correspondances correctes mais pas trouvées (appelé 
aussi faux négatifs).   
 
 
Méthode F T C I=F-C M=T-C Précision 

P=C/F  
Rappel 
R=C/T 

F-
mesure 

Linguistique  23 23 13 0 10 0.56 0.56 0.55 
Structurelle 23 23 23 0 0 1.0 1.0 1.0 
 
 
 

IV.6IV.6IV.6IV.6.3 Validation des résultats.3 Validation des résultats.3 Validation des résultats.3 Validation des résultats    
Le tableau  IV.4    montre les résultats en termes de précision, de rappel et de F-
Mesure de notre méthode d'enrichissement sémantique. La première 
observation importante est que, dans le cas où nous nous contentons la 
méthode linguistique (basée sur le traitement des chaînes de caractères) nous 
obtenons alors seulement une valeur de 0.56 pour le rappel alors que dans le 
cas où nous considérons la méthode structurelle, qui exploite l'enrichissement 
sémantique notamment la relation de subsomption, nous obtenons alors une 
valeur proche de 1 pour le rappel. Ce résultat montre l'intérêt de la description 
structurelle des concepts dans l'augmentation du rappel. 
 
Notre principal objectif est précisément d'obtenir un rappel satisfaisant pour 
notre méthode qui est complètement automatique. En effet, nous avons choisi 
de garder toute information linguistique ainsi que les informations structurelle 
qui ne sont pas exploitées comme la relation entre les concepts. Un autre 
résultat important est l'augmentation de la F-Mesure grâce au fait que la 
valeur du rappel augmente de 44 % entre la première méthode et la deuxième 
méthode. 

    

IV.7IV.7IV.7IV.7    Conclusion Conclusion Conclusion Conclusion     
Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de l'expérimentation de 
notre méthode d'enrichissement sémantique. Cette expérimentation a été 
effectuée sur une ontologie globale associée au schéma d'interrogation avec des 
ontologies locales associées aux schémas des sources de données, traitant du 
domaine du voyage. À travers cette expérimentation nous avons pu montrer 
l'intérêt de doter les sources de données par des ontologies conceptuelles pour 
le processus d'intégration de ces sources d'une part, et  pour les schémas 
d'autre part.  

Tab IV.4 Tab IV.4 Tab IV.4 Tab IV.4 Résultats de l’expérimentation des deux méthodes  
Linguistique et structurelle 
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Les résultats obtenus pour le rappel de la méthode ont pu confirmer l'intérêt 
de conserver à la fois ces informations syntaxiques et des mesures de 
similarité utilisant les structures arborescentes de la taxonomie. Nous avons 
également montré que les informations structurelles, qui sont les propriétés du 
langage OWL, peuvent être exploitées pour enrichir un schéma de données par 
des ontologies pour compléter des réponses aux requêtes de l'utilisateur ou pour 
obtenir des réponses approchées en cas d'absence de réponses.  

 
Cette approche, appelée intégration par articulation a priori d’ontologies, 
suppose l’existence d’une  ontologie(s) de domaine, mais elle laisse chaque 
source autonome quant à la structure de sa propre ontologie. Au lieu de 
réaliser l’intégration des ontologies a posteriori, comme c’est le cas dans toutes 
les approches classiques, notre approche exige de l’administrateur de chaque 
source à intégrer que : 

1. sa source de données contienne une ontologie, et 
2. qu’il s’engage sur l’ontologie de domaine, c’est-à-dire qu’il ajoute a 
priori à cette ontologie les relations (articulations) existantes entre celle-
ci et l’ontologie de domaine.  
 

