
HAL Id: tel-00919997
https://theses.hal.science/tel-00919997

Submitted on 17 Dec 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Un wiki sémantique pour la gestion des connaissances
décisionnelles - Application à la cancérologie

Thomas Meilender

To cite this version:
Thomas Meilender. Un wiki sémantique pour la gestion des connaissances décisionnelles - Application
à la cancérologie. Intelligence artificielle [cs.AI]. Université de Lorraine, 2013. Français. �NNT : �.
�tel-00919997�

https://theses.hal.science/tel-00919997
https://hal.archives-ouvertes.fr
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Introdu
tion générale

Ces vingt dernières années, l'explosion du nombre de sour
es do
umentaires sur l'Internet

a 
onduit à 
e paradoxe : si l'a

ès aux do
uments n'a jamais été aussi simple et rapide, leur

quantité rend leur re
her
he plus 
omplexe et plus 
oûteuse. Ainsi, les informations sont sou-

vent mal exploitées à 
ause de leur hétérogénéité et de la di�
ulté de les lo
aliser. En e�et, la

nature des do
uments publiés présente une grande variabilité. Pour optimiser l'exploitation de


es informations, de nouveaux outils sont né
essaires pour stru
turer et indexer les di�érentes

ressour
es.

Parmi les di�érents do
uments disponibles se trouvent des guides de bonnes pratiques. Utiles

dans di�érents domaines, 
es do
uments 
ontiennent des 
onnaissan
es d'un type parti
ulier,

appelées 
onnaissan
es dé
isionnelles. Destinées à dé
rire un pro
essus de prise de dé
ision, elles

permettent d'asso
ier à une situation parti
ulière une re
ommandation dépendant du 
ontexte

dé
rit. Lo
aliser et identi�er de manière formelle 
es 
onnaissan
es permettraient de 
réer des

bases de 
onnaissan
es destinées à servir de support à des systèmes automatiques pour l'aide à

la dé
ision. Toutefois, la plupart du temps, 
es 
onnaissan
es sont éditées par des experts sur

des supports statiques destinés à des êtres humains. Les informations restent alors in
ompréhen-

sibles par des ma
hines. Ce mode d'édition est dû au manque d'outils disponibles permettant

de 
oupler l'édition et la formalisation des 
onnaissan
es dé
isionnelles. La plupart des outils

permettant l'édition formelle de 
onnaissan
es sont assez 
omplexes à appréhender 
ar destinés

à des ingénieurs des 
onnaissan
es, spé
ialistes de 
e type d'édition. De plus, peu fournissent

un résultat 
ompréhensible et exploitable par un utilisateur 
lassique. Pour qu'ils puissent être

adoptés par des experts aux 
ompéten
es restreintes en ingénierie des 
onnaissan
es, 
es outils

doivent don
 être adaptés et simpli�és a�n de limiter un a

roissement de la masse de travail

né
essaire à la formalisation des 
onnaissan
es.

Contexte appli
atif. Dans de nombreux domaines, et en parti
ulier en méde
ine, l'a

ès aux

do
uments et leur utilisation sont des enjeux majeurs pour le grand publi
 et les professionnels.

Ainsi, l'information médi
ale devient de plus en plus disponible et a

essible. L'Internet propose

de nombreux sites pour informer les prati
iens et pour améliorer la 
ommuni
ation. Les sites de

référen
ement des publi
ations médi
ales telles que PubMed [NCBI, 2013b℄ et CISMeF [CISMeF,

2013℄ vont dans 
e sens. À titre d'exemple, PubMed indexe plus de 21 millions de référen
es bib-

liographiques issues de la littérature médi
ale. La profusion de ressour
es et les nouveaux besoins

engendrés par l'explosion des nouvelles te
hnologies de l'information et de la 
ommuni
ation ont


onduit à la 
réation d'outils pour la stru
turation des informations, tels que les thésaurus médi-


aux qui reposent sur le vo
abulaire spé
ialisé du domaine. On peut 
iter par exemple SNOMED

pour le 
odage des informations 
liniques, MeSH pour l'indexation des ressour
es do
umentaires

médi
ales ou la CCAM pour le 
odage médi
o-é
onomique.

Parmi les do
uments médi
aux améliorant la prise en 
harge du patient, les re
ommandations

1
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de pratique 
linique (RPC

1

) sont dé�nies par la HAS

2


omme des propositions développées

méthodiquement pour aider le prati
ien et le patient à re
her
her les soins les plus appropriés pour

des 
ara
téristiques 
liniques données [Haute Autorité de la Santé, 2010℄. Leur but est d'améliorer

la qualité des soins et de réduire les 
oûts en s'appuyant sur des re
ommandations élaborées par

des organismes 
erti�és tels que la HAS ou les so
iétés savantes. Les RPC sont le plus souvent

disponibles sous forme de do
uments papiers ou dans un format éle
tronique imprimable du type

PDF, 
e qui les rend di�
iles à utiliser dans un 
ontexte 
linique. Idéalement, les RPC reposent

sur les prin
ipes de la méde
ine fondée sur les faits. Toutefois, devant la di�
ulté à réunir les

meilleures données 
liniques, la plupart des RPC sont 
onstruites à partir de 
onsensus d'experts

médi
aux, 
e qui induit la né
essité d'un travail 
ollaboratif de leur part. Ces 
onsensus ne sont

pas toujours fa
iles à obtenir mais doivent pourtant être trouvés à 
haque ajout de 
onnaissan
es.

De plus, a�n de rendre les RPC 
ompréhensibles au publi
 le plus large possible, un travail de mise

en forme fastidieux est né
essaire. En e�et, l'édition de 
es informations peut prendre plusieurs

formes : des paragraphes de textes, des s
hémas expli
atifs, des nomen
latures ou des arbres de

dé
ision.

Le but des systèmes d'aide à la dé
ision (SAD) est de fournir la re
ommandation la plus

adéquate dans le 
adre d'une prise de dé
ision. Ainsi, plusieurs SAD prennent en 
ompte les

informations 
ontenues dans les RPC et 
her
hent à mettre en ÷uvre les 
onnaissan
es re
ueilllies,

répondant à un besoin de plus en plus exprimé par les professionnels de santé. Pour être e�
a
es,

les SAD doivent être alimentés en 
onnaissan
es formelles issues généralement du savoir des

experts du domaine. Or, les 
onnaissan
es sous forme do
umentaire ne peuvent pas être exploitées

par les SAD : 
eux-
i né
essitent des 
onnaissan
es formelles, manipulables par des moteurs

d'inféren
es. Toutefois, la 
apitalisation des 
onnaissan
es est une étape très 
oûteuse en temps

d'experts du domaine et d'ingénieurs des 
onnaissan
es.

Cette 
apitalisation des 
onnaissan
es dé
isionnelles fait référen
e à l'ingénierie des 
onnais-

san
es, qui se dé�nit 
omme une dis
ipline 
hargée de l'intégration des 
onnaissan
es dans les

systèmes informatisés dans le but de résoudre des problèmes 
omplexes né
essitant un haut degré

d'expertise humaine [Feigenbaum et M
Cordu
k, 1983℄. Elle est don
 impliquée dans la 
onstru
-

tion, la maintenan
e et le développement des systèmes à base de 
onnaissan
es. A
tuellement,

le 
adre te
hnique de la formalisation des 
onnaissan
es est fourni par le Web sémantique. Dans

le Web 
lassique, la re
her
he et l'agrégation des informations se font par des humains qui inter-

prètent les résultats issus des moteurs de re
her
he. Puisque les pages sont réalisées à l'intention

d'humains, il est a
tuellement impossible pour un pro
essus automatique d'en saisir le sens. Le

Web sémantique est un projet dont le but est d'améliorer la présentation des do
uments en

ligne a�n de les rendre 
ompréhensibles par des pro
essus automatiques, permettant ainsi à des

ma
hines de 
her
her, 
ombiner, gérer et produire des 
onnaissan
es. Sous l'égide du W3C, des

standards sont apparus pour exprimer de manière formelle les 
onnaissan
es, tels RDF [Swi
k et

Lassila, 1999℄) et OWL [Dean et al., 2002℄, et pour les interroger, tel que le langage de requêtes

SPARQL [Prud'hommeaux et Seaborne, 2008a℄.

Problématique. D'une part, les SAD reposent sur des bases de 
onnaissan
es dé
isionnelles

né
essitant un développement 
oûteux pour être fon
tionnelles et, d'autre part, des experts

travaillent à la réda
tion de RPC 
ontenant 
es mêmes 
onnaissan
es. Il apparaît qu'idéalement,

s'il existait des outils permettant de stru
turer les 
onnaissan
es lors du pro
essus d'édition, le

gain serait important pour les SAD. Le but de 
ette thèse est don
 de trouver des méthodes

1. La liste des abréviations utilisées est présentée page 138.

2. Haute Autorité de Santé.
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qui permettraient de fa
toriser les moyens mis en ÷uvre pour d'une part l'édition des RPC et

d'autre part la 
réation et la maintenan
e de bases de 
onnaissan
es.

A
tuellement, l'avan
ée te
hnologique des wikis sémantiques rend possible une telle édition.

Les wikis sont des sites Web permettant la 
réation et l'édition 
ollaborative de 
ontenus de

manière simple [Leuf et Cunningham, 2001℄. Ils reposent généralement sur un ensemble de pages

éditables, organisées en 
atégories et reliées par des liens hypertextes et dont l'historique peut

être 
ontr�lé grâ
e à des mé
anismes de suivi des modi�
ations. Un wiki sémantique est un

wiki dont les 
apa
ités sont augmentées par l'utilisation des te
hnologies du Web sémantique.

Ils permettent de formaliser le sens des arti
les par l'ajout de metadonnées sur les pages et la


ara
térisation des liens entre 
es pages [Krötzs
h et al., 2007b℄. Les informations formalisées

deviennent don
 exploitables par une ma
hine, à travers des pro
essus de raisonnement arti�
iel.

Toutefois, les wikis sémantiques ne permettent pas la gestion des 
onnaissan
es dé
isionnelles. Il


onvient don
 de déterminer des méthodes et des te
hniques pour leur prise en 
ompte qui soient

assez simples pour être utilisées par des experts médi
aux.

Organisation du Mémoire. La première partie présente le projet de re
her
he Kasimir qui

vise à fournir des outils pour la gestion des 
onnaissan
es dé
isionnelles en on
ologie. Il réunit

des a
teurs issus de di�érents domaines tels que l'ingénierie informatique (la SARL A2ZI), la

méde
ine (le réseau régional de 
an
érologie en Lorraine On
olor) et la re
her
he universitaire (le

laboratoire Loria). Sur son site Internet statique, On
olor publie 146 RPC en on
ologie, é
rites

en HTML. A�n d'en fa
iliter la 
réation, la maintenan
e et la publi
ation, On
olor a exprimé

le besoin d'outils 
ollaboratifs. Par ailleurs, il serait intéressant pour les systèmes d'aide à la

dé
ision que les 
onnaissan
es 
ontenues dans les RPC soient formalisées et mises à la disposition

des systèmes sémantiques, en parti
ulier pour Kasimir. Il 
onviendra alors de présenter les


onnaissan
es te
hniques mises en jeu, telles que le Web sémantique et les ressour
es médi
ales

à disposition.

La deuxième partie présentera les wikis sémantiques. Après les avoir dé�nis, nous nous in-

téresserons aux appro
hes ayant guidé la 
on
eption de 
es gestionnaires de 
ontenu parti
uliers

ainsi qu'aux enjeux liés à 
e type de système, en parti
ulier la manière dont les annotations sont

exploitées. Les prin
ipaux moteurs de wiki sémantique seront ensuite présentés, ainsi que des

exemples d'appli
ation.

La 
réation d'un wiki sémantique pour les RPC en on
ologie est abordée dans la troisième

partie. Reposant sur les versions HTML éditées par On
olor, On
ologiK

3

a né
essité la mise en

pla
e d'un pro
essus de migration d'un site statique de type Web 1.0 vers une solution du Web

so
ial sémantique. Les béné�
es attendus de 
ette migration sont de deux ordres : premièrement,

le travail d'édition est simpli�é par l'utilisation des wikis et, deuxièmement, les te
hnologies

sémantiques permettent la 
réation de servi
es supplémentaires utilisant des ressour
es externes

telles que les terminologies médi
ales et les sites Web des publi
ations médi
ales. La migration

implique la né
essité de prendre en 
ompte le 
ontenu stru
turé et non stru
turé, mais aussi,

lorsque 
'est possible, d'in
lure des outils dédiés a�n de fa
iliter la formalisation des données.

Parfois, le développement de nouvelles extensions est né
essaire.

Les do
uments importés 
omprennent de nombreuses 
onnaissan
es dé
isionnelles représen-

tées sous forme d'arbres de dé
ision. La plupart du temps, les arbres de dé
ision peuvent être


onsidérés 
omme des stru
tures à partir desquelles un sens peut être extrait. De nombreux

formalismes ont déjà été proposés en informatique médi
ale a�n de les représenter et de pro-

poser des guides de bonnes pratiques informatisés. Toutefois, au
un de 
es formalismes ne s'est

3. http://www.on
ologik.fr
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imposé 
omme un standard universel. L'objet de la quatrième partie est de présenter les 
on-

naissan
es dé
isionnelles dans le 
ontexte des référentiels médi
aux, ainsi que de passer en revue

les prin
ipaux formalismes et outils qui permettent de les exprimer.

Le traitement des arbres de dé
ision est le sujet de la 
inquième partie. Il apparaît que leur


réation et leur mise à jour pourraient être simpli�ées s'il existait un éditeur d'arbres de dé
ision

en ligne, 
ompatible ave
 le wiki sémantique. K
atoS, un éditeur répondant à 
es besoins, est

proposé. Il dispose d'un algorithme d'export qui permet de transformer les arbres de dé
ision

en OWL. Ainsi, les ontologies 
réées sont mises à disposition d'autres appli
ations du Web

sémantique.

De nombreuses perspe
tives sont évoquées au 
ours de 
e travail, aussi bien au niveau des

wikis sémantiques que de la représentation des 
onnaissan
es dé
isionnelles. Plusieurs seront

développées dans la sixième partie et, en�n, une 
on
lusion 
loture 
ette thèse.
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Chapitre 1. Contexte appli
atif et s
ienti�que

Ce travail s'ins
rit dans le 
adre du projet Kasimir, qui s'intéresse à la gestion des 
onnais-

san
es dé
isionnelles en on
ologie. La se
tion 1.1 en expose les obje
tifs, les a
teurs et les besoins.

Le projet s'appuie notamment sur les guides de bonnes pratiques 
liniques, dont les buts et les

méthodes de réda
tion sont dé
rits dans la se
tion 1.2. Le 
ontexte te
hnique du projet est fourni

par le Web sémantique, présenté dans la se
tion 1.3. Développé depuis une quinzaine d'années, le

Web sémantique propose des appli
ations dans de nombreux domaines, en parti
ulier dans 
elui

de l'informatique médi
ale. Plusieurs de 
es appli
ations sont présentées dans la se
tion 1.4.

1.1 Le projet Kasimir

1.1.1 Kasimir : obje
tifs et a
teurs

Démarré en 1997, le projet de re
her
hes Kasimir [Kasimir, 2013℄ est un projet informel

qui vise à proposer des méthodes et à 
réer des outils logi
iels pour l'aide à la dé
ision et,

plus généralement, pour la gestion des 
onnaissan
es dé
isionnelles en on
ologie [Lieber, 2006℄.

Les 
onnaissan
es étudiées sont issues des guides de bonnes pratiques 
liniques

4

(GBPC) en


an
érologie, do
uments 
omposés de l'ensemble des RPC né
essaires à la prise en 
harge des

patients pour une pathologie. L'obje
tif est de formaliser 
es 
onnaissan
es de manière à les

rendre utilisables par des systèmes intelligents en fournissant les outils pour leur maintenan
e et

leur mise à jour.

De nombreuses personnes, issues de diverses dis
iplines, ont 
ontribué au projet Kasimir,

parmi 
eux-
i des experts en 
an
érologie du Centre Alexis Vautrin (désormais Institut de Can-


érologie de Lorraine, Vand÷uvre-lès-Nan
y), des informati
iens de l'asso
iation Hermès (désor-

mais GCS Télésanté Lorraine, hébergement des réseaux mutualisés en santé) et des 
her
heurs du

laboratoire d'ergonomie du CNAM (Paris). Le projet a réuni prin
ipalement trois 
ontributeurs


es dernières années :

� l'équipe de re
her
he Orpailleur [Orpailleur, 2013℄ du Loria, qui étudie l'extra
tion et la

représentation de 
onnaissan
es,

� l'entreprise A2ZI [A2ZI, 2013℄, implantée à Commer
y, spé
ialisée dans l'ingénierie du Web

en parti
ulier dans le domaine médi
al,

� le réseau de santé On
olor [On
olor, 2013℄, dont l'obje
tif est d'améliorer la prise en 
harge

des patients atteints de 
an
er en région Lorraine.

Le projet a pour origine l'observation de l'utilisation des GBPC par les prati
iens. Ces guides


ontiennent les informations pour la prise en 
harge des patients dans des 
as � standard �. D'un

point de vue informatique, 
es informations peuvent être formalisées sous forme de 
onnaissan
es

dé
isionnelles. Pour tous les 
as présentant des variations, une adaptation spé
i�que des re
om-

mandations doit être faite. Par exemple, dans le 
adre du 
an
er du sein, les GBPC ne sont

stri
tement appli
ables que dans 60 à 70% des 
as [Lieber et al., 2008℄. Dans les autres 
as, le

proto
ole de soins standard doit alors être adapté par le prati
ien, 
e qui signi�e que le GBPC

ne sera pas appliqué tel quel mais modi�é en fon
tion du 
as 
linique. Ces modi�
ations sont

dé
idées 
ollégialement lors de réunions de 
on
ertation pluri-dis
iplinaires (RCP) regroupant

des experts issus des di�érentes dis
iplines de la 
an
érologie. Si elles sont appli
ables à d'autres

4. Dans le 
adre du projet Kasimir, les GBPC sont 
ommunément appelés des référentiels, le terme emprunté

à la terminologie d'On
olor.
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1.2. Les guides de bonnes pratiques 
liniques


as, 
es modi�
ations peuvent être à l'origine d'une mise à jour du GBPC. L'obje
tif du pro-

jet Kasimir est alors de proposer des modèles informatiques pouvant rendre 
ompte de 
es

adaptations et de 
es évolutions.

1.1.2 Vers un portail sémantique

Dans le 
adre du projet, plusieurs pistes ont été explorées pour l'a
quisition, la représentation

et l'exploitation des 
onnaissan
es dé
isionnelles en on
ologie. Ainsi, des prin
ipes d'a
quisition

des 
onnaissan
es pour le raisonnement à partir de 
as ont été proposés [d'Aquin et al., 2006a℄,

ainsi que des études de modélisation ave
 des logiques �oues [d'Aquin et al., 2006b℄ ou l'exploita-

tion des règles d'adaptation pour la 
réation de nouvelles règles [d'Aquin et al., 2007℄. Ces études

ont mis en avant le besoin d'outils logi
iels pour 
apitaliser les 
onnaissan
es et de standards

pour les représenter. En e�et, les premières versions des systèmes Kasimir reposaient sur des

formats ad ho
, ne permettant qu'une faible interopérabilité ave
 des outils externes.

De 
e bilan est né le besoin d'un portail sémantique en on
ologie [d'Aquin et al., 2005℄.

En s'appuyant sur les standards du Web sémantique, le but du portail est de fournir un en-

vironnement intelligent pour la gestion des 
onnaissan
es dé
isionnelles et l'aide à la dé
ision.

Plusieurs outils ont déjà été proposés dans le 
adre de 
e portail, 
ertains sont présentés dans la

se
tion 1.4.3.

1.2 Les guides de bonnes pratiques 
liniques

Le projet Kasimir repose don
 sur les 
onnaissan
es dé
isionnelles issues des guides de

bonnes pratiques 
liniques. Cette se
tion présente 
es guides, en parti
ulier 
eux édités par le

réseau On
olor qui servent de support à 
e travail.

1.2.1 Dé�nition

Au 
ours des deux dernières dé
ennies, les GBPC sont devenus des éléments familiers dans la

pratique 
linique. Hoyt [1997℄ les dé�nit 
omme �des instru
tions développées méthodologique-

ment a�n d'aider les prati
iens et les patients sur les dé
isions de soins de santé appropriés pour

des 
ir
onstan
es 
liniques spé
i�ques. �

5

. Généralement élaborés par des so
iétés savantes ou

des agen
es nationales, ils proposent des instru
tions 
on
ises et valides sur les pratiques 
lin-

iques telles que les diagnosti
s, les examens à pres
rire ou les temps d'observation. À travers leur

utilisation, le but re
her
hé est de standardiser les soins 
liniques en fon
tion de l'état de l'art et

des données a
quises de la s
ien
e a�n d'améliorer la qualité des soins et la prise en 
harge des

patients tout en réduisant le 
oût des soins [Georg, 2006℄. Ces do
uments peuvent être distribués

en version papier ou en version éle
tronique souvent disponible sur l'Internet.

L'utilisation des GBPC par les professionnels en méde
ine présente de nombreux avantages

détaillés par Woolf et al. [1999℄. En faisant la promotion des bonnes pratiques et en dé
ourageant

les pratiques ine�
a
es, ils permettent d'améliorer la qualité des soins. De plus, les guides 
om-

préhensibles par le grand publi
 informent les patients sur les a
tes qui doivent être e�e
tués.

Mieux informés, les patients peuvent faire des 
hoix plus é
lairés en fon
tion de leurs besoins

personnels et de leurs préféren
es. Plus globalement, les GBPC peuvent in�uen
er les politiques

5. �Clini
al pra
ti
e guidelines are systemati
ally developed statements to assist pra
titioners' and patients'

de
isions about appropriate health 
are for spe
i�
 
lini
al 
ir
umstan
es. �.
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Chapitre 1. Contexte appli
atif et s
ienti�que

de santé publique en mettant en avant des problèmes de santé sous-estimés, des servi
es 
lin-

iques mé
onnus ou en identi�ant des populations à risque. Du point de vue des prati
iens, les

guides sont plut�t vus 
omme des outils de formation permanente. Ainsi, ils fournissent des

re
ommandations expli
ites aux 
lini
iens qui ne sont pas sûrs quant à la manière de pro
éder

et modi�ent les 
royan
es des prati
iens habitués à des pratiques dépassées. En�n, ils peuvent

également être une référen
e pour les évaluations médi
ales, en les 
omparant ave
 les pratiques

des professionnels ou des h�pitaux.

Les 
ontenus des GBPC sont dé�nis selon trois méthodes [Hoyt, 1997℄ :

� les 
onsensus d'experts : 
ette méthode repose sur des re
ommandations ayant obtenu

l'unanimité des experts médi
aux. Largement 
ritiquée et de moins en moins utilisée, 
ette

te
hnique ne repose pas sur un lien expli
ite entre la re
ommandation et la preuve de la

qualité du traitement.

� la méde
ine fa
tuelle (eviden
e-based medi
ine) : elle propose d'argumenter les dé
isions

par des preuves s
ienti�ques telles que des essais 
liniques ou des études. Toutefois, dans de

nombreux 
as, des re
ommandations ne peuvent être faites à 
ause de l'absen
e de preuve

a

eptable.

� les méthodes expli
ites : 
ette appro
he propose de prendre en 
ompte les preuves s
ien-

ti�ques et l'opinion des experts. D'un point de vue pratique, les béné�
es, dangers et 
oûts

de 
haque intervention sont mis en éviden
e de manière à fournir le plus d'éléments possible

aux prati
iens et aux patients.

Cependant, 
ertaines limites des GBPC ont déjà été mises en avant [Woolf et al., 1999℄.

La prin
ipale 
on
erne les re
ommandations : elles peuvent être fausses à 
ause d'erreurs hu-

maines, de l'utilisation de 
onnaissan
es médi
ales dépassées, d'une mauvaise interprétation ou

du manque de preuve s
ienti�que. De plus, une re
ommandation peut ne pas être appli
able

dans 
ertains 
as, sans qu'une adaptation ne soit possible. Pour 
ertains GBPC, les re
omman-

dations peuvent être in�uen
ées par l'opinion et l'expérien
e des réda
teurs du guide. Il se peut

également que les besoins du patient ne soient pas la priorité des réda
teurs ou de l'organisme

�nançant sa réda
tion, et que les re
ommandations soient guidées par d'autres fa
teurs tels que

le 
ontr�le des 
oûts ou la prote
tion d'intérêts spé
iaux. En�n, même lorsqu'ils sont 
orre
ts, les

prati
iens trouvent souvent des in
onvénients à leur utilisation [Cabana et al., 1999; Lugtenberg

et al., 2011℄. Outre le manque d'appli
abilité dans 
ertains 
as, de nombreux prati
iens avouent

avoir du mal à 
hanger leurs habitudes et trouvent que l'utilisation des GBPC dans un 
ontexte


linique prend trop de temps.

1.2.2 Création des guides de bonnes pratiques 
liniques en on
ologie

1.2.2.1 Des
ription des GBPC On
olor

Dans le 
adre de ses a
tivités, le réseau On
olor 
oordonne la réda
tion, l'édition et la pub-

li
ation de GBPC en on
ologie. Ces do
uments synthétiques sont élaborés par des groupes de

travail pluridis
iplinaires 
omposés de professionnels de santé membres du réseau. 146 guides ont

déjà été édités par On
olor, 
on
ernant les lo
alisations de 
an
er, les types histologiques ou des

situations de prise en 
harge telles que les soins de support ou les traitements. Destinés aussi

bien aux usagers qu'à la formation des professionnels de la santé, les GBPC doivent être pré
is

et dida
tiques. Pour 
ela, plusieurs formes de réda
tion sont utilisées : des textes, des s
hémas,

des tableaux ou des arbres de dé
ision.
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1.2. Les guides de bonnes pratiques 
liniques

Les guides sont disponibles sous forme éle
tronique sur le site Web d'On
olor. Pour 
haque

guide, une version HTML et une version PDF imprimable sont proposées. Certains guides ont

également été distribués au format papier, sous forme de petits livres mis en page sur le modèle

des versions PDF. Le site Web d'On
olor di�use également des informations diverses sur les

servi
es de santé lo
aux et propose un a

ès à des outils professionnels. Il héberge également un

thésaurus relatif à des produits pharma
ologiques utilisés dans le traitement des 
an
ers, auquel

il est fréquemment fait référen
e dans les GBPC.

La plupart des GBPC sont 
onstruits selon la même stru
ture. La première partie introduit

le do
ument ave
 quelques phrases qui expliquent les 
ir
onstan
es et les 
onditions d'utilisation

du guide, ainsi que les traitements qui seront proposés. La partie suivante est une des
ription

textuelle des examens 
liniques et para
liniques qui 
onduisent à la des
ription de la situation

standard de départ du GBPC. Ce point de départ est souvent une étape intermédiaire permettant

de 
lasser le patient selon les 
lassi�
ations internationales, représentées sous forme de tableaux

simples. En fon
tion des résultats des 
lassi�
ations, des arbres de dé
ision guident le le
teur à

l'étape suivante où sont détaillées les re
ommandations médi
ales appli
ables. Ces re
omman-

dations sont disponibles en divers formats, tels que des publi
ations médi
ales au format PDF

ou des ressour
es distantes. En�n, les GBPC se 
on
luent par des 
onseils sur la surveillan
e

médi
ale et parfois ave
 un lexique des termes spé
i�ques. La �gure 1.1 montre des extraits de

GBPC issus du site Web d'On
olor.

1.2.2.2 Cy
le de vie d'un GBPC : réda
tion, maintenan
e et di�usion

Les GBPC édités par On
olor sont 
onstruits selon les prin
ipes de la méde
ine fa
tuelle ou,

à défaut de preuve, grâ
e aux 
onsensus d'experts. Comme dans tous les systèmes d'information

médi
aux, les informations 
ontenues sont 
ritiques. Elles font l'objet de révisions régulières.

Ainsi, théoriquement, 
haque GPBC doit être révisé au moins une fois tous les deux ans a�n de

le mettre à jour en fon
tion des données a
quises de la s
ien
e.

Pour 
haque GBPC, un 
oordinateur est nommé au sein d'On
olor pour assurer le suivi, la


ohéren
e et la 
omplétude du do
ument. Deux types de 
ontributeurs peuvent être identi�és :

� Les experts médi
aux apportent leurs 
onnaissan
es te
hniques. Ils sont réunis en 
omités,

sous la supervision du 
oordinateur.

� Le personnel d'On
olor gère la 
ommuni
ation entre les membres des 
omités et assure la

mise en page �nale. Il véri�e également que les GBPC sont à jour et propose de nouveaux

moyens pour favoriser leur di�usion.

La répartition des tâ
hes et des r�les au sein d'On
olor lors de la 
réation et la mise à jour des

GBPC a fait l'objet d'un étude détaillée dans le 
adre du projet Kasimir [Zimmer, 2009℄.

Les do
uments sont é
rits en respe
tant les prin
ipes de la 
erti�
ation HonCODE [Hon-

CODE, 2013℄. Le but de 
elle-
i est de garantir la qualité, l'obje
tivité et la transparen
e des

informations en instaurant un 
ode de déontologie 
onforme aux pratiques médi
ales. Entre

autres 
hoses, 
e 
ode impose d'identi�er les responsables des publi
ations, d'indiquer la qualité

des réda
teurs, la date de publi
ation et les sour
es des informations publiées.

Comme le montre la �gure 1.2, les GBPC suivent un 
y
le de vie en plusieurs étapes :

1. En fon
tion des besoins exprimés et des dire
tives nationales, le personnel d'On
olor pro-

pose la 
réation de nouveaux guides. Si la proposition est a

eptée par les membres, un

nouveau guide est 
réé.

2. La réda
tion est réalisée de manière 
ollaborative. Elle implique le personnel et les experts

médi
aux 
ompétents réunis dans un groupe de travail dont les membres sont séle
tionnés

9



Chapitre 1. Contexte appli
atif et s
ienti�que

(a) Exemple d'introdu
tion d'un GBPC.

(b) Exemple d'arbre de dé
ision.

(
) Exemple d'une 
lassi�
ation.

Figure 1.1 � Extraits du GBPC sur les tumeurs appendi
ulaires, disponible dans 
e format sur

le site Web d'On
olor avant avril 2012.
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1.2. Les guides de bonnes pratiques 
liniques

Figure 1.2 � Cy
le de vie d'un GBPC édité par On
olor.

par le 
oordinateur en 
harge du guide. Généralement, les méde
ins en santé publique

proposent la stru
ture du GBPC, qui est 
omplétée par les experts. Les é
hanges sont


oordonnés par le personnel d'On
olor et se font généralement lors de réunions en petits


omités, par l'intermédiaire de 
ourriels, ou d'annotations sur des versions papier.

3. Un travail de mise en page est e�e
tué au sein du réseau, de manière à fournir deux versions

du guide : une version HTML et une version PDF imprimable. La qualité des PDF 
réés a

notamment permis l'édition des guides sous forme de petits livres. L'édition est faite grâ
e

à des outils de publi
ation assistée par ordinateur (PAO) 
ommer
iaux : Visio (édité par

Mi
rosoft) pour les éléments graphiques, Dreamweaver (édité par Adobe) pour la version

Web et A
robat (édité par Adobe) pour la version PDF.

4. Les guides doivent ensuite être validés avant de permettre leur di�usion. Cette validation

est généralement dé
idée lors de séminaires régionaux (ou inter-régionaux dans 
ertains


as) par les experts médi
aux. Si un 
onsensus n'est pas obtenu parmi les experts, les

guides sont renvoyés à l'étape de réda
tion.

5. Lorsqu'ils sont validés, les GBPC sont autorisés à être di�usés en version papier et en

version éle
tronique sur l'Internet. Créé au milieu des années 90, le site d'On
olor a été


onstruit en HTML et, en suivant les évolutions du standard et des te
hnologies, a intégré

progressivement du CSS, du javas
ript, du XHTML et de l'ASP. Les GBPC y sont a

es-

sibles de manière ordonnée, selon une liste alphabétique, par des mots-
lés ou en fon
tion

d'une 
lassi�
ation systématique.

6. Ainsi, les guides sont disponibles et librement utilisables par les professionnels de la méde
ine

et les usagers. Lors de leur utilisation, les observations des membres d'On
olor peuvent
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Chapitre 1. Contexte appli
atif et s
ienti�que

mener au dé
len
hement d'une pro
édure de mise à jour.

7. Un pro
essus de mise à jour peut être dé
len
hé dans plusieurs 
as : soit suite à des

demandes d'utilisateurs, soit suite à une évolution du 
ontexte lo
al (
omme par exemple

la disponibilité d'un nouveau type de pratique ou de matériel), soit suite à une évolution

majeure des données de la s
ien
e remettant en 
ause les re
ommandations proposées, soit

suite à l'é
héan
e de la date de validité du référentiel. La mise à jour des GBPC suit alors

la même pro
édure de réda
tion et de validation que lors de sa 
réation.

1.2.2.3 Vers l'utilisation d'outils 
ollaboratifs

Ave
 le temps et le mélange des te
hnologies, le site Web d'On
olor est devenu de plus en

plus di�
ile à maintenir. De plus, la 
oordination des groupes de travail est di�
ile à mener,

par manque d'outils adéquats. Il n'existe pas non plus d'outils spé
i�ques permettant un suivi


ontinu des GBPC, en 
onservant par exemple les remarques des prati
iens en dehors des périodes

de réda
tion.

Dans 
e 
ontexte, il est apparu pour On
olor le besoin d'un outil 
ollaboratif pour servir de

support à la 
réation et à la mise à jour des GBPC. Cet outil doit prendre en 
harge l'édition


ollaborative des guides et de leurs 
omposants, favoriser les é
hanges au sein du groupe de

travail, permettre un suivi 
ontinu des guides et simpli�er la maintenan
e te
hnique des 
ontenus

en ligne. L'outil doit aussi respe
ter les exigen
es de transparen
e et de qualité de la 
erti�
ation

HonCODE. Il 
onvient don
 de ne réserver l'a

ès qu'à des membres identi�és dont la 
ompéten
e

est 
erti�ée. De plus, l'historique des modi�
ations doit pouvoir être tra
é.

1.2.3 Vers les guides de bonnes pratiques informatisés

L'évolution de l'informatique médi
ale tend désormais à favoriser l'informatisation de GBPC.

Deux appro
hes pour la formalisation des guides de bonnes pratiques informatisés (GBPI) sont

distinguées par Georg [2006℄. La première est 
entrée sur les 
onnaissan
es, 
'est-à-dire que

son obje
tif est de proposer des méthodes et des outils pour l'édition dire
te de 
onnaissan
es

formalisées utilisables par des agents logi
iels. Cette appro
he, qui ne prend pas en 
ompte les

GPBC pré-existants, fait l'objet du 
hapitre 4. La se
onde est dite do
umentaire, 
'est-à-dire

qu'elle préserve le do
ument 
omme support de présentation. Le but est d'enri
hir les GBPC

d'annotations en fon
tion des besoins identi�és des utilisateurs, tout en préservant leur forme

originale de publi
ation. Plusieurs travaux ont déjà exploité 
ette appro
he.

La plus an
ienne appro
he do
umentaire est présentée par Hagerty et al. [2000℄ où les auteurs

proposent d'étendre les GBPC initialement é
rits en HTML à l'aide du langage HGML, un

langage de balisage spé
i�que. Par défaut, les balises (par exemple, la balise <re
ommandation>)

ne modi�ent pas l'aspe
t du do
ument et permettent d'identi�er la stru
ture et les points les

plus importants du do
ument. Le but est de fournir de nouvelles interfa
es pour le do
ument en

se servant des données 
ontenues dans les annotations.

GEM

6

[Shi�man et al., 2000℄ est l'implémentation la plus 
onnue de l'appro
he do
umen-

taire. Fondée sur XML, elle propose d'intégrer le do
ument à une hiérar
hie le dé
rivant. Cette

hiérar
hie, présentée dans la �gure 1.3, propose une stru
ture pour les méta-informations du do
-

ument (auteur, méthode de développement, et
.). En parti
ulier, le 
omposant Knowledge Com-

ponents permet d'intégrer les re
ommandations. Pour 
elui-
i, une sous-hiérar
hie est proposée

6. Guideline Elements Model.
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1.3. Le Web sémantique

Figure 1.3 � Hiérar
hie de do
ument de GEM. Sour
e : Tran et al. [2009℄.

pour dé
rire le pro
essus de prise de dé
ision, en déterminant des re
ommandations impératives

ou 
onditionnelles.

Une autre appro
he, proposée par Georg et Jaulent [2005℄, utilise l'environnement G-DEE

7

.

Dans 
e 
as, le but est d'extraire les 
onnaissan
es du GBPC en utilisant des te
hniques de

traitement automatique du langage. Utilisé dans le 
adre de do
uments fran
ophones, il permet

la 
réation semi-automatique de GBPI au format GEM.

1.3 Le Web sémantique

Support te
hnologique de 
e travail, le Web sémantique est un ensemble de te
hnologies

destiné à favoriser l'é
hange de 
onnaissan
es en ligne. Après une présentation plus 
omplète

(se
tion 1.3.1), sont exposés les prin
ipaux standards du Web sémantique (se
tion 1.3.2) puis

deux de ses dé
linaisons, le Web de données (se
tion 1.3.3) et le Web so
ial et sémantique

(se
tion 1.3.4).

1.3.1 Présentation générale du Web sémantique

Dans la plupart des sites Web, les informations sont représentées en langage naturel ou

par l'intermédiaire d'objets multimedia, destinées à être uniquement 
ompréhensibles par un

publi
 humain. Le but du Web sémantique est de permettre aux ma
hines de � 
omprendre � 
es

informations. Le Web sémantique est dé�ni par Berners-Lee et al. [2001℄ 
omme �une extension

du Web 
ourant, dans laquelle on donne à une information un sens bien dé�ni pour permettre

aux ordinateurs et aux gens de travailler en 
oopération. �

8

En d'autres termes, on 
her
he à

ajouter des signi�
ations 
ompréhensibles par des ma
hines aux informations du Web a
tuel de

manière à 
e que des ordinateurs puissent 
omprendre les do
uments présents sur le Web et ainsi

a

omplir des tâ
hes qui n'auraient pu être réalisées que par un opérateur humain.

Cet obje
tif peut être illlustré par l'a
hat d'un trajet en ligne. Pour obtenir ses billets, un util-

isateur doit d'abord se renseigner sur les modes de transport disponibles à son lieu de départ et

de destination. Il doit ensuite 
onsulter di�érents sites de vente de 
ompagnies de transport pour

pouvoir obtenir et 
omparer les di�érents tarifs, les horaires de dépla
ement et les préféren
es de

7. Guidelines Do
ument Engineering Environment.

8. � an extension of the 
urrent one, in whi
h information is given well-de�ned meaning, better enabling 
om-

puters and people to work in 
ooperation. �.
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Chapitre 1. Contexte appli
atif et s
ienti�que

Figure 1.4 � Layer 
ake du Web sémantique, traduit et adapté de Semanti
web.org [2011℄.


onfort. Il est fa
ile d'imaginer des agents logi
iels réalisant 
es tâ
hes répétitives. Toutefois, pour

que 
es agents puissent parvenir à les a

omplir, il est né
essaire que les données utiles soient

disponibles en ligne dans un format 
ompréhensible par une ma
hine. L'obje
tif du Web séman-

tique est de fournir 
es formats, les outils mis à disposition et les méthodes de 
ommuni
ation

et de raisonnement qui permettront une telle interopérabilité entre les systèmes d'information.

1.3.2 Les standards du W3C

Pour atteindre l'obje
tif du Web sémantique, le W3C

9

[W3C, 2013℄ propose des standards

pour la représentation, la visualisation et la di�usion des 
onnaissan
es, ainsi que pour le raison-

nement. Usuellement, 
es standards sont représentés selon le 
élèbre layer 
ake de la �gure 1.4.

Ce � gâteau � 
orrespond à une illustration de la hiérar
hie des langages du Web sémantique

où 
haque 
ou
he exploite les possibilités des 
ou
hes plus basses. Il montre 
omment 
es te
h-

nologies se 
ombinent pour atteindre les obje
tifs du Web sémantique énon
és pré
édemment. À

l'origine proposée par Tim Berners-Lee, 
e s
héma évolue en fon
tion des avan
ées te
hnologiques.

En
odage des 
ara
tères. Le but de 
ette 
ou
he est de fournir un en
odage de 
ara
tères


ompatible ave
 un maximum de symboles issus des di�érents langages humains. La norme

Uni
ode est proposée 
omme standard par le W3C.

Identi�ant. Le but d'un identi�ant est de fournir un nom unique à 
haque ressour
e. Il repose

sur les URI

10

[URI Planning Interest Group, 2001℄ qui sont des 
haînes de 
ara
tères qui per-

mettent de lo
aliser une ressour
e sur un réseau, et les IRI

11

qui sont une internationalisation

des pré
édentes en prenant en 
ompte l'entièreté d'Uni
ode.

9. World Wide Web 
onsortium.

10. Uniform Resour
e Identi�ers.

11. Internationalized Resour
e Identi�ers.
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1.3. Le Web sémantique

Syntaxe. Pour permettre les é
hanges de données, il faut dé�nir la syntaxe de 
ette 
ommuni
a-

tion. Le format XML [Maler et al., 2004℄ est la syntaxe d'é
hange la plus populaire sur l'Internet.

L'utilisation des balises peut être 
ontrainte par l'utilisation de DTD

12

ou de XML S
hema, 
e

qui permet de dé�nir une syntaxe propre à un domaine d'utilisation. Dans 
ette 
ou
he, au
une

notion de sémantique n'est prise en 
ompte.

É
hange de données. Cette 
ou
he est la première qui soit propre au Web sémantique. Elle

introduit la notion de sémantique en prenant en 
ompte les relations entre les entités. Elle repose

sur le framework RDF, présenté dans la se
tion 1.3.2.1.