Cette hypothèse est réaliste dans tous les secteurs où des ontologies de 
domaines existent ou apparaissent, et où chaque administrateur qui publie sa 
source de données souhaite à la fois lui conserver sa structure propre, et la 
rendre accessible à des usagers de façon  homogène à travers une ontologie de 
domaine. 
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre VVVV: : : : Conclusion Conclusion Conclusion Conclusion GénéraleGénéraleGénéraleGénérale    
 

V.1 Conclusion générale V.1 Conclusion générale V.1 Conclusion générale V.1 Conclusion générale     
L’intégration de sources de données, hétérogènes, autonomes et évolutives pose 
à la fois des problèmes structurels et des problèmes sémantiques. Les travaux 
concernant l’hétérogénéité structurelle sont relativement anciens et ont abouti 
à diverses approches permettant de la traiter dans le contexte des fédérations 
de bases de données ou des multi-bases de données. L’hétérogénéité 
sémantique, par contre, reste la plus importante difficulté .Plusieurs systèmes 
récents d’intégration de sources de données hétérogènes utilisent les ontologies 
afin de résoudre les conflits sémantiques. Les principales limitations de ces 
systèmes sont soit leur absence d’automatisation en l’absence d’une ontologie 
partagée, soit l’absence d’autonomie (ou la faible autonomie) des sources dans 
le cas où une ontologie partagée est utilisée, et, dans tous les cas, l’absence de 
prise en compte des besoins d’évolution asynchrone tant des différents sources 
de données que des ontologies. 

 
Nous avons présenté dans ce mémoire notre travail sur l’intégration de 
schémas de données guidée par une ontologie. Le rôle central de l’ontologie 
dans notre système d’intégration présente un intérêt majeur pour la généricité 
de l'approche, puis qu’elle permet de stocker toute la connaissance du domaine 
d’application étudié et qu’il suffit de modifier l’ontologie pour que notre 
approche soit applicable à d’autres domaines. Nous précisons dans cette 
conclusion générale, différentes contributions portant  sur des aspects plus 
spécifiques de notre approche : 
 
Première contribution : Une architecture d'intégration Première contribution : Une architecture d'intégration Première contribution : Une architecture d'intégration Première contribution : Une architecture d'intégration guidée par guidée par guidée par guidée par     d'ontologiesd'ontologiesd'ontologiesd'ontologies:  
Plusieurs travaux sur l'intégration de données utilisant des ontologies ont été 
reportés dans la littérature. Les ontologies sont utilisées dans les systèmes 
issus de ces travaux, exclusivement pour représenter le schéma global de 
médiation et/ou les schémas des sources locales. Eventuellement, plusieurs 
ontologies peuvent être utilisées à cet effet. L’architecture à base de 
médiateurs que nous avons  proposé repose sur l'utilisation des technologies du 
Web Sémantique (OWL) et de deux types d'ontologies (globale pour le schéma 
du médiateur et locale pour la source). Les ontologies servent à définir le 
schéma global d'intégration (ontologie globale) et les différentes sources à 
intégrer. Les ontologies qui représentent les sources à intégrer sont appelées 
schémas virtuels de sources ou ontologies locales, et les correspondances sont 
établies entre l'ontologie globale et les différentes ontologies locales.  
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Deuxième contributionDeuxième contributionDeuxième contributionDeuxième contribution    : le degré d’automatisation du processus d’intégration: le degré d’automatisation du processus d’intégration: le degré d’automatisation du processus d’intégration: le degré d’automatisation du processus d’intégration::::        
Dans cette approche d’intégration nous avons proposé que chaque source doit 
contenir à la fois sa propre ontologie et les relations sémantiques qui 
l’articulent a priori avec l’ontologie partagée. Ceci permet une intégration 
automatisée des différentes sources de données.  
 
Troisième  contribution: correspondances sémantiques entre plusieurs Troisième  contribution: correspondances sémantiques entre plusieurs Troisième  contribution: correspondances sémantiques entre plusieurs Troisième  contribution: correspondances sémantiques entre plusieurs 
ontologiesontologiesontologiesontologies::::    
    Nous avons proposé, au niveau du médiateur, un module d’alignement 
d’ontologies basé sur un enchaînement d’algorithmes pour calculer la valeur de 
similarité et génère les  correspondances entre les concepts de l’ontologie 
globale et ceux de l’ontologie locale. Ces correspondances servent à la 
réécriture de sous-requêtes et à la découverte des sources pertinentes. 

V.2 PerspectivesV.2 PerspectivesV.2 PerspectivesV.2 Perspectives    
 
De nombreuses perspectives tant à caractère théorique que pratique peuvent 
être envisagées. Nous présentons dans cette section celles qui nous semblent 
les plus prometteuses. 

 
• Les ontologies utilisées dans le cadre de notre mémoire ont été créées 

dans le but de valider nos prototypes. Nous les avons créées de  telle 
manière qu’elles soient les plus proches possibles de celles qui peuvent 
contenir des schémas des sources à intégrer. Afin de rendre plus général 
notre système, il est préférable de l’utiliser  dans d’autres domaines 
telles que les banques, les catalogues électroniques etc. 

 
• La réalisation d’un système d’intégration de sources de données  basé 

sur les ontologies  et entièrement automatique dans un environnement 
décentralisé. 

 
• Les requêtes envoyées à notre médiateur sont écrites en SQL. Nous 

devrons créer une interface d’interrogation qui permette à l’utilisateur 
de créer sa requête en mode graphique. Il n’aura plus à apprendre un 
langage de requêtes mais simplement à sélectionner les relations et 
attributs à interroger.  

 
• Une description détaillée des concepts des ontologies associées aux 

sources rendre la localisation de ces sources pertinentes est plus 
efficace.
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AnnexeAnnexeAnnexeAnnexe    
 
Ontologie Globale associée au Schéma MédiateurOntologie Globale associée au Schéma MédiateurOntologie Globale associée au Schéma MédiateurOntologie Globale associée au Schéma Médiateur 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
    

<?xml version="1.0"?> 
<rdf:RDF 
    xmlns="http://www.owl-ontologies.com/Global-Ontology2011.owl#" 
    xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
    xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#" 
    xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" 
    xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
    xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
    xmlns:swrl="http://www.w3.org/2003/11/swrl#" 
    xmlns:swrlb="http://www.w3.org/2003/11/swrlb#" 
    xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
  xml:base="http://www.owl-ontologies.com/Global-
Ontology2011.owl"> 
  <owl:Ontology rdf:about=""/> 
  <owl:Class rdf:ID="comfort"/> 
  <owl:Class rdf:ID="VOYAGE"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idT"/> 
  <owl:Class rdf:ID="nbre_etoiles"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idV"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_sejour"/> 
  <owl:Class rdf:ID="moyen"/> 
  <owl:Class rdf:ID="restaurant"/> 
  <owl:Class rdf:ID="region"/> 
  <owl:Class rdf:ID="prix"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idH"/> 
  <owl:Class rdf:ID="date_depart"/> 
  <owl:Class rdf:ID="lieu_depart"/> 
  <owl:Class rdf:ID="HOTEL"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_trajet"/> 
  <owl:Class rdf:ID="ville"/> 
  <owl:Class rdf:ID="heure"/> 
  <owl:Class rdf:ID="nom"/> 
  <owl:Class rdf:ID="nbre_jours"/> 
  <owl:Class rdf:ID="lieu_arrivee"/> 
  <owl:Class rdf:ID="TRANSPORT"/> 
</rdf:RDF> 
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Ontologie1 associée à la sourcOntologie1 associée à la sourcOntologie1 associée à la sourcOntologie1 associée à la sourceeee1111    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