Taxonomie et ontologie. Pour sto
ker les 
onnaissan
es né
essaires à 
e type d'appli
ations,

le Web sémantique repose sur l'utilisation d'ontologies et de taxonomies. Une taxonomie est une

liste de termes 
ontr�lés organisés de façon hiérar
hique permettant de 
réer des 
lassi�
ations

dans un domaine. Selon la dé�nition la plus 
ommunément admise en informatique, une ontologie

est � une spé
i�
ation expli
ite d'une 
on
eptualisation �

13

[Gruber, 1993℄. Une ontologie 
on-

tient une des
ription formelle des 
on
epts d'un domaine, ainsi que les relations entre 
eux-
i. De

manière idéale, une ontologie doit être un modèle réutilisable et partagé des 
onnaissan
es a�n de

servir de base 
ommune à l'ensemble du domaine qu'elle représente. RDFS et OWL sont des lan-

gages permettant la 
réation de telles bases de 
onnaissan
es. Ils sont présentés respe
tivement

dans les se
tions 1.3.2.1 et 1.3.2.2.

Requête. Pour interroger les 
onnaissan
es, un langage 
ompatible ave
 le framework RDF

est né
essaire. SPARQL, présenté dans la se
tion 1.3.2.3, est un tel langage.

Règles. RIF [Boley et Kifer, 2009℄ et SWRL [Horro
ks et al., 2004℄ permettent l'utilisation

de règles. Ils permettent d'exprimer des restri
tions sur les 
onnaissan
es dont l'expression n'est

pas possible dans les logiques de des
riptions sur lesquelles repose OWL.

Logique et preuve. Un système de raisonnement utilisant les ontologies peut inférer de nou-

velles 
onnaissan
es. Ainsi, un agent logi
iel utilisant un tel système peut déduire si une ressour
e

parti
ulière satisfait ses besoins. Le but de 
ette 
ou
he est de fournir les outils né
essaires à 
e

fon
tionnement.

Cryptologie. Transversale aux 
ou
hes pré
édentes, la 
ryptologie a pour but de veiller à

l'intégrité des données 
onsultées en ligne.

Con�an
e. Le but de 
ette avant-dernière 
ou
he est de fournir l'assuran
e de la qualité d'un

servi
e, 
'est-à-dire de donner à un utilisateur les éléments lui permettant d'évaluer le niveau de


on�an
e qu'il peut avoir en une information.

Interfa
e et appli
ation. De nombreuses appli
ations utilisant les te
hniques du Web séman-

tique sont déjà disponibles. Les wikis sémantiques, présentés dans le 
hapitre suivant, en forment

un exemple.

12. Do
ument Type De�nitions.

13. � an expli
it spe
i�
ation of a 
on
eptualisation �.
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Chapitre 1. Contexte appli
atif et s
ienti�que

1.3.2.1 Le framework RDF

RDF

14

est un modèle de représentation des méta-données pour les ressour
es du Web [Miller

et Manola, 2004℄. Dans 
ette se
tion, nous présentons les éléments de RDF né
essaires à la


ompréhension de 
ette thèse.

Les triplets RDF. La 
onstru
tion de base de RDF est le triplet (sujet, prédi
at, objet). Le

sujet est la ressour
e que l'on souhaite dé
rire, représentée par son identi�ant unique, 
'est-à-dire

une URI. Le prédi
at, également présenté sous forme d'URI, dé�nit la propriété qui s'applique à

la ressour
e. Il établit une relation entre le sujet et l'objet en faisant de l'objet une 
ara
téristique

du sujet. Quant à l'objet, il peut prendre deux formes : soit une ressour
e présentée sous forme

d'URI, soit un littéral, 
'est-à-dire un objet typé, 
omme par exemple une 
haîne de 
ara
tères

ou un nombre entier.

Ainsi, si on 
onsidère la phrase �D'Artagnan est un héros des Trois Mousquetaires �, elle

pourra être représentée par le triplet :

(http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#D_ARTAGNAN,

http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#estUnHerosDe,

http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#LES_TROIS_MOUSQUETAIRES)

où

� � http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#� est l'espa
e de nom de l'ontologie des ÷u-

vres d'Alexandre Dumas,

� � D_ARTAGNAN� est la ressour
e représentant le personnage d'Artagnan et le sujet du triplet,

� � estUnHerosDe � est le prédi
at signi�ant � est un héros de �,

� � LES_TROIS_MOUSQUETAIRES � est la ressour
e représentant le roman Les Trois Mousque-

taires et l'objet du triplet.

Notations. Il existe plusieurs notations pour RDF, 
omme l'illustre la �gure 1.5. Deux sont des

standards validés par le W3C : la syntaxe RDF/XML [Swi
k et Lassila, 1999℄, la plus 
ommune,

proposée dans le but de sérialiser les do
uments RDF en XML (voir l'exemple de la �gure 1.5a)

et la syntaxe N3 [Berners-Lee et Connolly, 2008℄ qui est 
onçue pour favoriser la lisibilité par les

humains (voir l'exemple de la �gure 1.5b).

Le vo
abulaire RDFS. RDFS (RDF S
hema) est un vo
abulaire a

ompagné d'une séman-

tique formelle qui étend RDF en dé�nissant un ensemble de 
lasses et de propriétés. Ainsi, il

permet notamment la 
réation de hiérar
hies de 
lasses et de propriétés et fournit des dé�nitions

de littéraux, de domaines et de 
o-domaines des propriétés. Il permet également de dé�nir le

type d'une ressour
e et fournit quelques propriétés utiles, qui permettent par exemple d'ajouter

une étiquette ou des 
ommentaires à une ressour
e.

Si on applique le vo
abulaire RDFS à la base de 
onnaissan
es de la �gure 1.5, on peut l'a�ner

en ajoutant de nouvelles 
onnaissan
es. Ainsi, dans la �gure 1.6, nous pouvons dé�nir une 
lasse

Personnage et dire que D_ARTAGNAN en est un membre. De même, LES_TROIS_MOUSQUETAIRES

est de type Roman_Aventure qui est une sous-
lasse de Roman. On peut également mieux dé�nir

la propriété estUnHerosDe en dé�nissant son domaine, Personnage, et son 
o-domaine, Roman.

14. Resour
e Des
ription Framework
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<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:od="http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#">

<rdf:Des
ription rdf:about="od:D_ARTAGNAN">

<od:estUnHerosDe rdf:resour
e="od:LES_TROIS_MOUSQUETAIRES"/>

</rdf:Des
ription>

</rdf:RDF>

(a) Exemple de RDF ave
 la syntaxe RDF/XML.

�prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.

�prefix od: <http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#>.

<od:D_ARTAGNAN> od:estUnHerosDe <od:LES_TROIS_MOUSQUETAIRES>.

(b) Exemple de RDF ave
 la syntaxe N3.

Figure 1.5 � Exemples de syntaxes RDF, la syntaxe RDF/XML (a) et la syntaxe N3 (b).

�prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.

�prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-s
hema#> .

�prefix od: <http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#>.

<od:Personnage> rdf:type <rdfs:Class>.

<od:D_ARTAGNAN> rdf:type <od:Personnage>.

<od:Roman_Aventure> rdf:type <rdfs:Class>.

<od:Roman_Aventure> rdfs:subClassOf <od:Roman>.

<od:LES_TROIS_MOUSQUETAIRES> rdf:type <od:Roman_Aventure>.

<od:estUnHerosDe> rdf:type <rdf:Property>.

<od:estUnHerosDe> rdfs:domain <od:Personnage>.

<od:estUnHerosDe> rdfs:range <od:Roman>.

<od:D_ARTAGNAN> od:estUnHerosDe <od:LES_TROIS_MOUSQUETAIRES>.

Figure 1.6 � Exemple d'une ontologie RDFS en syntaxe N3.
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1.3.2.2 Les langages de représentation OWL

Développé 
omme une re
ommandation du W3C [S
hreiber et Dean, 2004℄, OWL est un

langage de représentation des 
onnaissan
es 
onçu pour dé�nir des ontologies. Di�
ilement li-

sible, il est destiné à être exploité par des pro
essus automatiques, en parti
ulier par
e qu'il

s'appuie le plus souvent sur la syntaxe RDF/XML. OWL étend le vo
abulaire de RDFS en

proposant des propriétés et des 
lasses qui permettent d'exprimer des relations plus 
omplexes.

En OWL, l'élément de base est l'axiome. Un axiome utilise des 
lasses, des propriétés et des

instan
es pour dé�nir de nouvelles 
lasses et propriétés plus 
omplexes. La table 1.1 présente les

prin
ipaux apports d'OWL, ainsi que leurs représentations en logique de des
riptions, dont les

relations ave
 OWL sont présentées dans le paragraphe suivant.

La norme d'OWL 1.0 dé�nit trois sous-langages selon une expressivité 
roissante :

� OWL Lite est la version la plus simple. Il a été pensé de manière à fa
iliter la reprise des

thésaurus et ne propose don
 qu'une faible expressivité.

� OWL DL propose une expressivité a

rue du langage, tout en 
onservant la dé
idabilité des

raisonnements. OWL DL 
ontient tous les 
onstru
teurs OWL, mais 
omporte quelques

restri
tions d'utilisation.

� OWL Full 
orrespond à l'ensemble d'OWL, in
luant tous ses 
onstru
teurs et l'ensemble

de RDFS. L'inféren
e en OWL Full est indé
idable.

OWL peut être un support de raisonnement et plusieurs moteurs d'inféren
es 
ompatibles

existent. Les prin
ipaux sont présentés par Mishra et Kumar [2011℄. Il est à noter qu'OWL utilise

l'hypothèse de monde ouvert : 
'est-à-dire que si un énon
é ne peut pas être démontré 
omme

vrai, il n'est pas pour autant 
onsidéré 
omme faux.

La norme OWL 2. La deuxième version d'OWL [Krötzs
h et al., 2009℄ o�re de nombreuses

améliorations. D'après [Yu, 2011℄, elle peuvent être réparties en 
inq 
atégories :

� simpli�
ation des 
onstru
teurs ave
 l'intégration de modèles de 
onstru
tion ;

� amélioration de l'expressivité ave
 de nouveaux 
onstru
teurs permettant par exemple le


haînage de propriétés ,

� support étendu des types de données 
omme 
elles dédiées au temps ;

� amélioration des possibilités d'annotation en permettant l'annotation de triplets ;

� des nouveaux pro�ls de langages plus adaptés aux appli
ations :

� OWL 2 EL est 
onçu pour les grandes ontologies où la 
lassi�
ation est l'appli
ation

prin
ipale. En prenant en 
ompte les restri
tions d'OWL 2 EL, la 
omplexité des algo-

rithmes de raisonnement standard est au maximum polynomiale.

� OWL 2 QL est optimisé pour les appli
ations intégrant des ontologies et des bases

de données 
lassiques. Dans 
es appli
ations, les interrogations sur les instan
es sont

généralement la tâ
he prin
ipale pour lesquelles OWL 2 QL garantit des 
omplexités

polynomiales.

� OWL 2 RL permet l'implémentation de règles dans les ontologies en 
onservant une


omplexité algorithmique polynomiale.

Liens ave
 les logiques de des
riptions. OWL est un formalisme inspiré des logiques de

des
riptions [Baader et al., 2003℄ (LD), une famille de logiques qui sont un fragment dé
idable

de la logique du premier ordre. Ce langage de représentation des 
onnaissan
es s'appuie sur une

représentation stru
turée et une sémantique formellement et pré
isément dé�nie. Une représen-

tation en LD est 
omposée de plusieurs types d'entités : des 
on
epts, des r�les et des individus
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Classe Syntaxe OWL Syntaxe en LD

Con
ept universel owl:Thing ⊤
Con
ept impossible owl:Nothing ⊥

Constru
teur Syntaxe OWL Syntaxe en LD

Interse
tion owl:interse
tion C D C ⊓D

Union owl:unionOf C D C ⊔D

Complément owl:
omplementOf C ¬C
Énumération owl:oneOf a b ... {a, b, ...}
Quanti�
ateur universel owl:Restri
tion(R owl:someValuesFrom C) ∃R.C

Quanti�
ateur existentiel owl:Restri
tion(R owl:allValuesFrom C) ∀R.C

Restri
tion à une valeur owl:Restri
tion(R owl:hasValue a) ∋ R.a

Restri
tion de 
ardinalité owl:Restri
tion(R owl:
ardinality n) = nR

Restri
tion de 
ardinalité maximum owl:Restri
tion(R owl:maxCardinality n) > nR

Restri
tion de 
ardinalité minimum owl:Restri
tion(R owl:minCardinality n) 6 nR

Axiome Syntaxe OWL Syntaxe en LD

Classe équivalente owl:equivalentClass C D C ≡ D

Classe disjointe owl:disjointWith C D C ⊓D ⊑ ⊥
Égalité d'instan
e owl:sameAs a b a ≡ b

Instan
e di�érente owl:differentFrom a b a ⊑ ¬b
Sous-propriété owl:subPropertyOf R1 R2 R1 ⊑ R2

Propriété équivalente owl:equivalentProperty R1 R2 R1 ≡ R2

Propriété inverse owl:inverseOf R1 R2 R1 ≡ R−

2

Transitivité owl:TransitiveProperty R R+ ⊑ R

Être une fon
tion partielle owl:Fun
tionalProperty R ⊤ ⊑ ≤ 1R

Être l'inverse d'une fon
tion partielle owl:InverseFun
tionalProperty R ⊤ ⊑ ≤ 1R−

Table 1.1 � Ressour
es introduites par OWL et leur syntaxe en logique de des
riptions (LD).

C et D sont des 
lasses OWL (des 
on
epts en LD), R, R1 et R2 sont des propriétés (des r�les

en LD), a et b sont des instan
es (des individus en LD), n est un entier positif.

qui 
orrespondent respe
tivement aux 
lasses, propriétés et instan
es d'OWL. Ces éléments sont


ombinés pour produire des bases de 
onnaissan
es. Celles-
i sont 
onstituées de deux parties :

� une � Terminologi
al Box � (TBox), où sont dé�nis les axiomes terminologiques qui

dé
rivent les 
onnaissan
es générales d'un domaine ;

� une � Assertional Box � (ABox), qui 
ontient les assertions, 
'est-à-dire les 
onnaissan
es

fa
tuelles du domaine.

La sémantique asso
iée à une base de 
onnaissan
es en LD est dé�nie par des interprétations.

Formellement, une interprétation est un 
ouple I = (∆I , ·
I) où ∆I est un ensemble non vide

et où ·I est une fon
tion d'interprétation. La fon
tion d'interprétation ·I fait 
orrespondre à un


on
ept un sous-ensemble de ∆I , à un r�le une relation binaire sur ∆I ×∆I et à un individu un

élément de ∆I . On dit qu'une interprétation I est un modèle d'une base de 
onnaissan
es BC si

elle satisfait tous les axiomes et toutes les assertions de BC.

Des mé
anismes de raisonnement peuvent être appliqués aux bases de 
onnaissan
es. Des

inféren
es peuvent être faites tant au niveau de la TBox que de la ABox. Les raisonnements en

LD se fondent sur deux tests qui peuvent être 
ombinés pour former des tests plus 
omplexes :

� les tests de subsomption, noté |=θ C ⊑ D , où θ est une ontologie, qui 
onsistent à véri�er

qu'un 
on
ept D subsume un 
on
ept C, 
'est-à-dire que 
haque individu de C est aussi

un individu de D,

� les tests de satis�abilité, qui véri�ent la satis�abilité d'un 
on
ept.
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PREFIX od: <http://oeuvres.dumas.fr/ontologie.owl#>

SELECT?personnages

WHERE

{ ?personnages od:estUnHerosDe od:LES_TROIS_MOUSQUETAIRES }

Figure 1.7 � Exemple de requête SPARQL.

1.3.2.3 Le langage d'interrogation SPARQL

SPARQL

15

est un langage d'interrogation pour RDF [Prud'hommeaux et Seaborne, 2008b℄.

Il permet d'interroger les sour
es de données RDF disposant d'un SPARQL endpoint, telles que

les RDFStores. De manière s
hématique, on pourrait dire que SPARQL est pour les bases de


onnaissan
es 
e que SQL est pour les bases de données. Sa syntaxe est d'ailleurs pro
he de

SQL, disposant des 
lauses SELECT et WHERE. La �gure 1.7 donne l'exemple d'une requête

en SPARQL permettant de savoir quels sont les héros du roman Les Trois Mousquetaires.

SPARQL utilise également l'hypothèse de monde ouvert. Ainsi, pour la requête de la �-

gure 1.7, la réponse ne 
ontiendra que les héros 
onnus du système.

1.3.3 Vers le Web de données

Le développement du Web sémantique au 
ours des années 2000 a 
onduit à une prolifération

des ontologies, formant des ensembles de 
onnaissan
es disparates et séparées. Cette évolution a


onduit à l'apparition d'un Web sémantique séparé du Web 
lassique, le premier étant destiné

prin
ipalement aux é
hanges entre ma
hines et le se
ond aux é
hanges entre humains. Pour briser


ette frontière, la première évolution proposée par le W3C est RDFa

16

[Birbe
k et Adida, 2008℄).

RDFa étend XHTML

17

en permettant l'intégration de triplets RDF dire
tement dans les pages

Web. Le 
ode RDFa, invisible pour l'utilisateur, peut faire l'objet d'un traitement automatique.

Il est destiné à re
ueillir des méta-informations à propos de la page.

Berners-Lee [2006℄ a proposé une nouvelle manière de publier les données stru
turées sur le

Web, 
elle du Web de données

18

. Dans 
e 
adre, l'Internet est vue 
omme une base de données

globale où les données sont reliées à travers des liens hypertextes ayant une sémantique donnée.

En se servant des mé
anismes de HTTP, on peut proposer pour 
haque objet ayant une URI

une présentation à destination des humains et une page relayant les informations en RDF à

l'intention des ma
hines.

Sur 
e prin
ipe, de nombreuses bases de 
onnaissan
es ont émergé. Ces bases sont reliées entre

elles autour du projet de base généraliste DBpedia [DBpedia, 2013℄, formant ainsi un nuage de


onnaissan
es 
omme l'illustre la �gure 1.8.

15. SPARQL est également le nom du proto
ole 
onçu pour transmettre les requêtes [Feigenbaum et Johnston,

2009℄.

16. Resour
e Des
ription Framework attributes.

17. XHTML est une extension de HTML fondée sur la syntaxe XML [Epperson et al., 2006℄.

18. en anglais, Linked Data.
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Figure 1.8 � Nuage du Web de données (sour
e : http://ri
hard.
yganiak.de/2007/10/lod/,

2011).

1.3.4 Le Web so
ial et sémantique

De manière théorique, le Web so
ial est dé�ni 
omme l'ensemble des relations qui relient les

personnes sur le Web [Appelquist et al., 2010℄. D'un point de vue plus pratique, le Web So
ial peut

être 
onsidéré 
omme la vision d'un Web 
entré sur l'é
hange entre utilisateurs, par opposition à la

vision d'un Web do
umentaire. Ainsi, le Web devient une plate-forme 
ollaborative dont la valeur

ajoutée est l'agrégation des 
ontributions des utilisateurs. Les exemples d'appli
ation du Web

so
ial sont nombreux, 
omme les populaires Fa
ebook, Twitter et Wikipédia. Te
hniquement, le

Web so
ial exploite les te
hnologies et les usages du Web 2.0

19

qui 
ontribuent à améliorer les

é
hanges sur l'Internet.

Une vision du Web so
ial et sémantique est donnée par Gruber [2008℄ où l'intelligen
e 
ol-

le
tive du Web so
ial est exploitée ave
 les te
hnologies du Web sémantique. Le r�le du Web

sémantique est de fournir les te
hniques pour 
apturer, sto
ker, distribuer et favoriser la 
om-

muni
ation des 
onnaissan
es. Ainsi, 
es te
hnologies doivent � ajouter des données stru
turées

relatives aux 
ontenus des 
ontributions des utilisateurs d'une manière qui permette un puissant

traitement informatique �

20

. Cette vision du Web peut être illustrée par le projet DBpedia, qui

est un exemple typique d'appli
ation du Web so
ial et sémantique. Le but de 
e projet est d'ex-

traire des informations stru
turées 
onstruites 
ollaborativement dans Wikipédia et de les rendre

disponibles selon les prin
ipes du Web de données [Bizer et al., 2009℄.

19. Voir [O'Reilly, 2005℄.

20. � add stru
tured data related to the 
ontent of the user 
ontributions in form that enables more powerful


omputation. � [Gruber, 2008℄.
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1.4 Outils du Web sémantique pour l'informatique médi
ale

Le partage des informations est au 
entre des préo

upations de l'informatique médi
ale.

Ces dernières années, l'intégration des te
hniques du Web sémantique a permis de nombreuses

avan
ées, notamment pour l'en
odage, le sto
kage et la réutilisation des 
onnaissan
es médi
ales.

Le but de 
ette se
tion est de dresser un bref panorama de 
es avan
ées, en présentant en

parti
ulier les thésaurus et ontologies médi
ales (se
tion 1.4.1) et les appli
ations en ligne qui

leur sont asso
iées (se
tion 1.4.2), ainsi que les outils proposés dans le 
adre du projet Kasimir

(se
tion 1.4.3).

1.4.1 Thésaurus et ontologies médi
ales

La première 
réation de 
lassi�
ation médi
ale remonte à plus d'un siè
le, ave
 la réda
-

tion dès 1893 de la Classi�
ation Internationale des Maladies (CIM)

21

, 
e qui traduit le besoin

d'établir un vo
abulaire unique a�n de normaliser l'utilisation des termes en méde
ine. Ave
 l'in-

formatisation de la méde
ine, de nombreuses ressour
es sont ainsi apparues, généralement liées à

des appli
ations spé
ialisées. Au 
ours des dernières années, le Web sémantique a fourni un 
adre

te
hnique à leur élaboration en proposant des formats permettant une expressivité en rapport

ave
 les 
apa
ités d'analyse des ma
hines.

1.4.1.1 R�les en informatique médi
ale

Les thésaurus et les ressour
es ontologiques sont devenus des outils importants en informa-

tique médi
ale, utilisés aussi bien dans le 
adre des soins au patient que dans 
elui de la re
her
he

biomédi
ale. Bodenreider [2008℄ dé
rit les r�les que peuvent jouer 
es ressour
es dans les systèmes

médi
aux. Pour plus de 
larté, 
es r�les sont divisés en trois domaines d'appli
ation : le premier

est la gestion des 
onnaissan
es, le deuxième est l'interopérabilité sémantique, et le troisième


omprend l'aide à la dé
ision et le raisonnement. Par la suite, pour 
ha
un de 
es domaines, le

r�le est expliqué et des exemples d'appli
ation sont donnés.

R�le dans la gestion des 
onnaissan
es. Les ontologies médi
ales sont utilisées pour fournir

le vo
abulaire du domaine, 
'est-à-dire une liste de noms d'entités dont la sémantique est dé�nie.

Ainsi, elles servent à l'a

ès, l'annotation et l'alignement des ressour
es. La se
tion 1.4.2 évoque

des exemples de gestion de ressour
es bibliographiques optimisées par l'emploi de thésaurus ou

d'ontologies.

R�le dans l'interopérabilité sémantique. Les systèmes d'information en méde
ine ont be-

soin d'é
hanger des données stru
turées mais l'intégration des données n'est possible qui si elles

sont standardisées. Les ontologies médi
ales peuvent fournir 
ette stru
ture, 
omme par exem-

ple pour des dossiers patient informatisés. Dans 
e 
as, le but est de 
onserver l'ensemble des

informations 
on
ernant la santé du patient d'une manière formelle. Ce dossier a don
 vo
ation

à être é
hangé entre les di�érents systèmes d'information utilisés par les prati
iens. Les infor-

mations utiles à la des
ription de la santé du patient sont en
odées en fon
tion de ressour
es

terminologiques utilisables par les di�érents systèmes.

21. en anglais : International Statisti
al Classi�
ation of Diseases and Related Health Problems (ICD).
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R�le dans l'aide à la dé
ision et le raisonnement. Les ontologies médi
ales sto
kent les


onnaissan
es du domaine et leurs dé�nitions formelles, 
e qui peut favoriser la dé
ouverte de

nouvelles 
onnaissan
es grâ
e à des pro
essus de raisonnement et ainsi fournir de nouveaux ser-

vi
es. Les mé
anismes de raisonnement peuvent par exemple être utilisés pour la séle
tion et

l'agrégation des données, dans le 
adre de la séle
tion d'un groupe de tests 
liniques et de la dé-

�nition des 
ara
téristiques de 
e groupe. Une autre appli
ation est liée aux GBPI : une ontologie

peut fournir les outils pour en
oder une situation médi
ale et 
ontenir des règles déterminant

l'exé
ution d'alertes à destination des prati
iens. Ainsi, l'utilisation d'ontologies médi
ales ouvre

la voie aux te
hniques de l'intelligen
e arti�
ielle. Par exemple, lorsqu'elles sont asso
iées aux

te
hniques de traitement automatique du langage, il est possible de 
réer des systèmes médi
aux

de questions réponses et des outils de résumé automatique pour la littérature médi
ale. Un exem-

ple de dé
ouverte de 
onnaissan
e est évoqué par Bodenreider [2008℄ où des ontologies médi
ales

sont utilisées dans la re
her
he biomédi
ale pour identi�er des asso
iations entre phénotype et

génotype.

1.4.1.2 Con
eption des ontologies médi
ales

Comme souligné par Freitas et al. [2009℄, une distin
tion stri
te entre thésaurus et ontologie

en méde
ine n'est pas toujours appli
able. En e�et, les ressour
es majeures en informatique sont

généralement des vo
abulaires initialement 
onçus 
omme des thésaurus. En fon
tion des besoins

des utilisateurs et de l'arrivée des te
hnologies permettant la gestion de la sémantique, elles ont

évolué vers des ontologies, intégrant au fur et à mesure plus d'expressivité tout en s'e�orçant de


onserver une rétro-
ompatibilité.

Quatre types d'ontologies utilisées dans les systèmes d'information médi
aux sont identi�ées

par Bodenreider et Burgun [2005℄ :

� Les ontologies générales, qui ne sont pas for
ément 
onçues pour les appli
ations de santé,

sont indépendantes des tâ
hes. Elles fournissent les 
on
epts généraux utiles, 
omme par

exemple des 
on
epts relatifs au temps ou à l'espa
e. Ces 
on
epts sont appelés à être

exploités par des ontologies médi
ales auxquelles elles sont reliées.

� Les ontologies du domaine 
on
entrent toutes les 
onnaissan
es sur un domaine spé
i�que,


omme par exemple la 
an
érologie ou la génétique.

� Les ontologies d'appli
ation sont spé
i�ques à un système ou à une appli
ation, et parti-


ulièrement à une tâ
he pour laquelle elles ont été 
réées.

� Les ontologies de référen
e sont des petits modules, indépendants du 
ontexte, réutilisables

dans di�érents domaines.

Les ontologies médi
ales peuvent également être 
ara
térisées selon le niveau de granularité,

souvent dépendant de leur type, de l'appli
ation et du domaine pour lequel elle a été 
onçue. En

e�et, si on souhaite par exemple modéliser le 
orps humain, sa des
ription au niveau anatomique

et sa des
ription au niveau 
ellulaire se feront à des niveaux de granularité di�érents. Ces niveaux

seront di�
iles à joindre si on souhaite utiliser les deux modélisations au sein d'une même

appli
ation [Fung et Bodenreider, 2012℄.

Les deux prin
ipales di�
ultés dans l'utilisation des ontologies médi
ales sont identi�ées

par Fung et Bodenreider [2012℄. La première est la prolifération des ontologies médi
ales. Plusieurs


entaines sont disponibles, sans qu'il existe de métrique 
ommunément admise pour leur vali-

dation et leur 
erti�
ation [Bodenreider et Stevens, 2006℄. La deuxième di�
ulté est le manque

d'interopérabilité entre 
es ontologies. Ainsi, Bodenreider et Burgun [2005℄ montrent que l'aligne-

ment du 
on
ept � blood � entre di�érentes ontologies de l'UMLS

22

mène à des in
ohéren
es.

22. UMLS est dé
rit dans la se
tion suivante.
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1.4.1.3 Exemples de RTO largement utilisées

De nombreux thésaurus et ontologies médi
ales ont déjà été 
réés, dont beau
oup sont présen-

tés dans les états de l'art proposés par Baneyx [2007℄ et plus ré
emment par Freitas et al. [2009℄.

La table 1.2, qui présente les ressour
es les plus utilisées, montre la variété des ressour
es à

disposition et leur dépendan
e au 
ontexte de développement.

FMA. L'ontologie FMA
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[UW Stru
tural Informati
s group, 2013℄ est un modèle dida
tique

sur la stru
ture ma
ros
opique du 
orps humain. Les 
on
epts sont organisés selon deux hiérar-


hies, une représentant une 
lassi�
ation anatomique où la relation de sous-
lasse est de type

� sous-
lasse de � et une autre hiérar
hie ordonnée selon une relation � partie de �

24

. D'autres

relations sémantiques (e.g. � adja
ent à �

25

) et attributs 
omplètent les des
riptions. Alors que

des expérien
es de raisonnement ont été validées, l'exploitation de FMA peut toutefois mener à

des in
onsistan
es [Freitas et al., 2009℄.

openGalen. openGalen

26

[OpenGalen, 2013℄ est un projet européen d'ontologie médi
ale

représentée en LD. Son but est de représenter les 
on
epts indépendamment des langues pour

améliorer l'interopérabilité, dans le 
adre notamment du dossier patient et des systèmes d'aide

à la dé
ision. Son modèle peut être divisé en trois parties : une ontologie de haut niveau qui

fournit les 
onnaissan
es de 
atégorisation, le GALEN Common Referen
e Model qui 
ontient

des dé�nitions de 
on
epts 
ommuns à toutes les dis
iplines et des extensions spé
i�ques aux

sous-domaines telles que la 
hirurgie ou l'anatomie.

Gene Ontology. Gene Ontology [Cimino et Zhu, 2006; Gene Ontology, 2013℄ (GO) est une

terminologie destinée à standardiser la représentation des gènes et des produits géniques de toutes

les espè
es. À l'image de FMA, les 
on
epts sont organisés selon une double hiérar
hie ordonnée

ave
 les relations � sous-
lasse de � et � partie de �.

CIM-10. CIM-10
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[WHO, 2013℄ est la dixième révision de la CIM, la plus an
ienne 
lassi-

�
ation médi
ale. Elle permet le 
odage des maladies, des traumatismes et de l'ensemble des

motifs de re
ours aux servi
es de santé. La CIM-10 est organisée selon une hiérar
hie monoaxiale

de type � sous-
lasse de � dont le premier niveau est 
omposé de 22 
hapitres (e.g. �Tumeurs �,

�Maladies de l'appareil digestif �).

MeSH. Le MeSH

28

[NCBI, 2013
℄ est un thésaurus 
onçu pour l'indexation de publi
ations

médi
ales et la re
her
he d'informations pour les s
ien
es de la vie. Les 
on
epts y sont 
lassés de

manière hiérar
hique selon 16 axes. La hiérar
hie de 
on
epts est organisée de manière à 
e que

tous les do
uments indexés par un 
on
ept soient également pertinents pour tous ses 
on
epts

parents. Les 
on
epts sont dé
rits par des dé�nitions textuelles, des attributs (exprimant par

exemple des relations de synonymie) et des � quali�ers � permettant de pré
iser le 
ontexte (e.g.

� épidémiologie �).

23. Foundational Model of Anatomy.

24. Les noms des relations ont été traduits. Les noms originaux de � sous-
lasse de � et � partie de � sont

respe
tivement � is-a � et � part-of �.

25. Le nom original est � adja
ent_to �.

26. Galen pour Generalized Ar
hite
ture for Languages En
y
lopaedias and Nomen
lature.

27. en anglais International Statisti
al Classi�
ation of Diseases and Related Health Problems (ICD-10).

28. Medi
al Subje
t Headings.
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ale

NCI Thesaurus. Le NCI Thesaurus [NCI, 2013℄ est une ontologie utilisée pour indexer les

informations 
on
ernant les essais 
liniques en 
an
érologie. Son organisation reprend les stru
-

tures 
lassiques des ontologies (
lasses, propriétés, 
ontraintes) et o�re une 
ouverture large du

domaine en dé
rivant les maladies, les médi
aments, les thérapies, et
. Son expressivité est lim-

itée, puisqu'elle utilise OWL-Lite. Toutefois, une étude a mis en avant de nombreuses erreurs et

in
onsistan
es dans l'ontologie [Ceusters et al., 2005℄.

SNOMED CT. SNOMED CT

29

[IHTSDO, 2013℄ est une ontologie fondée sur les LD. Elle est

destinée à être utilisée dans le 
ontexte des soins de santé 
liniques, en parti
ulier pour l'en
odage

des dossiers patient. Ses 
on
epts sont organisés selon 16 axes représentant une hiérar
hie de

type � sous-
lasse de �. Dé
rits par des dé�nitions syntaxiques et des attributs additionnels, les


on
epts peuvent être 
ombinés pour exprimer de nouveaux 
on
epts, et reliés entre eux selon

50 types de liens prédé�nis.

UMLS. UMLS

30

[NLM, 2013b℄ est un metathésaurus dans le sens où son but est d'uni�er

plusieurs terminologies (dont MeSH, SNOMED, et
.) en un seul espa
e. Pour 
e faire, il intègre

les di�érents 
on
epts et les relations dans un thésaurus unique, en fusionnant les 
on
epts

semblables et en les reliant à travers un réseau sémantique reposant sur des relations très générales

(e.g. � body part �). Toutefois, étant donné la taille et la 
omplexité du thésaurus résultant, de

nombreuses erreurs peuvent être déte
tées, ainsi que des ambiguïtés, des redondan
es et des

relations hiérar
hiques 
y
liques.

1.4.2 Appli
ations de l'informatique médi
ale en ligne

Les ressour
es ontologiques sont déjà largement utilisées en informatique médi
ale. Dans 
ette

se
tion, nous nous intéressons spé
ialement aux appli
ations disponibles en ligne s'ins
rivant dans

le 
ontexte du Web sémantique. Deux types d'appli
ations sont présentées :

� les appli
ations favorisant l'utilisation des ontologies médi
ales, en proposant des dép�ts

et généralement des servi
es de 
onsultation et d'interrogation automatique,

� les appli
ations exploitant des ontologies médi
ales, en parti
ulier les ressour
es bibli-

ographiques réutilisables dans le reste de 
e travail.

1.4.2.1 Dép�ts d'ontologies médi
ales

OBO Foundry. OBO Foundry

31

[OBO Foundry, 2013℄ est une plate-forme en ligne, présentée


omme une librairie pour les ontologies biomédi
ales. Elle regroupe plusieurs ontologies (dont

FMA et GO) développées selon les bonnes pratiques du framework OBO, édi
tant des prin
ipes

notamment sur les dé�nitions des entités et la do
umentation des ontologies. De plus, toute

ontologie souhaitant être hébergée doit prendre en 
ompte les ontologies déjà présentes en réutil-

isant les 
on
epts et les propriétés pré
édemment dé�nis. Son but est d'améliorer l'interopérabilité

des systèmes médi
aux en proposant des ontologies 
ompatibles les unes ave
 les autres. Plus

de 
inquante ontologies sont disponibles en ligne, 
ha
une représentant une spé
ialité ou une

appli
ation médi
ale.

29. Systematized Nomen
lature of Medi
ine - Clini
al Terms.

30. Uni�ed Medi
al Language System.

31. Open Biomedi
al Ontologies Foundry.
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Ressour
e Domaine d'appli-


ation

Langues Nombre de


on
epts

Formalisme Hiérar
hie

de sub-

somption

Liens

typés

Organisme

FMA Anatomie Multi-langue

dont français

Plus de 75 000 OWL Oui Oui

Stru
tural Information

Group, University of

Washington

openGalen Anatomie, 
hirurgie,

maladie et soins

Multi-langue

dont français

Plus de 10 000 GRAIL Oui Oui Galen Proje
t

Gene Ontology Génétique Anglais 22 546 OBO/OWL Oui Non The GO Consortium

CIM-10 Statistiques de santé,

épidémiologie

42 dont

français

Plus de 14 400 Classi�
ation Non Non

Organisation Mondiale de

la Santé

MeSH Indexation de la lit-

térature médi
ale

Multi-langue

dont français

24 767 Réseaux sé-

mantiques

Non Non

US National Library of

Medi
ine

NCI Thesaurus Can
érologie Anglais 58 868 Logique de

des
riptions

Oui Oui

US National Can
er Insti-

tute

SNOMED CT Méde
ine 
linique Multi-langue

dont français

310 314 LD Oui Oui

International Health Ter-

minology Standards Devel-

opment Organisation

UMLS Intégration de termi-

nologies biomédi
ales

Multi-langue

dont français

1,4 Millions Réseaux sé-

mantiques

Oui Oui

US National Library of

Medi
ine

Table 1.2 � Cara
téristiques de quelques unes des prin
ipales ressour
es ontologiques médi
ales. Sour
es : Bodenreider [2008℄, Freitas

et al. [2009℄

.
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1.4. Outils du Web sémantique pour l'informatique médi
ale

Bioportal. BioPortal [BioPortal, 2013; Noy et al., 2009℄ est un espa
e de dép�t d'ontologies

biomédi
ales. En plus de l'hébergement d'ontologies, BioPortal fournit de nombreux outils des-

tinés à améliorer leur interopérabilité ave
 les systèmes d'information médi
aux. En août 2012,

il 
ontenait 309 ontologies, dont quelques unes des plus 
onnues 
omme MeSH et SNOMED,

rassemblant plus de 5 millions de termes. Le portail fournit aux utilisateurs des outils pour

re
her
her, visualiser et naviguer dans les ontologies et propose des outils du Web so
ial per-

mettant de 
ommenter, annoter, proposer des modi�
ations. Les te
hniques du Web so
ial sont

également utilisées pour éditer des alignements entre ontologies. En�n, BioPortal fournit une URI

�xe pour 
haque 
on
ept, 
e qui les rend disponibles pour les appli
ations du Web de données.

Portail Terminologique de Santé. Le Portail Terminologique de Santé [CiSMeF, 2013; Gros-

jean et al., 2011℄ (PTS) est un serveur multi-terminologique fran
ophone dont le but est de fa-


iliter la navigation dynamique dans les ressour
es terminologiques et ontologiques médi
ales.

Il exploite un grand nombre de 
es ressour
es dont CIM-10, SNOMED, MeSH et FMA en les

intégrant à des outils de re
her
he de 
on
epts. Te
hniquement, le PTS exploite les 
on
epts

d'UMLS pour réaliser des alignements entre les ressour
es. Les ressour
es sont également reliées

par un meta-modèle OWL les in
luant toutes, et 
ha
une est représentée par son propre modèle

OWL. D'après Grosjean et al. [2011℄, le PTS est prin
ipalement utilisé dans deux 
ontextes :

pour l'apprentissage de la manipulation des terminologies médi
ales par des étudiants et pour

l'aide à l'indexation de do
uments médi
aux.

Les bases ouvertes du Web de données. L'évolution vers le Web de données a eu pour


onséquen
e la sémantisation et l'ouverture de bases de données biomédi
ales permettant la

mise à disposition de grandes bases RDF. Un exemple de pro
essus d'ouverture d'une base

biomédi
ale est présenté par Belleau et al. [2008℄. De nombreuses bases sont ainsi disponibles

pour la 
réation de mashup

32

, 
omme par exemple LinkedCT, qui indexe plus de 60 000 essais


liniques, et Drugbank, la base d'informations sur les médi
aments qui 
ontient plus de 1 150 000
triplets RDF. Plusieurs études présentent des utilisations de 
es bases ouvertes, 
omme 
elle

de Sonntag et al. [2012℄ où des données liées servent à l'annotation d'images en radios
opie.

1.4.2.2 Sites de référen
es bibliographiques

Plusieurs sites Web indexent les ressour
es bibliographiques médi
ales. Ces ressour
es 
on-

stituent les sour
es à partir desquelles sont 
ontruits les RPC. Le plus 
élèbre est PubMed [NCBI,

2013b℄. Il propose un moteur de re
her
he pour la base MEDLINE [NLM, 2013a℄, rassemblant des


itations, des résumés et des annotations sur les arti
les internationaux de re
her
he biomédi
ale.

Plus parti
ulièrement, le moteur permet la 
onstru
tion de requêtes avan
ées équivalentes en ex-

pressivité à la logique propositionnelle. L'indexation de MEDLINE utilise le thésaurus MeSH,

présenté pré
édemment.

À l'é
helle nationale, CISMeF [Darmoni et al., 2000℄ propose un servi
e du même type à des-

tination des professionnels de santé. Il indexe pour sa part les ressour
es médi
ales fran
ophones

disponibles en ligne. Pour 
e faire, 
haque site Web est indexé selon une noti
e des
riptive re-

posant prin
ipalement sur MeSH. De plus, 
ette indexation tend à devenir multi-terminologique

grâ
e à l'utilisation du PTS. Il dispose de son propre moteur de re
her
he, proposant des fon
-

tionnalités analogues à 
elles du moteur de PubMed.

32. Un mashup est une appli
ation dont le 
ontenu est issu de plusieurs sour
es de données.
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Figure 1.9 � Appli
ation d'EdHibou dans la 
adre de la formalisation d'un GBPC sur la

neutropénie.

1.4.3 Les réalisations du projet Kasimir

Plusieurs outils ont déjà été développés dans le 
adre du portail sémantique en 
an
érologie

du projet Kasimir, dont plusieurs sont dé
rits par d'Aquin [2005℄.

Parmi 
es outils, Kowl est un serveur de 
onnaissan
es pour le Web sémantique. Le temps

d'une session, il permet le peuplement d'une ontologie OWL par l'ajout d'instan
es et d'asser-

tions. Il permet également l'interrogation de 
ette ontologie par l'utilisation du langage de requête

SPARQL. Kowl supporte également le raisonnement en prenant en 
harge la 
ommuni
ation

ave
 un moteur d'inféren
es. Dans le 
adre de 
e travail, le moteur d'inféren
es utilisé est Pel-

let [Sirin et al., 2007b℄.

Le framework EdHibou [Badra et al., 2008b℄ est un autre outil du projet Kasimir, pouvant

être implémenté en tant que servi
e Web. Son but est de fournir une interfa
e utilisateur pour

Kasimir qui permette la des
ription d'une situation médi
ale et fournisse la re
ommandation

adaptée. Te
hniquement, le prin
ipe de l'appli
ation est de 
réer une instan
e dans une ontolo-

gie OWL et de 
onsidérer les propriétés liées 
omme des questions auxquelles l'utilisateur peut

répondre dans l'interfa
e. EdHibou propose des vues annexes paramétrables a�n de suivre l'évo-

lution d'éléments dans l'ontologie en fon
tion des 
hoix e�e
tués par l'utilisateur, par exemple

les 
lasses d'une instan
e. Visuellement, les éléments graphiques 
ontenus dans EdHibou sont

personnalisables grâ
e à l'utilisation d'une ontologie dédiée dans laquelle les vues disponibles

sont paramétrées et les 
omposants graphiques de formulaires peuvent être 
hoisis et 
on�gurés.