<?xml version="1.0"?> 
<rdf:RDF 
    xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
    xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" 
    xmlns="http://www.owl-ontologies.com/source1.owl#" 
    xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
    xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
    xmlns:swrl="http://www.w3.org/2003/11/swrl#" 
    xmlns:swrlb="http://www.w3.org/2003/11/swrlb#" 
    xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
  xml:base="http://www.owl-ontologies.com/source1.owl"> 
  <owl:Ontology rdf:about=""/> 
  <owl:Class rdf:ID="restaurant"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_classe"/> 
  <owl:Class rdf:ID="TRANSPORT"/> 
  <owl:Class rdf:ID="HOTEL"/> 
  <owl:Class rdf:ID="VOYAGE_VOL"> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="VOYAGE"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
  </owl:Class> 
  <owl:Class rdf:ID="TRANSPORTAERIEN"> 
    <rdfs:subClassOf rdf:resource="#TRANSPORT"/> 
  </owl:Class> 
  <owl:Class rdf:ID="ville"/> 
  <owl:Class rdf:ID="nom"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idH"/> 
  <owl:Class rdf:ID="avion"/> 
  <owl:Class rdf:ID="date_depart"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idV"/> 
  <owl:Class rdf:ID="nbre_etoiles"/> 
  <owl:Class rdf:ID="ville_arrivee"/> 
  <owl:Class rdf:ID="prix"/> 
  <owl:Class rdf:ID="region"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idT"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_formule"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_sejour"/> 
  <owl:Class rdf:ID="nbre_jours"/> 
  <owl:Class rdf:ID="heure"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_trajet"/> 
  <owl:Class rdf:ID="ville_depart"/> 
</rdf:RDF> 
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<?xml version="1.0"?> 
<rdf:RDF 
    xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
    xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" 
    xmlns="http://www.owl-ontologies.com/source2.owl#" 
    xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
    xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
    xmlns:swrl="http://www.w3.org/2003/11/swrl#" 
    xmlns:swrlb="http://www.w3.org/2003/11/swrlb#" 
    xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
  xml:base="http://www.owl-ontologies.com/source2.owl"> 
  <owl:Ontology rdf:about=""/> 
  <owl:Class rdf:ID="date_depart"/> 
  <owl:Class rdf:ID="VOYAGE_MARINIER"> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="VOYAGE"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
  </owl:Class> 
  <owl:Class rdf:ID="port_arrivee"> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="lieu_arrivee"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
  </owl:Class> 
  <owl:Class rdf:ID="idH"/> 
  <owl:Class rdf:ID="type_sejour"/> 
  <owl:Class rdf:ID="bateau"> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="moyen"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
  </owl:Class> 
  <owl:Class rdf:ID="type_trajet"/> 
  <owl:Class rdf:ID="idV"/> 
  <owl:Class rdf:ID="port_depart"> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="lieu_depart"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
  </owl:Class> 
  <owl:Class rdf:ID="idT"/> 
  <owl:Class rdf:ID="prix"/> 
  <owl:Class rdf:ID="TRANSPORT"/> 
  <owl:Class rdf:ID="TRANSPORTFERRIES"> 
    <rdfs:subClassOf rdf:resource="#TRANSPORT"/> 
  </owl:Class> 
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<owl:Class rdf:ID="nbre_jours"/> 
  <owl:Class rdf:ID="heure"/> 
  <owl:Class rdf:ID="comfort"/> 
  <owl:DatatypeProperty rdf:ID="idende"> 
    <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/> 
    <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
    <rdfs:domain rdf:resource="#idV"/> 
  </owl:DatatypeProperty> 
  <owl:DatatypeProperty rdf:ID="attributde"> 
    <rdfs:domain> 
      <owl:Class> 
        <owl:unionOf rdf:parseType="Collection"> 
          <owl:Class rdf:about="#prix"/> 
          <owl:Class rdf:about="#port_arrivee"/> 
          <owl:Class rdf:about="#port_depart"/> 
          <owl:Class rdf:about="#nbre_jours"/> 
          <owl:Class rdf:about="#date_depart"/> 
          <owl:Class rdf:about="#heure"/> 
          <owl:Class rdf:about="#type_sejour"/> 
          <owl:Class rdf:about="#idH"/> 
          <owl:Class rdf:about="#idT"/> 
        </owl:unionOf> 
      </owl:Class> 
    </rdfs:domain> 
    <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
  </owl:DatatypeProperty> 
</rdf:RDF> 