De plus, l'emploi de feuilles de style CSS permet d'adapter l'aspe
t à toutes les appli
ations Web.

Pour e�e
tuer 
es tâ
hes et 
onstruire l'interfa
e en fon
tion des désidératas de l'utilisateur, le

framework repose sur les 
apa
ités d'édition et d'inféren
es du serveur de 
onnaissan
es Kowl.
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1.5. Con
lusion partielle

Un exemple d'utilisation d'EdHibou est présenté dans la �gure 1.9.

Toutefois, le projet ne propose pas d'outil pour l'a
quisition des 
onnaissan
es et au
un de

ses travaux n'intègre de lien ave
 des RTO re
onnues d'informatique médi
ale. En 
onséquen
e,

l'utilisation des 
omposants 
réés ne se limite qu'à quelques exemples de démonstration.

1.5 Con
lusion partielle

Le projet Kasimir s'ins
rit dans le 
adre de la gestion des 
onnaissan
es en on
ologie. Plus

pré
isément, son but est de fournir des outils et des méthodes pour la formalisation, le sto
kage

et l'exploitation des 
onnaissan
es dé
isionnelles. A�n d'y parvenir, de ré
ents travaux ont mis

en avant le besoin d'un portail sémantique. Le 
adre te
hnique de 
e portail est fourni par le Web

sémantique, un ensemble de standards permettant la formalisation et l'exploitation automatique

des 
onnaissan
es. La représentation des 
onnaissan
es est un thème ré
urrent de l'informatique

médi
ale, où bon nombre de thésaurus et d'ontologies ont déjà été 
réés. Dans le 
hapitre suivant,

une solution originale du Web so
ial et sémantique est présentée : les wikis sémantiques. Ces

outils ayant atteint un bon stade de maturité, la suite de 
e travail 
onsistera à montrer de quelle

manière ils peuvent être utilisés dans le 
adre du projet Kasimir.
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Chapitre 2. État de l'art des wikis sémantiques

Après presque 20 ans d'existen
e, les wikis sont désormais des systèmes re
onnus dans le

monde de l'Internet. En parallèle, le développement du Web sémantique depuis le début des

années 2000 a ouvert de nouvelles perspe
tives. Ainsi sont nés les wikis sémantiques, dont la

parti
ularité 
onsiste à formaliser le 
ontenu des arti
les, notamment en 
ara
térisant les relations

entre 
eux-
i. De nombreux moteurs de wiki sémantique ont vu le jour depuis 2003, ave
 plus ou

moins de suivi et de su

ès.

Dans 
e 
hapitre, nous présentons et 
omparons plusieurs de 
es systèmes. La se
tion 2.1

présente les wikis et évoque leurs for
es et leurs limites. Dans la se
tion 2.2, nous dé�nissons

la notion de wiki sémantique ainsi que les deux appro
hes guidant leur 
on
eption, Wikis for

Ontologies et Ontologies for Wikis. En�n, la se
tion 2.3 présente les prin
ipaux moteurs de wikis

sémantiques et donne des éléments de 
omparaison. Cette étude a donné lieu à une publi
ation

dans une 
onféren
e nationale [Meilender et al., 2011b℄.

2.1 Les wikis

Les wikis sont des sites Web permettant la 
réation et l'édition 
ollaborative de 
ontenus

de manière simple [Wikipédia, 2013a℄. La popularité de Wikipédia [Wikipédia, 2013b℄ montre

l'importan
e de 
e type de système. Après les avoir présentés (se
tion 2.1.1), nous expliquons

leur fon
tionnement (se
tion 2.1.2) et donnons quelques limites évoquées dans la littérature

(se
tion 2.1.3).

2.1.1 Présentation des wikis

L'idée de Ward Cunnigham lorsqu'il a introduit la notion de wiki en 1995 était de proposer

le système de gestion de base de données le plus simple qui puisse fon
tionner [Cunningham,

2002℄. Ce prin
ipe fondateur 
onstitue le prin
ipal ve
teur de leur popularité. Les wikis peuvent

être dé�nis 
omme des sites Web permettant la 
réation et l'édition 
ollaborative de 
ontenus en

ligne [Leuf et Cunningham, 2001℄. D'un point de vue pratique, ils sont généralement 
onstitués

d'un ensemble de pages éditables, organisées en 
atégories et reliées par des liens hypertextes.

Ils sont devenus un des symboles de l'intera
tivité promue à travers le Web 2.0 : le 
ontenu, la

stru
turation, la mise en page et l'organisation des pages sont le fruit d'un travail 
ollaboratif

mené par une 
ommunauté d'utilisateurs.

De nombreux exemples de wikis ont vu le jour, le plus 
élèbre étant Wikipédia. En juil-

let 2012, sa version française 
omportait plus de 5 millions de pages élaborées par environ 1,3

millions de 
ontributeurs. Cependant, limiter les wikis au phénomène Wikipédia serait restri
-

tif. De nombreuses études ont montré l'apport des wikis dans di�érents domaines. Parmi 
es

travaux, des utilisations variées sont présentées, par exemple pour la gestion des ouvrages dans

des bibliothèques médi
ales [Barsky et Giustini, 2007℄, en tant que support pédagogique pour

l'édu
ation [Parker et Chao, 2007℄ ou dans la gestion de projet [Louridas, 2006℄.

2.1.2 Fon
tionnement des wikis

D'un point de vue te
hnique, les wikis sont 
réés et maintenus grâ
e à un type parti
ulier de

gestionnaire de 
ontenu, le moteur de wiki. Depuis 1995, de nombreux projets de moteurs de wiki

ont vu le jour. Le site WikiMatrix [CosmoCode, 2013℄ propose ainsi une 
omparaison des 136

moteurs de wiki qu'il re
ense. Chaque système dispose de ses propres parti
ularités. Elles peuvent

être fon
tion de l'usage auquel le moteur sera destiné : 
ertains moteurs mettent l'a

ent sur les
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� 'D'Artagnan� ', le héros populaire des �Trois Mousquetaires� d'[[Alexandre Dumas℄℄, est �nalement promu

lieutenant des mousquetaires par le [[Cardinal de Ri
helieu℄℄. [[Catégorie:Personnage d'Alexandre Du-

mas℄℄[[Catégorie:Naissan
e en Gas
ogne℄℄

(a) Extrait de wikitext d'une page sur d'Artagnan.

D'Artagnan, le héros populaire des Trois Mousquetaires d'Alexandre Dumas, est �nalement promu

lieutenant des mousquetaires par le Cardinal de Ri
helieu.

Catégories :Personnage d'Alexandre Dumas, Naissan
e en Gas
ogne

(b) A�
hage �nal du texte sur la page du wiki.

Figure 2.1 � Extrait du wikitext (a) de Mediawiki d'une page sur d'Artagnan et son rendu

�nal (b) .

relations so
iales entre les membres (e.g. So
ialtext, WikyBlog), tandis que d'autres proposent des

stru
tures généralistes (e.g. Mediawiki, le moteur de Wikipédia) ou spé
ialisées sur un domaine

(e.g. Foswiki est spé
ialisé dans la gestion de projet). D'autres moteurs de wiki se distinguent par

leur simpli
ité d'installation et d'utilisation (e.g. DokuWiki ne né
essite au
une base de données)

ou des 
ara
téristiques te
hniques telles que le langage de programmation (e.g. JSPWiki, é
rit

en Java grâ
e aux te
hnologies JSP) ou l'intégration dans des solutions de gestion de 
ontenu

plus 
omplètes (e.g. Drupal Wiki, prévu pour être intégré au gestionnaire de 
ontenu Drupal).

Le travail 
ollaboratif de 
réation et de maintenan
e des 
ontenus est rendu possible par

l'emploi des wikitexts. Les wikitexts sont des langages de balisage 
hoisis pour leur simpli
ité

d'utilisation et leur fa
ulté à in
lure les fon
tions né
essaires à l'édition des pages. Généralement,


haque moteur dispose de son propre wikitext, la �gure 2.1 en est un exemple. Toutefois, 
ertains

sytèmes partagent les mêmes wikitexts ou permettent l'utilisation de wikitexts personnalisés.

2.1.3 Critiques et limites

Paradoxalement, le prin
ipal point fort des wikis est également le plus 
ritiqué. En e�et,

l'ouverture des systèmes qui fait leur popularité 
onstitue également une de leurs limites : en

permettant l'édition de 
ontenus par tous les utilisateurs, au
une garantie ne peut être donnée

quant à la qualité du résultat �nal. Dans le 
adre de Wikipédia, des travaux ont été menés pour

limiter le vandalisme et un système de validation des 
ontributions a été mis en pla
e. De plus, les

wikis sont le 
entre d'une 
ommunauté de 
ontributeurs. Ainsi, les wikis spé
ialisés se 
onstru-

isent le plus souvent autour d'une 
ommunauté de spé
ialistes. Selon leur degré et leur domaine

d'expertise, leurs interventions ne sont pas de la même qualité. Cette qualité varie également

en fon
tion du niveau de maîtrise du système des 
ontributeurs, d'autant plus qu'il n'existe pas

d'outils permettant de l'estimer. Il 
onviendrait don
 de travailler sur les di�éren
iations au sein

des 
ommunautés de 
ontributeurs.

D'un point de vue fon
tionnel, les systèmes de wiki reposent sur une ar
hite
ture 
entralisée

autour d'une base de données. Cela induit la mise en pla
e de stratégies pour gérer les mises à

jour 
on
urrentes, 
'est-à-dire des mises à jour simultanées dont le 
ontenu est di�érent. Les wikis

pair-à-pair répondent à 
ette problématique, à l'image du moteur Wooki [Weiss et al., 2007℄.

Du point de vue de la gestion des 
onnaissan
es, des limites ont déjà été déte
tées [Yu,

2011℄. La première 
on
erne la re
her
he d'informations. Dans de nombreux 
as, des informations

présentes dans le wiki ne peuvent être obtenues de manière automatique. Par exemple, au
une
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requête sur Wikipédia ne peut donner la liste des personnages féminins des Trois Mousquetaires

d'Alexandre Dumas, alors que 
ette information est présente sur la page wiki relative au roman.

Le problème est que 
ette information est é
rite en langue naturelle, don
 uniquement a

essible

à un être humain lisant 
ette langue. Pour que 
ette information puisse être utilisée par une

ma
hine, un formatage spé
i�que est né
essaire. L'unique solution à 
e jour pour les wikis est

la multipli
ation des 
atégories et des listes. Mais il est inimaginable qu'une 
ommunauté 
rée

automatiquement toutes les listes répondant à toutes les requêtes potentielles des utilisateurs.

La 
onséquen
e dire
te de la limite sur la re
her
he d'informations est l'impossibilité de les

réutiliser. Ainsi de nombreuses informations sont � enfermées � dans un système et ne sont pas

exploitables par les systèmes extérieurs. Cette situation va à l'en
ontre de la vision a
tuelle du

Web de données, évoquée dans le 
hapitre 1.

Une autre limite 
on
erne la 
ohéren
e des 
onnaissan
es. L'ouverture du wiki permet de

mélanger opinions et points de vue plus ou moins obje
tifs. Cela signi�e qu'un sujet évoqué dans

une page peut être évoqué de manière 
ontraire dans une autre page du wiki sans que le système

ne déte
te d'in
ohéren
e. Cette situation peut être sour
e de 
onfusion pour les utilisateurs et

nuire gravement à la 
rédibilité d'un système. La seule parade des wikis est la véri�
ation et la


omparaison des informations par les utilisateurs, mais les résultats sont d'autant plus di�
iles

à 
erti�er que le wiki est grand.

2.2 Les wikis sémantiques

Plusieurs limites des wikis ont 
onduit à leur évolution, en parti
ulier l'intégration des te
h-

nologies du Web sémantique. Les wikis sémantiques sont dé�nis dans la se
tion 2.2.1. Ces wikis

peuvent être 
ara
térisés selon l'appro
he théorique qu'ils implémentent, soit Wikis for Ontolo-

gies soit Ontologies for Wikis. La se
tion 2.2.2 présente 
es appro
hes tandis que la se
tion 2.2.3

montre les apports des wikis sémantiques par rapport aux wikis traditionnels.

2.2.1 Qu'est-
e qu'un wiki sémantique ?

Les wikis sémantiques sont nés du rappro
hement des wikis et du Web sémantique. Les

wikis sémantiques sont dé�nis par Berners-Lee et Fis
hetti [1999℄ 
omme des wikis améliorés par

l'utilisation des te
hnologies du Web sémantique. Plus parti
ulièrement, un wiki sémantique est

similaire à un wiki traditionnel dans le sens où 
'est un site Web dans lequel le 
ontenu est ajouté

par les utilisateurs. Ce 
ontenu est organisé en pages éditables et indexables, a

essibles à tous

les utilisateurs.

Cependant, 
ontrairement au wiki traditionnel, le wiki sémantique ne se limite pas au texte

en langage naturel. Il 
ara
térise les ressour
es et les liens entre 
elles-
i 
omme l'illustre la

�gure 2.2. Ces informations sont formalisées et deviennent don
 exploitables par une ma
hine,

à travers des pro
essus de raisonnements arti�
iels. Ainsi, le but des wikis sémantiques est la


réation d'une ontologie ou le peuplement d'une ontologie préexistante, répondant aux standards

du Web sémantique. Généralement, les wikis sémantiques 
onsidèrent 
haque page 
omme une

instan
e de l'ontologie et les 
atégories 
omme des 
lasses. La sémantique des liens entre les pages

est pré
isée, 
e qui permet la 
réation de propriétés.

Te
hniquement, les wikis sémantiques sont exploités grâ
e aux moteurs de wiki sémantique

et utilisent généralement un wikitext adapté à la gestion des 
onnaissan
es.
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(a) Représentation dans un wiki 
lassique.

(b) Représentation dans un wiki sémantique.

Figure 2.2 � Représentation d'une page 
on
ernant D'Artagnan dans un wiki 
lassique (a) et

dans un wiki sémantique (b).

2.2.2 Wikis for Ontologies et Ontologies for Wikis

Comme mentionné par Bu�a et al. [2008℄, on peut historiquement distinguer deux appro
hes

dans la 
on
eption des moteurs de wikis sémantiques : Wikis for Ontologies (WfO) et Ontologies

for Wikis (OfW). Si elle tend à disparaître, 
ette distin
tion est fondamentale pour 
omprendre

la manière dont les moteurs de wikis gèrent l'ontologie sous-ja
ente, et 
omment 
ela se réper
ute

sur le pro
essus d'a
quisition des 
onnaissan
es. Les se
tions 2.2.2.1 et 2.2.2.2 présentent les deux

appro
hes, et la se
tion 2.2.2.3 montre l'évolution des moteurs par rapport à 
es notions.

2.2.2.1 Wikis for Ontologies

L'appro
he WfO (ou Wikitology) 
on
erne le plus grand nombre des moteurs. Cette appro
he

est 
entrée sur le texte : on 
her
he à 
onserver les textes présents dans les wikis 
lassiques, en

y ajoutant des annotations sémantiques. Dans 
e 
adre, les pages sont 
onsidérées 
omme des

instan
es et les liens typés 
omme des propriétés. Il se dessine ainsi une ontologie formalisée,

dont la pré
ision est le plus souvent renfor
ée par la 
atégorisation des 
on
epts. Dans 
e 
as, la

stru
ture des données est généralement très souple et permet une grande liberté pour l'utilisateur

mais ne garantit pas l'utilisabilité des ontologies résultantes. En e�et, elle suppose que l'utilisateur

se rappelle au moment de la saisie de toutes les propriétés et de tous les 
on
epts existants a�n

de ne pas 
réer de doublons. Par exemple, rien n'empê
he un utilisateur de 
réer deux relations

� a pour origine � et � est originaire de � ayant la même sémantique. Cela alourdit la base

de 
onnaissan
es et nuit à son homogénéité. D'un point de vue ergonomique, l'édition d'une

page 
onsistera à remplir une grande zone de texte libre. Le wikitext permet des annotations

dire
tement dans le texte, à la manière de 
e qui est présenté à la �gure 2.3.

35



Chapitre 2. État de l'art des wikis sémantiques

2.2.2.2 Ontologies for Wikis

La deuxième appro
he, OfW, suppose généralement une ontologie pré-existante. Selon 
ette

appro
he, l'obje
tif du moteur de wiki est de fournir les outils permettant son peuplement par

l'ajout d'instan
es et parfois de 
lasses. Ces outils sont généralement des formulaires à 
hoix

multiples ou utilisant l'auto-
omplétion. S'ils restreignent la liberté des utilisateurs, en refusant

par exemple la 
réation de nouveaux types de lien, ils garantissent la 
ohésion de l'ontologie

�nale. Cette appro
he apparente le wiki à un éditeur de métadonnées, permettant de peupler

l'ontologie. Ainsi, les moteurs de wiki de 
ette 
atégorie sont le plus souvent destinés à des

domaines spé
i�ques, plus fa
ilement formalisables. Typiquement, lors de l'édition d'une page,

l'utilisateur se voit proposer des formulaires où 
haque question 
orrespond à une propriété pré-

existante dans l'ontologie.

2.2.2.3 Évolution des notions

Cha
une des appro
hes présentées pré
édemment propose des qualités et des défauts qui

semblent s'opposer :

� l'appro
he WfO laisse une liberté totale à l'utilisateur, au détriment de la qualité de l'on-

tologie sous-ja
ente,

� l'appro
he OfW privilégie la 
ohéren
e de l'ontologie en guidant l'utilisateur, mais ne per-

met pas de 
onserver les informations non stru
turées ou non prévues expli
itement dans

l'ontologie éditée.

Dans les premières années des moteurs de wiki, 
ette distin
tion était fa
ilement identi�able et

permettait un 
lassement stri
t des moteurs en deux 
atégories. La tendan
e a toutefois évolué


es dernières années. Il semble que les moteurs de 
haque appro
he regardent dans le 
amp

opposé pour s'en inspirer. Ainsi, par exemple, les moteurs a
tuels de l'appro
he WfO intègrent

désormais systématiquement des formulaires pour 
ontraindre et standardiser les annotations.

Inversement, les moteurs de l'appro
he OfW intègrent de plus en plus souvent des espa
es de

texte libre. Celui-
i est généralement 
onservé sous forme de 
ommentaires dans l'ontologie ou

dans une base de données distin
te.

2.2.3 Apports des wikis sémantiques

Pour pouvoir répondre aux attentes des utilisateurs, les moteurs de wiki sémantique doivent

fournir des fon
tionnalités avan
ées, en 
omplément de 
elles proposées par les moteurs de wiki


lassique. Les se
tions suivantes montrent les améliorations attendues d'un moteur de wiki sé-

mantique selon deux points de vue : 
elui de la gestion des 
onnaissan
es et 
elui de l'ergonomie

utilisateur.

2.2.3.1 Du point de vue de la gestion des 
onnaissan
es

On attend d'un wiki sémantique qu'il soit 
apable de répondre à des requêtes 
omplexes.

Cela induit une re
her
he sémantique, et non uniquement une re
her
he de 
haînes de 
ara
tères.

La plupart des systèmes proposent ainsi la génération de listes de réponses, en s'appuyant sur

un moteur d'inféren
es. Toutefois, dans de nombreux 
as, la syntaxe des requêtes avan
ées est


omplexe pour un non expert.

De plus, 
es wikis doivent s'intégrer dans des appli
ations du Web sémantique. Pour 
ela, il

faut que les développements proposent une 
ompatibilité ave
 ses normes et ses standards. Ainsi,
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la plupart des annotations se font par des triplets RDF, é
rits selon des 
onventions di�érentes.

La �nalité est souvent de 
réer des ontologies RDF(S) ou OWL qui puissent être manipulées par

d'autres appli
ations. Ces ontologies peuvent également être 
onsultées par des requêtes externes,

de type SPARQL, si un point d'a

ès a été prévu. Les 
onnaissan
es peuvent être sto
kées dans

un système spé
ialisé, du type RDFstore.

En�n, les systèmes doivent être garants de la qualité des informations qu'il 
ontiennent. Ils

peuvent alors fournir des outils pour véri�er la 
ohéren
e des 
onnaissan
es, tels que des moteurs

d'inféren
es.

2.2.3.2 D'un point de vue ergonomique

Un des prin
ipaux intérêts des wikis sémantiques est d'améliorer l'utilisation des wikis en

exploitant les 
onnaissan
es grâ
e aux te
hnologies du Web sémantique. Ainsi, dans l'a�
hage

des données, la navigation doit s'appuyer sur la sémantique. C'est le 
as de 
ertains systèmes

proposant par exemple la navigation par fa
ettes, qui guide l'utilisateur par la proposition de

ressour
es pertinentes.

En termes d'utilisation, les wikis sémantiques deviennent des outils prisés pour l'annotation

sémantique. En e�et, leur édition peut être 
omplexe. Toutefois, 
e problème est avant tout

ergonomique et de nombreux wikis proposent une aide à l'utilisateur. Alors que la plupart des

systèmes s'appuient sur l'a
quisition de triplets RDF, il peut paraître fastidieux pour un utilisa-

teur non expert d'en 
omprendre les mé
anismes. C'est pourquoi divers outils guident l'utilisateur

dans l'édition, tels que des formulaires, des éditeurs WYSIWYG (What You See Is What You

Get) ou de l'auto-
omplétion.

2.3 Les moteurs de wiki sémantique

Le site Semanti
web.org [2012℄ dénombre 39 projets de moteurs de wiki sémantique, dont

une minorité est toujours en évolution. Cependant, plusieurs projets de moteur désormais ina
tifs

ont présenté un apport majeur pour les wikis sémantiques. Ils sont évoqués dans la se
tion 2.3.1.

La se
tion 2.3.2 présente les prin
ipaux moteurs a
tuels tandis que la se
tion 2.3.3 fournit des

éléments pour les 
omparer.

2.3.1 Retour sur quelques projets pionniers

Platypus wiki [Campanini et al., 2004℄, qui implémente l'appro
he WfO, fut probablement

le premier wiki sémantique. Les annotations sont séparées du texte et ajoutées par un éditeur

distin
t de 
elui de la page wiki. Elles peuvent être faites soit en OWL, soit en RDF(S) et sont


onsidérées 
omme des metadonnées. Platypus propose des outils pour éditer l'ontologie, mais

ne propose pas de moteur d'inféren
es. La 
ohéren
e des données n'est don
 pas garantie. Il ne

propose pas non plus de système de requête sur les annotations, qui sont uniquement utilisées

pour améliorer la navigation.

Rhizome [Souzis, 2006℄ propose une appro
he te
hnique originale. Il utilise 
ertaines appli-


ations de XSLT en RDF 
omme RxSLT pour le formatage du texte et RxPath pour le langage

de requête. D'un point de vue 
on
eptuel, il s'appuie sur ZML, un wikitext spé
i�que pro
he de

RDF permettant d'identi�er simplement les propriétés dans la page. Cependant, il ne dispose

que de peu de fon
tionnalités. En e�et, les pages sont sto
kées en RDF et peuvent être modi�ées
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par un autre système, mais il n'y a pas de système de 
ontr�le de la 
ohéren
e de l'ontologie. En

outre, il ne dispose pas de système de requêtes avan
ées, 
'est-à-dire de requêtes exploitant des

raisonnements. Néanmoins, Rhizome propose une gestion 
omplexe des droits des utilisateurs,

ave
 des mé
anismes d'autorisation et de validation.

WikSAR [Aumüller et Auer, 2005℄ (dans la 
ontinuité de SHAWN) propose une avan
ée

intéressante dans le mode d'édition. En e�et, il permet l'édition de triplets RDF ave
 un langage

wikitext fa
ilement 
ompréhensible par un utilisateur. Il en extrait une ontologie pour laquelle

il fournit un outil spé
i�que de navigation mais dont il ne garantit toutefois pas la 
ohéren
e. Il

utilise les metadonnées pour proposer une navigation par fa
ettes et permet des requêtes avan
ées

du type � Qui est l'auteur de Hamlet ? �.

Kaukulo [Kiesel, 2006℄ implémente l'appro
he Wikitology. Il permet l'édition de triplets

RDF, en proposant un intéressant mé
anisne d'auto-
omplétion. On peut noter qu'il est le pre-

mier (et un des seuls) à proposer l'import d'ontologies RDF(S).

COW [Fis
her et al., 2006℄ utilise une appro
he similaire. Il propose un sto
kage séparé

de l'ontologie ave
 une gestion de ses versions. Il introduit également le 
on
ept de modèle de

requête qui permet de lister automatiquement des éléments dans une page grâ
e à une requête

insérée lors de l'édition.

De nombreux wikis implémentent l'appro
he ontologies for wikis. Parmi 
eux-
i, notons

Sweetwiki [Bu�a et al., 2008℄. Ce wiki permet de 
réer et d'annoter 
olle
tivement des pages

qui peuvent 
ontenir di�érents types de ressour
es 
omme du texte, des photos ou des vidéos. Il

se di�éren
ie des wikis pré
édents sur de nombreux points. Tout d'abord, les développeurs ont

eu la volonté d'utiliser des standards du Web (XHTML, XML) et du Web sémantique (RDFa,

RDF(S), OWL, SPARQL). Ensuite, Sweetwiki 
her
he à identi�er des 
ommunautés d'utilisa-

teurs et, en 
e sens, 
onstruit une passerelle vers le Web so
ial. En�n, il propose de nombreux

outils d'édition tels qu'un éditeur WYSIWYG, un système d'auto-
omplétion et un éditeur léger

d'ontologies.

2.3.2 Projets a
tifs de moteurs

2.3.2.1 Semanti
 MediaWiki

Prin
ipe de fon
tionnement. Probablement le plus populaire et le plus utilisé des moteurs

de wiki sémantique, Semanti
 MediaWiki [Semanti
 MediaWiki, 2013℄ (SMW) s'appuie sur Me-

diaWiki [MediaWiki, 2013℄ (MW), le moteur de Wikipédia. La 
réation du moteur est d'ailleurs

intimement liée à l'en
y
lopédie 
ollaborative. En e�et, la première vision du projet propose une

amélioration de Wikipédia prenant en 
ompte les te
hnologies du Web sémantique en ajoutant

la notion de liens typés [Krötzs
h et al., 2005℄. L'idée est approfondie par Krötzs
h et al. [2007b℄

en intégrant les notions de 
atégories, d'attributs et de types. De 
ette vision est née SMW. Le

but de 
ette extension est d'ajouter une 
ou
he sémantique à MW, qui se pla
e en 
omplément

des fon
tionnalités existantes. Le moteur permet don
 d'ajouter des annotations à 
haque page,

sans modi�er les parties non stru
turées déjà présentes [Krötzs
h et Vrande
i
, 2011℄.

SMW+ [Semanti
web.org, 2013℄ est une version étendue de SMW, intégrant des extensions

disponibles en Open Sour
e. Développé initialement par la défunte so
iété allemande Ontoprise,

le projet semble avoir été repris par la so
iété DIQA sous le nom de DataWiki [DIQA, 2013℄.
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(a) Exemple d'une page de wiki sur d'Artagnan.

� 'D'Artagnan� ' vient de [[Gas
ogne℄℄. [[Catégorie:Mousquetaire℄℄

(b) Wikitext de la page pré
édente dans MW.

� 'D'Artagnan� ' vient de [[est originaire de::Gas
ogne℄℄.

[[Catégorie:Mousquetaire℄℄

(
) Wikitext de la page pré
édente dans SMW.

Figure 2.3 � Wikitext d'une page 
on
ernant d'Artagnan (a) dans MW (b) et dans SMW (
).

Édition des 
onnaissan
es. A�n de préserver la simpli
ité et les habitudes des utilisateurs,

le langage d'annotation de SMW étend le wikitext de MW. La �gure 2.3 montre un exemple de


omparaison des wikitexts dans MW et dans SMW, ainsi que la manière dont le moteur peut les

interpréter. Chaque entité de l'ontologie 
orrespond à une page dans le wiki et des espa
es de

nom sont utilisés pour les di�éren
ier. Dans 
haque page, les annotations ne peuvent se rapporter

qu'à 
ette entité. Ainsi la majorité des pages 
orrespond à des instan
es. Ces instan
es peuvent

être 
lassi�ées selon des 
on
epts 
orrespondant aux 
atégories dans MW, et peuvent être reliées

par des propriétés dont on peut dé�nir le 
o-domaine dans les pages 
orrespondantes. Ainsi, le

modèle de SMW est très pro
he de OWL bien qu'il n'exploite qu'un fragment de l'expressivité

de 
e langage. Ce mode d'édition 
onfère à SMW une appro
he très ouverte de l'édition des


onnaissan
es : ainsi, il est possible d'utiliser des 
on
epts ou d'ajouter des annotations exploitant

des ressour
es qui ne sont pas en
ore dé�nies dans l'ontologie au moment de l'édition d'une page.

A�n de simpli�er l'édition, SMW a adapté l'utilisation des modèles de MW qui permettent

de 
réer des stru
tures appli
ables à plusieurs pages. Il est également possible d'utiliser des

extensions telles que des formulaires ou des éditeurs WYSIWYG. Smart et al. [2009℄ proposent

ainsi une interfa
e pour la saisie des annotations dans un langage naturel 
ontr�lé, pro
he de 
e

qui est proposé par A
eWiki, le moteur présenté à la se
tion 2.3.2.4.

Navigation et interrogation des données. La présen
e de liens typés entre les pages permet

la navigation dans l'ontologie sous-ja
ente, en parti
ulier en a�
hant des fa
tbox dont l'objet

est de re
enser toutes les annotations sémantiques d'une page. La navigation peut être améliorée

dans SMW par l'utilisation des nombreuses extensions répertoriées sur le site institutionnel,


omme par exemple la navigation par fa
ettes.

L'interrogation des données peut se faire à travers l'utilisation d'un langage de requête en
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ligne. Ce langage est très simple d'utilisation mais présente une expressivité limitée, équivalente à

la logique de des
riptions EL++
. Des extensions de SMW permettent d'intégrer un triple store et

un point d'a

ès SPARQL. Il est intéressant de noter que le moteur d'inféren
es KAON2 [KAON2,

2013℄ est développé en 
ollaboration ave
 SMW et s'intègre don
 fa
ilement dans le framework.

Exemples d'appli
ations. De nombreuses appli
ations de SMW ont été dé
rites dans la

littérature. Une expérien
e sur la 
réation d'un portail sémantique sur un institut de re
her
he

a
adémique est rapportée par Herzig et Ell [2010℄. Les annotations sémantiques sont utilisées

pour dé
rire les 
omposantes de l'institut et le personnel, et le wiki sémantique permet des

alignements ave
 des ontologies externes telles que FOAF. L'arti
le souligne l'importan
e des

modèles et propose une ré�exion sur l'introdu
tion de données stru
turées dans les pages de

texte libre. Des exemples de requêtes en ligne sont également présentés. Le wiki sémantique �nal


ontient environ 16 700 pages dé
rites par plus de 105 000 annotations.

Dans un autre 
ontexte, Wikitaaable [Badra et al., 2008a; Cordier et al., 2009℄ est un wiki

sémantique utilisé dans la gestion de re
ettes de 
uisine. La �nalité de 
e wiki est prin
ipalement

d'enri
hir la base de 
onnaissan
es grâ
e à une 
ommunauté d'utilisateurs. Ceux-
i peuvent


onsulter, modi�er ou ajouter des re
ettes de 
uisine formalisées, en les reliant ave
 une hiérar
hie

d'ingrédients. Ces re
ettes peuvent être annotées et indexées, et rendues utilisables par un moteur

de raisonnement à partir de 
as qui peut proposer des adaptations.

2.3.2.2 KiWi

Prin
ipe de fon
tionnement. KiWi

33

[KiWi, 2012℄ peut être vu 
omme un 
ompromis entre

les appro
hes WfO et OfW. Ce moteur propose d'intégrer d'une part l'édition de texte non

stru
turé à la manière d'un wiki 
lassique et d'autre part l'édition d'annotations sémantiques. Le

système propose deux types d'édition distin
ts, par wikitext pour le texte non stru
turé et par

formulaire pour les annotations sémantiques. Ainsi, KiWi a été 
onçu 
omme un outil 
ollaboratif

à destination d'utilisateurs de di�érents niveaux en ingénierie des 
onnaissan
es. KiWi repose sur

une ontologie préexistante, 
hargée au moment de l'installation, qui est peuplée lors de l'édition

des annotations sémantiques [S
ha�ert, 2006℄. Les di�érents niveaux de stru
turation sont sto
kés

séparément et syn
hronisés grâ
e à la 
ombinaison d'une base de données relationnelle et d'un

triple store [Sint et al., 2009℄.

Édition des 
onnaissan
es. L'édition dans KiWi se passe de manière séparée pour le texte

de la page et les annotations syntaxiques. Le texte est édité de manière 
lassique dans un éditeur

WYSIWYG. Dans le 
as des annotations sémantiques, la saisie se fait à l'aide de formulaires.

Chaque page dans KiWi 
orrespond à une ressour
e de la base de 
onnaissan
es et est asso
iée à

au moins un 
on
ept. Ainsi, par défaut, KiWi propose à l'utilisateur des annotations 
orrespon-

dant au 
on
ept. La �gure 2.4 montre des formulaires d'édition d'annotations syntaxiques sur une

page. Un éditeur d'annotation permet d'ajouter des 
on
epts à une page. Cette appro
he, bien

plus stri
te que 
elle de SMW, permet de fa
iliter la maintenan
e de la base de 
onnaissan
es

et garantit l'absen
e d'in
ohéren
e dans l'ontologie. Toutefois, le système de versioning présent

dans la plupart des moteurs ne s'applique qu'à la partie texte, et non aux annotations. En plus

des mé
anismes d'édition, KiWi fournit des extensions qui permettent de modi�er l'ontologie

préexistante, par exemple en ajoutant des sous-
on
epts et des super-
on
epts, ou en pré
isant

les domaines et 
o-domaines des propriétés.

33. Knowledge in Wiki, pré
édemment IkeWiki.

40



2.3. Les moteurs de wiki sémantique

Figure 2.4 � Formulaires d'édition d'une instan
e sous KiWi.
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Navigation et interrogation des données. L'interfa
e de KiWi repose sur des te
hnolo-

gies AJAX. La sémantique est exploitée pour améliorer la navigation, par exemple en asso
iant

un 
on
ept à une vue spé
i�que. Une grande attention a été portée à la gestion des �
hiers

multimédia.

De manière interne et externe, KiWi permet l'emploi de requêtes SPARQL, 
e qui permet

d'obtenir des requêtes internes plus expressives que dans SMW [Krötzs
h et al., 2007a℄. Les

raisonnements sont e�e
tués par le moteur d'inféren
es Pellet [Sirin et al., 2007b℄.

Exemples d'appli
ations. Quelques exemples de projets d'appli
ation sont donnés sur le

site institutionnel du moteur, à travers la des
ription de s
énarios d'utilisation. Ces appli
ations

sont liées dire
tement aux partenaires institutionnels du projet KiWi mais, à notre 
onnaissan
e,

au
une information n'est donnée dans la littérature quant à leur réalisation.

2.3.2.3 OntoWiki

Prin
ipe de fon
tionnement. OntoWiki [OntoWiki, 2012℄ est l'exemple typique de moteur

de wiki sémantique implémentant l'appro
he OfW. Le prin
ipal obje
tif d'OntoWiki est de sim-

pli�er la représentation et l'a
quisition d'instan
es. Contrairement aux moteurs de l'appro
he

WfO, le moteur ne permet pas de mélanger l'édition de texte et les annotations sémantiques [Auer

et al., 2006℄. Sa philosophie est d'appliquer à l'édition de 
onnaissan
es le paradigme des wikis

de � fa
iliter les 
orre
tions d'erreurs, plut�t que de les rendre di�
iles à 
ommettre �

34

. Les

utilisateurs peuvent ainsi 
ompléter des des
riptions d'instan
es en respe
tant le s
héma de l'on-

tologie. Ainsi, OntoWiki permet d'élaborer 
ollaborativement des ontologies RDF(S) et OWL.

Le moteur de wiki peut importer une ontologie existante pour la 
ompléter ou permettre de 
réer

une ontologie ex nihilo.

Représentation des 
onnaissan
es. La représentation des triplets RDF de l'ontologie se

fait selon des � 
artes d'information �

35

. Chaque ressour
e RDF dispose d'une telle 
arte qui

est représentée dans une page HTML, 
ontenant des liens hypertextes vers les ressour
es utiles

à la des
ription. De plus, pour 
ertaines instan
es, la page HTML peut être adaptée. Ainsi,

si une instan
e 
ontient des valeurs de propriétés représentant des informations géographiques,

une 
arte géographique est dynamiquement proposée. De même, une vue de type 
alendrier est

proposée si 
ertaines valeurs de propriété ont le type de données xsd:date.

Édition. OntoWiki propose de nombreux formulaires pour l'édition des 
onnaissan
es. Chaque

élément du formulaire représente une propriété de l'ontologie appli
able à l'instan
e éditée. L'u-

tilisateur est guidé pour le type de valeur à renseigner, le système se fondant sur le 
o-domaine

de la propriété à renseigner. Un exemple de formulaire d'édition est montré à la �gure 2.5.

Navigation et interrogation des données. OntoWiki propose de nombreux outils pour fa-


iliter la navigation dans l'ontologie 
omme des vues permettant de visualiser la hiérar
hie des


on
epts, un système de navigation par fa
ettes, la re
her
he textuelle et des listes utiles telles

que la liste des instan
es d'un 
on
ept ou la liste des propriétés appli
ables à une instan
e. Ces

systèmes de navigation peuvent être 
ombinés pour a�ner les résultats. Ils reposent tous sur

34. �making it easy to 
orre
t mistakes, rather than making it hard to make them � [Leuf et Cunningham, 2001℄.

35. � information maps. �
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Figure 2.5 � Formulaire d'édition d'une instan
e sous OntoWiki.

des requêtes SPARQL. OntoWiki propose également un support original des 
ontenus multi-

lingues [Martin et al., 2011℄.

Le moteur est spé
ialement pensé pour être 
onne
té au Web de données. Il dispose d'un

point d'a

ès SPARQL et permet l'import d'autres sour
es de données, pouvant agir aussi bien


omme un serveur que 
omme une sour
e de données liées [Tramp et al., 2010℄.

Appli
ations. Dans la littérature, quelques exemples d'appli
ations sont donnés. OntoWiki

sert de base à une étude prosopographique se fondant sur le Catalogus Professorum Model, un en-

semble de vo
abulaires et d'ontologies 
on
ernant les professeurs de l'Université de Leipzig [Rie
hert

et al., 2010℄. Le 
ontenu du wiki a été édité dire
tement par des historiens, soutenus par des in-

génieurs des 
onnaissan
es et des experts du Web sémantique. Le résultat est 
onsultable en

ligne sous forme de Linked Data [Universität Leipzig, 2013℄. D'autres appli
ations sont évoquées,

telles que la gestion d'une base de 
onnaissan
es d'environ 240 000 triplets sur les araignées


au
asiennes [Heino et al., 2009℄ ou une base de 
onnaissan
es des informations touristiques

néerlandaises [Martin et al., 2011℄.

2.3.2.4 A
eWiki

Fon
tionnement et représentation des 
onnaissan
es. Le but d'A
eWiki [Kuhn, 2009℄ est

d'implémenter l'appro
he OfW en proposant des outils simples et novateurs pour le peuplement

de l'ontologie. Pour 
ela, A
eWiki propose une syntaxe spé
iale reposant sur le langage ACE

(Attempto Controlled English) [de Coi et al., 2009℄. La �gure 2.6 donne un exemple de page

éditée dans 
e langage. ACE est un langage naturel 
ontr�lé, au sens où 
'est un fragment de

l'anglais qui peut être dire
tement formalisé. Le prin
ipe d'ACE est de représenter des prédi
ats

formels d'une manière qui ressemble au langage naturel de façon à les rendre plus 
ompréhensibles
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Figure 2.6 � Une page sur les 
ontinents éditée ave
 le langage ACE dans A
eWiki.

aux personnes n'ayant au
une expertise en ingénierie des 
onnaissan
es. Ainsi 
haque prédi
at

peut être traduit dans des langages logiques, en parti
ulier dans les langages du Web sémantique

OWL et SWRL. Par exemple, le prédi
at ACE

Every employee that does not own a 
ar owns a bike.

peut se traduire dans la logique de des
riptions SROIQ(D)de la manière suivant :

Employee ⊓ ¬(∃own.Car) ⊑ ∃own.Bike

Des tables de 
orrespondan
e permettent de 
réer une 
orrespondan
e entre les stru
tures

de phrases ACE et les axiomes, les 
on
epts et les propriétés OWL. Par exemple, dans une

phrase ACE, les termes thing et something 
orrespondent au 
on
ept owl:Thing. De même, les

noms propres issus du vo
abulaire ACE, 
omme par exemple des noms de pays, sont interprétés


omme des individus de l'ontologie, les noms 
ommuns 
omme des 
on
epts, et
. Toutefois, un

bon nombre de phrases d'ACE ne peuvent pas être traduites en OWL 
ar le langage 
ontr�lé

permet une plus grande expressivité qu'OWL DL d'après les 
on
epteurs. Dans 
e 
as, les phrases

ne sont pas 
onsidérées dans l'ontologie.

Édition des 
onnaissan
es. La simpli
ité du wiki repose sur le langage ACE, pro
he du

langage naturel. Il est don
 né
essaire de guider l'utilisateur dans l'apprentissage de 
e langage,

qui, s'il est 
ompréhensible, ne 
orrespond pas tout à fait au langage naturel. Ainsi, A
eWiki

propose un éditeur prédi
tif pour aider à la 
réation et à la modi�
ation de phrases ACE,


omme le montre la �gure 2.7a. Il assure la 
ohéren
e lexi
ale et grammati
ale des phrases en

proposant à l'utilisateur les mots du vo
abulaire qui semblent 
orrespondre le mieux au 
ontexte

de la phrase. Ces mots sont proposés en s'appuyant sur les hiérar
hies de r�les et de 
on
epts

de l'ontologie, ainsi que sur les domaines et les 
o-domaines des propriétés. De plus, l'éditeur

d'A
eWiki propose un ensemble de modèles de phrases à l'utilisateur a�n de le guider dans les
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(a) Ajout de phrases en langage ACE dans une page.

(b) Création d'une page dans A
eWiki.

Figure 2.7 � Éditeurs d'A
eWiki pour l'ajout d'une phrase en langage ACE (a) et la 
réation

d'une page (b).
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onstru
tions syntaxiques. En�n, lors de la 
réation des pages, l'utilisateur est invité à pré
iser le

type de l'élément à ajouter (nom propre, nom 
ommun, et
.) a�n de respe
ter la syntaxe d'ACE.

Un aperçu du formulaire utilisé est montré dans la �gure 2.7b.

Raisonnement. A
eWiki utilise le moteur d'inféren
es HermiT [Glimm et al., 2010℄ pour

raisonner dans le wiki ave
 les phrases qui peuvent être traduites en OWL. A�n de pouvoir

assurer la 
ohéren
e de l'ontologie, 
haque phrase est testée immédiatement après sa saisie dans

le wiki. Si elle 
omporte une in
ohéren
e ou en introduit une dans la base de 
onnaissan
es,

alors elle n'est pas introduite dans l'ontologie et est a�
hée dans la page ave
 la 
ouleur rouge.

Le moteur d'inféren
es est également utilisé automatiquement pour inférer l'appartenan
e des

instan
es aux 
on
epts existants et pour 
onstruire la hiérar
hie des 
on
epts. En�n, le moteur

peut également être utilisé pour répondre à des requêtes présentes dans les pages en langage

ACE.

Appli
ations. Jusqu'à présent, A
eWiki sou�re d'un manque d'appli
ations réelles. Seules

trois sont laissées en lignes a�n de servir de démonstration pour le système, a

essibles depuis

la page d'a

ueil du site Internet du système [A
eWiki, 2013℄. L'une 
on
erne le langage ACE

lui-même, une autre propose une appli
ation d'A
eWiki dans le domaine de la géographie, tandis

que la dernière est un mode � ba
 à sable � ouvert aux utilisateurs.

2.3.2.5 KnowWE

Prin
ipe de fon
tionnement. KnowWE est une solution 
ommer
iale et open sour
e. La

vision première des développeurs de KnowWE était de 
onstruire un moteur extensible qui

puisse s'adapter au domaine qu'il souhaite modéliser [Reutelshöfer et al., 2009℄. L'idée est don


de proposer un framework dans lequel puissent s'intégrer di�érents modules 
omplémentaires à

la gestion des 
onnaissan
es, proposant par exemple des outils de traitement automatique du

langage ou de fouille de textes.

Édition des 
onnaissan
es. Les dernier travaux de développement ont mis en appli
ation 
e

prin
ipe, en spé
ialisant KnowWE à la représentation des 
onnaissan
es liées à la résolution de

problèmes [Baumeister et al., 2011b℄. Ainsi, 
haque page représente un problème : la première

partie de la page 
ontient du texte pouvant être annoté à la manière de Semanti
 Mediawiki

(ave
 toutefois un wikitext plus étendu) et la se
onde partie est 
onsa
rée à l'édition d'une base

de 
onnaissan
es pour la résolution de 
e problème. Cette se
onde partie peut être éditée de

deux manières : soit par l'emploi d'un langage de règles ad ho
 propre au système, soit par

l'édition d'arbres de dé
ision. Chaque n÷ud de l'arbre 
orrespond à un terme du vo
abulaire

préalablement édité dans une ontologie sous-ja
ente. La base est ensuite 
ompilée au format

propriétaire d3web [d3web, 2013℄ de manière à pouvoir être utilisée par un système d'aide à la

dé
ision dédié. La �gure 2.8 présente une page 
omportant 
es deux niveaux d'édition.

Raisonnement. Les deux niveaux d'édition impliquent deux niveaux de raisonnement. Le

premier niveau 
on
erne les annotations en wikitext : dans 
e 
as, les 
onnaissan
es sont interro-

geables de manière externe et interne par l'emploi de requêtes SPARQL. Dans le se
ond niveau,

l'emploi de raisonnement se fait par l'intermédiaire d'un moteur propre à d3web véri�ant la


ohéren
e de 
elle-
i. La base peut être interrogée sur le wiki par l'intermédiaire d'un formulaire.
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Figure 2.8 � Page 
on
ernant l'indi
e de masse 
orporelle sur KnowWE.

Appli
ations. Plusieurs appli
ations sont présentées dans la littérature. Hatko et al. [2010℄

évoquent l'édition d'un GBPC sur le sepsis

36

. Il est intéressant de noter que 
ette expérien
e

ne 
on
erne qu'un petit groupe d'experts rassemblé dans une même piè
e, 
ommuniquant les

éditions à un ingénieur des 
onnaissan
es. Cela est justi�é par les 
on
epteurs du système par

le fait que 
e moteur de wiki n'est pas destiné aux grandes 
ommunautés. Une plus grande

appli
ation 
ommer
iale dans le domaine médi
al est présentée par Baumeister et al. [2011b℄.

Le but du projet est de proposer des outils de questions/réponses pour les équipes d'urgen
e

mobiles. Dans 
e 
as, des référentiels ont été édités suivant les 
onsignes o�
ielles des autorités

allemandes.

2.3.2.6 Autres systèmes

Des wikis sémantiques spé
ialisés dans 
ertains domaines ont également été 
réés 
omme

BOWiki [Ba
her et al., 2008℄ et SWiM [Lange, 2008℄. L'obje
tif de BOWiki est de proposer

un outil pour la 
onstru
tion 
ollaborative d'ontologies biomédi
ales. Lors de l'ajout d'une unité

de 
onnaissan
es, il 
ontr�le la 
ohéren
e de l'ontologie grâ
e à un moteur d'inféren
es et la

36. Un sepsis est une infe
tion générale grave de l'organisme par des germes pathogènes.
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rejette le 
as é
héant. Le moteur d'inféren
es est également utilisé pour répondre à des requêtes


omplexes. L'idée est de 
ontr�ler la 
onnaissan
e avant de la pla
er dans l'ontologie, 
'est-à-

dire de 
ompléter le travail de l'expert par une véri�
ation de la 
ohéren
e. En 
e qui 
on
erne

SWiM, il implémente IkeWiki en ajoutant un support du langage OpenMath. Ce dernier est

un langage XML de représentation des équations. Le but est d'en extraire la sémantique a�n

de faire de SWiM un outil 
apable de gérer l'édition 
ollaborative de dé�nitions de symboles

mathématiques et leur apparen
e.

Certains moteurs proposent un mode de représentation des 
onnaissan
es di�érent. Assez

peu référen
ée et do
umentée, Subleme [Subleme, 2013℄ est une appli
ation minimaliste pour

le partage d'informations. Tout y est 
onsidéré 
omme des pages (do
uments texte, utilisateurs,

niveaux d'a

ès, et
.) reliées par des liens typés. Il n'utilise pas les notions de 
on
epts ou d'ins-

tan
es mais gère des relations du type � est instan
e de �. Bien plus 
omplet, TaOPis [S
hatten

et al., 2009℄ propose l'édition d'ontologies sur un modèle orienté objet. Pour 
e faire, il utilise

la logique dé
idable F-logi
. Il intègre un moteur d'inféren
es spé
i�que, Flora-2, qui utilise une

syntaxe qui lui est propre pour les requêtes avan
ées.

Quelques systèmes 
ommer
iaux sont apparus dans la famille des wikis sémantiques dont

Knoodl [Knoodl, 2013℄ et Wikidsmart [zAgile, 2013℄ sont des exemples. Knoodl se présente


omme un outil de développement 
ommunautaire d'ontologies OWL et de bases de 
onnais-

san
es. Il dispose de fon
tionnalités d'import et d'export d'ontologies, propose la gestion de

requêtes avan
ées et un point d'a

ès SPARQL. L'idée de 
ommunautés est mise en avant par

un système dans lequel 
ha
une d'entre elles dispose de son propre wiki, intégrant son vo
abu-

laire spé
i�que. Pour sa part, Wikidsmart entre dans le 
adre d'une appli
ation Web sémantique

plus lourde dont le but est de proposer des servi
es pour la gestion 
ommer
iale et humaine des

entreprises. Il propose le même type de solution que son 
on
urrent. Dans les deux 
as, il semble

que les fon
tions les plus intéressantes soient payantes, et les so
iétés restent dis
rètes sur les

moyens mis en ÷uvre.

2.3.3 Comparaison des systèmes

Pour 
omparer les di�érents projets a
tifs, nous nous sommes appuyés sur plusieurs 
ritères,

répartis dans quatre 
atégories.

La première 
atégorie 
on
erne l'appro
he 
on
eptuelle où nous 
her
hons à savoir si les


on
epteurs se fondent sur une appro
he Wikis for Ontologies ou une appro
he Ontologies for

Wikis.

La deuxième 
atégorie permet de juger de l'emploi des te
hnologies du Web sémantique,

en s'appuyant en premier lieu sur le langage de représentation des 
onnaissan
es utilisé. Nous


her
hons à savoir ensuite dans quelle mesure l'import et l'export d'ontologies sont supportés.

En�n, nous nous intéressons aux méthodes de raisonnement et aux possibilités pour les requêtes

internes (type de requêtes a

eptées) et externes (disponibilité d'un point d'a

ès SPARQL).

La troisième 
atégorie traite de l'utilisabilité du système, en s'appuyant sur des 
ritères

propres aux wikis. Le mode d'annotation, les modes d'édition (éditeur WYSIWYG, formulaires,

et
.), la gestion des droits des utilisateurs et la gestion des versions y sont re
ensés.

En�n, la dernière partie regroupe des informations 
omplémentaires sur les projets telles que

le langage de programmation utilisé, la li
en
e et la stabilité du système.

Le tableau 2.1 
onfronte les systèmes ave
 les 
ritères pré
édemment énon
és. Il est intéres-

sant de noter que, d'un point de vue global, SMW+, KiWi et Knoodl sont les plus 
omplets. Les

deux premiers sont les référen
es des appro
hes 
on
eptuelles qu'ils implémentent. On remarque
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2.3. Les moteurs de wiki sémantique

Table 2.1 � Ré
apitulatif des moteurs de wiki et de leurs fon
tionnalités.
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également que les prin
ipales fon
tions attendues d'un wiki sont remplies par la plupart des

systèmes et que l'implémentation des standards du Web sémantique est en progression. Toute-

fois, l'import d'ontologies n'est proposé que par Knoodl, dont les possibités exa
tes ne sont pas

détaillées publiquement. On peut toutefois regretter que 
ertains systèmes intéressants 
omme

A
eWiki ou TaOPis sou�rent du 
ara
tère expérimental de leur développement dans 
e type de


omparaison.

2.4 Con
lusion partielle

À leur 
réation au milieu des années 90, les wikis sont apparus 
omme des solutions originales

pour l'édition 
ollaborative de do
uments. Leur fa
ilité d'utilisation et leur �exibilité ont 
onquis

de nombreuses 
ommunautés d'utilisateurs, à l'image de Wikipédia, mais aussi de wikis plus

restreints dans l'industrie. Dans le 
ontexte de l'essor des te
hnologies du Web sémantique, deux

appro
hes 
ontribuant à leur amélioration sont apparues. La première propose de se servir de


es te
hnologies pour améliorer les 
ontenus du wiki en y ajoutant des annotations de manière

formelle. La se
onde 
onsiste à utiliser la philosophie des wikis pour 
réer des éditeurs d'ontologies


ollaboratifs en ligne. Pour 
ha
une de 
es appro
hes, de nombreux systèmes ont vu le jour,


ha
un proposant une nouvelle expérien
e d'utilisation des wikis sémantiques.

Dans la littérature, de nombreuses publi
ations évoquent des expérien
es de 
réation de

wikis sémantiques. Si elles permettent de 
onstater l'utilisabilité des systèmes, peu évoquent

les di�
ultés de maintenan
e ainsi que la 
réation d'un wiki sémantique à partir d'un 
ontenu

existant non stru
turé. Ce dernier point est le sujet de notre pro
hain 
hapitre.
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Pour améliorer le pro
essus d'édition des GBPC, On
olor a besoin d'un système 
ollabo-

ratif performant qui soit assez simple pour être utilisé par des experts médi
aux sans formation

spé
iale en informatique. Du point de vue du projet Kasimir, l'ajout d'une 
ou
he sémantique

permettrait de formaliser, au moins en partie, le 
ontenu des guides a�n de proposer des ser-

vi
es supplémentaires aux utilisateurs. Au �nal, la solution retenue est 
elle du wiki sémantique,

répondant aux di�érents besoins des partenaires du projet.

Dans 
e 
hapitre, la 
onstru
tion de 
e wiki sémantique, nommé On
oLogiK, est présentée.

La se
tion 3.1 justi�e le 
hoix d'un wiki sémantique et met en avant les 
ontraintes d'utilisation

d'un tel système dans le 
ontexte médi
al, ainsi que les dé
isions à prendre avant de mettre

en pla
e le système. Dans la se
tion 3.2, la migration des GBPC existants depuis le pré
édent

site Web d'On
olor vers une solution 
ollaborative est présentée. Cette migration a donné lieu

à une publi
ation en 
onféren
e internationale [Meilender et al., 2012b℄. Les se
tions 3.3 et 3.4

évoquent les aspe
ts sémantiques d'On
oLogiK en détaillant respe
tivement 
omment les anno-

tations sémantiques sont ajoutées et 
omment elles sont exploitées. En�n, la se
tion 3.5 propose

une première évaluation de l'outil en re
ueillant des témoignages d'utilisateurs. Le résultat �nal

a été présenté par Meilender et al. [2012a℄.

3.1 Un wiki sémantique en méde
ine

3.1.1 Intérêts et 
ontraintes

Pourquoi un wiki sémantique ? Dans 
e projet, le 
hoix d'un wiki sémantique 
omme so-

lution d'édition des GBPC peut être justi�é selon plusieurs aspe
ts.

Pour sa part, On
olor a exprimé le besoin d'un outil 
ollaboratif a�n de simpli�er le pro
essus

d'édition et de permettre une meilleure intégration des experts. De plus, un tel outil permettrait

également de ré
olter des avis externes d'utilisateurs é
lairés. Toutefois, pour tou
her le plus

grand nombre, 
et outil doit être fa
ile d'utilisation, étant donné que la plupart des 
ollabora-

teurs intervenant dans l'édition des GBPC ne sont pas des experts en nouvelles te
hnologies et

disposent de peu de temps disponible pour des formations. Dans 
e sens, les wikis font �gure

de solution a

eptable pour On
olor. En e�et, ils disposent des fon
tionnalités de travail 
olla-

boratif né
essaires. De plus, grâ
e à l'exemple de Wikipédia, la plupart des membres du projet

sont 
on�ants dans la fa
ilité d'utilisation de 
es systèmes.

Du point de vue du projet Kasimir, les GBPC sont vus 
omme des do
uments 
ontenant

des 
onnaissan
es médi
ales sous forme textuelle ou graphique. Le but de l'outil est de fournir

les pro
édés qui permettront la formalisation progressive de 
es 
onnaissan
es. En 
e sens, les

GBPC s'ins
rivent dans la notion de 
ontinuum de formalisation des 
onnaissan
es proposée

par Baumeister et al. [2011a℄. Cette notion, qui n'est ni une méthode de formalisation des 
on-

naissan
es ni un modèle de représentation, propose de 
onsidérer l'ensemble des 
onnaissan
es

d'un domaine dé
rites dans di�érents formats 
omme une 
ontinuité de représentations allant de

formes libres (
omme les textes ou les images) à des représentations plus formelles (
omme des

règles logiques). Dans 
e travail, les auteurs démontrent qu'un wiki sémantique est un média idéal

pour a

ueillir 
e 
ontinuum, en parti
ulier par
e qu'il permet de 
onserver plusieurs niveaux de

formalisation.

Contraintes en informatique médi
ale. En plus des 
ontraintes et des limitations des wikis

et des wikis sémantiques évoquées dans le 
hapitre pré
édent, 
ertains aspe
ts liés au domaine
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ine

médi
al et au pro
essus d'édition sont à prendre en 
ompte. Ainsi, dans une étude sur l'utilisation

des wikis pour la 
réation de do
uments révisables en méde
ine, Erino� [2011℄ liste plusieurs

points à é
lair
ir pour valider leur utilisation.

La notion de statut du do
ument est évoquée : un do
ument n'apparaît pas dire
tement dans

sa version �nale mais né
essite un long travail 
ollaboratif avant de pouvoir être publié. A priori,

toutes les pages d'un wiki ne sont don
 pas destinées à être rendues publiques dès leur 
réation ou

pendant leur édition. Elles né
essitent d'abord des ajouts, des validations ou des 
orre
tions. Or,

les GBPC sont des données médi
ales sensibles et, en parti
ulier dans le 
adre de l'appli
ation

de la 
harte HON
ode (présentée dans la se
tion 1.2.2.2), de tels do
uments ne peuvent pas être

di�usés tels quels. A�n que la 
onfusion ne soit pas possible, on peut établir une di�éren
iation

entre les notions de do
ument �nal et de brouillon. La première représente le do
ument dans sa

dernière version di�usable tandis que la se
onde 
orrespond à la version la plus ré
ente dont le


ontenu n'a pas en
ore été validé. Dans un système d'information, 
ette di�éren
iation se traduit

par une distin
tion des niveaux d'a

essibilité et, de préféren
e, par une identi�
ation visuelle.

Le problème de gouvernan
e interne du système d'information est également évoqué. Il 
on-

vient de déterminer de manière 
laire quels sont les a

ès autorisés aux di�érents pro�ls d'util-

isateurs. Par exemple, il semble important pour des raisons de 
rédibilité de ne pas laisser des

do
uments à l'état de brouillon en a

ès publique. De même, il faut déterminer quelles seront les

autorités à même de tran
her dans un 
on�it d'édition, 
'est-à-dire à même de 
hoisir quelle est

la version à di�user parmi plusieurs propositions. Cette autorité doit également être en 
harge de

la responsabilité de la di�usion des informations. Ainsi, elle dé
ide à quel moment un brouillon

peut être di�usé, et don
 passer au statut de do
ument �nal.

3.1.2 Intégrer les GBPC dans un wiki sémantique

Wikis for Ontologies ou Ontologies for Wikis ? Avant d'installer le wiki, il 
onvient

de dé
ider quelle appro
he des wikis sémantiques implémenter parmi 
elles présentées dans la

se
tion 2.2.2. L'appro
he OfW 
ontraint fortement l'édition. Elle impose une ontologie préalable-

ment dé�nie, qui soit de préféren
e alignée ave
 d'autres ressour
es ontologiques du domaine. À

l'opposé, l'appro
he WfO a

orde plus de libertés aux éditeurs. Toutefois, l'absen
e d'une stru
-

ture 
ommune restreint les possibilités d'ajout de servi
es sémantiques. En e�et, si les do
uments

présentent des annotations disparates, il sera impossible de les 
omparer ou de les 
lassi�er entre

eux et, a fortiori, de les 
onfronter à des ressour
es externes.

Dans le 
as de notre appli
ation, il n'existait au
une ontologie préalable. Du point de vue

d'On
olor, il est important pour les utilisateurs de mettre en avant le 
ontenu des GBPC plut�t

que les annotations syntaxiques. En e�et, la plupart des utilisateurs �naux s'intéressent unique-

ment à 
es 
ontenus et ne trouvent d'intérêt pour les annotations sémantiques qu'à travers les

servi
es qu'elles permettent. Il 
onvient don
 que 
es annotations soient les plus transparentes

possible a�n de ne pas perturber la navigation. De plus, 
omme évoqué dans la se
tion 1.2.2, les

GBPC sont rédigés par des experts médi
aux dont les 
ompéten
es en ingénierie des 
onnais-

san
es sont limitées. Il faut don
 en
adrer le plus fortement possible la 
réation des annotations

a�n de 
onserver leur 
ohésion, sans qu'elle ne gène ni la réda
tion ni la navigation.

Une solution alternative revenant à 
ombiner les deux appro
hes peut être étudiée. Elle


onsiste à utiliser une appro
he WfO en y ajoutant la notion de modèles (template) [Haake

et al., 2005℄. Dans le 
adre des wikis, les modèles sont des éléments stru
turants, aussi bien

pour l'apparen
e que pour le 
ontenu. Ils permettent de dé�nir des séquen
es paramétrables qui

peuvent être appliquées sur plusieurs pages. Ainsi, les modèles peuvent être utilisés pour dé�nir

l'usage des annotations sémantiques. L'appli
ation systématique de tels modèles aux di�érents
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* Auteur : [[aPourAuteur::{{{auteur}}}℄℄

* Année de publi
ation : [[aPourAnnée::{{{année}}}℄℄

[[Catégorie:Roman℄℄

(a) Dé�nition du modèle Modèle:Roman.

{{Roman

|auteur=Alexandre Dumas

|année=1844

}}

(b) Appel du modèle Modèle:Roman dans la page

Les Trois Mousquetaires.

(
) A�
hage de la page Les Trois Mousquetaires.

Figure 3.1 � Exemple d'utilisation d'un modèle dans SMW.

GBPC permettra de 
onserver la 
ohésion de la stru
ture tout en limitant leur visibilité pour les

utilisateurs et les réda
teurs.

Un exemple de modèle et son appli
ation à une page dans le moteur SMW sont donnés dans

la �gure 3.1. Dans 
e 
as, le but du modèle est de systématiser l'emploi des mêmes propriétés

et des mêmes 
atégories pour un type de page. Ainsi, l'emploi de 
e modèle dans 
haque page

de roman du wiki en adaptant les paramètres garantit que 
ha
une de 
es pages utilisera les

propriétés aPourAuteur et aPourAnnée et la 
atégorie Roman.

Implémenter l'appro
he do
umentaire. La se
tion 1.2.3 présente les deux appro
hes pour

l'informatisation des GBPC : l'appro
he do
umentaire et l'appro
he 
entrée sur les 
onnais-

san
es. L'intégration des GBPC dans un système 
ollaboratif sémantique relève de l'appro
he

do
umentaire. En e�et, le but est de reprendre les guides di�usés sur le site d'On
olor pour y

adjoindre de nouveaux servi
es. Ces servi
es seront de deux natures :

� intégration d'outils 
ollaboratifs du Web 2.0 pour fa
iliter la réda
tion et la 
ommuni
ation

entre professionnels,

� ajout d'annotations et, plus globalement, intégration des te
hnologies du Web sémantique

dans le but d'améliorer l'utilisation des GBPC en ligne.

Toutefois, l'appro
he 
entrée sur les 
onnaissan
es n'est pas ignorée dans le projet. Le but

de 
ette appro
he est d'obtenir des GBPI entièrement formalisés pouvant être utilisés par des

pro
essus automatiques. Ainsi, elle peut être vue 
omme un but à long terme pour le projet

Kasimir. L'intégration dans le pro
essus d'édition d'outils sémantiques peut 
onstituer une

première étape vers une formalisation plus 
omplète des GBPC.

54



3.2. Migration d'un site statique vers un wiki

Appro
hes pré
édentes. Les wikis sémantiques sont déjà utilisés dans la 
ommunauté médi-


ale. Par exemple, Papakonstantinou et al. [2011℄ en proposent un pour l'entraînement à la

pres
ription en ligne. Le wiki repose sur une ontologie dont le but est de véri�er la 
ohéren
e

de la pres
ription par rapport à des 
onnaissan
es médi
ales et des 
onnaissan
es sur le patient.

Pour leur part, He et al. [2009℄ exploitent la simpli
ité des annotations sémantiques pour la 
réa-

tion 
ollaborative d'une terminologie médi
ale. Les fon
tions sémantiques sont utilisées par Jiang

et al. [2010℄ pour trouver des points 
ommuns et harmoniser la des
ription des données dans les

études 
liniques. Tous 
es exemples ont en 
ommun de proposer des wikis qui sont soit 
omplète-

ment ouverts, soit 
omplètement fermés, et qui ne sont pas 
réés à destination du grand publi
.

Au
un ne pose la question du statut des do
uments brouillons.

Dans la littérature, seulement deux appro
hes pour l'informatisation des GBPC reposant sur

les wikis sémantiques ont été proposées. La première appro
he, nommée CliP-MoKi, est présentée

par Rakebul [2009℄. Le but est de proposer un environnement 
ollaboratif pour la 
réation de

GPBI au format Asbru. Ce format est un exemple de langage de GBPI de l'appro
he 
entrée sur

les 
onnaissan
es. Son utilisation né
essite don
 une reprise totale et une tradu
tion des GBPC

dans 
e format. D'un point de vue te
hnique, CliP-MoKi utilise le moteur de wiki sémantique

SMW en y intégrant des formulaires adaptés et des extensions spé
i�ques.

L'autre appro
he [Hatko et al., 2012℄ repose sur le moteur KnowWE, présenté dans le 
hapitre

pré
édent. Fondé sur le prin
ipe du 
ontinuum de formalisation des 
onnaissan
es, elle propose

un environnement 
ollaboratif assez 
omplet pour l'édition des GPBC. Toutefois, la solution ne

dispose d'au
un lien vers des ontologies médi
ales 
onnues et repose sur l'utilisation de formats

propriétaires tels que d3web.

3.2 Migration d'un site statique vers un wiki

La se
tion pré
édente a mis en avant les 
hoix théoriques qui guident la 
réation du système.

Du point de vue des wikis sémantiques, l'appro
he 
hoisie est l'appro
he WfO, 
omplétée par

l'utilisation de modèles. Du point de vue de l'informatisation des GBPC, notre appro
he s'in-

tègre dans l'appro
he do
umentaire en se 
on
entrant parti
ulièrement sur l'ajout de servi
es à

destination des utilisateurs.

Le but de 
ette se
tion est de présenter la manière dont les GBPC existants sur l'an
ien site

Web d'On
olor ont été importés en implémentant 
es prin
ipes.

La se
tion 3.2.1 justi�e l'utilisation de SMW 
omme moteur de wiki sémantique. L'import

des GBPC dans 
e moteur est présenté dans la se
tion 3.2.2. L'emploi de 
e nouvel outil dans le

pro
essus d'édition né
essite la dé�nition d'une nouvelle politique éditoriale : 
elle-
i est présentée

dans la se
tion 3.2.3. En�n, le but de la se
tion 3.2.4 est de mettre en avant les éléments de 
ette

migration généralisable à d'autres migrations de 
e type.

3.2.1 Choix du moteur de wiki

Pour répondre aux exigen
es des di�érents a
teurs du projet Kasimir, le 
hoix du moteur

dépend de plusieurs 
ritères s
ienti�ques et te
hniques, au niveau de ses 
apa
ités, de son instal-

lation, de son utilisation et de sa maintenan
e. Une liste de 
es 
ritères peut être établie :

� Le système doit être dans une version stable. Le 
ara
tère industriel de son implémentation


ontraint à é
arter les systèmes uniquement disponibles dans des versions alpha ou bêta,

qui 
omportent par nature en
ore des défauts de programmation et potentiellement des

failles.
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� Il doit également avoir déjà été éprouvé à large é
helle, 
e qui garantit sa qualité.

� Son développement doit être open sour
e, en
adré par une large 
ommunauté 
e qui favorise

la présen
e d'extensions.

� L'édition doit être simple d'utilisation, abordable pour des experts médi
aux non spé
ia-

listes des wikis sémantiques.

� Il doit disposer de toutes les fon
tionnalités né
essaires à la mise en ÷uvre d'une politique

éditoriale 
ompatible ave
 les pré
eptes d'édition des GBPC et proposer des possibilités

d'é
hange entre les utilisateurs.

� Les annotations sémantiques doivent pouvoir se faire de deux manières : de manière libre,


'est-à-dire que les utilisateurs peuvent ajouter une annotation à partir de propriétés dont

ils dé�nissent eux-même la sémantique, et de manière 
ontrainte, 
'est-à-dire selon les

propriétés 
réées par les administrateurs du système. L'annotation 
ontrainte peut être

fa
ilitée par l'usage de modèles.

� En�n, il doit proposer des possibilités d'ouverture pour les te
hnologies du Web sémantique,

en intégrant par exemple un RDFstore ou un point d'a

ès SPARQL.

Après 
onfrontation de 
es exigen
es à l'état de l'art, la solution 
omposée de MW et de son ex-

tension SMW a été retenue. La plupart des autres moteurs manquent d'exemples de déploiement

à grande é
helle et reposent sur des 
ommunautés de développeurs réduites.

3.2.2 Import des GBPC

Installation et 
on�guration du moteur. L'installation et la 
on�guration de MW et de

son extension SMW sont assez intuitives et largement do
umentées sur leurs sites Web respe
tifs.

Ces sites proposent également de nombreuses extensions 
omplémentaires dont plusieurs ont été

testées. Certaines ont été installées et parfois modi�ées pour 
orrespondre aux besoins spé
i�ques

de l'appli
ation.

Intégration des 
ontenus. Une fois le wiki installé sur le serveur, l'étape suivante a 
onsisté

à importer les GBPC depuis l'an
ien site d'On
olor. Le pro
essus de migration est illustré par la

�gure 3.2 qui montre les étapes réalisées. L'ensemble des tâ
hes réalisées de manière automatique

lors de 
ette migration a donné lieu à la 
réation d'un parser dédié.

La première étape de la migration a 
onsisté à faire l'état des lieux des ressour
es existantes.

Le site di�usait alors 146 GBPC, 
ha
un étant 
omposé de une ou plusieurs pages parfois liées

à des images ou des �
hiers PDF. Il a don
 fallu rassembler pour 
haque guide l'ensemble de ses


omposants, en respe
tant la 
hronologie du do
ument, disponible à partir du menu de la page

d'a

ueil du référentiel. Ensuite, dans 
haque page HTML, un � nettoyage � a été e�e
tué a�n

d'isoler le 
ontenu des GBPC des éléments de navigation. Le 
ode de 
es pages est le résultat

de mises à jour su

essives des pages ave
 di�érents éditeurs WYSIWYG utilisant de di�érentes

manières di�érents langages Web (HTML, javas
ript, CSS, XHTML) dans di�érentes versions

de 
es langages. En dé�nitive, la plupart des pages ne peuvent pas être 
onsidérées 
omme

syntaxiquement 
orre
tes dans l'ensemble de 
es langages. Cet état de fait ex
luait don
 d'utiliser

la plupart des parsers XML 
lassiques.

Les parties suivantes visent à identi�er les 
hamps de texte présents dans la majorité des

référentiels dont le 
ontenu serait intéressant à formaliser dans le wiki sémantique. Ces 
hamps

peuvent être de plusieurs natures : ils peuvent 
ontenir la date de mise à jour, des mots-
lés,

et
. Pour re
evoir 
es textes, des modèles sont édités dans le wiki. Pour 
haque 
hamp, une
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Figure 3.2 � Représentation du pro
essus de migration vers un wiki sémantique.
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propriété est 
réée a�n d'exprimer le sens de son 
ontenu. Le parser est adapté pour isoler 
es


hamps et les intégrer dans les modèles d'On
oLogiK. On peut noter qu'une utilisation 
orre
te

des standards HTML et CSS aurait permis de distinguer bien plus simplement le 
ontenu des

éléments de présentation et de repérer plus fa
ilement 
es 
hamps spé
iaux.

La suite du pro
essus porte sur l'intégration même du 
ontenu des GBPC dans le wiki. Elle

repose largement sur les fon
tions d'import disponibles dans le framework de MW. Le 
ontenu

des pages des GBPC est transformé en wikitext, en s'appuyant sur le 
ode HTML et les styles

CSS. En parti
ulier, le parser transforme les stru
tures HTML et CSS simples de formatage

de texte (du type 
ouleur, italique, et
.) en wikitext. Il fait de même ave
 des stru
tures plus


omplexes du type liste ou tableau. Un algorithme a également été ajouté a�n de déte
ter et de

formater les éléments des plans des GBGC (titre et sous-titres sur 4 niveaux).

Les �
hiers annexes aux GBPC (images, PDF, et
.) sont importés, et les liens des GBPC

vers 
es ressour
es sont adaptés à leur nouvelle adresse dans le wiki. Les GPBC ainsi formatés

sont �nalement importés, et les liens entre eux sont 
orrigés.

L'état des 
odes sour
es des GPBC n'a 
ependant pas permis de fournir des pages dans leur

version dé�nitive. Un large travail de reformatage et de 
orre
tion a don
 été né
essaire. En

e�et, de nombreuses stru
tures n'ont pas été re
onnues, aussi bien le formatage du texte que des


hamps et des sous-titres. Les référentiels ont en�n été validés par les membres d'On
olor pour

permettre l'ouverture du wiki au publi
. Ces délais de transition ont donné lieu à un surplus

de travail pour les réda
teurs puisque, durant 
ette période, les modi�
ations ont été faites

en double : sur l'an
ien site et sur le wiki. Le point positif a été de montrer aux utilisateurs

durant 
ette transition les avantages de l'édition sur les wikis et la présen
e des fon
tionnalités

né
essaires au pro
essus d'édition. Cette période peut ainsi être vue 
omme une période de

formation à l'outil.

En parallèle à l'import des GBPC, un thésaurus de pharma
ologie également édité par On-


olor a été intégré dans le wiki. Son 
ontenu est fortement lié au 
ontenu d'On
oLogiK. Il est

destiné à re
enser des informations utiles pour la préparation de produits pharma
eutiques évo-

qués dans les parties 
on
ernant le traitement de 
ertains GBPC. Con
rètement, une page est


onsa
rée à 
haque produit présenté. La taille de 
e thésaurus étant relativement réduite (une

vingtaine de pages assez 
ourtes par rapport au GBPC), son import a été manuel.

3.2.3 Politique éditoriale d'On
oLogiK

3.2.3.1 Niveaux d'utilisateurs et les espa
es d'édition

Identi�er et 
réer les pro�ls d'utilisateurs. Comme évoqué pré
édemment, un wiki médi-


al ne peut être une appli
ation 
omplètement ouverte. A�n de 
réer les pro�ls d'utilisateur du

site et d'établir les droits 
orrespondants, les 
ontraintes d'utilisation de wiki en méde
ine, le

pro
essus d'édition des GBPC et l'observation de l'utilisation du site pré
édent ont été pris en


ompte. Ainsi, 
inq types d'utilisateurs ont été identi�és :

� Les visiteurs réguliers ou o

asionnels 
onsultent les référentiels sans y 
ontribuer. Ce sont

généralement des patients, des méde
ins généralistes ou des étudiants en méde
ine.

� Les visiteurs � é
lairés � sont des professionnels en méde
ine, non membres d'On
olor. S'ils

ne 
ontribuent pas dire
tement aux 
ontenus, ils peuvent 
ommenter, proposer des 
or-

re
tions ou mettre en avant des manques. Ces 
ontributions doivent être dis
utées par les

membres d'On
olor avant de donner lieu à des modi�
ations.
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� Le personnel médi
al d'On
olor réunit les prin
ipaux 
ontributeurs des GBPC.

� Le personnel te
hnique d'On
olor propose un support pour fa
iliter et améliorer les GBPC

en assurant par exemple la mise en page.

� Les administrateurs fournissent le support te
hnique informatique.

À partir de 
es pro�ls, des groupes d'utilisateurs sont dé�nis et paramétrés dans On
oLogiK,


ha
un ayant des droits 
orrespondants à ses fon
tions :

� le groupe � utilisateur � représente des utilisateurs anonymes non 
onne
tés n'ayant que

des droits de le
ture dans les zones publiques ;

� le groupe � le
teur �, 
orrespondant aux visiteurs � é
lairés �, est un ensemble d'utilisateurs


onne
tés ave
 a

ès en le
ture et un droit de 
ommenter les référentiels ;

� le groupe � réda
teur � 
orrespond au sta� médi
al qui a a

ès en é
riture aux référentiels ;

� les membres du groupe � on
olor � (sta� te
hnique d'On
olor) ont a

ès à toutes les pages,

ave
 des fon
tions d'administration limitées ;

� les membres du groupe � administrateur � sont autorisés à faire toutes les modi�
ations

possibles.

Intégration des espa
es d'édition. Dans la se
tion 3.1.1 est posé le problème du statut

du do
ument dans un wiki médi
al. Dans le 
adre d'On
oLogiK, le pro
essus d'édition et de


erti�
ation impose plusieurs 
ontraintes, dont 
elle de ne publier que les référentiels dont le


ontenu a été validé. Les référentiels en 
ours d'élaboration ou de modi�
ation ne doivent don


pas être a

essibles au publi
 mais uniquement aux utilisateurs 
on
ernés par leur élaboration.

A�n d'a�ner les possibilités de 
ontr�le d'a

ès, MW propose un système de gestion des

espa
es d'édition. Un espa
e peut être dé�ni par un nom et les pages qui le 
omposent sont

soumises à des droits d'édition spé
i�ques à 
et espa
e. On peut d'ailleurs noter que MW utilise


e système par défaut pour isoler par exemple les � pages spé
iales � qui 
ontiennent les fon
tions

d'administration ou les pages gérant l'intégration de �
hiers multimédias. Dans le 
adre de SMW,

pour 
haque espa
e, un espa
e de nom spé
ial est 
réé et est utilisé par toutes les pages de 
et

espa
e. Ainsi, pour 
oller aux 
ontraintes d'édition des GBPC, un espa
e de travail peut être


réé. Chaque page de 
et espa
e représente le brouillon d'un référentiel, 
'est-à-dire une version

sujette à des modi�
ations qui n'ont pas en
ore été validées.

Ainsi, plusieurs espa
es ont été 
réés :

� l'espa
e publi
 : espa
e sans nom spé
ial, destiné à 
ontenir les référentiels en version

dé�nitive, a

essible en le
ture à tous les utilisateurs mais a

essible en é
riture seulement

aux personnes autorisées.

� l'espa
e Travail : espa
e de travail, où se trouvent les référentiels en 
ours de mise à jour.

� l'espa
e Arbre : espa
e destiné à re
evoir les arbres de dé
ision édités par K
atoS qui est

présenté dans le 
hapitre 5.

� l'espa
e Pharma : espa
e pour le sto
kage du thésaurus de pharma
ologie.

� l'espa
e Mesh : espa
e pour le sto
kage des termes MeSH dédiés à l'indexation des référen-

tiels.

� l'espa
e Maintenan
e : espa
e pour les pages dédiées à la maintenan
e du site et à l'aide

en ligne aux utilisateurs.

� l'espa
e Réda
teur : destiné à re
evoir les listes de personnes intervenant dans la réda
tion

pour 
haque GBPC.

Ces espa
es sont présentés dans la table 3.1 qui indique également les droits d'édition qui lui

sont asso
iés.
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Admin On
olor Réda
teur Le
teur Anonyme

Arbre É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

Au
un Au
un

Fi
hier É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture

Maintenan
e É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture

Mesh É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture

Pharma É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Le
ture

Publi
 É
riture,

le
ture

Le
ture Le
ture Le
ture Le
ture

Travail É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

É
riture,

le
ture,

dis
ussion

Le
ture,

dis
ussion

Au
un

Table 3.1 � Espa
es d'édition et droits asso
iés dans On
oLogiK.

Pro
essus de mise à jour de GBPC. Après la validation d'un GBPC, sa mise à jour


onsiste don
 à le transférer de l'espa
e de travail à l'espa
e publi
, en é
rasant la version pré
é-

dente. Toutefois, un référentiel n'est pas uniquement 
omposé de la seule page de wiki : il peut

également 
omporter des images, des arbres de dé
ision ou des �
hiers multimédias sto
kés dans

d'autres pages. Pour que la version publique soit 
ohérente, il faut don
 
onserver une tra
e de


es dépendan
es au moment de la publi
ation, de manière à 
e que la version liée à la page ne

soit pas une version modi�ée non validée.

Pour adapter MW à 
ette spé
i�
ité, une extension a été implantée dont le prin
ipe est de


réer une version spé
iale des dépendan
es lors de la mise à jour. Ainsi, le référentiel en a

ès

publi
 est lié à 
ette version spé
iale de l'image ou du do
ument qui n'est pas modi�able par les

réda
teurs. Ce pro
essus peut être illustré par la �gure 3.3. D'un point de vue utilisateur, la mise

à jour se fait grâ
e à l'utilisation d'une page spé
iale, a

essible à l'équipe te
hnique d'On
olor

et aux administrateurs.

3.2.3.2 Favoriser l'a

eptation de l'outil par les utilisateurs

Comme la plupart des systèmes d'information, un wiki peut sembler de prime abord 
om-

plexe d'utilisation pour un non expert. A�n de favoriser l'a

eptation et don
 l'utilisation d'On-


oLogiK, il est né
essaire de montrer sa simpli
ité d'utilisation. Mader [2007℄ dé�nit la notion

de wikipatterns. Le but de 
es patterns est de proposer un ensemble de modèles d'utilisation fa-

vorisant l'utilisation de l'outil. Ils sont 
onstruits empiriquement a�n de transmettre les retours

d'expérien
e. A 
ontrario, des anti-patterns sont également dé�nis dans le but d'identi�er les

te
hniques et les 
omportements 
ontre-produ
tifs. Un site Web 
ollaboratif [Wikipatterns.
om,

2013℄ a ainsi été 
réé dans le but de re
enser les wikipatterns. À titre d'exemple, la gestion des

droits d'utilisateur en fon
tion des espa
es peut être vue 
omme l'adaptation d'un pattern dont

le but est de simpli�er l'utilisation du wiki en pré
onisant de 
réer des espa
es selon les droits

d'a

ès aux do
uments.

Parmi les initiatives destinées à favoriser l'utilisation d'On
oLogiK, on peut 
iter notamment :

� la 
réation d'une do
umentation te
hnique à destination des administrateurs [Meilender,
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Figure 3.3 � Pro
essus de mise à jour des GBPC.

2012b℄ ;

� l'animation de pages de dis
ussion et de séminaires pour l'aide au sta� te
hnique d'On-


olor ;

� la 
réation de noti
es d'utilisation à destination de la 
ommunauté dans l'espa
e Maintenan
e

sur le wikitext et l'édition d'arbres de dé
ision ;

� la 
réation d'un mode � ba
 à sable �, 
'est-à-dire un espa
e permettant de faire des essais

de réda
tion de manière libre, sans que les modi�
ations ne soient 
onsidérées 
omme des

publi
ations, pour permettre une utilisation libre de l'outil a�n de se former.

3.2.4 Vers des éléments méthodologiques pour la migration

En analysant 
ette expérien
e de migration d'un site Web statique existant depuis plusieurs

années à une solution duWeb so
ial sémantique dans le domaine médi
al, il apparaît que plusieurs

points peuvent être améliorés et que 
ertaines étapes pourraient être généralisées pour des migra-

tions 
on
ernant d'autres domaines. De 
ette ré�exion est née une proposition de méthodologie

permettant de guider 
e type de migration. La première version de 
ette méthode est présentée

dans la �gure 3.4. Elle est appelée à être testée sur d'autres projets a�n de pouvoir être 
orrigée,


omplétée et validée.

Cette méthode repose sur la 
onnaissan
e du 
ontexte d'édition, 
'est-à-dire l'analyse du

pro
essus d'édition et des 
ontenus. À partir de 
es éléments peut être 
hoisi le système d'infor-

mation adéquat. Selon le pro�l des personnes impliquées dans le pro
essus, 
e système peut être

plus ou moins 
omplexe à utiliser ou né
essiter des outils de 
ommuni
ation spé
i�ques. Pour sa
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Figure 3.4 � Éléments méthodologiques d'une migration d'un site Web statique vers une solution

du Web so
ial sémantique.

part, l'analyse des 
ontenus peut fournir une idée sur le type d'outils d'édition à déployer.

En fon
tion du système, les 
ontenus peuvent être repris, formatés de manière à 
orrespondre

à 
e système et importés. Il est également possible d'y intégrer des annotations sémantiques.

A�n de pouvoir exploiter les 
apa
ités du Web sémantique, il est intéressant de 
onsulter les

ressour
es ontologiques déjà existantes. Ces ressour
es peuvent ainsi fournir un langage 
ommun

ave
 d'autres systèmes sémantiques. En fon
tion des besoins des utilisateurs et du type d'an-

notation 
hoisi, des servi
es sémantiques peuvent être proposés a�n de fournir une plus-value à

l'outil.

Le 
hoix du système et l'analyse du pro
essus d'édition permettent d'élaborer la politique

éditoriale. Elle se traduit par la 
réation des groupes d'utilisateurs et la dé�nition de leurs droits,

ainsi que la 
réation d'espa
es d'édition. Cette politique éditoriale peut également in�uer sur le


hoix du système dans le sens où une politique trop spé
i�que peut ne pas être appli
able dans


ertains systèmes. En fon
tion des droits attribués, les prin
ipaux éditeurs peuvent être formés à

l'utilisation du système. Pour fa
iliter 
ette formation, des initiatives peuvent être prises : dans

notre appli
ation, l'adoption de wikipatterns en est un exemple.

Un des avantages de bien former 
es éditeurs est de pouvoir disposer de relais intégrés à la


ommunauté lors de l'ouverture au publi
. En�n, avant d'ouvrir le système, il est important de

valider les 
ontenus repris et les servi
es sémantiques proposés. Cette a
tivité 
onstitue un très

bon 
omplément à la formation des éditeurs qui peuvent mettre en pratique leur 
onnaissan
e

de l'outil.
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3.3 Annotation des GBPC

3.3.1 Catégorisation

Dans le 
adre des wikis, la 
atégorisation des pages est largement utilisée, en parti
ulier pour

fa
iliter la navigation. Les wikis sémantiques en tirent parti en 
onsidérant les pages 
omme

les 
lasses de l'ontologie sous-ja
ente. Dans On
oLogiK, le premier niveau de 
atégorisation est

extrait du site Web pré
édent. Dans 
e dernier, un travail de 
lassi�
ation des référentiels avait

été réalisé. Cette 
lassi�
ation reposait sur des 
atégories médi
ales 
réées pour l'appli
ation,

assez pro
hes de 
on
epts présents dans des 
lassi�
ations déjà existantes. Ainsi, les GBPC

étaient 
lassés selon 16 axes 
on
ernant pour la plupart l'anatomie, 
omme par exemple Appareil

respiratoire, Système hématopoïétique et Système nerveux. Certains de 
es axes (
omme

par exemple la 
atégorie Divers) sont toutefois plus di�
iles à aligner ave
 une 
lassi�
ation

standard. A�n de fa
iliter la transition vers le wiki sémantique et de manière à ne pas perturber

les habitués du site, 
es axes ont été 
onservés tels quels. On peut également noter que 
ette


atégorisation est en 
ours d'évolution en se servant du wiki sémantique 
omme support. Le but

est de l'a�ner en ajoutant des sous-niveaux pour 
haque axe, en 
onservant une perspe
tive

pro
he des 
lassi�
ations anatomiques.

Pour améliorer la navigation, d'autres axes de 
atégorisation ont été 
réés, en 
on
ertation

ave
 On
olor. Ces axes 
on
ernent :

� l'éditeur du do
ument (étant donné qu'On
oLogiK héberge désormais également des GBPC

édités par d'autres réseaux régionaux),

� son statut, de manière à identi�er formellement les brouillons et les do
uments en version

�nale,

� le type de do
ument, qui sert à montrer si le do
ument est un référentiel, un arbre de

dé
ision, une page du thésaurus de pharma
ologie, et
.

L'exploitation de 
es axes a donné lieu à la 
réation de la notion de GBPC pro
he. Un GBPC

est 
onsidéré 
omme pro
he d'un autre s'ils partagent les mêmes 
atégories, ou d'un point de

vue sémantique, s'ils font partie des mêmes 
lasses. L'idée est qu'un utilisateur intéressé par un

référentiel sera également intéressé par les référentiels qui lui sont pro
hes. Pour améliorer la

navigation, un 
omposant graphique spé
ial a été 
réé a�n de lister tous les GBPC pro
hes de


elui 
onsulté. Son fon
tionnement repose sur l'emploi de modèles et de requêtes sémantiques

37

.

3.3.2 Annotations guidées

Le prin
ipal attrait des wikis sémantiques de l'appro
he WfO est la liberté laissée à l'utilisa-

teur quant à la 
réation d'annotations sémantiques. On
oLogiK espère d'ailleurs tirer pro�t de


ette liberté en re
ueillant le plus possible de 
onnaissan
es fournies par les utilisateurs. Toute-

fois, l'édition d'annotations né
essite 
ertaines 
ompéten
es en ingénierie des 
onnaissan
es, en

parti
ulier pour distinguer les 
onnaissan
es importantes à ajouter. De plus, pour pouvoir utiliser

automatiquement 
es 
onnaissan
es, une 
ertaine régularité doit apparaître dans l'édition a�n

de trouver les mêmes propriétés à 
haque page. Les experts médi
aux éditant les GBPC ne dis-

posant pas toujours des 
ompéten
es né
essaires, des modèles ont été 
réés a�n de les guider

dans les pro
essus d'annotations. Ces modèles gèrent la saisie, le traitement et l'a�
hage des

informations.

Ces annotations sont 
onsidérées 
omme guidées dans le sens où leur présen
e est imposée

par l'emploi du modèle qui détermine quelles sont les propriétés utilisées. Elles laissent toutefois

37. D'autres appli
ations des requêtes sémantiques sont présentées dans la se
tion 3.4.1
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{{Infobox Référentiel

|Date modi�
ation=16 février 2011

|Date séminaire=22 o
tobre 2010

|Méthode de mise à jour=In
onnue

|Coordinateur=In
onnu

|Réda
teur=In
onnu

|Réseaux parti
ipants1=[http://www.on
olor.org On
olor℄

|Réseaux parti
ipants2=[http://www.reseau-
arol.fr Carol℄

|Réseaux parti
ipants3=[http://www.on
olie.fr On
olie℄

|Mot 
lé1=Mesh:Can
er de l'appendi
e

|Lien=Au
un

|URL=[http://www.on
olor.org/referentiels/appendi
e_a

.htm℄

}}

(a) Appel du modèle Référentiel.

(b) A�
hage 
orrespon-

dant.

Figure 3.5 � Annotations sémantiques d'un référentiel par un modèle et a�
hage résultant.

toute liberté à l'utilisateur 
on
ernant leur 
ontenu, en proposant parfois un formatage spé
ial

pour l'a�
hage, 
omme pour les dates par exemple.

La �gure 3.5 donne l'exemple d'un modèle permettant la saisie de 
es annotations (3.5a) et

de l'a�
hage 
orrespondant (3.5b) pour le GBPC 
on
ernant les tumeurs appendi
ulaires. Dans


et exemple, les annotations permettent de pré
iser les dates de mise à jour et de séminaires


on
ernant 
e référentiel, la méthode de mise à jour utilisée, les personnes responsables de son

édition, les réseaux parti
ipant à sa réda
tion, les mots-
lés liés, des liens vers des ressour
es

externes liées et l'URL de la page de 
e GBPC sur l'an
ien site. Seule une partie de 
es infor-

mations apparaît lors de l'a�
hage, selon les volontés d'On
olor. Les autres sont destinées à un

traitement interne.

3.3.3 Annotations ave
 MeSH

Utiliser un thésaurus médi
al. On
oLogiK propose également d'utiliser des annotations

plus stru
turées, reposant sur des ressour
es médi
ales déjà existantes. A�n de fournir des liens

ave
 des appli
ations externes du Web sémantique, il faut utiliser un vo
abulaire 
ompréhensible

par d'autres appli
ations. Les RTO médi
ales présentées dans le 
hapitre 1 fournissent de tels

vo
abulaires. On peut 
onstater que les RTO sont généralement le fruit d'une ré�exion menée en

fon
tion de l'appli
ation qui en est faite. Dans le 
adre d'On
oLogiK, les objets modélisés sont

des do
uments textuels destinés à servir de référen
e pour les prati
iens.

Parmi toutes les ressour
es présentées pré
édemment, MeSH semble être le vo
abulaire le

mieux adapté au 
ontexte do
umentaire. En e�et, MeSH est spé
ialement 
onçu pour l'indexation

de do
uments médi
aux et pour la re
her
he d'information. Sa stru
ture peut être vue 
omme une

hiérar
hie de termes 
ouvrant tous les domaines de la méde
ine. En outre, il existe une version

fran
ophone de 
e thésaurus et plusieurs experts d'On
olor 
onnaissent déjà son prin
ipe de

représentation pour l'avoir utilisé sur des sites Web de publi
ations médi
ales tels que PubMed.

Import de MeSH. Ainsi, des termes d'indexation du thésaurus MeSH ont été importés au-

tomatiquement dans On
oLogiK. Pour 
e faire, un parser spé
i�que a été développé, répondant

aux besoins du projet. En e�et, il n'est pas né
essaire à 
e moment d'importer l'intégralité du
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Figure 3.6 � Terme MeSH �Tumeurs de l'÷sophage � tel qu'importé dans On
oLogiK.

thésaurus. Pour ne pas alourdir inutilement la base de données du wiki, 
ertains axes non né
es-

saires dans 
e 
ontexte ont été ignorés, 
omme par exemple l'axe 
on
ernant la géographie ou


elui sur la biologie animale. De plus, pour 
haque terme, un nombre 
onséquent d'informations

est donné tels que les synonymes en anglais. Après avoir déterminé les informations importantes

à 
onserver, un modèle a été 
réé dans le wiki a�n de gérer leur intégration. Ce modèle gère

des propriétés a�n de relier le terme aux informations importées. Au �nal, 
haque terme MeSH

importé dans le wiki s'a�
he à la manière de 
elui présenté dans la �gure 3.6.

On peut noter que la présen
e de servi
es sémantiques dans le modèle 
ompense l'absen
e des

informations ignorées lors de l'import des termes. Si 
es informations ne sont pas dire
tement

dans la page, elles restent a

essibles par la génération automatique de liens vers des pages

présentant 
es termes sur les sites Web PTS et BioPortal.

Utilisation pour l'annotation des référentiels. A�n de fa
iliter l'annotation des GBPC,

un 
hamp a été prévu dans le modèle présenté dans la �gure 3.5a. Pour 
haque guide, un ou

plusieurs terme(s) MeSH peu(ven)t être séle
tionné(s). Le 
hoix est laissé à l'utilisateur quant à

la manière dont 
es termes se 
oordonnent : ils peuvent être reliés soit par des 
onjon
tions, soit

par des disjon
tions grâ
e au paramétrage du modèle. Au �nal, les termes indexant les référentiels

sont visibles par tous les utilisateurs dans un modèle d'a�
hage spé
ial en bas de page. De plus,

pour 
haque terme MeSH, une requête est ajoutée dans leur modèle de manière à re
enser tous

les GBPC l'utilisant. Con
rètement, l'annotation des GBPC dans On
oLogiK a été réalisée par

des experts médi
aux d'On
olor, 
e qui a donné lieu à un important travail de do
umentation et

d'indexation.

3.4 Exploiter les annotations sémantiques

3.4.1 Le moteur de requêtes de SMW

SMW propose un langage simple de requêtes sémantiques

38

. Ces requêtes peuvent être in-

38. http://semanti
-mediawiki.org/wiki/Help:Inline_queries
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{{#ask:[[Catégorie:Référentiel℄℄ [[a pour date de mise à jour::<{{#time:d F Y|2 years ago}}℄℄
| ?a pour date de mise à jour

| sort=a pour date de mise à jour

| format=template

| template=table milieu

| introtemplate=table haut

| outrotemplate=table bas

}}

(a) Exemple de syntaxe d'une requête sémantique dans SMW.

(b) Résultat de la requête pré
édente dans On
oLogiK.

Figure 3.7 � Exemples de syntaxe d'une requête sémantique dans SMW (a) et l'a�
hage de

son résultat dans On
oLogiK (b).


luses dire
tement dans le wikitext d'une page, pour la 
réation de listes dynamiques ou pour la

re
her
he de valeurs. Elles interrogent les propriétés sémantiques dé�nies dans les pages.

La �gure 3.7 donne un exemple de requête dont le but est d'obtenir la liste des référentiels

dont la date de mise à jour est supérieure à 2 ans. La liste est triée selon la valeur de la propriété

a pour date de mise à jour, et a�
hée en fon
tion de modèles.

Dans le 
adre d'On
oLogiK, les requêtes sémantiques sont utilisées de trois manières :

� Dans des pages de maintenan
e, pour 
réer des listes utiles telles que 
elle de l'exemple

pré
édent ;

� Pour 
ontr�ler l'a�
hage de 
ertaines 
atégories : par exemple la 
atégorie �Appareil di-

gestif � 
ontient les référentiels publi
s �Ampullome �, �Anus �, �Estoma
 �, et
. Mais

également les référentiels de la zone de travail �Travail:Ampullome �, �Travail:Anus �,

�Travail:Estoma
 �, et
. Dans 
es 
as, pour simpli�er la navigation, des requêtes séman-

tiques sont utilisées pour n'a�
her que les référentiels publi
s.

� Dans le 
adre des templates, en parti
ulier 
eux intégrés à des fon
tions en rapport ave
 les

annotations MeSH. À partir d'un terme MeSH annotant un référentiel, des requêtes sont

utilisées au besoin pour ré
upérer le 
ode MeSH 
orrespondant ou la tradu
tion anglaise.

3.4.2 Interroger des ressour
es externes

3.4.2.1 Génération de requêtes vers les site de publi
ation

Les GBPC édités sur On
oLogiK sont largement inspirés de la littérature médi
ale spé
ial-

isée. Ils peuvent être vus 
omme un état de l'art du domaine 
on
erné au moment où ils sont

réalisés. Toutefois, ils ne peuvent prétendre à l'exhaustivité, en parti
ulier par
e qu'ils 
ontien-
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nent des informations liées aux 
as les plus génériques. Ainsi, les prati
iens les 
onsultant ont

souvent besoin d'informations 
omplémentaires. Une partie de 
elles-
i peut être présente dans

les référen
es bibliographiques fréquemment intégrées à la �n de 
haque GBPC. Mais, dans de

nombreux 
as, la le
ture d'autres sour
es do
umentaires est né
essaire, en parti
ulier 
elles plus

ré
entes que le GBPC.

PubMed et CISMeF, présentés dans la se
tion 1.4.2.2, 
onstituent des sour
es do
umentaires

intéressantes dans 
e 
adre, indexant 
ha
un de larges quantités de do
uments médi
aux. Dans

les deux 
as, 
ette indexation est réalisée ave
 des termes du thésaurus MeSH, pris en 
ompte

par leur moteur de re
her
he interrogeable à distan
e. La re
her
he d'information dans 
es sites

peut toutefois s'avérer 
omplexe de par la quantité de do
uments indexés, en parti
ulier pour

les personnes ne maîtrisant pas le thésaurus MeSH. Une premier orientation des utilisateurs

peut être faite en séle
tionnant les termes MeSH relatifs à un GBPC et en les transmettant au

moteur de re
her
he. La réponse fournie 
onstitue alors une bibliographie 
ontextualisée relative

au GBPC 
onsulté.

Un tel mé
anisme a été mis en pla
e sur On
oLogiK, reposant sur les termes MeSH inde-

xant les référentiels. D'un point de vue te
hnique, il repose notamment sur l'emploi de requêtes

sémantiques et de modèles. Son fon
tionnement est présenté dans la �gure 3.8. Chaque GBPC

étant indexé ave
 des termes MeSH, des requêtes sémantiques sont 
réées dans le but d'obtenir

la version du terme 
ompréhensible par le moteur qu'on souhaite interroger. Celle-
i est présente

dans la page du terme sous forme d'annotation. Le résultat est alors utilisé dans des modèles dont

l'obje
tif est de formater un lien hypertexte vers la ressour
e do
umentaire. Ces liens 
ontiennent

les informations né
essaires à l'interrogation du moteur. Ils sont a�
hés dans un 
adre spé
ial

dans la page du GBPC. Dans le 
as de PubMed, plusieurs liens sont générés a�n d'utiliser un

�ltre spé
ial appelé �Clini
al Queries� qui permet de pré
iser les requêtes selon des 
atégories

prédé�nies (�Etiology�, �Diagnosis�, �Therapy�, �Prognosis� et �Clini
al Predi
tion Guides�)


orrespondant aux 
as d'utilisation des professionnels de la santé.

Dans le 
adre de 
ette appli
ation, si un GPBC est annoté par plusieurs termes MeSH, 
eux-
i

sont reliés par les 
onne
teurs logiques OU ou ET. Toutefois, les moteurs de re
her
he perme-

ttent une expressivité bien plus étendue en intégrant également le 
onne
teur NON. L'emploi

de l'ensemble des 
onne
teurs permettrait d'établir des stratégies de re
her
he plus 
omplètes,


omme montré par Montori et al. [2005℄.

3.4.2.2 Interrogation de bases distantes

L'objet de 
ette partie est de montrer de quelle manière des bases du Web de données peuvent

être exploitées a�n de proposer une plus-value en terme de 
ontenu. Dans 
e 
adre du thésaurus

de pharma
ologie, une extension de SMW reposant sur des requêtes SPARQL a été 
réée. Son

prin
ipe est d'explorer des bases distantes par l'intermédiaire de requêtes 
onstruites à partir du

nom de produit pharma
ologique présenté dans une page. Une fon
tion d'a�
hage gère ensuite

un 
artou
he présentant les informations re
ueillies. Les bases 
iblées de 
ette re
her
he sont

DrugBank, spé
ialisée dans la des
ription des molé
ules pharma
ologiques, et DBpedia, une

base de 
onnaissan
es généraliste.

Dans la plupart des 
as, de nombreuses informations peuvent être obtenues uniquement à

partir du nom du produit pharma
ologique. Malgré 
es résultats en
ourageants, le module n'est

pas exploité a
tuellement par On
oLogiK pour deux raisons :

� Le langage des données 
onstitue la première raison. Les résultats obtenus sont en anglais,


ontrairement au wiki qui est fran
ophone.

� La deuxième raison est bien plus importante et plus 
omplexe à résoudre : les données
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Figure 3.8 � Pro
essus de 
réation d'une bibliographie 
ontextualisée.
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Figure 3.9 � Exemple de données importées depuis DBpedia et Drugbank 
on
ernant la gem-


itabine.

présentées sont issues de bases distantes sur lesquelles les éditeurs d'On
oLogiK n'ont

pas la main. Ce qui revient pour On
olor à publier des données qu'ils ne peuvent pas


ontr�ler et pour lesquelles au
une garantie de qualité n'est donnée. Cette démar
he n'est

pas 
ompatible ave
 la 
harte HON
ode à laquelle est soumise le wiki.

Pour pouvoir exploiter 
e type de sour
es de données à l'avenir, des solutions sont envisageables.

Pour 
ontourner la barrière de la langue, une solution 
onsisterait à utiliser des sour
es fran
o-

phones. Malheureusement, on peut déplorer l'absen
e de sour
es de données en langue française.

Toutefois, une version fran
ophone de DBpedia [DBpedia.fr, 2012℄ a ré
emment vu le jour mais

elle ne 
ouvre a
tuellement qu'une partie des données de la version d'origine. En 
e qui 
on
erne

la garantie de qualité des données, au
une base ne semble proposer de 
erti�
ation de leur 
on-

tenu. Dans le 
as de DBpedia, 
e type de 
erti�
ation ne semble pas possible de par la nature

même du projet fondé sur Wikipédia. Une solution alternative pourrait alors 
onsister à importer


es données et à les 
erti�er de manière interne avant de permettre leur a�
hage.

3.5 Évaluation par les utilisateurs

Pour permettre une première évaluation d'On
oLogiK, une enquête reposant sur des for-

mulaires et des entretiens a été menée. Les personnes interrogées sont les quatre prin
ipaux


ontributeurs du wiki sémantique. Chaque personne a répondu � un questionnaire de manière

individuelle, puis une réunion a été organisée pour partager et développer les réponses. Leurs

r�les sont les suivnants :

� deux méde
ins en santé publique, responsables du suivi de l'édition des référentiels et de

leur annotation,

� un infographiste, responsable de la mise en page,

� un 
oordinateur de réda
tion des référentiels.
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L'évaluation s'est déroulée autour de quatre thèmes. Le premier thème aborde les 
onnais-

san
es des personnes interrogées en matière de wiki avant le démarrage du projet, permettant

ainsi d'en savoir plus sur leur niveau en matière de système 
ollaboratif et leurs attentes. Durant

la deuxième partie de l'évaluation, les questions ont 
on
erné la formation et la prise en main

de l'outil. Le troisième thème parle de l'appré
iation du système, en parti
ulier en 
omparaison

ave
 l'an
ien pro
essus d'édition. Cette partie permet don
 de déterminer les points forts et les

points faibles d'On
oLogiK. En�n, le dernier thème évoque les besoins des utilisateurs pour le

futur.

Avant le démarrage du projet. Les 
ontributeurs 
onnaissaient la notion de wiki à travers

Wikipédia, mais n'avaient au
une expérien
e d'édition de page sur de tels systèmes. S'ils étaient

intéressés par l'idée d'utiliser un outil de travail 
ollaboratif, 
ertaines appréhensions existaient.

En e�et, l'intégration d'un système d'information 
ollaboratif né
essite à leurs yeux un a

om-

pagnement pour les utilisateurs et des périodes de formation. De plus, si l'an
ien système n'était

pas optimal et semblait dépassé par 
ertains aspe
ts, il était opérationnel et fournissait des

résultats enviés par d'autres réseaux régionaux. Ainsi, 
ertaines fon
tionnalités fournies par l'an-


ien système sont généralement absentes des moteurs de wiki telles que la 
réation de versions

imprimables de bonne qualité, de versions PDF et l'édition d'arbres de dé
ision. La né
essité

de disposer d'espa
es de travail non publi
s a également été évoquée. En�n, a�n de justi�er

l'investissement dans un nouveau système, le wiki doit pouvoir mettre en avant de la valeur

ajoutée par rapport à l'an
ien système. Cette valeur ajoutée peut être amenée par l'ajout de

fon
tionnalités dont la réalisation n'aurait pas été possible ave
 un site Web 1.0.

Formation et prise en main de l'outil. Trois des 
ontributeurs estiment à moins d'une

demi-journée le temps né
essaire de formation pour pouvoir 
ontribuer de manière e�
a
e au

wiki. La dernière personne évoque toutefois la di�
ulté de 
ertaines balises spé
iales (
omme pour

la gestion des référen
es) ou 
omplexe (par exemple, la 
onstru
tion de tableaux). Globalement,

la navigation et l'édition de pages sont jugées assez simples. Les di�
ultés d'utilisation se situent

surtout au niveau de fon
tions plus 
omplexes 
omme la gestion de l'historique, les intera
tions

entre utilisateurs et l'administration du système. La période de transition entre les deux outils

a donné lieu à un supplément de travail d'édition, puisque les modi�
ations des GBPC devaient

être faites en double. Grâ
e au soutien mis en pla
e pour les éditeurs, 
ette période a servi

de période de formation et a permis de 
omparer les deux modes d'édition et de 
onstater les

avantages et les in
onvénients du wiki.

Utilisation au quotidien. Après son ouverture au publi
, un premier bilan peut être tiré

de l'utilisation d'On
oLogiK. Les utilisateurs se dé
larent globalement satisfaits de leur nouvel

outil et listent plusieurs de ses avantages. Le premier élément de satisfa
tion est la standardi-

sation permise par le wiki. Celle-
i uniformise la présentation des référentiels, 
e qui améliore

leur qualité. Elle permet également un gain de temps dans la mise à jour des GBPC. Les fa-


ilités d'édition permettent ainsi de moins se 
on
entrer sur la forme du do
ument et plus sur

son 
ontenu. Toutefois, un utilisateur souligne que 
ette standardisation a pour 
onséquen
e de

permettre moins de liberté et de souplesse dans l'a�
hage.

Au niveau des 
apa
ités d'édition, la syntaxe wiki 
orrespond aux attentes des utilisateurs

pour la mise en forme des 
ontenus. Cette syntaxe est jugée assez simple pour être apprise

rapidement et utilisée par le publi
 visé. La seule di�
ulté ren
ontrée est la 
réation de tableaux.

Un utilisateur souligne que leur 
réation était plus simple en utilisant les éditeurs WYSIWYG
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de la solution pré
édente.

De plus, la navigation dans l'ensemble du site et à l'intérieur des GBPC a été améliorée grâ
e

aux fon
tionnalités des wikis sémantiques. En e�et, 
ertaines fon
tionnalités présentes de manière

standard dans les wikis n'étaient pas présentes dans l'an
ien site, 
omme le moteur de re
her
he

ou la 
réation automatique de sommaires. La 
atégorisation est également perçue 
omme un

élément permettant d'améliorer la navigation et de 
lari�er la stru
ture des informations. En�n,

les fon
tionnalités sémantiques sont appré
iées par les utilisateurs, qui voient en elles une plus-

value apportée au système d'information. Toutefois, l'annotation des référentiels par les termes

MeSH reste un travail 
omplexe et 
oûteux en temps.

Au niveau du pro
essus d'édition, la simpli
ité du système permet un gain de temps qui a

pour 
onséquen
e d'améliorer la réa
tivité dans le pro
essus de mise à jour. De plus, le travail de

mise en page peut désormais être réalisé à distan
e, 
e qui améliore le 
onfort de travail. En�n, le

point le plus important dans 
e 
ontexte est que les utilisateurs soulignent que le système permet

un réel travail 
ollaboratif qui peut intégrer des experts médi
aux aux 
ompéten
es informatiques

et aux disponibilités limitées.

Évolutions souhaitées. Lors de la 
on
lusion de l'entretien, les utilisateurs ont émis des de-

mandes pour la suite du projet. Certaines ont déjà pu être satisfaites, en parti
ulier sur des

réglages te
hniques du wiki ou sur l'ajout d'un éditeur d'arbres de dé
ision, dont le fon
tion-

nement est présenté dans le 
hapitre 5. D'autres restent en
ore à satisfaire. En parti
ulier, le

besoin de formations 
omplémentaires sur les fon
tions plus 
omplexes du wiki est souligné, par

exemple sur la gestion des utilisateurs et sur la manière d'utiliser l'historique des pages. D'autres

propositions visent à simpli�er l'édition. En parti
ulier, les utilisateurs souhaiteraient disposer

d'un éditeur WYSIWYG pour la 
réation des tableaux, mais également d'un outil pour les guider

dans l'annotation des référentiels par termes MeSH.

3.6 Con
lusion partielle

Installé depuis juillet 2011, On
oLogiK est en produ
tion depuis avril 2012, après la migration,

la 
orre
tion et la validation des GBPC. La satisfa
tion des utilisateurs montre l'apport du wiki

sémantique par rapport au système pré
édent. En parti
ulier, les outils 
ollaboratifs fa
ilitent la

gestion et la mise à jour des GBPC et les servi
es sémantiques proposent une plus-value pour la

navigation. À 
e stade toutefois, les 
onnaissan
es extraites des GBPC sont assez limitées : elles


on
ernent uniquement les méta-informations (date, auteur, des
ription, et
.). On peut regretter

pour le moment que les 
onnaissan
es dé
isionnelles, prin
ipal objet de 
e travail, ne soient pas

extraites. En observant les guides, on peut remarquer que beau
oup de 
es 
onnaissan
es sont

dé
rites dans les GBPC sous forme d'arbres. Ces arbres sont intégrés au wiki dans des images

générées par des logi
iels 
ommer
iaux. Le niveau de 
ollaboration sur le wiki pourrait être

amélioré sur une appli
ation en ligne permettant d'éditer 
es arbres de manière 
ollaborative.

D'un point de vue de la gestion des 
onnaissan
es, avoir la main sur un tel éditeur permettrait

d'extraire les 
onnaissan
es dé
isionnelles 
ontenues dans 
es arbres.

Dans 
e 
adre, il est d'abord né
essaire de déterminer le langage employé a�n de dé
rire


es 
onnaissan
es dé
isionnelles. Dans la se
tion 1.2.3 est évoquée l'appro
he fondée sur les


onnaissan
es pour les guides de bonnes pratiques informatisées. Dans le 
adre de 
ette appro
he,

plusieurs formats pour les 
onnaissan
es dé
isionnelles en méde
ine ont été proposés. Le but du


hapitre suivant est de présenter 
es di�érents formats.
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En informatique médi
ale, les 
onnaissan
es dé
isionnelles sont souvent dé
rites par des

GBPC. Ces do
uments 
ontiennent un ensemble d'informations dé
rivant un pro
essus de traite-

ment médi
al : l'intention du GBPC, la des
ription du 
ontexte médi
al, les 
ritères d'éligibilité

du patient, des re
ommandations de traitement ainsi que les preuves sur lesquelles elles reposent,

et des référen
es bibliographiques. D'une 
ertaine manière, ils peuvent être vus 
omme des � livres

de re
ettes � pour les prati
iens. A�n de pouvoir les exploiter automatiquement, une étape de

formalisation est né
essaire, permettant de produire des GBPI. De nombreux formats sont ap-

parus au 
ours des quinze dernières années pour les représenter. D'après Shi�man et al. [2000℄,


es formats doivent remplir six 
ritères :

� être 
apables d'exprimer toutes les 
onnaissan
es 
ontenues dans un GBPC,

� proposer assez d'expressivité pour exprimer la 
omplexité et les nuan
es de la méde
ine


linique,

� être �exibles, 
'est-à-dire proposer di�érents niveaux de granularité de manière à 
e que

les re
ommandations puissent être interprétées à di�érents niveaux d'abstra
tion,

� être 
ompréhensibles de manière à 
e que les experts médi
aux puissent les utiliser sans

e�ort,

� pouvoir être partagés entre les institutions,

� être réutilisables dans toutes les phases d'utilisation du GBPI, 
'est-à-dire lors de sa for-

malisation, de son exé
ution et de sa mise à jour.

L'objet de 
e 
hapitre est de présenter les travaux e�e
tués pour représenter les GBPI. La

première se
tion propose un panorama des formats existants en informatique médi
ale, tandis que

la se
tion suivante en propose une synthèse. La troisième se
tion présente quelques propositions

reposant sur les te
hnologies du Web sémantique.

4.1 Des formats pour les GBPI

Plusieurs états de l'art sur les formats de GBPI sont disponibles dans la littérature. Ceux-
i

forment les prin
ipales sour
es de la se
tion suivante. Ainsi, les plus exhaustifs sont 
eux de Georg

[2006℄ et de Kaiser et Miks
h [2005℄, présentant 
ha
un un nombre 
onséquent de formats. En

outre, le site OPEN Clini
al [OpenClini
al, 2013℄ fournit un survol 
omplet des méthodes et

outils disponibles pour 
ha
un des formats. D'autres publi
ations étudiées présentent uniquement

les formats 
onsidérés 
omme les plus représentatifs par leurs auteurs. En parti
ulier, Peleg

et al. [2003℄ 
omparent six modèles (Asbru, EON, GLIF, GUIDE, PRODIGY et PROforma)

de manière à identi�er les 
onsensus et les points de désa

ord. De la même manière, 
inq

formalismes (syntaxe Arden, Asbru, EON, GLIF et PROforma) sont présentés et dis
utés dans

deux études permettant de 
omprendre l'évolution des formats [de Cler
q et al., 2008, 2004℄. Isern

et Moreno [2008℄ proposent un point de vue original en se 
on
entrant plus parti
ulièrement sur

les moteurs disponibles pour l'exé
ution des GBPI formalisés. En�n, des études plus globales sur

l'emploi des GBPI sont proposées par Sonnenberg et Hagerty [2006℄ et Latoszek-Berendsen et al.

[2010℄, mettant l'a

ent sur l'utilisabilité de 
es formats dans le 
ontexte 
linique et proposant

de nouvelles perspe
tives d'évolution.

La suite de 
ette se
tion propose un tour d'horizon des formats disponibles, où sont développés

de façon plus importante les plus représentatifs, et faisant la synthèse des études pré
édentes.

4.1.1 Arden Syntax

Présentation. Mise en appli
ation dès 1992, la syntaxe Arden [Clayton et al., 1989℄ a pour but

de permettre le partage et la standardisation des 
onnaissan
es médi
ales. C'est probablement

74



4.1. Des formats pour les GBPI

maintenan
e :

title : Alerte sur le taux d'hémato
rite ; ;

�lename : low_hemato
rit ; ;

version : 1.0 ; ;

institution : CPMC; ;

author : George Hrisp
sak, M.D. ; ;

spe
ialist : ; ;

date : 1993-10-31 ; ;

validation : testing ; ;

library :

purpose : Avertir en 
as d'apparition ou d'aggravation d'une anémie.

explanation : À partir du résultat d'un hémogramme, l'hémato
rite est véri�é en testant

s'il est inférieur à 30 ou au moins à 5 points en dessous de la valeur pré
édente.

keywords : anémie ; hémato
rite ; ;

knowledge :

type : data-driven ; ;

data : blood_
ount_storage := event ('Hemogramme') ;

hemato
rit := read last ('Hemato
rite') ;

previous_h
t := read last ('Hemato
rite')

where it o

ured before the time of hemato
rit ;

evoke : blood_
ount_storage ;

logi
 :

/* Véri�e que l'hémato
rite est un nombre valide*/

if hemato
rit is not number then


on
lude false ;

endif ;

if hemato
rit <= previous_h
t-5 or hemato
rit<30 then


on
lude true ;

endif ; ;

a
tion :

write "L'hémato
rite du patient est basse ou en 
hute" ;

Figure 4.1 � Exemple de MLM en syntaxe Arden, traduit de de Cler
q et al. [2004℄.

le format le plus an
ien et le plus répandu pour l'édition de GBPI. Contrairement aux autres

formats présentés, Arden ne propose pas de de représentation graphique mais uniquement un

pseudo langage de programmation assez simple, destiné à être 
ompris par des experts médi
aux.

La version 2 [Sailors et Jenders, 2002℄ a été adoptée 
omme standard par les organismes de

normalisation HL7 [HL7, 2013b℄ et ANSI [ANSI, 2013℄ en 1992.

Cette syntaxe, assez simple pour permettre une utilisation par des 
lini
iens, est utilisée pour

dé
rire des modules logiques médi
aux

39

(MLM). Un MLM est un module indépendant dé
rivant

une prise de dé
ision médi
ale. Les MLM sont 
omposés de 3 slots :

� Maintenan
e 
ontient des informations des
riptives sur le module telles que le titre ou

l'auteur,

� Library dé
rit l'obje
tif du MLM, explique son utilité et son fon
tionnement et donne

éventuellement des mot-
lés le dé
rivant et des liens vers la littérature médi
ale,

� Knowledge est lui-même divisé en 4 slots : le premier (Data) indique les données né
essaires

à l'exé
ution et 
orrespond à la dé
laration et à l'initialisation des variables utilisées, le

deuxième (Evoke) renseigne le 
ontexte de dé
len
hement qui a
tive le MLM et qui peut

être un événement pon
tuel ou ré
urrent, le troisième (Logi
) 
ontient les tests logiques à

e�e
tuer pour déduire si la re
ommandation doit être faite et le quatrième (A
tion) dé
rit

l'a
tion devant se produire si les tests logiques du slot pré
édent retournent vrai.

Les tests logiques in
lus dans les MLM sont des tests simples du type � Si ... Alors ... Sinon ... �.

Seuls les types de données simples sont a

eptés (null, booléen, entier, 
haîne de 
ara
tères,

39. En anglais, Medi
al Logi
 Modules.
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durée) : les types objet ne sont pas supportés. La �gure 4.1 propose un exemple de MLM en

syntaxe Arden.

Implémentation. Selon Sonnenberg et Hagerty [2006℄, la syntaxe Arden est 
onsidérée 
omme

la plus établie dans le domaine de l'aide à la dé
ision. Il existe plusieurs éditeurs de textes

spé
ialisés dans l'aide à la 
réation de modules Arden. Du point de vue de l'exé
ution des MLM,

au
une spé
i�
ation n'est donnée pour l'implémentation de moteurs. Il en existe plusieurs, dont

la plupart sont intégrés à des solutions 
ommer
iales [OpenClini
al, 2013℄.

Limites. Pré
urseur en matière de représentation des 
onnaissan
es médi
ales, la syntaxe Ar-

den est di�
ilement 
omparable ave
 les formats qui lui su

èdent. En e�et, elle ne permet pas la

formalisation de GBPI entiers, mais est plut�t 
onsidérée 
omme un langage de 
réation d'alertes.

De plus, l'absen
e de terminologie standardisée freine l'é
hange de données, 
ar 
haque stru
-

ture hospitalière 
rée des MLM ave
 son propre vo
abulaire. Plusieurs travaux visent à 
orriger 
e

manque, notamment Jenders et al. [2003℄ qui proposent d'utiliser le standard RIM [HL7, 2013a℄

du HL7 et Choi et al. [2006℄ qui essaient d'intégrer une ontologie médi
ale.

Une autre limite se situe au niveau des transitions entre MLM : si la syntaxe Arden prévoit des

appels et des événements partagés, elle ne donne au
une restri
tion vis-à-vis de leurs implémen-

tations. Chaque institut utilisant 
e standard a don
 dé�ni son propre système. Ces implémen-

tations disparates rendent les modules di�
iles à partager entre instituts. De plus, 
e problème


omplique l'é
riture de modules issus de référentiels de grandes tailles, ou simplement pré
onisant

plusieurs re
ommandations. Starren et al. [1994℄ montrent 
ette 
omplexité dans le 
ontexte de

la gestion du suivi du patient post-opératoire après une 
hirurgie de l'artère 
oronaire.

4.1.2 Asbru

Asbru est un formalisme développé dans le 
adre d'un projet pluridis
iplinaire [The AS-

GAARD Proje
t, 2013℄ regroupant des membres issus de plusieurs universités (Vienne, Stanford,

New
astle, et
.). Dans le 
adre de 
e projet, les GBPC sont vus 
omme des s
hémas génériques qui

représentent les 
onnaissan
es pro
édurales 
liniques et qui sont instan
iés et pré
isés dynamique-

ment par les prati
iens de la santé sur des périodes de temps signi�
atives. Pour formaliser les

GBPI, le format Asbru exploite parti
ulièrement les notions de squelette, de plan et d'intention.

Squelettes de plan et intentions. À l'origine 
on
�u pour la représentation des proto
oles

médi
aux, Asbru 
onsidère les GBPI 
omme une généralisation de 
eux-
i. Shahar et al. [1998℄

parlent ainsi de squelettes de plan

40

. Ces squelettes sont des s
hémas de plans à di�érents

niveaux de détails qui 
apturent l'essen
e d'une pro
édure. Créés dans le 
ontexte de l'atteinte

d'un obje
tif médi
al parti
ulier, ils a

ordent une 
ertaine �exibilité aux temps d'exé
ution de

manière à être assez génériques pour être adaptés à di�érents 
ontextes.

Chaque plan est 
onçu selon une 
ertaine intention. La notion d'intention pour les GBPI est

détaillée par Shahar et al. [1996℄. Le but est de 
lari�er le GBPI en y indiquant les intentions

expli
ites du réda
teur. Ces intentions peuvent être des a
tions à e�e
tuer par les prati
iens ou

des obje
tifs à atteindre 
on
ernant l'état du patient. Un exemple d'obje
tif d'un plan pourrait

être d'augmenter la 
on
entration d'oxygène dans le sang.

40. �Skeletal plans�
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Figure 4.2 � Représentation des états des plans dans Asbru et de leurs 
onditions de transi-

tion [Kaiser et Miks
h, 2005℄.

Figure 4.3 � Édition d'un GBPI ave
 AsbruView [Kosara et Miks
h, 2001℄.
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Contenu d'un plan. Dans Asbru, pour 
haque plan, un 
ertain nombre de � knowledge roles �

doivent être dé�nis :

� Les préféren
es sont les méthodes ou les 
ontraintes à prendre en 
ompte pour parvenir à

réaliser l'intention. Un exemple de préféren
e peut être d'éviter une intervention 
hirurgi-


ale.

� Les intentions sont les buts à atteindre tels qu'ils sont dé
rits dans le paragraphe pré
édent.

Les intentions sont dé
rites par des modèles temporels pour le prati
ien. Quatre 
atégories

d'intention sont dé�nies :

� les � Intermediate states � indiquent l'état du patient qui doit être maintenu, atteint ou

évité,

� les � Intermediate a
tions � détaillent les a
tes à e�e
tuer lors de l'exé
ution du plan,

� les �Overall state patterns � pré
isent l'état du patient qui doit être obtenu avant la �n

du plan,

� les �Overall a
tion patterns � énumèrent tous les a
tes qui doivent avoir été e�e
tués

avant la �n du plan.

� Les 
onditions déterminent l'état 
ourant du plan lors de l'exé
ution du GBPI. Comme le

montre la �gure 4.2, un plan peut prendre quatre états : a
tivé, suspendu, interrompu ou

terminé. Des 
onditions gèrent les transitions entre 
es états.

� Les e�ets dé
rivent les relations entre les arguments du plan et les données médi
ales

mesurables.

� Les stru
tures de plan sont 
omposées de plans et d'a
tions. Un plan peut ainsi être 
omposé

d'autres plans, qui peuvent être exé
utés de manière séquentielle, parallèle, 
on
urrente ou


y
lique, et d'a
tions, qui 
orrespondent à une unité de plan non dé
omposable.

Les aspe
ts temporels 
onstituent également une spé
i�
ité importante des plans Asbru.

Asbru permet de dé�nir des points temporels de référen
e dans l'exé
ution et de les utiliser pour

la dé�nition de durées.

Édition et exé
ution. Les GBPI en langage Asbru sont é
rits selon une syntaxe formelle-

ment dé�nie, pro
he de la syntaxe LISP [de Cler
q et al., 2004℄. Cette syntaxe étant di�
ilement

lisible pour les experts médi
aux, leur visualisation peut également se faire via l'outil dédié As-

bruView [Kosara et Miks
h, 2001℄. Contrairement à la plupart des autres formats, la visualisation

n'utilise pas de graphe. La représentation repose sur des vues axées sur le déroulement temporel

de l'exé
ution. La �gure 4.3 montre un exemple de 
réation de GBPI et les vues qui lui sont

asso
iées : la partie haute propose une �Topologi
al View � tandis que la partie basse présente

une �Temporal View �.

Le framework DeGel [Shahar et al., 2003℄ propose également des logi
iels permettant de

publier et d'exé
uter des GBPI au format Asbru. Son but est de proposer un outil fa
ilitant la

tradu
tion des GBPC en GBPI.

4.1.3 EON/SAGE

Développé entre 1996 et 2003 à l'université de Stanford, le projet EON [Musen et al., 1996℄

propose une ar
hite
ture 
omprenant un ensemble de modèles et de logi
iels pour la 
réation

d'appli
ations ayant pour support les GBPI. Une partie des résultats a servi de base à son

su

esseur, le projet SAGE [Tu et al., 2004℄, démarré dès 2002.

La période EON. L'ar
hite
ture d'EON propose en parti
ulier un éditeur de GBPI (s'ap-

puyant sur Protégé) et un moteur d'exé
ution. Le modèle de données dé�ni dans le framework,
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Figure 4.4 � Méthodologie de développement d'un GBPI ave
 SAGE (traduit de Tu et al.

[2004℄).

nommé Dharma, 
ompte un ensemble de 
omposants assez 
omplet :

� un modèle temporel permettant de dé�nir par exemple des durées, des points temporels et

des intervalles,

� un modèle des 
on
epts généraux de la méde
ine,

� un modèle de dossier patient simpli�é,

� un langage d'expressions logiques,

� deux modèles de GBPI : le premier (Consultation Guideline) intègre des dé
isions et des a
-

tions indépendamment des 
onsidérations temporelles, à l'inverse du se
ond (Management

Guideline) qui prend en 
ompte l'état et l'évolution du patient.

La présen
e de deux modèles amène de la �exibilité au framework en permettant une représen-

tation à di�érents niveaux de granularité.

Un GBPI EON est représenté sous forme de graphe orienté 
ontenant un ensemble de s
é-

narios (
e qui 
orrespond à des des
riptions de l'état du patient), d'a
tions, de dé
isions, des


ontr�les de répétition et des mé
anismes d'embran
hement et de syn
hronisation. Pour 
haque

GBPI, une intention est formellement dé�nie, en terme d'équation booléenne. Une intention peut

également être dé�nie à l'é
helle d'une a
tion ou d'une dé
ision.

La période SAGE. Développé à partir de 2002 par un 
onsortium réunissant des établisse-

ments médi
aux, des entreprises et des équipes de re
her
he universitaire médi
ales et informa-

tiques, le projet SAGE se fonde sur les 
on
lusions du projet EON et intègre des idées d'autres

formalismes pré-existants tels qu'Asbru, PROforma, GLIF3, GEM, GUIDE et PRODIGY. Béné-

�
iant de 
es expérien
es, trois obje
tifs ont guidé la 
réation du format [Tu et al., 2004℄ :

� intégrer les standards existant en informatique médi
ale a�n d'optimiser l'interopérabilité

du format,

� in
lure des 
onnaissan
es organisationnelles de manière à identi�er les informations et les

ressour
es du work�ow lié à l'exé
ution du guide,

� synthétiser le travail de modélisation a�n d'en
oder toute la 
onnaissan
e utile pour l'aide

à la dé
ision et maintenir le lien entre les sour
es d'information et l'utilisateur �nal.
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Figure 4.5 � Édition d'un GBPI sur l'immunité des nourrissons édité ave
 Protégé

(Sour
e : SAGE [2013℄).

Ainsi, une méthode de développement des GBPI a été proposée, s
hématisée par la �gure 4.4.

Elle 
omporte sept étapes :

1. 
réation de s
énarios assez détaillés pour être représentés par un work�ow ;

2. analyse des re
ommandations souhaitées et extra
tion de la logique et des 
onnaissan
es

né
essaires pour les générer ;

3. identi�
ation des 
on
epts utiles ;

4. alignement des 
on
epts ave
 le modèle de dossier patient ;

5. identi�
ation des 
on
epts dans les ontologies du domaine (par exemple SNOMED CT) ;

6. tradu
tion des s
énarios et de la logique dans des modèles interprétables par des ma
hines ;

7. adaptation de la base de 
onnaissan
es au 
ontexte lo
al.

Pour 
réer le GBPI, le modèle propose des primitives 
lassiques : 
ontext représente le 
on-

texte 
linique et l'état du patient, a
tion modélise une ou plusieurs a
tivités du système de

re
ommandation, de
ision sert dans le 
as d'une a
quisition de données ou d'une évaluation

d'une transition, routing permet de syn
hroniser des 
hemins. Un GBPI peut être édité ave


Protégé, pour lequel une extension a été proposée. Un exemple d'édition est présenté dans la

�gure 4.5.

Tu et al. [2007℄ présentent plusieurs des obje
tifs atteints par le format. La prin
ipale réussite

est d'avoir montré qu'il est possible d'intégrer et de faire interagir plusieurs sour
es de données
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Figure 4.6 � Aperçu des 
omposants du framework GASTON. Les re
tangles 
orrespondent à

des logi
iels et les arrondis à des modèles de données. Sour
e : de Cler
q et al. [2001℄.

(par exemple un dossier patient virtuel, une ontologie du domaine et un modèle de données des

GBPI) au work�ow représentant le GBPI. L'ar
hite
ture proposée par SAGE permet de dé�nir


lairement le r�le de 
ha
un. Les auteurs évoquent également la mise en ÷uvre du format : 
elle-


i reste 
ir
ons
rite à des essais expérimentaux dans des institutions membres du 
onsortium de

développement.

4.1.4 GASTON

Développé au sein des universités de Maastri
ht et d'Eindhoven, GASTON [de Cler
q et al.,

2001℄ est un framework 
onstitué d'un ensemble de méthodes, d'outils et de modèles pour le

développement des GBPI. Son but est de favoriser l'a

eptation des GBPI et des systèmes d'aide

à la dé
ision dans les environnements en fa
ilitant leur 
réation.

La �gure 4.6 présente une vue générale des outils et des modèles proposés par le framework.

Ils sont utilisés dans une méthode en quatre étapes exposées par les auteurs :

1. Dé�nir les ontologies de domaine et de méthode. Cette étape 
onsiste à 
onstruire le vo-


abulaire qui sera utilisé par le GBPI. L'ontologie de domaine doit 
ouvrir le domaine de

spé
ialité du GBPI. Elle peut être 
réée spé
ialement ou être pré-existante, 
omme par

exemple dans l'appli
ation détaillée par Dassen et al. [2003℄ où l'emploi de la CIM 10 est

proposé. L'ontologie de méthode 
ontient les primitives du langage de dé
ision. L'emploi

des primitives de GLIF2 (présenté dans la se
tion suivante) est supporté par le framework.

2. Développer les librairies de méthode. Cette partie est destinée à re
ueillir les outils et

méthodes de raisonnement automatique destinés à résoudre 
ertaines tâ
hes lors de l'exé-


ution du GBPI. Les auteurs parlent ainsi de Problem-Solving methods pour quali�er un

ensemble de méthodes d'intelligen
e arti�
ielle telles que la 
lassi�
ation, la satisfa
tion de


ontraintes, et
.

3. Éditer le GBPI. Le framework GASTON propose son propre outil d'édition, nommé KA-

Tool. L'édition se fait sous forme graphique par la 
réation de graphes orientés utilisant les

primitives 
omme n÷uds.

4. Exé
uter le GBPI. Un moteur d'exé
ution a été spé
ialement développé dans le 
adre de


e projet. Il a été optimisé de manière à proposer une aide à la dé
ision en temps réel.
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Figure 4.7 � Édition d'un GBPI au format GLARE ave
 Guide Lines Environnement Devel-

oppement, repris d' Anselma et al. [2007℄.

4.1.5 GLARE

Développé au sein du Dipartimento di Informati
a, Universiá del Piemonte Orientale �Amedeo

Avogadro�, Alessandria (Italie), GLARE

41

[Terenziani et al., 2003℄ propose un formalisme de

représentation, un éditeur et un outil d'exé
ution des GBPI. Les GBPI au format GLARE re-

posent sur la notion d'a
tion, distinguant atomi
 a
tions et 
omposite a
tions. Les premières

sont les briques de base du formalisme tandis que les se
ondes sont des éléments dé
omposables

en d'autres a
tions. Ces a
tions sont liées entre elles dans des graphes orientés. Quatre types

d'atomi
 a
tions sont dé�nis :

� les work a
tions sont les a
tions devant être exé
utées, dé
rites par un ensemble d'attributs

(nom, étiquette, temps, ressour
es, buts),

� les query a
tions représentent les demandes d'informations,

� les de
isions permettent de 
hoisir un 
hemin spé
i�que dans le graphe,

� les 
on
lusions représentent la sortie expli
ite du pro
essus de dé
ision.

Les 
omposite a
tions sont dé�nies par leurs 
omposants à travers une relation de type � partie

de �. Une autre relation établit la manière dont les 
omposants sont exé
utés. L'exé
ution peut

être séquentielle, alternative, répétitive ou 
ontr�lée par des 
ontraintes temporelles.

Un éditeur de graphes GLARE nommé Guide Lines Environnement Developpement a été

développé, dont l'interfa
e est présentée à la �gure 4.7.

Le traitement de 
ontraintes temporelles dans GLARE permet de gérer la répétition et la

périodi
ité des a
tions. Pour 
e faire, plusieurs algorithmes à 
omplexité polynomiale permettent

de véri�er la 
onsistan
e des 
ontraintes temporelles [Stanti
 et al., 2012℄.

41. GuideLine A
quisition, Representation, and Exe
ution.
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Figure 4.8 � Graphe dirigé au format GLIF sur le traitement de la toux, traduit de de Cler
q

et al. [2004℄.

4.1.6 GLIF

GLIF

42

est un format dont la première version publique, appelée GLIF2, fut publiée en

1998. Datée de 2004, sa version a
tuelle, GLIF3 [Peleg et al., 2000℄, est présentée dans le reste

de 
ette se
tion. Son but prin
ipal est de proposer des GBPI 
onçus de manière à fa
iliter leur

é
hange entre les institutions médi
ales en les modélisant sous une forme 
ompréhensible par

les experts humains et exploitable par les parsers utilisés dans les systèmes d'aide à la dé
ision.

Pour 
e faire, GLIF propose de représenter les GBPC sous forme de graphes orientés 
onsistant

en un ensemble d'étapes ordonnées représentant des a
tions et des dé
isions. Développé jusqu'en

2003 par l'Intermed Collaboratory, le travail de re
her
he et d'implémentation a fait l'objet d'un

groupe d'étude au sein du HL7

43

.

Modèle de données. Con
rètement, un GBPI GLIF 
orrespond à un ensemble d'étapes liées

dans un graphe orienté. La dé�nition du type de 
es étapes est donnée par un modèle de données

orienté objet dé�ni en UML où sont dé
rites les primitives du langage (par exemple les dé
isions

et les a
tions). Ce modèle dé�nit 5 types d'étapes :

� Les De
ision steps ont pour but de proposer des alternatives dans le déroulement du graphe.

On peut en distinguer deux types :

� les Case steps dont la sortie est dé�nie selon une des
ription logique,

42. Guideline Inter
hange Format.

43. HL7 Clini
al Guideline Spe
ial Interest Group.
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� les Choi
e steps dont la sortie est déterminée en fon
tion du 
hoix d'un agent externe,

généralement un utilisateur.

� Les Patient State steps 
onstituent des étiquettes pour dé
rire l'état 
ourant du patient,

souvent utilisées 
omme point d'entrée du graphe.

� Les Bran
h steps sont des ar
s orientés multiples pointant vers des étapes à exé
uter en

parallèle. Elles permettent de dé�nir des bran
hements vers plusieurs 
hemins di�érents.

� Les Syn
hronisation steps permettent de réunir des pro
essus exé
utés indépendamment,

en syn
hronisant des 
hemins initiés par des Bran
h steps.

� Les A
tion steps représentent les a
tes médi
aux proposés par le GBPI en fon
tion du 
as

dé
rit. Il en existe trois types :

� les re
ommandations de traitement,

� les a
tions utiles à la 
ontinuation de l'exé
ution du GBPI, 
omme par exemple la 
olle
te

de données,

� l'appel à d'autres stru
tures ou pro
essus, 
omme l'exé
ution de ma
ros ou de sous-

parties du GBPI.

Un exemple de graphe utilisant 
es étapes est donné par la �gure 4.8.

Niveaux d'édition. Les standards de GLIF3 proposent trois niveaux d'implémentation pour


haque GBPI. Les niveaux sont 
onçus de manière à optimiser la lisibilité, l'exé
ution et l'adap-

tation des GBPI. Ces niveaux sont les suivants :

� Con
eptual Level : 
e niveau est prévu pour permettre l'édition par des experts médi
aux

et une meilleure lisibilité dire
te. Con
rètement, les GBPI prennent la forme des graphes

orientés présentés dans le paragraphe pré
édent.

� Computable Level : 
e niveau utilise le modèle de données UML pour dé
rire les GBPI à un

niveau formel. Ils prennent la forme de �
hiers RDF/XML. L'implémentation est alors le

travail d'un ingénieur des 
onnaissan
es. Le modèle est prévu pour intégrer l'emploi d'un

vo
abulaire 
ontrolé développé par le HL7, RIM [HL7, 2013a℄.

� Implementable Level : le but de 
e niveau est de prévoir l'interfa
e ave
 les informations

né
essaires du GBPI dans un 
ontexte lo
al, 
omme par exemple l'interfaçage ave
 le dossier

patient.

Ainsi, les deux premiers sont 
eux destinés à favoriser l'é
hange des GBPI entre les établissements

médi
aux, alors que le troisième prend en 
ompte les parti
ularismes lo
aux. Il est à noter que

l'édition des trois niveaux est indépendante d'un point de vue te
hnique. En e�et, il n'existe pas

de pro
essus automatique permettant de développer un niveau à partir du pré
édent.

Outils d'édition et d'exé
ution. Les 
on
epteurs de GLIF3 pré
onisent l'utilisation de l'édi-

teur générique de bases de 
onnaissan
es Protégé [Stanford, 2013℄. Ainsi, des extensions dédiées

au format ont été proposées. Toutefois, elles 
orrespondent à des versions dépassées de Protégé

et ne sont plus disponibles en ligne.

Le moteur GLEE, spé
ialement 
onçu pour l'exé
ution des GBPI au format GLIF3, est

présenté par Wang et al. [2004℄. Dédié à l'exé
ution lo
ale dans un 
ontexte 
linique, il propose

notamment des outils d'interfaçage ave
 le dossier patient et d'autres outils standards des sys-

tèmes d'information médi
ale. On peut également noter que le moteur d'exé
ution DeGel, évoqué

dans la partie 
on
ernant le langage Asbru, propose également une 
ompatibilité ave
 le format

GLIF3.
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Appli
ations. Des 
as de mise en ÷uvre de GLIF3 ont été présentés [Choi et al., 2007; Peleg

et al., 2006℄. La première étude rapporte la 
réation d'un GBPI à partir d'un GBPC existant

sur le suivi de la dépression tandis que la se
onde s'appuie sur un GBPC national améri
ain sur

les soins des pieds dans les 
as de diabète. Alors que la première semble ne 
on
erner que les

deux premiers niveaux d'édition (�Con
eptual Level � et �Computable Level �), la se
onde étude

montre la manière dont les trois niveaux d'édition peuvent être implémentés. Les deux études

reposent sur l'utilisation de Protégé pour l'édition et de GLEE pour l'exé
ution. Ce dernier fait

également o�
e d'environnement de test pour le GBPI. Au �nal, les deux études évoquent le

besoin d'outils 
omplémentaires pour fa
iliter l'intégration de servi
es externes tels que le dossier

patient et les systèmes d'aide à la dé
ision.

4.1.7 GUIDE

GUIDE [Quaglini et al., 2000℄ est développé au sein de l'université de Pavia (Italie). Cette

appro
he 
onsiste à 
onsidérer les GBPI et les proto
oles de soins 
omme des work�ows, 
'est-

à-dire � la modélisation informatique ou l'automatisation, en tout ou en partie, d'un pro
essus

métier �

44

. L'une des modélisations possibles des work�ows se fonde sur le modèle mathématique

des réseaux de Petri qui permettent de représenter des pro
essus 
on
urrents. Ce modèle a donné

lieu à une adaptation pour 
orrespondre à la représentation des GBPI, nommée Care�ow.

L'implémentation a donné lieu à l'élaboration d'une ar
hite
ture logi
ielle à 3 niveaux :

� Guideline Management System, qui 
ontient les GBPI,

� Ele
troni
 Patient Re
ord, 
'est-à-dire le dossier patient,

� Care�ow Management System, qui fournit le support d'organisation du work�ow.

Cette séparation permet d'optimiser 
haque partie de l'ar
hite
ture en utilisant des te
hnologies

dédiées et de permettre aux experts d'intervenir dans le module 
orrespondant à leur domaine

de 
ompéten
e.

4.1.8 HELEN

Développé au sein du Heidelberg University Medi
al Center (Allemagne), le framework HE-

LEN [Universitatsklinikums Heidelberg, 2013℄ propose des outils, des modèles et une infrastru
-

ture pour l'édition et l'exé
ution des GBPI.

Ses obje
tifs sont les suivants [Skonetzki et al., 2004℄ :

� représenter les GBPC de di�érentes origines en 
onservant leurs stru
tures et leurs formats

de présentation,

� proposer un éditeur simple pour les GBPI prenant en 
ompte les futures adaptations lo
ales,

� o�rir une a

essibilité Web aux GBPI,

� générer des re
ommandations automatiquement,

� favoriser leur é
hange entre les institutions.

Pour 
e faire, HELEN propose un ar
hite
ture 
omplète orientée Web, in
luant notamment

un moteur d'exé
ution, un navigateur spé
i�que proposant di�érentes vues d'un même guide

pour di�érents périphériques de sortie et un outil d'édition fondé sur Protégé.

Les primitives du langage sont dé
rites dans une ontologie. Le framework propose trois

niveaux d'a
quisition des informations du GBPI :

� le niveau Pragmati
s 
ontient des méta-informations sur le guide (auteur, version, et
.),

� le niveau Adaptation do
umente les 
ontraintes pour l'adaptation lo
ale,

44. �The 
omputerised fa
ilitation or automation of a business pro
ess, in whole or part� [Hollingsworth, 1995℄.
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Figure 4.9 � S
énarios relatifs à la gestion de l'hypothyroïdisme dans PRODIGY [PRODIGY,

2011℄.

� le niveau Do
ument 
ontient les 
onnaissan
es dé
isionnelles dans un ensemble de Know-

ledge Modules. Ces derniers 
ontiennent en parti
ulier la preuve sur laquelle ils reposent et

une des
ription formelle des 
onnaissan
es, pouvant également être représentées sous forme

de textes, d'images ou de graphes orientés.

Au stade de prototype, le framework ne propose ni évaluation, ni retour d'expérien
e en


ontexte 
linique.

4.1.9 Prestige

Le projet Prestige [Gordon et al., 1999℄ était un projet pour l'appli
ation de la télématique

à la di�usion et l'utilisation des GBPI. La modélisation dérivait du projet DILEMMA

45

, un

modèle objet représentant les a
tivités médi
ales et les agents impliqués. Son but était de dé�nir

un format éle
tronique 
ommun à tous les GBPI, indépendamment des spé
ialités médi
ales, des

institutions et des appli
ations logi
ielles.

Le modèle proposé, le Prestige Con
eptual Guideline Model, dé
rit les 
on
epts et les relations

né
essaire à l'exploitation de GBPI et de proto
oles. Il est 
omposé de deux parties, la première

dé
rivant des généralités sur les soins médi
aux et la se
onde étant 
onsa
rée aux 
on
epts liés

à la 
réation de proto
oles. Le projet a ainsi permis de montrer qu'il était possible de 
réer

un modèle de données portable pour les GBPI, 
'est-à-dire un modèle appli
able pour toute

organisation, indépendant des te
hnologies.

4.1.10 PRODIGY

PRODIGY

46

[Johnson et al., 2001℄ est un projet soutenu par le National Health Servi
e

(Royaume-Uni), 
réé pour le développement d'un système d'aide à la dé
ision exploitant les

45. DILEMMA était un projet soutenu par l'Union Européenne pour le développement de l'aide à la dé
ision,

de 1991 à 1994.

46. Pres
ribe RatiOnally with De
ision-support In General Pra
ti
e studY
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(a) Hiérar
hie issue de l'on-

tologie des tâ
hes.

(b) Transition entre états des tâ
hes.

(
) Exemple de GBPI au format PROforma .

Figure 4.10 � Représentation des tâ
hes dans PROforma : hiérar
hie de l'ontologie �PROforma

Task Ontology � (a), graphe de transition des états de 
es tâ
hes (b) et exemple de GBPI (
).

Adaptés de Kaiser et Miks
h [2005℄ et de Grando et al. [2012℄.

GBPC à destination des méde
ins généralistes. Dans PRODIGY, les GBPI sont modélisés 
omme

un ensemble de s
énarios, organisant la gestion des dé
isions et des a
tions. Les s
énarios sont

dé�nis selon l'état du patient et son traitement. Pour 
haque s
énario sont dé�nis un modèle

de 
onsultation dé
rivant textuellement les bonnes pratiques liées au s
énario et un 
hoix entre

les di�érentes alternatives d'a
tion à e�e
tuer par le prati
ien. La �gure 4.9 montre l'exemple

de l'ensemble des s
énarios dé
rits pour les 
as d'hypothyroïdisme. Au �nal, la traje
toire d'un

patient peut être vue 
omme un ensemble de s
énarios su

essifs.

Le modèle de dé
ision dans PRODIGY repose sur un ensemble de 
onditions d'entrée et de

sortie des s
énarios permettant d'asso
ier au s
énario 
ourant la meilleure alternative disponible.

Les GBPI 
réés pour PRODIGY sont librement 
onsultables en ligne et toujours maintenus

à jour [PRODIGY, 2011℄.

4.1.11 PROforma

PROforma [Fox et al., 1997℄ vise à proposer une appro
he pour soutenir la di�usion des

GBPI sous une forme 
ompatible ave
 les systèmes d'aide à la dé
ision. Pour 
e faire, l'appro
he

propose un mé
anisme d'aide à la dé
ision et une gestion avan
ée des work�ows.

Formalisme. Les GBPI PROforma peuvent être représentés sous forme de graphes orientés.

Les n÷uds 
onstituent des tâ
hes dont la signi�
ation est dé
rite dans l'ontologie PRO forma

Task Ontology, dont la hiérar
hie de 
on
epts est donnée dans la �gure 4.10b.

Tous les 
on
epts de tâ
hes héritent de l'objet abstrait keystone qui n'a pas d'implémentation

spé
i�que. Son but est de dé�nir les attributs 
ommuns à ses quatre sous-
on
epts qui sont utilisés
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lors de la 
réation d'un GBPI :

� les A
tions représentent les a
tions à e�e
tuer dans l'environnement externe au GBPI (par

exemple administrer un médi
ament ou mettre à jour une base de données),

� les Enquiries permettent de demander des informations à l'utilisateur ou à une appli
ation

tier
e,

� les De
isions 
orrespondent aux 
hoix thérapeutiques,

� les plans, qui 
onstituent les briques de base du langage, 
orrespondent à des ensembles de

tâ
hes.

Un exemple de GBPI sous forme de graphe dirigé est proposé dans la �gure 4.10
. Le graphe

utilise la signi�
ation des formes géométriques présentées dans la hiérar
hie de 
on
epts de la

�gure 4.10a. Le but est de guider un généraliste en lui proposant d'abord une a
tion, 
'est-à-

dire ren
ontrer le patient. L'étape suivante propose de mesurer la pression sanguine. Elle est

représentée par un keystone pour montrer que l'exé
ution peut être faite par le généraliste lui-

même (dans 
e 
as, elle serait représentée par une �gure de type A
tion) ou peut être déléguée

(alors, elle serait représentée par une �gure de type Enquiry). Ce 
hoix sera déterminé lors de

l'exé
ution du GBPI. Ensuite, deux étapes simultanées sont proposées : la première 
onsiste à

ins
rire la valeur de la pression sanguine dans le dossier du patient tandis que la se
onde propose

au généraliste un diagnosti
. En fon
tion de 
e dernier, deux plans de traitement sont proposés.

Tous les types de tâ
he, qui héritent de la 
lasse keystone, partagent des attributs. Chaque

attribut 
orrespond à une expression booléenne permettant d'obtenir une valeur de vérité utilisée

dans l'exé
ution du GBPI. Les prin
ipaux attributs sont les suivants :

� l'attribut State permet de dé�nir l'état d'exé
ution de la tâ
he, parmi les états présentés

dans la �gure 4.10b.

� Pre
ondition et Post
ondition dé�nissent respe
tivement les 
onditions de début et de �n

d'exé
ution et interviennent sur les pro
essus de 
hangement d'état dé
rits pré
édemment.

� Ante
edents_task pré
ise l'ensemble des tâ
hes qui doivent avoir été e�e
tuées avant l'exé-


ution de la tâ
he 
ourante. Cet attribut peut être vu 
omme un 
as parti
ulier de Pre-


ondition.

� Trigger permet d'a
tiver une tâ
he, quel que soit l'état de Pre
ondition.

� Goal représente des 
onditions logiques qui, une fois véri�ées, entraînent l'arrêt de la tâ
he.

D'autres attributs sont dé�nis a�n de permettre l'exé
ution de 
y
le (Nbr_
y
les_until, Cy-


le_until), un besoin de 
on�rmation de la part de l'utilisateur (Con�rmatory), et
. De plus,


haque type de tâ
he dispose d'attributs qui lui sont spé
i�ques. Par exemple, les Plans ont un

attribut abort_
ondition qui permet d'annuler l'exé
ution des tâ
hes qu'ils 
ontiennent.

Exé
ution des GBPI. Dans PROforma, l'exé
ution des GBPI se fait grâ
e à des moteurs

dédiés. Ces moteurs ont en 
harge l'exé
ution de fon
tions prédé�nies. Leur r�le est en parti
ulier

de 
al
uler les valeurs des attributs et, selon les résultats, de déterminer l'état de 
haque tâ
he.

Deux environnements propriétaires pour le développement et l'exé
ution existent a
tuellement :

Arezzo [Infermed, 2013℄ et Tallis [Cossa
, 2013℄.

4.2 Synthèse des formats de GBPI

Dans la se
tion pré
édente, de nombreux formats ont été présentés. Cha
un propose des

solutions à di�érents problèmes ren
ontrés lors de la formalisation des GBPI. Le but de 
ette

se
tion est de proposer une synthèse des te
hnologies et des modélisations utilisées et de mettre

en avant plusieurs points en
ore à résoudre.
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Tableau ré
apitulatif. La table 4.1 résume les 
hoix de leurs auteurs respe
tifs. La première


olonne dé
rit les primitives de langage de représentation utilisées. Les primitives peuvent être

vues 
omme les briques de base du langage. La 
olonne suivante présente 
omment les 
on-

traintes de transition entre les di�érentes primitives sont dé
rites graphiquement. Typiquement,

des graphes sont utilisés, a�n de fournir une vision 
laire et 
ompréhensible aux prati
iens. En-

suite, pour 
haque format, sont repris les outils d'édition 
ompatibles. Puis il est indiqué si 
e

format a été prévu pour être représenté par un work�ow. L'avant-dernière 
olonne présente la

manière dont est prévu l'interfaçage ave
 le dossier patient. En�n, la dernière 
olonne présente

les ressour
es terminologiques et ontologiques médi
ales prises en 
ompte lors de l'édition du

GBPI.

Modèles de données. L'ar
hite
ture de donnée la plus répandue 
onsiste à proposer trois

modèles de données 
omplémentaires :

� Le modèle de dé
ision 
omporte les outils né
essaires à la modélisation du pro
essus de

dé
ision, et peut être indépendant du domaine. Le paragraphe suivant dé
rit 
es modèles.

� Le modèle du domaine 
omporte les informations inhérentes au domaine médi
al. Il peut

être spé
i�que au format d'édition (
omme dans EON et GLARE) ou reposer sur l'emploi

de RTO (
omme SNOMED et LOINC dans SAGE).

� Le modèle de dossier patient 
onsiste à représenter les données liées à un patient qui seront

utilisées lors de l'exé
ution du GBPI. Étant donné l'absen
e de standard, une grande variété

de modèles existe pour représenter le dossier patient. Les formats proposent généralement

une représentation simpliste 
orrespondant à leur appro
he, fa
ilitant les intera
tions ave


les autres modèles utilisés.

La séparation la plus expli
ite est 
elle proposée dans le projet SAGE. L'une de ses prin
ipales

réussites est d'avoir respe
té 
e dé
oupage, en parti
ulier en pré
isant leur utilisation à di�érents

niveaux dans la méthodologie de 
réation des GBPI. Dans leur 
on
lusion du projet, Tu et al.

[2007℄ évoquent d'ailleurs un goulot d'étranglement de l'a
quisition des 
onnaissan
es. Il est en

e�et di�
ile de maintenir et développer des bases de 
onnaissan
es 
ohérentes pour les GBPI alors

que le domaine manque de standard 
ompréhensible. Lors de l'édition, l'utilisation de standards

né
essite beau
oup de travail et un é
hange intensif entre les 
lini
iens et les ingénieurs des


onnaissan
es. Dans de nombreux 
as, l'adjon
tion de 
onnaissan
es additionnelles est né
essaire

pour désambiguïser la représentation.

Modèles de dé
ision. Globalement, on peut remarquer 
ertaines similarités sur l'emploi des

primitives du langage. Cette remarque est pré
isée par Wang et al. [2002℄ qui a�rment que tous

les modèles de représentation des GBPI doivent 
ontenir des primitives de type a
tion (
'est-

à-dire une a
tion interne ou externe au SSAD) et de type dé
ision (
'est-à-dire un 
hoix laissé

à l'utilisateur). Les auteurs de SAGE exploitent 
ette proposition en étendant leur format à

seulement deux autres primitives. Ces derniers parlent d'ailleurs de � léger 
onsensus � sur leur

sémantique et appellent à la re
onnaissan
e d'un standard [Tu et al., 2007℄. Ainsi, 
haque format

utilise un ensemble �ni de primitives, hormis EON qui propose un modèle extensible.

Seule la notion d'intention semble faire débat. Elle propose de déterminer 
omme un attribut

essentiel du GBPI le but que l'on souhaite atteindre lors de son exé
ution. Lorsqu'elle est utilisée,

elle est présente soit sous forme de texte (GLIF3), soit présentée de manière formelle par une

équation booléenne (EON, Asbru, PROforma).

A�n de représenter les 
ontraintes de transition entre les états, 
haque format, hormis Arden

et Asbru, propose un modèle graphique reposant sur des graphes orientés. Cette représentation
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Format Primitives de

représentation

Représentation

graphique

Outils d'édition Modélisation

par work�ow

Modèle de

dossier patient

RTO ex-

ploitées

Arden Syn-

tax

logi
 slots Au
une Outils 
ommer
iaux Non Non RIM

Asbru plan ; 
ondition ;

preferen
e

Corps du plan AsbruView Non Non Au
une

EON de
ision ; a
tion ;

s
enario

Graphe orienté Protégé ave
 exten-

sion

Non Modèle

Dharma

Modèle

Dharma

GASTON de
ision ; a
tion Diagramme de


ontraintes

KA-Tool Oui BD et système

d'information

SNOMED

GLARE de
ision ; a
tion ;


on
lusion

Graphe de 
on-

traintes

Éditeur GLARE Non BD Ontologie

propre

GLIF de
ision ; a
tion ;

patient state

Graphe orienté Protégé ave
 exten-

sion

Non Ontologie du

dossier patient

RIM

GUIDE de
ision ; task Réseaux de

Pétri

Guideline Authering Oui Modèle rela-

tionnel

SNOMED

HELEN de
ision ; a
tion Graphe orienté Protégé ave
 exten-

sion

Non Modèle dossier

patient

Au
une

Prestige plan ; 
ondition ;

preferen
e

Proto
ole GAUDI, GLGAM Non Modèle dossier

patient

GRAIL

PRODIGY de
ision ; a
tion ;

s
enario

Diagramme de

transition

Protégé ave
 exten-

sion

Non Ontologie du

dossier patient

Non indiqué

PROforma de
ision ; a
tion ;

enquiry ; task

Graphe de 
on-

traintes

Arezzo, Tallis Oui Non Non indiqué

SAGE de
ision ; a
tion ;


ontexte ; routing

Graphe orienté Protégé ave
 exten-

sion

Oui Ontologie du

dossier patient

SNOMED

CT, LOINC

Table 4.1 � Ré
apitulatif des formats de dé
ision des GBPI.

9
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4.2. Synthèse des formats de GBPI

est fa
ilement 
ompréhensible et ne né
essite au
une formation préalable pour sa 
ompréhension.

Leur large utilisation a 
réé des habitudes d'utilisation pour les méde
ins qui la 
onsidèrent

désormais 
omme un standard. Pour sa part, Asbru propose de représenter di�éremment les

GBPI en mettant en avant le déroulement du GBPI, intégrant de manière plus expli
ite les


ontraintes temporelles. En�n, Arden ne propose au
une représentation graphique, mais des

suites de modules indépendants di�
ilement lisibles. Si 
e type de langage peut parfaitement

fon
tionner pour des représentations simples (du type alerte), il est di�
ilement utilisable pour

la 
réation de GBPI plus longs ou plus 
omplexes.

Dans 
haque format, un langage spé
i�que est proposé pour dé�nir les 
ritères de transition

entre les états. Les transitions sont généralement exprimées sous forme d'équations booléennes.

Quelques parti
ularités sont toutefois intéressantes à noter :

� Le langage le plus répandu est GEL et son extension GELLO, utilisables dans le 
adre des

formats Arden et GLIF, proposés 
omme un standard par HL7.

� Certains langages intègrent des 
ontraintes temporelles : 
'est notamment le 
as d'Asbru

et PROforma.

� En�n, 
ertains proposent une gestion de l'in
ertain. Ainsi, GEL supporte trois réponses

pour une proposition booléenne (true, false et unknow). Le but re
her
hé est de pouvoir


ontinuer l'exé
ution d'un GBPI en 
as de données manquantes.

Outils d'édition. Pour l'édition des GBPI, plusieurs appro
hes proposent l'utilisation de l'édi-

teur de 
onnaissan
es Protégé. C'est notamment le 
as des projets HELEN et SAGE pour lesquels

des extensions spé
i�ques au format ont été développées. Cette solution présente l'avantage de

reposer sur une solution stable permettant de prendre en 
ompte plusieurs modèles de données.

L'intégration d'interfa
es de dessin dans l'éditeur permet notamment de dessiner des graphes

orientés, 
e qui 
onvient le mieux aux experts.

De par leurs spé
i�
ités, d'autres solutions sont 
ontraintes de développer leurs propres outils.

Ainsi, Asbru propose un outil d'édition permettant d'éditer un GBPI en fon
tion des 
ontraintes

temporelles. D'une autre manière, GUIDE propose un éditeur permettant de fa
iliter la 
ons-

tru
tion du GBPI dans le 
ontexte de représentation des réseaux de Pétri.

En�n, plusieurs formats ne proposent que des solutions 
ommer
iales, dont l'évaluation est

di�
ile (Arden Syntax, GASTON ave
 KA-TOOL, PROforma ave
 Tallis et Arezzo). Pour

Asbru, une li
en
e propriétaire protège le format de sortie du GBPI, 
e qui 
onstitue un frein à

sa portabilité.

Exé
ution. Comme le soulignent Isern et Moreno [2008℄, 
haque format dispose de son pro-

pre moteur d'exé
ution. L'expressivité et les formats des modèles di�èrent, 
e qui a 
onduit

aux développements de moteurs sur mesure, de manière à optimiser les performan
es. Plusieurs

moteurs (par exemple SAGE ou GASTON) permettent des 
ommuni
ations ave
 des dossiers

patient virtuels, 
e qui permet d'intégrer les données du patient dire
tement aux GBPI et fa
ilite

ainsi l'utilisation �nale.

Pour 
ertains formats, l'exé
ution se fait dans le 
adre de work�ows (par exemple GUIDE et

SAGE). La for
e de 
e formalisme est son habileté à supporter la modélisation de pro
essus 
om-

plexes 
on
urrents, qu'ils soient séquentiels, parallèles ou itératifs. Prenant en 
ompte l'ensemble

des ressour
es disponibles, ils optimisent l'opportunité d'une bonne intégration des guides dans

un 
ontexte 
linique.
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Utilisation. Peu de projets évoquent des implémentations en dehors de leur 
ontexte de

développement. Il semble don
 que l'a�rmation de Sonnenberg et Hagerty [2006℄ selon laquelle

� Il n'existe pour les GBPI ni framework dominant, ni système répandu qui soit en utilisation


linique en dehors de l'institution dans laquelle il a été développé � soit toujours d'a
tualité.

Certaines ex
eptions peuvent toutefois être évoquées : GLIF3 propose plusieurs implémentations

(notamment Peleg et al. [2006℄ et Choi et al. [2007℄), Arden Syntax est 
onsidéré par de Cler
q

et al. [2004℄ 
omme un format répandu et le su

ès du site Web de PRODIGY en fait une

référen
e pour les méde
ins généralistes britanniques.

Cette faible popularité est en partie liée au manque de portabilité des GBPI. Ceux-
i semblent

di�
iles à utiliser en dehors de l'institution dans laquelle ils ont été 
onçus. Plusieurs problèmes

peuvent l'expliquer :

� La présen
e de nombreux formats non 
ompatibles due à l'absen
e de standard ne fa
ilite

pas l'intégration aux systèmes d'information existants.

� Comme le montrent Kaiser et Miks
h [2005℄, 
haque appro
he se 
on
entre sur un aspe
t de

la formalisation, se référant à di�érents buts, di�érents publi
s et di�érentes appli
ations.

� Les formats manquent de méthodes et d'exemples d'appli
ation pour l'adaptation lo
ale,

même si elle est généralement prise en 
ompte de manière théorique.

4.3 Web sémantique et GBPI

La diversité des propositions et l'absen
e de format dominant a 
onduit à une absen
e de

standard pour la formalisation des GBPI. Une des 
onséquen
es de 
ette absen
e est la faiblesse

des é
hanges de GBPI entre les institutions, 
e qui 
onstitue pourtant un des enjeux majeurs de


eux-
i. L'intégration de formats établis et re
onnus, tels que 
eux du Web sémantique, peuvent

au moins partiellement pallier 
e manque. Après avoir montré l'intérêt d'utiliser les te
hnologies

du Web sémantique pour le GBPI, quelques exemples d'appli
ations sont présentés.

4.3.1 Intérêt du Web sémantique pour les GBPI

Dans leurs 
on
lusions, Latoszek-Berendsen et al. [2010℄ insistent sur l'apport que 
onstitue

l'emploi des méthodes formelles dans le 
adre des GBPI. En parti
ulier, trois avantages sont

identi�és :

� Le guide peut être 
onsidéré 
omme un système en développement pour lequel des véri�-


ations sont né
essaires. Par exemple, on peut véri�er s'il 
omporte des in
ohéren
es ou

s'il remplit 
ertains 
ritères de qualité.

� S'ils sont formellement validés, les GBPI nationaux pourraient être 
onsidérés 
omme des

standards infaillibles lors de leur adaptation lo
ale.

� Les véri�
ations pourraient également être utilisées pour déte
ter les 
omportements non

désirés et pour analyser pourquoi un pro
essus réel ne 
orrespond pas au 
ontenu du guide.

Ainsi, dans le 
adre de 
réation de systèmes d'aide à la dé
ision, plusieurs appro
hes ont pro-

posé des tradu
tions de GBPC utilisant des méthodes formelles pour le raisonnement, 
omme

le font les formats présentés dans les se
tions pré
édentes. On peut également 
iter le système

ASTI [Lamy et al., 2010℄. Les CPG y sont traduits sous forme de règles du type � if 
ondi-

tions then pres
ribe . . . � modélisées manuellement. Toutefois, 
e système n'implémente pas de

standard de représentation des 
onnaissan
es, 
e qui nuit à sa portabilité.

L'interopérabilité des systèmes et leur qualité peuvent être améliorés par l'utilisation de te
h-

nologies sémantiques. Pour Dou
ette et al. [2012℄, plusieurs avantages à utiliser 
es te
hnologies

dans le 
adre de la formalisation des GBPI sont évoqués :

92



4.3. Web sémantique et GBPI

� La formalisation des 
onnaissan
es permet de partager des données ave
 des systèmes

d'information médi
aux hétérogènes.

� Des règles d'inféren
es peuvent être dé�nies sans re
ours à des enregistrements médi
aux

in
omplets ou erronés, et être utilisées pour plusieurs s
énarios.

� En utilisant un moteur d'inféren
es, la réponse à une requête 
ontient une véritable preuve


onstruite par le moteur, expliquant 
omment le système est arrivé à 
ette réponse.

� L'e�
a
ité des appro
hes sémantiques repose sur des modèles indépendants de la quantité

de données disponibles, par opposition aux algorithmes d'apprentissage.

A�n de soutenir la di�usion des GBPI de qualité entre les institutions, l'utilisation de standards

établis peut être un premier pas. Le Web sémantique propose des standards pour la représentation

de 
onnaissan
es tels que RDF et OWL. Casteleiro et Diz [2008℄ montrent la possibilité de les

employer pour la formalisation des GBPC et détaillent un ensemble d'avantages à les utiliser. En

parti
ulier, l'intégration des servi
es Web permet d'utiliser plusieurs sour
es d'information et de

les exploiter par l'intermédiaire de moteurs d'inféren
es. L'e�
a
ité de 
es derniers est également

montrée par Peleg et al. [2012℄ où les mé
anismes de raisonnement utilisent des représentations

de primitives 
lassiques de GBPI telles que les a
tions et l'état du patient. Jafarpour et al. [2011℄

montrent 
omment le raisonnement ave
 OWL 2 peut servir à gérer des diagrammes de transition

d'état à la manière de 
eux utilisés par Asbru et PROforma, en prenant notamment en 
harge

les 
al
uls de pré-
ondition et de post-
ondition.

4.3.2 Quelques exemples d'appli
ations

La première proposition de formalisation de GBPC en OWL est développée par Kashyap

et al. [2005℄. Le pro
essus de dé
ision est modélisé par un ensemble d'étapes de type de�nition

(où sont dé
rites l'état du patient) et de
ision. En 
omplément, une base est dé�nie, 
ontenant un

ensemble de règles du type �Si . . . Sinon,. . . � représentant les re
ommandations de pres
ription.

Des exemples inspirés d'une appli
ation sur la gestion des lipides dans les 
as de diabète sont

donnés et une ar
hite
ture d'exé
ution reposant sur un moteur d'inféren
e ad-ho
 est proposé.

Toutefois, au
une implémentation 
on
rète n'est présentée.

Reposant également sur une modélisation par étape, Abidi et Shayegani [2009℄ proposent un

modèle d'ontologie plus général, intégrant par exemple les méta-données (titre, auteurs, et
.).

Dans 
e 
as, le modèle est prin
ipalement utilisé pour réaliser la synthèse de plusieurs GBPC

sur un même sujet.

Des règles �Si . . . Sinon,. . . � sont également utilisées par Abidi [2007℄. Un modèle général

de représentation des GBPC est proposé, utilisant quatre primitives : Patient_type, Symptom,

Risk_fa
tor et Re
ommendation. Ces 
on
epts sont liés par des propriétés spé
i�ques, 
omme

par exemple has_symptom qui relie Patient_type à Symptom. Une appli
ation à la formalisation

d'un GBPC sur le 
an
er du sein est proposée.

Un framework pour l'édition et l'exé
ution des GBPI est présenté par Hussain et al. [2007℄.

À la manière des méthodes do
umentaires exposées dans le 
hapitre 1, il 
her
he à ajouter une


ou
he sémantique à des GBPC existants. Ce framework repose sur l'emploi des te
hnologies du

Web sémantique, dé�nissant le 
ontenu de trois ontologies :

� La première ontologie représente la stru
ture du GBPC, utilisant le modèle de GEM

(présenté dans le 
hapitre) ;

� La deuxième ontologie est une ontologie du domaine. Les auteurs utilisent une ontologie

pré-éxistante dé
rivant l'ensemble des problèmes 
liniques et les re
ommandations qui leur

sont liées ;

� La dernière ontologie modélise les données liées au patient.
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On peut noter que 
e dé
oupage 
orrespond au dé
oupage des modèles de données évoqué dans

la se
tion 2. Ainsi, les 
ontenus du GBPC sont traduits en règles logiques par les prati
iens à

l'aide d'une syntaxe spé
iale. Elles peuvent ensuite être 
ombinées aux 
onnaissan
es 
ontenues

dans l'ontologie du domaine pour enri
hir les re
ommandations initiales. Malheureusement, le

framework ne propose pas de mé
anisme de modélisation suivant l'évolution de l'état du patient.

Plusieurs appro
hes proposent des modèles de GBPC fondés sur quelques primitives 
las-

siques, 
omplétés par la 
réation de règles SWRL 
ontenant les 
onnaissan
es dé
isionnelles.

C'est notamment le 
as de Argüello et al. [2009℄ qui proposent un alignement intéressant des


on
epts de l'ontologie du GBPI ave
 des 
on
epts UMLS. L'appro
he proposée par Ce

arelli

et al. [2008℄, utilisant également SWRL, 
onsidère les GBPC 
omme un ensemble de re
om-

mandations et utilise les primitives 
lassiques des GBPI a
tion et de
ision pour les dé
rire. Les

résultats sont ensuite alignés ave
 la base de données d'un système d'information médi
ale a�n

d'analyser des données patient.

En�n, Ongenae et al. [2010℄ proposent un travail intéressant se 
on
entrant sur la modélisa-

tion des graphes orientés régulièrement exploités par les GBPC. À partir de dessins de graphes

e�e
tués dans une extension du logi
iel E
lipse, ils en proposent une tradu
tion semi-automatique

dans un langage de règles spé
i�que nommé Drools. Ce langage peut être exé
uté par un moteur

spé
i�que, intégrant également des règles SWRL 
ontenant des 
onnaissan
es plus générales.

4.4 Con
lusion partielle

De nombreux formats sont apparus au 
ours des quinze dernières années pour fa
iliter l'a
qui-

sition et l'exé
ution automatique des GBPI. Toutefois, au
un ne s'est imposé 
omme un standard

et la plupart sou�rent d'un manque d'implémentation dans le 
ontexte 
linique. Ce problème peut

être expliqué de di�érentes manières. Un point de vue serait de dire que 
haque format possède

ses propres for
es, liées aux problématiques ayant guidé son développement. Au
un ne semble

assez général pour 
ouvrir l'ensemble des problématiques liées à l'a
quisition des 
onnaissan
es

dé
isionnelles. Une autre 
ritique 
onsiste à évoquer la variété des te
hniques employées, souvent

ad-ho
. Les standards ne sont généralement pas 
onsidérés, tant au niveau de l'a
quisition des


onnaissan
es que de l'exé
ution des GBPI. Ce qui 
onduit à des problèmes de portabilité des

formats, di�
ilement intégrables à des systèmes d'information médi
aux existants.

En parallèle, l'emploi des te
hnologies du Web sémantique a été tenté dans plusieurs travaux

pour proposer un modèle formel pour les GBPI. Plusieurs études ont montré la faisabilité de l'ap-

pro
he, et quelques propositions ont été faites. Cependant, les modèles sont liés à une appli
ation

et au
un ne semble assez générique pour être utilisé en dehors de son 
ontexte de développement.

Dans le pro
hain 
hapitre, nous présentons K
atoS, un framework dédié à la formalisation

des GBPI. Pour répondre aux problèmes soulevés pré
édemment, il se veut modulaire et ouvert

a�n de pouvoir intégrer les di�érentes appro
hes de formalisation. De plus, il repose sur l'emploi

des standards du Web sémantique a�n d'optimiser son interopérabilité.
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ision ave
 K
atoS

De tous les formalismes proposés pour les GBPI, au
un ne s'est imposé 
omme un standard

à la 
ommunauté. En e�et, la plupart s'avèrent 
omplexes à appréhender ou ne disposent pas

d'outils su�samment ouverts pour être intégrés à des solutions 
omplètes pour l'édition 
ollabo-

rative des GBPC. K
atoS propose de 
ombler 
e manque en s'appuyant sur les te
hnologies du

Web sémantique. Leur emploi permettra d'ouvrir les GBPI à de nouveaux standards et ainsi de

béné�
ier de l'apport d'outils génériques tels que les moteurs d'inféren
es et de ressour
es liées

aux domaines telles que les RTO bio-médi
ales.

Ce 
hapitre présente le framework K
atoS. La se
tion 5.1 présente le langage graphique 
on-

struit empiriquement à partir des GBPC d'On
olor. Les se
tions suivantes détaillent les méthodes

d'export (se
tion 5.2) et les extensions du langage (se
tion 5.3). Ces dernières sont disponibles

dans l'éditeur graphique 
ollaboratif présenté dans la se
tion 5.4. Finalement, deux évaluations

sont proposées dans la se
tion 5.5 : la première repose sur une 
omparaison ave
 les formats des

GBPI présentés dans le 
hapitre pré
édent tandis que la se
onde juge l'adéquation de l'outil par

rapport aux arbres pré
édemment édités par On
olor. Ce travail a donné lieu à des publi
ations

dans des workshops [Meilender et al., 2011a, 2012
℄ et à la réda
tion d'un rapport te
hnique

dé
rivant l'éditeur d'arbres [Meilender, 2012a℄.

5.1 Un langage graphique pour l'édition des GBPI

Pour 
réer des GBPI à partir d'arbres de dé
ision, la dé�nition d'un langage graphique est

né
essaire. Ce langage doit être assez simple de manière à pouvoir être utilisé par des non experts,

tout en 
onservant un degré d'expressivité su�sant pour formaliser l'ensemble des 
onnaissan
es

exprimées. Il doit également dé�nir des règles syntaxiques pré
ises a�n de permettre sa 
onversion

vers des moteurs permettant son exé
ution. Le langage K
atoS, présenté dans 
ette se
tion, tend

vers 
e but. Après avoir présenté le 
ontexte de 
réation de 
e langage et les objets graphiques

le 
onstituant, sa syntaxe et sa sémantique sont dé
rites.

5.1.1 Présentation générale du langage K
atoS

Contexte de 
réation. De nombreux GBPC d'On
olor 
ontiennent des arbres de dé
ision

sous forme d'images bitmap, dessinés ave
 des outils 
ommer
iaux non 
ollaboratifs. Ces arbres


ontiennent des 
onnaissan
es dé
isionnelles dans une forme graphique non formalisée. Leur édi-

tion suit une 
harte graphique édi
tée par On
olor, dé�nissant en parti
ulier les �gures et les


ouleurs à employer. Toutefois, 
ette 
harte sou�re de plusieurs manques et impré
isions. En par-

ti
ulier, elle ne dé�nit au
une règle de syntaxe, 
e qui a 
onduit à la 
réation d'arbres à géométrie

variable. Dans 
ertains 
as, les arbres manquent seulement de lisibilité mais, dans des 
as plus

graves, ils peuvent 
ontenir des impré
isions ou des ambiguïtés. En outre, il 
onvient également

de 
onstater que, dans plusieurs 
as, la 
harte n'est simplement pas respe
tée. En�n, l'édition de

plusieurs arbres laisse une large part aux 
onnaissan
es impli
ites. Ces 
onnaissan
es sont des


onnaissan
es médi
ales né
essaires à la bonne 
ompréhension de l'arbre qui sont 
onsidérées


omme étant su�samment générales par les réda
teurs pour ne pas être détaillées dans l'arbre.

Cependant, malgré 
es défauts, On
olor tient à 
onserver sa 
harte graphique. En e�et, son

élaboration date d'une dizaine d'années, 
e qui a 
réé des habitudes d'utilisation aussi bien

pour les réda
teurs que pour les le
teurs. De plus, dans le 
adre de 
ollaborations inter-réseaux,

l'adoption de 
ette 
harte s'est même étendue à d'autres réseaux de 
an
érologie du grand Est.

Le but du langage K
atoS est don
 de proposer une syntaxe pour les arbres de dé
ision.

Si 
ette syntaxe doit être assez simple a�n de ne pas alourdir le pro
essus d'édition des GBPI,

elle doit également permettre de 
ompenser les manques 
onstatés dans les arbres existants. En
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Forme Commentaires

Les re
tangles aux angles arrondis représentent des situations médi-


ales. Une situation médi
ale peut être dé�nie 
omme l'état d'un

patient dé
rit par un ensemble de variables telles que les résultats

à des examens, sa physiologie, et
.

Les re
ommandations sont symbolisées par des re
tangles 
lassiques.

Ils 
ontiennent l'aide à la dé
ision proposée par le GBPI à destina-

tion des prati
iens.

Les hexagones représentent les questions dont les réponses vont per-

mettre de dé
rire la situation dans le but d'obtenir la re
ommanda-

tion adéquate.

Les liens sont représentés par des ar
s orientés. Lorsqu'ils relient un

hexagone à un autre n÷ud, les ar
s sont typés, 
e qui signi�e qu'ils


ontiennent une réponse à la question les pré
édant dire
tement.

Table 5.1 � Les formes et leur signi�
ation.

parti
ulier, il faut favoriser l'expli
itation de l'ensemble des 
onnaissan
es médi
ales mises en

jeu, proposer une bonne lisibilité des arbres tout en restant pro
he de l'existant et limiter les

risques d'ambiguïté et d'in
ohéren
e. Ainsi, le langage a été 
onstruit de manière empirique après

analyse des arbres existants.

Le langage K
atoS. Au �nal, le langage d'arbres de dé
ision de K
atoS est une représen-

tation graphique fondée sur un petit ensemble de formes géométriques 
onne
tées par des ar
s

orientés. De 
ette manière, les formes sont 
onsidérées 
omme les n÷uds d'un arbre de dé
ision.

L'anté
édent d'un ar
 est le n÷ud père, son image est le n÷ud �ls. Le n÷ud sans père est la

ra
ine.

Du point de vue de la sémantique, 
haque type de n÷ud a sa propre signi�
ation, 
omme

présenté dans la table 5.1.

Cette représentation est don
 inspirée dire
tement de la 
harte graphique d'On
olor. L'avan-

tage d'utiliser 
es formes géométriques est que les experts d'On
olor les 
onnaissent déjà. Nous


her
hons don
 à 
onserver la sémantique des graphiques d'On
olor pour fa
iliter les 
réations

et mises à jour de GBPI.

5.1.2 Syntaxe et sémantique

Syntaxe. A�n d'éviter les ambiguïtés et d'assurer la 
ohéren
e des GBPI, les règles 
lassiques

des arbres de dé
ision sont utilisées :

� un n÷ud a au moins un parent, à l'ex
eption de la ra
ine qui n'en a pas ;

� 
haque arbre a une seule ra
ine ;

� les n÷uds sont 
onne
tés par des ar
s orientés ;

� un texte sur un ar
 représente une transition 
onditionnelle qui peut éventuellement prendre

la forme de formules simples pouvant 
ontenir les opérateurs booléens ET, OU et NON.
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Figure 5.1 � Arbre syntaxiquement 
orre
t, extrait du GBPC On
olor 
on
ernant le 
ol de

l'utérus.

Le respe
t de 
es règles permet d'assurer que le graphe proposé est bien un arbre de dé
ision,


e qui n'était pas le 
as de tous les graphes proposés pré
édemment dans les GBPI d'On
olor.

De plus, quelques règles se référant aux types du langage ont été ajoutées pour garantir une

sémantique 
orre
te aux arbres :

� la ra
ine est né
essairement une situation ;

� une question a for
ément au moins une réponse ;

� 
haque ar
 suivant une question doit 
ontenir une réponse ;

� un texte sur un ar
 n'est 
onsidéré 
omme réponse que si 
et ar
 suit dire
tement une

question ;

� un n÷ud peut avoir plusieurs parents ;

� les 
y
les sont interdits ;

� étant donné qu'une situation peut 
orrespondre à plusieurs re
ommandations, plusieurs de


es dernières peuvent être réunies en une seule �gure.

Un arbre respe
tant toutes 
es règles est 
onsidéré 
omme étant syntaxiquement 
orre
t. Un tel

arbre est présenté dans la �gure 5.1.

Sémantique. Un arbre de dé
ision de K
atoS peut être exporté en OWL, 
omme le montre

la se
tion suivante. Sa sémantique est la même que 
elle de la base de 
onnaissan
es exportée.

5.2 Les 
apa
ités d'export

Plusieurs exports sont possibles à partir du langage K
atoS. Cette se
tion en présente deux,


ha
un ayant des buts di�érents. La première partie, présentant un algorithme d'export, propose

de formaliser les arbres de dé
ision en OWL, montrant ainsi 
omment le langage s'intègre aux

te
hnologies du Web sémantique. Le se
ond export est orienté vers l'informatique médi
ale et

les standards des GBPI présentés dans le 
hapitre pré
édent. Son but est de montrer que le
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langage peut être 
ompatible ave
 des formats dédiés aux GBPI, qui sont établis et 
erti�és.

Con
rètement, les possibilités d'export vers la syntaxe Arden et GLIF sont montrées.

5.2.1 Algorithme d'export OWL

Pour améliorer la lisibilité, la se
tion suivante utilise la logique de des
riptions SROIQ(D)
pour dé
rire les axiomes de la base de 
onnaissan
es 
réée. Comme évoqué dans le 
hapitre 1,

SROIQ(D) est équivalente au langage du Web sémantique OWL DL 2. En pratique seul une

partie de 
ette LD est exploitée par l'algorithme.

5.2.1.1 Vue générale

S'appuyant sur une formalisation proposée par d'Aquin [2005℄, l'algorithme d'export de

K
atoS se fonde sur deux 
lasses : Situation et Re
ommandation. La première est relative

au patient et la deuxième est relative aux dé
isions. Ces deux 
lasses sont liées de la façon

suivante :

Situation ⊑ ∃aPourRe
ommandation.Re
ommandation

Cela signi�e que pour toute situation σ (σ ∈ Situation

I
) il existe une re
ommandation ̺

(̺ ∈ Re
ommandation

I
) qui est asso
iée à σ ((σ, ̺) ∈ aPourRe
ommandation

I
). Cette propriété

aPourRe
ommandation lie une situation à une re
ommandation : elle a la 
lasse Situation pour

domaine et la 
lasse Re
ommandation pour 
o-domaine.

Des sous-
lasses de Situation et Re
ommandation sont dé�nies lors du pro
essus d'export.

Par exemple, 
onsidérons un patient qui a une 
éphalée et dont la re
ommandation est de

prendre une aspirine. La 
lasse PatientAve
Céphalée, sous-
lasse de Situation et la 
lasse

Pres
riptionDAspirine, sous-
lasse de Re
ommandation, peuvent être introduites de la façon

suivante :

PatientAve
Céphalée ≡ Situation ⊓ ∃aPourSympt�me.Sympt�meDeCéphalée

Pres
riptionDAspirine ⊑ Re
ommandation

Puis, la formule suivante formalise l'assertion (médi
alement dis
utable, mais 
'est pour l'exem-

ple) �Pour 
haque patient ave
 une 
éphalée, une pres
ription d'aspirine est re
ommandée. � :

PatientAve
Céphalée ⊑ ∃aPourRe
ommandation.Pres
riptionDAspirine

5.2.1.2 Règles de tradu
tion

Un arbre de dé
ision de K
atoS est lu selon un par
ours en profondeur. Chaque n÷ud est

transformé en utilisant des règles prenant en 
ompte ses an
êtres. Ces règles sont expliquées 
i-

dessous. Un exemple 
omplet d'export d'un arbre de dé
ision vers OWL est montré à la �gure 5.2.

Situations. Une forme de situation permet de 
réer une 
lasse Sit_Y 
omme sous-
lasse de

Sit_X, où Sit_X est la plus pro
he sous-
lasse de Situation (i.e., la sous-
lasse asso
iée au n÷ud

parent ou à l'ar
 parent).

Sit_Y ⊑ Sit_X
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(a) Arbre extrait du GBPI On
olor du 
an
er du 
ol de l'utérus limité au 
ol.

1. SitCLC ⊑ Situation

2. aATC : propriété de type de données fon
tionnelle

domaine : SitCLC


o-domaine : booléen

3. SitATC_Faux ≡ SitCLC ⊓ ∋aATC.faux

4. SitATC_Faux ⊑ ∃aPourRe
ommandation.Conisation

5. aPourStadeFigo : propriété obje
t fon
tionnelle

domaine : SitATC_Faux


o-domaine : RepStadeFigo

6. RepStadeFigo(IA1)
SitStadeFigoIA1 ≡ SitATC_Faux ⊓ ∋aPourStadeFigo.IA1

7. SitStadeFigoIA1 ⊑ ∃aPourRe
ommandation.PiverI

8. RepStadeFigo(IA2)
SitStadeFigoIA2 ≡ SitATC_Faux ⊓ ∋aPourStadeFigo.IA2

9. SitStadeFigoIA2 ⊑ ∃aPourRe
ommandation.PiverII

10. SitATC_Vrai ≡ SitCLC ⊓ ∋aATC.vrai

11. aVolumeSup4 : propriété de type de données fon
tionnelle

domaine : SitATC_Vrai


o-domaine : booléen

12. SitVolumeSup4_Faux ≡ SitATC_Vrai ⊓ ∋aVolumeSup4.faux

13. SitFigoIB1 ⊑ SitVolumeSup4_Faux

14. SitVolumeSup4_Vrai ≡ SitATC_Vrai ⊓ ∋aVolumeSup4.vrai

15. SitFigoIB2 ⊑ SitVolumeSup4_Vrai

(b) Tradu
tion en SROIQ(D) de l'arbre pré
édent.

Figure 5.2 � Un extrait du GBPI On
olor du 
an
er du 
ol de l'utérus limité au 
ol (a) et sa

tradu
tion en OWL (b).
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Re
ommandations. Une forme de re
ommandation indique qu'une 
lasse de situation Sit_X

est liée à une re
ommandation Re
o1 par la propriété aPourRe
ommandation.

Sit_X ⊑ ∃aPourRe
ommandation.Re
o1

Questions. Une forme de question introduit une nouvelle propriété fon
tionnelle, aPourRéponse,

ayant Sit_X, la plus pro
he sous-
lasse de situation, 
omme domaine. Si les réponses sont

"vrai" et "faux" ou "oui" et "non", aPourRéponse est une propriété de type de données

ave
 un 
o-domaine booléen. Sinon, 
'est une propriété objet ayant une nouvelle sous-
lasse,

RéponseÀQuestion, 
omme 
o-domaine.

aPourRéponse : propriété fon
tionnelle

domaine : Sit_X


o-domaine : booléen

ou RéponseàQuestion

Ar
s. Comme 
ela a été é
rit dans la se
tion 5.1, un ar
 
ontient une réponse RÉPONSE à la

question aPourRéponse qui le suit dire
tement. Il introduit une nouvelle sous-
lasse de Sit_X,

en spé
i�ant sa valeur de propriété.

Sit_Y ≡ Sit_X ⊓ ∋aPourRéponse.RÉPONSE

5.2.2 Export vers les standards du HL7

5.2.2.1 Transformation en syntaxe Arden

Comme expliqué dans le 
hapitre pré
édent, à 
haque MLM 
orrespond une seule re
omman-

dation. Les arbres K
atoS 
ontenant plusieurs re
ommandations, à 
haque arbre K
atoS va

don
 
orrespondre plusieurs MLM. De manière générale, il 
onvient don
 d'isoler 
haque 
hemin


onduisant à une re
ommandation ou à une feuille, pour ensuite le dé
rire dans le MLM dédié.

Les liens entre les di�érents 
hemins ainsi isolés peuvent être 
onservés par l'intermédiaire de

variables de type event qui 
orrespondent à travers les slots Evoke et A
tion.

Dans la suite, nous allons détailler l'export des slots les plus intéressants. Il sera illustré

par des fragments d'ArdenML, 
onstruit à partir de l'arbre de dé
ision de la Figure 5.2a, plus

parti
ulièrement le 
hemin menant à la re
ommandation Conisation, qui réduit l'extra
tion aux

n÷uds 1,2 et 4, et à leurs ar
s. L'export est réalisé à partir du �
hier XML propre à K
atoS


onservant toutes les informations textuelles et graphiques.

Dans un sou
i de lisibilité, les modules présentés utiliseront une syntaxe XML (dite ArdenML)

proposée par Kim et al. [2008℄.

Constru
tion des slots Maintenan
e et Library. Cette partie est informative et ne né
es-

site pas de traitement spé
ial. Un simple formulaire HTML peut su�re à re
ueillir son 
ontenu.

Dans le 
adre d'un système opérationnel de gestion des GBPI, il 
onviendrait de relier 
ette

partie aux modules de gestion des utilisateurs.

De la même manière, Library ne peut être rempli automatiquement. Toutefois, les informa-

tions qu'il 
ontient sont importantes à 
onserver 
ar elles seront réutilisées fréquemment dans le


adre des mises à jour. Ces slots sont présentés dans la �gure 5.3.
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<Maintenan
e>

<Title>Test Conisation</Title>

<MLMName>Test_Conisation.xlm</MLMName>

<Arden>Version 2.7</Arden>

<Version>1.00</Version>

<Institution>

<Name_of_Institution>Projet Kasimir</Name_of_Institution>

</Institution>

<Author>...</Author>

<Spe
ialist />

<Date>2011-02-19</Date>

<Validation>test</Validation>

</Maintenan
e>

<Library>

<Purpose>

D e�nir les 
as de re
ommandation d'une 
onisation

</Purpose>

<Explanation>

Si le 
ol a un aspe
t tumoral, alors une 
onisation est re
ommandée.

</Explanation>

<Keywords>

<Keyword>
ar
inomes</Keyword>

<Keyword>
onisation</Keyword>

<Keyword>
ol</Keyword>

</Keywords>

</Library>

Figure 5.3 � Export vers les slots Maintenan
e et Library.

Constru
tion du slot Data. Ce slot regroupe les données né
essaires à l'exé
ution du MLM.

Dans le 
adre de notre exemple, les données sont de deux types : (1) les données liées aux tests

logiques et (2) les données liées aux appels de modules externes. À 
haque question présente

dans le 
hemin, une variable est asso
iée, dont le type sera un booléen si la réponse est "vrai"

ou "faux", "oui" ou "non", une 
haîne de 
ara
tères sinon. Le texte présenté au prati
ien pour

la saisie de la valeur est dire
tement issu des questions présentes dans le 
hemin. Dans le 
as

des modules externes, on dé
lare une variable booléenne de type événement a�n de gérer le

dé
len
hement de modules externes. Cette variable n'est pas né
essaire si la re
ommandation est

une feuille dans l'arbre de dé
ision. La �gure 5.4 présente le 
ode XML 
orrespondant à 
e slot

pour l'exemple traité.

Constru
tion du slot Evoke. Dans 
ette partie, ArdenML (voir �gure 5.5) se 
ontente de

pré
iser quel est l'événement qui dé
len
hera l'utilisation du MLM. Cet événement prend la forme

d'une variable booléenne : son passage à vrai a
tive le module. Cette variable est liée à la forme

de situation 1 de l'arbre de dé
ision, dans le sens où elle sera utilisée par 
haque MLM dont le


hemin qu'il modélise 
ontient 
ette forme.

Constru
tion des slot Logi
 et A
tion. Présenté dans la �gure 5.6, le slot Logi
 est 
onstruit

à partir des questions présentes dans le 
hemin. Les tests sont dire
tement importés depuis les

formes et les réponses depuis les ar
s. Ils mettent en forme les 
onditions en se servant des

données utilisateur saisies dans la partie data et proposent les 
on
lusions true ou false, a
tivant

le slot A
tion dans le 
as d'une réponse positive. Ce dernier, présenté dans la �gure 5.7, indique

l'a
tion à e�e
tuer le 
as é
héant.
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<Data>

<Read>

<Identi�er var="Aspe
t_Tumoral" otype="boolean"/>

<Assigned>

<Latest>

<Mapping>

<Contents>"Aspe
t Tumoral du 
ol ?"</Contents>

<XForms>

<sele
t1>

<label>Aspe
t_Tumoral</label>

<item><value>true</value></item>

<item><value>false</value></item>

</sele
t1>

</XForms>

</Mapping>

</Latest>

</Assigned>

</Read>

<Event>

<Identi�er var="Car
inommes_Lim_Au_Col_Conisation" otype="boolean"/>

<Assigned>

<Mapping>

<Contents>

"Car
inommes_Lim_Au_Col_Conisation_Appel"

</Contents>

</Mapping>

</Assigned>

</Event>

</Data>

Figure 5.4 � Export vers le slot Data.

<Evoke>

<Identi�er var="Car
inomes_Lim_Au_Col_Appel" otype="boolean"/>

</Evoke>

Figure 5.5 � Export vers le slot Evoke.

<Logi
>

<If>

<Condition>

<Identi�er var="Aspe
t_Tumoral" otype="boolean"/>

</Condition>

<Then>

<Con
lude><Value otype="boolean">true</Value></Con
lude>

</Then>

<Else>

<Con
lude><Value otype="boolean">false</Value></Con
lude>

</Else>

</If>

</Logi
>

Figure 5.6 � Export vers le slot Logi
.
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<A
tion>

<Write>

<Value otype="string">Re
ommandation : Conisation.</Value>

</Write>

<Assignment>

<Identi�er var="Car
inommes_Lim_Au_Col_Conisation" otype="boolean"/>

<Assigned><Value otype="boolean">true</Value></Assigned>

</Assignment>

</A
tion>

Figure 5.7 � Export vers le slot A
tion.

5.2.2.2 Étude d'un export vers GLIF

Si l'export des grands référentiels vers la syntaxe Arden est possible, le résultat est peu lisible

et son exploitation né
essiterait la 
on
eption d'un moteur spé
i�que. Comme évoqué dans le


hapitre pré
édent, GLIF est un autre standard du HL7, 
onçu 
omme un framework destiné à

la modélisation de référentiels plus 
omplexes.

GLIF est bien plus expressif que la syntaxe Arden, mais moins utilisé dans les institutions

médi
ales, notamment à 
ause de son manque d'implémentation et de la 
omplexité de mise en

pla
e de sa méthode de 
on
eption. Toutefois, les deux standards présentent plusieurs similarités :

� le langage GEL utilisé pour exprimer des expressions logiques est largement inspiré de la

syntaxe Arden,

� le mé
anisme d'appel d'a
tion (slot a
tion) est le même,

� GLIF propose un mé
anisme de ma
ro nommé � MLMs ma
ro � utilisant des slots logi
 et

a
tion à la manière de la syntaxe Arden.

Dans leur étude de rappro
hement de 
es standards, Peleg et al. [2001℄ traitent de 
es 
om-

patibilités et, après avoir montré la 
omplémentarité des appro
hes, évoquent le développement

d'un langage 
ommun entre la syntaxe Arden et les ma
ros MLM. Ainsi, si K
atoS est 
om-

patible ave
 la syntaxe Arden, il le sera ave
 
e nouveau langage, lui même 
ompatible ave


GLIF. L'apport de K
atoS au framework serait double : il fournirait une interfa
e graphique

l'implémentant et permettrait de simpli�er la méthode de 
on
eption en prenant en 
harge le r�le

de l'ingénieur des 
onnaissan
es lors de la deuxième phase. Mais, pour pouvoir utiliser pleine-

ment les possibilités de GLIF, K
atoS doit améliorer son expressivité, notamment en prenant

en 
ompte les options de traitement qui ne sont pas régies par une équation logique mais par un


hoix du prati
ien et en intégrant la notion d'adaptation du référentiel aux 
ontraintes lo
ales.

On peut noter que 
ette première 
ontrainte est résolue dans la se
tion suivante.

5.3 Extensions du langage

La simpli
ité du langage K
atoS le rend modulaire et permet l'intégration d'extensions.

Ces extensions sont 
onstruites en fon
tion des besoins ren
ontrés lors de l'édition des GBPI.

Leur but est don
 d'étendre le langage de manière à améliorer son expressivité. Dans le 
adre du

framework, elles doivent pré
iser deux niveaux : le niveaux graphique et le niveau de formalisation

des 
onnaissan
es. La dé�nition du niveau graphique 
onsiste à présenter la forme géométrique

utilisée en 
ontexte et à donner les éléments né
essaires à la tradu
tion des 
onnaissan
es de

manière à permettre la formalisation 
omplète des arbres.

Ainsi, plusieurs extensions ont déjà été dé�nies pour 
orrespondre aux besoins des GBPI

d'On
olor. Celles-
i sont dé
rites dans les paragraphes suivants.
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Figure 5.8 � Extrait d'arbre de dé
ision adapté du GBPI On
olor 
on
ernant le 
�lon.

Extension Option. Un nouveau type d'ar
s est dé�ni dans 
ette extension, nommé �Option �.

Graphiquement, il prend la forme d'une �è
he tra
ée en pointillés, 
omportant un texte. Ces

options 
orrespondent à des 
hoix thérapeutiques qui peuvent être appliqués à une situation.

D'un point de vue médi
al, le 
hoix de l'option ne dépend pas de 
ritères formalisables mais

intégralement des préféren
es de l'utilisateur. Ainsi, les options permettent de proposer un 
ertain

nombre de pratiques possibles au thérapeute et de guider le pro
essus d'exé
ution en fon
tion

du 
hoix de 
elui-
i. Un exemple d'utilisation de 
as d'utilisation est montré à la �gure 5.8.

Ainsi, les options sont des formes parti
ulières d'ar
s. Mais, 
ontrairement aux ar
s 
lassiques

dé
rits plus t�t, ils dé�nissent une situation en renseignant une propriété aPourOption et 
réent

des instan
es de la 
lasse OptionThérapeutique.

Sit_Y ≡ Sit_X ⊓ ∋aPourOption.OPTION

Extension Catégories de re
ommandation. Dans la 
harte graphique d'On
olor est dé�nie

une politique de 
lassi�
ation des re
ommandations. En e�et, selon sa nature, 
haque re
om-

mandation est 
lassée selon 7 
atégories en fon
tion des spé
ialités médi
ales né
essaires à son

appli
ation. D'un point de vue graphique, 
ette 
lassi�
ation est mise en valeur par la 
ouleur

utilisée pour remplir la �gure de re
ommandation. Ainsi, par exemple, les a
tes 
hirurgi
aux ap-

paraissent en jaune et les traitements à base de rayons apparaissent en rose. Ce 
ode de 
ouleur

est intégralement dé
rit dans la 
harte graphique d'On
olor. Un exemple d'arbre utilisant 
e 
ode

est montré dans la �gure 5.8.

Lors de la 
réation de la base de 
onnaissan
es, 
ette distin
tion des re
ommandations se

dé
line par la 
réation de sous-
lasses à la 
lasse Re
ommandation.

Extension Lien. Cette extension permet de dé�nir des liens entre les arbres, prenant graphique-

ment la forme d'ellipses. Elles permettent ainsi de 
onstruire des arbres volumineux divisés en

plusieurs parties. Elles peuvent également désigner des liens vers des re
ommandations prédé�nies

fréquentes, telles que la pré
onisation d'une réunion de 
on
ertation pluridis
iplinaire. L'emploi

de 
ette extension est montré dans la �gure 5.9.
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Figure 5.9 � Extrait d'arbre du GBPI On
olor 
on
ernant le 
�lon.

Les liens sous forme d'ellipses peuvent apparaître dans les arbres sous forme de ra
ines et de

feuilles. Don
, une situation Sit_X dé
rite dans un premier arbre est équivalente à une situation

Sit_Y vers laquelle elle pointe dans un deuxième arbre :

Sit_Y ≡ Sit_X

5.4 L'éditeur K
atoS

A�n de permettre l'utilisation du langage K
atoS dans le 
ontexte d'appli
ation de 
e

travail, un éditeur graphique d'arbre de dé
ision a été proposé. Le framework K
atoS propose

une appli
ation en ligne permettant de dessiner de manière 
ollaborative les arbres, de les sto
ker

et de les 
onvertir vers des langages du Web sémantique. Cette se
tion présente le framework d'un

point de vue te
hnique et ses prin
ipales fon
tionnalités, puis montre ses possibilités d'intégration

à une solution plus globale pour l'édition des GBPI. En�n, est évoquée de quelle manière il peut

devenir un élément d'un système d'aide à la dé
ision s'il est 
ouplé à d'autres outils du projet

Kasimir tels que KOWL et EdHibou.

5.4.1 Présentation de l'éditeur

L'éditeur d'arbres de dé
ision K
atoS est une appli
ation Web 
réée ave
 Google Web

Toolkit (GWT) [Google, 2013b℄ qui permet de 
réer des appli
ations Ajax 
omplexes. Il utilise

également quelques API 
omplémentaires dédiées à GWT pour gérer l'interfa
e, en parti
ulier

pour le dessin de �gures. Les 
apa
ités de dessin reposent sur l'emploi des te
hnologies SVG

et JavaS
ript. Comme Internet Explorer ne supporte pas SVG sans gre�on jusqu'à la neuvième

version, K
atoS propose une version exploitant le langage graphique SVML.

En tant qu'appli
ation Web, K
atoS est ouvert au travail 
ollaboratif et à l'utilisation de

servi
es Web. Il peut être intégré à la plupart des systèmes de gestion de 
ontenu (CMS) : des tests

ont déjà été a

omplis ave
 le CMS MediaWiki dans le 
adre d'On
oLogiK. Cette intégration

est d'ailleurs présentée dans la se
tion 5.4.2. A
tuellement, K
atoS a été testé ave
 su

ès ave


les navigateurs Mozilla, Opera, Chrome et Internet Explorer.
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5.4. L'éditeur K
atoS

(a) Interfa
e de l'éditeur d'arbres K
atoS.

(b) Barre de menu. (
) Barre �Figures et Liens �.

(d) Barre d'informations.

(e) Barre d'historique.

(f) Édition dans le langage K
atoS.

Figure 5.10 � Interfa
e de l'éditeur d'arbres K
atoS et détail de ses 
omposants.
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Figure 5.11 � Ar
hite
ture générale de K
atoS.

Une 
apture d'é
ran d'une version autonome est montrée dans la �gure 5.10a. Il est disponible

sous une li
en
e libre (LGPL).

Fon
tionnalités. Le framework K
atoS propose de nombreuses fon
tionnalités aux utilisa-

teurs. En parti
ulier, plusieurs exports sont possibles :

� vers XML, dans un format dédié,

� pour la 
réation d'images, en proposant des exports vers des formats bitmap (JPG, PNG)

et un format ve
toriel (SVG),

� pour la 
réation de bases de 
onnaissan
es en OWL, suivant l'algorithme d'export présenté

dans la se
tion pré
édente, en exploitant OWL API [Horridge et Be
hhofer, 2011℄.

K
atoS propose en outre des outils pour le travail 
ollaboratif. Ainsi, 
haque arbre sto
ké sur

le serveur dispose de son historique de 
réation, 
e qui permet de revenir à une version antérieure

à la version 
ourante. De plus, a�n de garantir que la syntaxe du langage est bien respe
tée, un

module peut être utilisé pour véri�er si les arbres édités respe
tent les règles syntaxiques dé�nies

pré
édemment. Les extensions du langage K
atoS présentées dans la se
tion pré
édente sont

toutes prises en 
harge par l'éditeur.

Ar
hite
ture. Comme le montre la �gure 5.11, l'ar
hite
ture de K
atoS se divise en trois

parties :

� K
atoS 
lient dé�nit les 
omposants graphiques de l'interfa
e à laquelle a

ède l'utilisa-

teur. Cette partie génère l'interfa
e graphique en Javas
ript grâ
e au 
ompilateur de GWT

et gère les intera
tions ave
 l'utilisateur. Elle permet l'édition des arbres de dé
ision grâ
e

à SVG (ou SVML, le 
as é
héant).

� K
atoS serveur 
ontient les fon
tionnalités de K
atoS exé
utées du 
oté serveur, en

parti
ulier la 
réation des �
hiers et la 
ommuni
ation ave
 la troisième partie.

� K
atoS uploader gère les fon
tionnalités liées aux �
hiers 
réés et la 
ommuni
ation ave


des appli
ations externes. Cette partie est développée en PHP et installée sur un serveur

distant. Elle 
ommunique ave
 le reste de l'appli
ation par requêtes HTTP.

Les deux premières parties sont ex
lusivement gérées par GWT tandis que la troisième est

indépendante. Elle peut être implémentée de manière di�érente selon le 
ontexte d'appli
ation

et les fon
tionnalités désirées.

Lors de sa programmation, le framework a été 
onçu 
omme su�samment générique pour

être intégré à di�érents projets, même s'ils sont extérieurs au domaine de l'on
ologie. Ce but a

été atteint puisque K
atoS est également utilisé dans le projet Taaable, dont un des obje
tifs

est la formalisation et l'adaptation des re
ettes de 
uisine. Dans 
e 
adre, K
atoS est utilisé

pour dessiner une représentation de l'exé
ution de la re
ette [Dufour-Lussier et al., 2012℄.
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Des
ription de l'interfa
e. L'interfa
e, présentée dans la �gure 5.10a, est 
omposée d'une

page prin
ipale, permettant la 
réation des arbres, et de 
inq barres d'outils :

� La barre Menu (�gure 5.10b) est divisée en 2 parties :

� la partie haute 
ontient l'a

ès aux 
ommandes prin
ipales permettant de séle
tionner

le mode d'édition (
réation d'une �gure, séle
tion/modi�
ation, suppression),

� la partie basse 
ontient des 
ommandes 
ontextuelles, relatives au mode d'édition séle
-

tionné dans la partie haute (par exemple 
hoix de la 
ouleur, et
.).

� La barre Sauvegarde (�gure 5.10d) a�
he des informations 
on
ernant l'arbre en 
ours

d'édition (titre, auteur) et le bouton de sauvegarde.

� La barre Figures & Liens (�gure 5.10
) présente l'ensemble des �gures et des liens édités,

et propose des liens pour l'édition et la suppression de 
eux-
i. Elle 
ontient également

l'a

ès aux fon
tions de véri�
ation de la syntaxe d'un arbre.

� La barre Historique (�gure 5.10e) pointe vers les versions pré
édentes de l'arbre édité. Elle

a�
he diverses informations le 
on
ernant (auteur, date) et fournit des liens permettant

de prévisualiser et de 
harger la version voulue.

� La barre On
olor (�gure 5.10f) 
ontient des squelettes prédé�nis de �gures utiles à l'élab-

oration des arbres par On
olor. Elle 
orrespond à la 
harte graphique établie 
ourant 2011,

et son 
ode la rend fa
ilement adaptable en 
as de modi�
ation.

5.4.2 Intégration à On
oLogiK

Comme évoqué pré
édemment, le framework K
atoS a été intégré à On
oLogiK a�n de

fournir à On
olor une solution 
omplète pour l'édition des GBPI. La �gure 5.12 montre l'exemple

d'un arbre édité dans le wiki sémantique.

Une 
ommuni
ation bidire
tionnelle a été établie entre On
oLogiK et K
atoS. La �gure 5.13

en dé
rit le fon
tionnement. Outre les requêtes HTTP fournissant un support à 
ette 
ommu-

ni
ation, elle repose prin
ipalement sur les é
hanges entre la partie K
atoS uploader et l'API

de SMW. L'a�
hage des arbres repose sur l'emploi de modèles spé
ialement adaptés dans On-


oLogiK. Ainsi, 
haque arbre est représenté par une page dans le wiki, dont l'intégration à la

page du GBPI se fait de la même manière qu'une image 
lassique.

Grâ
e à 
ette 
ommuni
ation, On
oLogiK peut utiliser ainsi les 
apa
ités d'export de l'éditeur

pour l'a�
hage et l'exploitation des arbres de dé
ision. Pour sa part, K
atoS propose des outils

en lien ave
 le wiki lors de la 
réation des arbres en proposant en parti
ulier l'édition de liens

hypertextes vers les 
ontenus d'On
oLogiK.

5.4.3 Vers un système d'aide à la dé
ision

L'export des arbres vers OWL permet d'envisager leur utilisation dans le 
ontexte d'appli
a-

tions du Web sémantique. En parti
ulier, le projet Kasimir propose des outils pour interroger


es bases de 
onnaissan
es. Du point de vue de l'informatique médi
ale, 
es outils permettent

l'exé
ution des GBPI, 
e qui revient à proposer les bases d'un système d'aide à la dé
ision. Ainsi,


ette se
tion montre 
omment peut être interrogée la base de 
onnaissan
es à deux niveaux :

� le premier niveau montre l'exploitation des 
onnaissan
es par requêtes SPARQL ave
 le

serveur de 
onnaissan
es KOWL, permettant l'utilisation d'un moteur d'inféren
es,

� le deuxième niveau, plus graphique et simple d'a

ès, propose une interfa
e au système par

l'intermédiaire du framework EdHibou.
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Figure 5.12 � Page d'On
oLogiK présentant un arbre édité ave
 K
atoS.

Exploitation des 
onnaissan
es ave
 Kowl. Développé dans le 
adre du projet Kasimir,

Kowl est un serveur de 
onnaissan
e pour le Web sémantique. Le temps d'une session, il permet

le peuplement d'une ontologie OWL par l'ajout d'instan
es et d'assertions. Il permet égale-

ment l'interrogation de 
ette ontologie par l'utilisation du langage de requêtes SPARQL. Kowl

supporte également le raisonnement en prenant en 
harge la 
ommuni
ation ave
 un moteur

d'inféren
es. Dans le 
adre de 
e travail, le moteur d'inféren
es utilisé est Pellet [Sirin et al.,

2007a℄. Un exemple d'appli
ation est donné à la �gure 5.14.

K
atoS et EdHibou. Développé dans le 
adre de la boîte à outils KatexOwl, EdHibou

est un framework pouvant être implémenté en tant que servi
e Web. Son but est de fournir

une interfa
e utilisateur pour Kasimir qui permette la des
ription d'une situation médi
ale et

fournisse la re
ommandation adaptée. Te
hniquement, le prin
ipe de l'appli
ation est de 
réer

une instan
e dans une ontologie OWL et de 
onsidérer les propriétés liées 
omme des questions
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Figure 5.13 � Communi
ation entre K
atoS et On
oLogiK.

auxquelles l'utilisateur peut répondre via l'interfa
e. EdHibou propose des vues annexes paramé-

trables a�n de suivre l'évolution d'éléments dans l'ontologie en fon
tion des 
hoix e�e
tués par

l'utilisateur, par exemple les 
lasses d'une instan
e.

Dans le 
ontexte des GBPI, EdHibou utilise les ontologies OWL 
réées par K
atoS. Une

instan
e de Situation et une instan
e de Re
ommandation sont 
réées et les propriétés reliées à


ette situation sont proposées sous forme de question. Une vue est paramétrée a�n de suivre l'évo-

lution de l'instan
e Re
ommandation et ainsi a�
her les re
ommandations adéquates. Combiné

à K
atoS, il 
rée un formulaire 
orrespondant à l'arbre de dé
ision 
onstruit par l'utilisateur


omme on peut le voir dans la �gure 5.15. L'apport de 
ette 
ombinaison d'outils du Web séman-

tique est de permettre à l'utilisateur de véri�er que l'interprétation faite par K
atoS 
orrespond

à 
e qu'il souhaite modéliser.

5.5 Évaluation des 
apa
ités de modélisation

5.5.1 Comparaison ave
 les autres formats de GBPI

Modèle de données. Comme montré dans le 
hapitre pré
édent, les formats les plus ré
ents

proposent un dé
oupage en trois modèles : un modèle de dé
ision, un modèle du domaine et un

modèle du dossier patient. Le framework K
atoS propose a
tuellement uniquement un modèle

de dé
ision. Les primitives qu'il emploie sont pro
hes de 
elles employées par GLIF et SAGE

par exemple. La possibilité d'export vers GLIF illustre d'ailleurs 
ette proximité. De même, le


hoix d'une représentation graphique sous forme d'arbre de dé
ision est 
ommun à de nombreux

langages, en parti
ulier pour leur lisibilité. Les transitions entre les états se font sous forme de

propositions booléennes. Certains formats proposent d'intégrer des fon
tions de 
al
ul supplé-

mentaires, 
omme dans le langage GELLO, ou des 
ontraintes temporelles, à l'image d'Asbru et

de PROforma.

Toutefois, 
ontrairement à l'ensemble des formats pré-existants, le modèle de données de

K
atoS est traduisible dans le langage de représentation OWL, 
e qui o�re une portabilité

absente de ses prédé
esseurs. Cette portabilité s'exprime à deux niveaux : le premier niveau


on
erne l'édition des 
onnaissan
es, puisque les bases de 
onnaissan
es peuvent être 
réées ave


des éditeurs OWL 
omme Protégé ou NeOn Toolkit, et le se
ond niveau 
on
erne l'exé
ution,

possible ave
 tous les moteurs d'inféren
es 
ompatibles ave
 OWL tels que par exemple Pellet.

111



Chapitre 5. Édition sémantique d'arbres de dé
ision ave
 K
atoS

(a) Interrogation de la base de la �gure 5.2 destinée à déterminer les 
lasses de la

re
ommandation MA_RECO, où 
ette dernière est reliée à une situation Patient_A

pour laquelle la propriété aATC a la valeur false.

X Y

http ://kasimir.loria.fr/uterus.owl#MA_RECO http ://kasimir.loria.fr/uterus.owl#Conisation

http ://kasimir.loria.fr/uterus.owl#MA_RECO http ://www.w3.org/2002/07/owl#Thing

http ://kasimir.loria.fr/uterus.owl#MA_RECO http ://kasimir.loria.fr/uterus.owl#Re
ommendation

(b) Réponse à la requête pré
édente indiquant que l'instan
e MA_RECO est membre des 
lasses owl:Thing,

Re
ommandation et Conisation.

Figure 5.14 � Requête SPARQL (a) sur KOWL et sa réponse (b) destinées à déterminer les


lasses d'une re
ommandation liée à une instan
e de situation dé�nie.

De plus, la stru
ture modulaire du langage ouvre la voie à de nouvelles extensions, dont 
ertaines

pourront égaler les avantages 
onstatés dans les autres langages.

A
tuellement, les modèles du domaine et du dossier patient ne sont pas proposés. Ces absen
es

sont fortement liées puisque le lien entre un guide et le dossier patient est généralement pris

en 
harge par le modèle du domaine. L'absen
e de modèle du domaine est due à un 
hoix

préalable destiné à favoriser l'utilisation du langage. En e�et, au
une 
ontrainte d'édition des

textes 
ontenus dans les �gures n'existe, 
e qui implique de ne pas imposer la présen
e d'objets

d'un modèle de données tel que MeSH ou SNOMED. Le 
hapitre 6 proposant des perspe
tives

pour le projet donne des pistes pour intégrer progressivement de nouveaux modèles.

Outils d'édition. K
atoS propose un outil d'édition d'arbres de dé
ision, à l'image de nom-

breux formats. Celui-
i possède toutefois l'avantage d'être disponible en ligne et d'o�rir des

fon
tionnalités permettant le travail 
ollaboratif. De plus, son adossement à un wiki sémantique

permet d'ouvrir la voie à de nouvelles possibilités, en parti
ulier 
on
ernant la des
ription du


ontexte d'édition d'un arbre.

Exé
ution. L'exé
ution des guides repose sur le framework EdHibou. Cette intégration est

rendue possible par la portabilité du langage K
atoS. Contrairement aux autres formats pro-
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Figure 5.15 � K
atoS 
ombiné à EdHibou.

posant des moteurs d'exé
ution ad-ho
, les bases de 
onnaissan
es peuvent être 
onsultées ave


des outils reposant sur les standards du Web sémantique tels qu'OWL et SPARQL.

5.5.2 Adaptation aux besoins de représentation des GBPC d'On
olor

Traitement des arbres existants. Plus de 600 arbres de dé
ision illustrent déjà les GPBC

d'On
olor. Ces arbres sont sto
kés sous forme d'images bitmap qui devront être transformées pour

pouvoir être prises en 
ompte par K
atoS. Les arbres de dé
ision ont évolué au fur et à mesure

de leurs mises à jour et, malheureusement, les experts médi
aux n'ont pas toujours pris soin de

respe
ter ni les règles 
lassiques des arbres de dé
ision, ni la 
harte graphique. Les arbres qui en

résultent sont toujours lisibles et 
ompréhensibles par des spé
ialistes, mais leur formalisme est

loin d'être systématiquement re
onnaissable. Ce problème ex
lut une transformation automatique

des arbres dans un format 
ompatible ave
 K
atoS. Comme les GBPC sont régulièrement mis

à jour, il a été dé
idé que l'ensemble des arbres sera progressivement redessiné ave
 K
atoS.

Cependant, les algorithmes de véri�
ation de syntaxe de K
atoS n'a

eptent pas les arbres

de dé
ision qui ne sont pas syntaxiquement 
orre
ts. Après avoir analysé un é
hantillon de 150

arbres dé
isionnels existants, il est apparu que seulement 44 d'entre eux pourraient être 
onsidérés


omme bien formés. En étudiant les 
auses d'erreurs, 
ertaines semblent fréquentes et fa
ilement

identi�ables, ne né
essitant que de simples 
orre
tions. Par exemple, 42 arbres de dé
ision ne

proposaient pas de ra
ine 
orre
te, 
'est-à-dire qu'ils ne 
ommençaient pas par une situation.

La plupart du temps, la forme a été oubliée par les réda
teurs alors qu'elle est dé
rite dans une

partie du texte du GBPC. Dans 
es 
as, une �gure de type Situation a été tout simplement

ajoutée à la ra
ine de l'arbre. Une autre erreur fréquente est l'absen
e de texte a

ompagnant

une transition suivant une question. Cette erreur a été observée dans 47 arbres. En règle générale,

le texte a été pla
é à l'intérieur d'une forme Situation liée à la question. La 
orre
tion est assez

simple : le texte doit être dépla
é et la situation doit être supprimée.
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ision ave
 K
atoS

Après 
es 
orre
tions, 62 arbres présentent en
ore des erreurs né
essitant des 
orre
tions

spé
i�ques ou plus 
omplexes. Étant donné le 
ara
tère sensible des données, 
es 
orre
tions né-


essitent une véri�
ation d'un expert médi
al. En 
e qui 
on
erne la nature des erreurs, 
ertaines

étaient dues à l'absen
e de la forme parti
ulière de transition que sont les options. D'autres 
or-

re
tions mineures ont été appliquées la plupart du temps : l'adaptation d'une forme ou d'une


ouleur, la suppression de ra
ines inutiles, l'ajout de transitions, et
. Un exemple de 
orre
tion

plus 
omplexe implique la présen
e d'un 
ir
uit. Elle était due à la signi�
ation du pro
essus

dé
rit : un examen médi
al doit être e�e
tué plusieurs fois jusqu'à 
e que le résultat soit satis-

faisant. Jusqu'à présent, au
une formalisation satisfaisante n'a été trouvée pour exprimer 
e type

de 
onnaissan
e en OWL.

Analyse de l'expressivité des arbres existants. SiK
atoS permet de formaliser la plupart

des 
onnaissan
es 
ontenues dans les arbres, une expressivité a

rue est né
essaire dans quelques


as. L'exemple pré
édent d'interdire les 
ir
uits révèle une limite du langage K
atoS. En outre,

les 
onnaissan
es dé
isionnelles peuvent également dépendre de divers fa
teurs tels que le temps,

le 
al
ul d'un s
ore ou un ensemble 
omplexe de 
ritères. Pour prendre tous 
es 
as en 
ompte,

une extension du vo
abulaire de K
atoS est né
essaire. Toutefois, le risque serait de rendre le

système plus 
omplexe et d'a

roître les di�
ultés de 
ompréhension pour les experts médi
aux.

Du point de vue de la formalisation, 
es 
as réfèrent souvent à des sujets 
omplexes déjà abordés

dans la littérature. Ainsi, traiter ave
 le temps dans le langage OWL est en partie rendu possible

par l'utilisation de l'ontologie de 
on
epts temporels OWL-Time [Pan et Hobbs, 2006℄. En 
e

qui 
on
erne les ensembles de 
ritères, ils sont présents lorsque la dé
ision dépend de nombreux

fa
teurs. La dé
ision �nale repose généralement sur l'expérien
e des prati
iens. Dans 
ertains 
as,

il semble qu'une appro
he fondée sur la théorie des sous-ensembles �ous serait utile. D'autres

travaux du projet Kasimir ont déjà abordé 
e sujet [d'Aquin et al., 2006b℄.

5.6 Con
lusion partielle

De nombreuses études ré
entes ont montré l'importan
e des GBPI en informatique médi
ale.

Alors que plusieurs formalismes ont été proposés, au
un ne s'est imposé 
omme un standard

universel. Dans 
e 
hapitre, le framework K
atoS a été présenté. Fondé sur un langage de

dé
ision simple à appréhender, il propose une 
ompatibilité ave
 des formats de GBPI établis

tels que la syntaxe Arden et GLIF et ave
 les formats du web sémantique. Sa modularité permet

une adaptation rapide aux besoins des utilisateurs.

Le framework propose également un éditeur 
ollaboratif, intégrable à des projets de plus

grande envergure tels qu'On
oLogiK. Couplé à d'autres outils du projetKasimir tels queKOWL

et EdHibou, il permet de poser les premières bases d'un système d'aide à la dé
ision en on
ologie

exploitant les ressour
es du Web sémantique.

Déjà en produ
tion dans le 
adre du projet On
oLogiK, l'expressivité du langage a été testée,


e qui a ouvert de nouvelles perspe
tives quant à son évolution.
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À 
e point d'avan
ement, plusieurs perspe
tives apparaissent tant pour On
oLogiK que pour

le framework K
atoS. Le déploiement de l'appli
ation et sa mise en servi
e ont fait émerger

de nouveaux besoins. Le but de 
e 
hapitre est d'évoquer l'ensemble de 
es perspe
tives et de

proposer de nouveaux obje
tifs réalisables pour le projet Kasimir.

6.1 Évolutions d'On
oLogiK

On
oLogiK est désormais utilisé de manière quotidienne au sein du réseau On
olor. Il remplit

sa fon
tion de support pour les prati
iens et est au 
entre du pro
essus de mise à jour des GBPI.

La souplesse des wikis sémantiques permet d'envisager de nombreuses évolutions et ouvre la

porte à des solutions innovantes. Les perspe
tives étudiées pour On
oLogiK se 
on
entrent sur

deux niveaux. Le premier niveau traite de l'amélioration des requêtes bibliographiques. Le but est

d'augmenter leur pré
ision a�n de fournir de meilleurs résultats aux utilisateurs. Le se
ond niveau

étudie la manière dont peut être améliorée la base de 
onnaissan
es du wiki a�n d'augmenter ses


apa
ités.

6.1.1 Amélioration des requêtes bibliographiques

Dans le 
hapitre 3 est présentée la fon
tionnalité d'On
oLogiK permettant de générer des

requêtes bibliographiques 
iblées vers les espa
es de gestion des publi
ations en ligne. En par-

ti
ulier, des requêtes sont dirigées vers PubMed a�n d'interroger son moteur de re
her
he en

fon
tion de mots-
lés quali�ant le guide en 
ours de le
ture. Ces mots-
lés sont des termes issus

du thésaurus MeSH et leur séle
tion a été réalisée par des experts médi
aux. Dans la plupart des


as, l'annotation est 
onstituée d'un ou deux termes se rapportant à la lo
alisation des tumeurs

dé
rites dans le guide. Les résultats obtenus fournissent en général un large éventail de réponses

(en général, plusieurs dizaines de milliers sur PubMed) sans que ne soit garantie la 
omplétude

des informations fournies.

Le but de la première partie de 
ette se
tion est d'évoquer des pistes a�n d'améliorer la qualité

des résultats de 
es requêtes. Cependant, les optimisations proposées mènent à re
onsidérer le

pro
essus d'indexation e�e
tué par les experts, qui s'est avéré long et 
oûteux. La se
onde partie

propose don
 des idées permettant de simpli�er 
e travail.

6.1.1.1 Comment améliorer la qualité des résultats des requêtes bibliographiques ?

Dans la littérature d'informatique médi
ale, l'interrogation des moteurs de re
her
he est un

sujet ré
urrent. De nombreux travaux ont montré l'importan
e de leur utilisation. Ainsi, il est

a�rmé par Glasziou et al. [2008℄ que � l'utilisation d'un moteur de re
her
he est maintenant

aussi essentielle que le stéthos
ope �

47

. Plusieurs études se 
on
entrent sur le moteur de PubMed,

proposant des stratégies pour améliorer la qualité des résultats. Par exemple, l'apport du module

Clini
al Query qu'utilise On
oLogiK est montré par Lokker et al. [2011℄. L'un des prin
ipaux

enseignements est montré par la 
orrélation entre la 
onstru
tion de la requête et la qualité des

réponses. Plusieurs pistes peuvent don
 être évoquées pour améliorer la qualité des requêtes vers

PubMed.

Intégrer les annotations en texte libre. D'après le tutoriel sur l'emploi des termes MeSH

sur PubMed (NN/LM [2013b℄), il est indiqué que la 
ouverture des arti
les annotés ave
 
e

47. � the use of sear
h engines is now essential as the stethos
ope �.
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thésaurus représente 90% des publi
ations. Pour les autres publi
ations, l'indexation repose sur

le titre, le résumé et des mots-
lés fournis par l'éditeur. Or, 
es publi
ations ne sont pas prises

en 
ompte lors de re
her
hes se fondant ex
lusivement sur des termes MeSH. L'introdu
tion de

texte libre permettrait d'in
lure 
es publi
ations dans les résultats des re
her
hes.

Pour éviter d'augmenter le travail d'indexation des guides par les experts médi
aux, une

solution automatique peut être appliquée. En e�et, le thésaurus MeSH propose des synonymes

pour 
ha
un des des
ripteurs, 
'est-à-dire des expressions ayant un sens équivalent. Par exemple,

le terme � Stoma
h Neoplasms � est utilisé pour indexer le guide �Estoma
 � sur On
oLogiK. La

requête � "Stoma
h neoplasms"[Mesh℄ � vers PubMed proposée par On
oLogiK retourne 69 433

résultats. Or, le synonyme � gastri
 
an
er � est donné dans le thésaurus. En l'intégrant à la

requête qui devient � "Stoma
h neoplasms"[Mesh℄OR"gastri
 
an
er" �, PubMed propose 76 468

résultats.

Une généralisation pourrait ainsi 
onsister à intégrer tous les synonymes à On
oLogiK a�n de

permettre des requêtes plus 
omplètes. Toutefois, il est intéressant de 
onstater que de nombreux

synonymes sont proposés pour 
haque terme. Pour le terme évoqué pré
édemment, au total 21

synonymes sont proposés. Si la solution semble assez simple à mettre en pla
e, intégrer tous


es synonymes 
onduirait toutefois à la 
réation de requêtes illisibles, 
e qui ne devrait pas


orrespondre aux attentes des utilisateurs. En e�et, la requête est destinée à fournir une première

appro
he pour l'utilisateur qui se 
harge ensuite de l'a�ner en fon
tion de ses attentes. Une

solution intermédiaire peut 
onsister à intégrer dans le wiki uniquement les synonymes les plus

utiles. Cela né
essiterait toutefois un imposant travail de tri dans le thésaurus MeSH.

Optimiser l'utilisation du moteur de PubMed. Une autre piste 
onsiste à élargir les

possibilités des requêtes en étendant le nombre de 
onne
teurs disponibles. En e�et, lorsqu'un

guide est indexé par plusieurs termes, l'utilisateur dispose de la possibilité de 
hoisir entre les


onne
teurs AND et OR pour les relier dans la requête. Or le moteur de re
her
he de PubMed

o�re d'autres possibilités, telles l'emploi du 
onne
teur NOT qui permet d'ex
lure les publi
a-

tions indexées par 
ertains termes. D'autre part, il est également possible d'asso
ier à un terme

l'annotation � [majr℄ � qui indique au moteur de ne retenir que les publi
ations dont 
e terme

est le sujet prin
ipal.

Exploiter la ri
hesse de MeSH. Le thésaurus MeSH est un outil 
omplexe et 
omplet, dont

toutes les possibilités n'ont pas en
ore été exploitées par On
oLogiK. L'emploi des synonymes

pré
édemment proposé en est un exemple. D'autres peuvent être évoqués. En e�et, les termes

de MeSH sont triés selon une hiérar
hie. Or, 
ette parti
ularité n'a pas en
ore été exploitée.

Elle peut fournir des dire
tions pour guider les utilisateurs vers des requêtes plus larges ou plus

pré
ises selon les besoins.

D'autre part, MeSH intégre une 
olle
tion parti
ulière de termes appelés quali�ers. Elle 
or-

respond à 83 termes 
onsa
rés à des sujets spé
i�ques dont l'asso
iation ave
 les des
ripteurs


lassiques permet d'aborder 
es derniers sous un aspe
t parti
ulier. Une liste 
ommentée des

quali�ers est disponible en ligne [NN/LM, 2013a℄. Par exemple, l'emploi du quali�er � surgery �

dans la requête � "Stoma
h neoplasms/surgery"[Mesh℄ � permet de pré
iser que les do
uments

re
her
hés 
on
ernent les a
tes 
hirurgi
aux appliqués dans les 
as de 
an
er de l'estoma
. L'em-

ploi de 
es termes permettrait ainsi de pré
iser les requêtes. Toutefois, les guides indexés dans

On
oLogiK 
ouvrent généralement plus d'un seul quali�er. Par exemple, le guide �Estoma
 �

évoque le diagnosti
, des 
lassi�
ations, des informations sur les traitements de radiothérapie, les

a
tes 
hirurgi
aux, et
. qui 
orrespondent à autant de quali�ers. On peut remarquer que 
ha
un
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de 
es aspe
ts du guide 
orrespond à une sous-partie du do
ument. Il semblerait alors judi
ieux

de relier l'annotation à 
ette sous-partie uniquement. Or 
e pro
essus n'est a
tuellement pas

possible dans un wiki sémantique, puisque 
haque annotation se rapporte au sujet de la page et

non uniquement à une partie de 
elle-
i. Une solution serait alors d'intégrer au wiki sémantique

un modèle de do
ument. Cette proposition est développée dans la se
tion 6.1.2.1.

Intégrer de nouvelles sour
es bibliographiques. A
tuellement, les requêtes bibliographi-

ques sont dirigées vers deux référen
es, PubMed et Cismef. Celles-
i ont été 
hoisies en a

ord

ave
 les experts médi
aux et semblent 
omplémentaires : PubMed intègre de manière 
omplète

la littérature internationale tandis que Cismef propose des référen
es fran
ophones. Toutefois,

de nombreuses autres sour
es sont disponibles, dont 
ertaines peuvent sembler de prime abord

utiles dans le 
ontexte :

� NHS Eviden
e [NICE, 2013℄ ar
hive et indexe de nombreuses publi
ations sur les médi
a-

ments et les pres
riptions ;

� National Guideline Clearinghouse [AHRQ, 2013℄ répertorie les GBPC é
rits selon les prin
i-

pes de la méde
ine fondée sur les preuves ;

� L'organisme HON, responsable du label HON
ode, propose un moteur de re
her
he ne

prenant en 
ompte que les sour
es qu'il 
erti�e ;

� les généralistes Google S
holar [Google, 2013a℄ et Intute [Intute, 2013℄ indexent des publi-


ations s
ienti�ques dans de nombreux domaines, dont la méde
ine.

L'ensemble de 
es sites propose des moteurs de re
her
he interrogeables à travers des requêtes, de

la même manière que Cismef et PubMed. Ils a

eptent le texte libre, 
e qui donne une raison sup-

plémentaire de l'intégrer aux annotations d'On
oLogiK. Toutefois, avant d'être utilisées, toutes


es sour
es doivent être validées par les experts médi
aux. Ensuite, un travail devra être réalisé

a�n d'optimiser les requêtes en fon
tion des moteurs, à la manière des propositions pré
édentes

faites pour PubMed.

6.1.1.2 Comment fa
iliter le travail d'indexation des guides ?

La plupart des propositions pré
édentes ne peuvent être réalisées qu'en reprenant et appro-

fondissant le travail d'annotation des guides e�e
tués par les experts médi
aux. Comme il est

observé par Huang et al. [2011℄, l'annotation manuelle de publi
ation par des termes MeSH est

une tâ
he 
omplexe, subje
tive et 
oûteuse en temps qui né
essite une 
ompréhension de la pub-

li
ation 
on
ernée et une familiarité ave
 le thésaurus. Deux pistes sont évoquées pour simpli�er

le travail d'indexation. La première 
onsiste à développer une interfa
e pour simpli�er le travail,

la se
onde propose d'y intégrer des algorithmes d'indexation automatique.

Améliorer l'ergonomie de la saisie des termes. La saisie des termes MeSH sur On-


oLogiK repose sur l'emploi de modèles. Il n'existe 
ependant au
un guide pour aider les experts

dans le 
hoix de 
es termes. Si on souhaite améliorer la pré
ision des requêtes, il 
onviendra

don
 de guider les experts dans 
es 
hoix. Une interfa
e ergonomique peut ainsi être développée

pour simpli�er 
e travail. Un exemple peut être donné par le générateur de requêtes de PubMed

montré dans la �gure 6.1. Le but de 
ette interfa
e est de pré
iser une requête en fon
tion d'un

des
ripteur MeSH préalablement donné. Elle propose ainsi la liste des quali�ers disponibles et

diverses options. Ce type d'interfa
e peut être une inspiration pour la 
réation d'une appli
ation

pour l'aide à l'indexation.
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Figure 6.1 � Édition d'un requête sous PubMed à partir du des
ripteur Stoma
h Neoplasms.

Sour
e : NCBI [2013a℄.

Utiliser des méthodes automatiques d'indexation. Une autre piste pour fa
iliter le tra-

vail d'annotation peut être le re
ours aux méthodes automatiques d'indexation. Plusieurs outils

et te
hniques sont dé
rits dans la littérature, 
omme par exemple par Huang et al. [2011℄ et

par Pereira et al. [2008℄. Ce dernier travail en parti
ulier semble dire
tement appli
able aux

guides 
ontenus dans On
oLogiK puisqu'il dé
rit un outil nommé F-MTI qui propose des des-


ripteurs MeSH à partir de résumés en langue française.

6.1.2 Amélioration de bases de 
onnaissan
es de GBPI

Un an après la mise en pla
e d'On
oLogiK, des premiers retours d'utilisateurs ont eu lieu. Ils

ont mis en avant le besoin d'améliorer le 
onfort d'utilisation de l'outil. Plusieurs propositions

furent mineures et n'ont pas né
essité de grandes modi�
ations. Elles furent prin
ipalement d'or-

dre ergonomique. D'autres ont mis en avant des problématiques impliquant un travail de re
her
he

supplémentaire, né
essitant d'obtenir des 
onnaissan
es 
omplémentaires. Une première piste a

déjà été évoquée dans le 
hapitre 3, en proposant l'intégration de données issues de bases externes

telles que DBpedia. Deux autres pistes sont évoquées dans 
ette se
tion. La première propose

de prendre en 
ompte les informations liées à la struture do
umentaire des GBPI, tandis que la

se
onde mène à s'interroger sur la part de 
ontenu automatiquement formalisable.

6.1.2.1 Mieux orienter les spé
ialistes : vers un modèle de do
ument ?

La 
ommunauté d'utilisateurs d'On
oLogiK est 
omposée de spé
ialistes médi
aux, de méde-


ins généralistes et de patients. Pour 
haque type d'utilisateur, la nature des informations re
her-


hées varie. Ainsi, un 
hirurgien 
onsultant le guide �Estoma
 � s'intéressera plus parti
ulière-

ment à la se
tion 12 nommée �Estoma
 �, dé
rivant les di�érents types d'opérations 
hirurgi
ales

appli
ables dans les 
as de 
an
er de l'estoma
. À l'heure a
tuelle, au
un outil ne peut guider

l'utilisateur dire
tement vers la spé
ialité qui l'intéresse. De la même façon, le module de requêtes
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sémantiques ne pourrait pas répondre à une question triviale du type �Existe-t-il des traitements


hirurgi
aux pour le 
an
er de l'estoma
 ? �.

Une première réponse pourrait être de renfor
er les annotations de 
haque guide en ajoutant

les quali�ers de MeSH, 
omme le propose la se
tion 6.1.1.1. Toutefois, 
ette solution ne répond

pas au problème de guidage de l'utilisateur. Pour 
ela il faudrait savoir où se trouvent pré
isément

les informations intéressantes, à l'é
helle de la page.

La manière dont sont annotés les guides dépend du paradigme des wikis sémantiques. Les

guides édités dans un wiki forment des do
uments stru
turés, divisés en se
tions et 
ontenant du

texte, des illustrations graphiques, des arbres de dé
ision, des référen
es bibliographiques, et
.

Lorsqu'ils sont intégrés à un wiki sémantique, les annotations qu'ils 
ontiennent se rapportent au

sujet général dans la page. Par exemple, l'annotation par le terme MeSH �Stoma
h Neoplasms �

de la page �Estoma
 � permet la 
réation d'un triplet du type :

(On
ologik:Estoma
,

On
ologik:aPourDes
ripteur,

Mesh:Stoma
h Neoplasms)

Ainsi, le sujet du triplet est l'objet de la page. Or, dans le 
as présent, l'annotation 
on
erne

une partie de la page et non la page entière.

Un modèle de do
ument pour les wiki sémantiques. Pour parvenir à 
ontourner 
et

obsta
le, une solution 
onsiste à intégrer aux wikis sémantiques un modèle de do
ument. Le

but de 
e modèle serait de formaliser sa stru
ture (
'est-à-dire son plan, et
.), autrement dit de


réer le modèle des méta-données des pages de wiki. Ainsi, un paragraphe serait identi�é 
omme

une partie d'un do
ument et il serait possible d'intégrer des annotations liées uniquement à 
e

paragraphe. On peut d'ailleurs noter que 
ertains formats de GBPI présentés dans les 
hapitres

pré
édents proposent 
e type de modèle, par exemple GEM et Helen. Malheureusement, les

modèles proposés sont dé
rits en XML et ne peuvent pas être utilisés par des moteurs d'inféren
es.

Dans un sou
i d'interopérabilité sémantique, il serait possible d'intégrer au modèle le vo
a-

bulaire du Dublin Core [DCMI, 2013℄. Ce vo
abulaire, objet d'une norme ISO et re
onnu par

le W3C, permet de dé
rire des ressour
es numériques et d'établir des relations entre 
elles-
i.

Con
rètement, il dé�nit un 
ertain nombre de propriétés et de 
lasses utilisables pour dé
rire des

pages Web telles que les propriétés � title � ou � partOf �. À titre d'exemple, le Dublin Core est

utilisé pour dé
rire les des
ripteurs du thésaurus MeSH. Il est intéressant de noter que l'usage de


es propriétés, en parti
ulier � isRepla
edBy � ou � hasVersion �, pourrait également 
ontribuer

à modéliser le pro
essus de gestion des versions du wiki.

6.1.2.2 Quelle proportion du 
ontenu des guides peut-on formaliser ?

Vers une formalisation exhaustive de GBPI ? Évoquée dans le 
hapitre 1, l'opposition

entre les appro
hes do
umentaires et les appro
hes fondées sur les 
onnaissan
es 
onstitue l'un

des points de débat pour la 
réation des GBPI. L'une des originalités de la solution 
omposée par

On
oLogiK etK
atoS est de tenter de 
on
ilier 
es appro
hes, en exploitant les fa
ilités d'édition

des appro
hes do
umentaires et les formalismes des appro
hes fondées sur les 
onnaissan
es.

Ainsi, la première appro
he est utilisée pour les des
riptions textuelles tandis que la se
onde

exploite les arbres de dé
ision. La produ
tion automatique de bases de 
onnaissan
es à partir de

la se
onde appro
he ouvre toutefois plus d'opportunités pour l'informatique médi
ale, permettant

en parti
ulier de proposer des bases pour les systèmes d'aide à la dé
ision. Et dans 
e 
as,

formaliser l'ensemble du GBPI permettrait d'obtenir des bases de 
onnaissan
es plus 
omplètes.
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On peut don
 se demander si 
ette appro
he est appli
able à tout un GBPI, 
e qui revient à


her
her si, en l'état du pro
essus d'édition, un GBPI peut être formalisé entièrement.

La majorité des personnes impliquées dans le pro
essus d'édition des GBPI dans On
oLogiK

sont des experts dont les 
ompéten
es sont orientées vers la méde
ine. Or, la 
réation de bases

de 
onnaissan
es 
omplexes, 
omme 
elles qui peuvent 
ontenir l'intégralité des GBPI, né
es-

site des 
ompéten
es approfondies en ingénierie des 
onnaissan
es. Ce pro�l de spé
ialiste n'est

malheureusement pas in
lus dans le pro
essus d'édition. La politique du projet Kasimir est de

fournir aux utilisateurs les outils permettant la formalisation d'une manière la plus transparente

et la moins invasive possible pour l'éditeur, de façon à ne pas provoquer un surplus de travail. Il

faut don
 
her
her d'autres outils permettant de formaliser les 
ontenus mais se gardant de trop

alourdir la 
harge du travail d'édition.

Une appro
he possible est de proposer l'emploi d'un langage 
ontr�lé dans les GBPI. Selon

de Coi et al. [2009℄, les langages 
ontr�lés sont des langages proposés pour simpli�er les é
hanges

entre les humains et les ma
hines. Généralement 
onstitués d'un fragment d'un langage naturel,

ils sont 
omposés d'un vo
abulaire 
ontr�lé, dans lequel les termes ne sont pas ambigus, et d'une

grammaire formelle. Utilisé dans le 
adre du moteur de wiki sémantique A
eWiki présenté dans

le 
hapitre 2, le langage ACE, fragment de l'anglais, est l'exemple d'un tel langage.

Si l'emploi d'une telle solution semble théoriquement possible, sa mise en appli
ation sera


onfrontée à des problèmes majeurs :

� À notre 
onnaissan
e, il n'existe pas de langage 
ontr�lé issu de la langue française per-

mettant une 
ouverture totale du vo
abulaire utilisé dans les GBPI. Étant donné le jargon

médi
al employé, il serait né
essaire de disposer d'un vo
abulaire spé
ialisé.

� L'emploi d'un tel langage né
essiterait la 
réation d'outils spé
ialisés a�n d'assurer la bonne

formation des phrases. Ce point peut être nuan
é par les exemples d'interfa
es proposés

dans A
ewiki.

� L'utilisation du langage né
essiterait une formation à large é
helle pour tous les éditeurs

des GBPC, 
e qui induirait de nouveaux 
oûts.

Repérer les régularités de stru
ture. Une perspe
tive alternative et plus réaliste 
onsiste

à identi�er d'autres stru
tures formalisables automatiquement au moment de l'édition, à l'image

des arbres de dé
ision. De 
ette manière, on pourrait dé�nir les besoins en outils logi
iels per-

mettant une édition à deux niveaux, un niveau identique ou pro
he de la stru
ture a
tuellement

employée et un niveau de représentation des 
onnaissan
es. Pour identi�er 
es stru
tures, des

re
her
hes doivent être menées dans les GBPI existants dans On
oLogiK. L'exemple d'une telle

stru
ture, 
elui des 
lassi�
ations TNM, est détaillée dans le paragraphe suivant.

Exemple du 
as des 
lassi�
ations TNM. Les 
lassi�
ations TNM sont des systèmes de


lassement des 
an
ers selon leur extension anatomique [UICC, 2013℄. Elles permettent la des-


ription des tumeurs à travers 3 dimensions :

� la lettre �T�, 
otée généralement de T0 à T4, dé
rit la tumeur initiale selon le volume

tumoral,

� la lettre �N�, 
otée généralement de N0 à N2, dé
rit le nombre de ganglions métastasés,

� la lettre �M� est généralement 
otée M0 ou M1 selon selon la présen
e ou l'absen
e de

métastases.

Les notations �Tx�, �Nx� et �Mx� représentent l'absen
e d'information pour les dimensions

respe
tives.
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(a) Classi�
ation TNM extraite du GBPI �Anus�.

(b) Détail des stades de traitement.

Figure 6.2 � Classi�
ation TNM extraite du GBPI �Anus � d'On
oLogiK (6.2a) et détail des

stades 
orrespondants (6.2b).
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Dans le 
adre d'On
oLogiK, 
es 
lassi�
ations sont régulièrement utilisées. Par exemple, la

majorité des GBPI de la 
atégorie �Appareil digestif � en 
omporte une. La �gure 6.2a en montre

un exemple. Elles sont généralement a

ompagnées d'un tableau permettant de déterminer un

� stade �, pour lequel une re
ommandation est dé
rite à la se
tion 
orrespondante du do
ument.

Par exemple, le tableau 
orrespondant à la 
lassi�
ation TNM de la �gure 6.2a est présenté dans

la �gure 6.2b.

Les régularités de 
es 
lassi�
ations permettent d'envisager la 
réation de bases de 
on-

naissan
es lors de leur édition. En e�et, par exemple, à partir des lignes T1, N0 et M0 de la


lassi�
ation de la �gure 6.2a, on peut aisément extraire les 
onnaissan
es suivantes :

SituationT1 ≡ SituationX ⊓ ∃aPourTailleTumeur. 62

SituationN0 ≡ SituationX ⊓ ∋présen
eAdénopathieRégMétastatique.faux

SituationM0 ≡ SituationX ⊓ ∋présen
eMétastaseDistant.faux

Puis, en suivant la logique de 
onstru
tion des 
lassi�
ations TNM, on peut é
rire :

SituationT1M0N0 ≡ SituationT1 ⊓ SituationM0 ⊓ SituationN0

En�n, en exploitant la ligne I du tableau de la �gure 6.2b, on peut é
rire :

SituationT1M0N0 ⊑ ∃aPourStade.StadeI

Cet exemple élémentaire montre que des 
onnaissan
es peuvent être extraites simplement des


lassi�
ations. Il 
onvient maintenant de dé�nir un algorithme général pour leur extra
tion, et

de proposer des outils d'édition adaptés au 
ontexte des wikis sémantiques pour la 
onstru
tion

semi-automatique de 
es bases.

6.2 Évolutions de K
atoS

Dans le 
hapitre pré
édent, la 
onfrontation des fon
tionnalités du framework K
atoS à


elles des formats existant laisse apparaître de nombreuses possibilités d'évolution. Cette se
tion

présente des évolutions souhaitables, d'abord au niveau de l'expressivité du langage, ensuite au

niveau des environnements d'exé
ution.

6.2.1 Expressivité du langage

Les possibilités d'expression des 
onnaissan
es dans K
atoS sont fortement liées à l'emploi

des te
hnologies du Web sémantique. Ainsi, 
ertaines limites d'OWL 
onstituent également des

limites pour les arbres de dé
ision. L'interdi
tion des 
ir
uits dans 
es arbres en est un exemple. La

question des possibilités est évoquée dans la se
tion 6.2.1.2. Cependant,K
atoS est loin d'utiliser

toutes les ressour
es de 
e langage de représentation, 
e qui ouvre la voie à de nombreuses

améliorations. Ainsi, la se
tion suivante présente les possibilités d'intégrer des représentations

temporelles.

6.2.1.1 Comment intégrer le temps ?

Comme le souligne les di�érents états de l'art des GBPI évoqués dans le 
hapitre 5, la

représentation des 
ontraintes temporelles dans les GBPI est une problématique 
entrale. D'ailleurs,
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Asbru EON GLIF PROforma K
atoS

Basi
 
ontrol-�ow 5 5 5 5 5

Advan
ed bran
hing and syn
hro-

nization

2 2 2 3 3

Stru
tural patterns 1 2 2 1 1

Multiple instan
es patterns 0 0 0 0 0

State-based patterns 2 0 1 2 1

Can
ellation patterns 2 1 1 2 0

New patterns 8 1 6 9 1

20 11 17 22 11

Table 6.1 � Support des modèles de Control-�ow pour Asbru, EON, GLIF, PROforma et

K
atoS. Sour
e : Mulyar et al. [2007℄.

plusieurs formats proposent des mé
anismes de gestion, 
omme par exemple SAGE et PROforma.

Asbru propose même la gestion d'intervalles �ous a�n d'o�rir plus de �exibilité.

Dans le 
adre des GBPI du projet Kasimir, l'apport des 
ontraintes temporelles apparaît en

deux points :

� lors de l'utilisation de plusieurs re
ommandations pour une même situation, si l'ordre de


es re
ommandations a une importan
e,

� pour pouvoir représenter des délais sur les liens entre �gures.

La formalisation de 
es 
onnaissan
es implique de pouvoir représenter des intervalles de temps,

des points temporels relatifs, des mé
anismes d'ordonnan
ement et de disposer des types de

données relatifs au temps.

D'une part, l'intégration des types de données relatifs aux dates dans OWL 2 [Motik et al.,

2009℄ permet de répondre à l'un des points. D'autre part, 
ertaines ontologies proposent des

représentations de 
on
epts temporels. Un exemple est présenté par Batsakis et Petrakis [2011℄,

qui proposent l'ontologie S-OWL destinée à la représentation de données spatio-temporelles.

Utilisant OWL 2 et des règles SWRL, elle semble proposer un modèle de données intégrant les

besoins de représentation évoqués plus t�t. Ce modèle utilise des raisonnements dé
idables ave


une expressivité 
orrespondant à la LD SHRIF(D).

6.2.1.2 Des limites dans les par
ours : intégrer les possibilités des work�ows ?

Dans 
ertains arbres de dé
ision sont utilisés des 
ir
uits, 
'est-à-dire la représentation dans

les arbres de par
ours appelés à se répéter tant qu'une 
ondition de �n n'est pas remplie. Or,


omme il est dit dans le 
hapitre pré
édent, le langage K
atoS ne parvient pas à modéliser 
es

par
ours, 
e qui 
onstitue don
 une de ses limites. Il est don
 légitime de se poser la question sur

d'autres limites de par
ours pouvant apparaître à l'avenir.

Pour imaginer l'ensemble des par
ours possibles dans 
e type de stru
ture, il est intéressant

de se pen
her sur les re
her
hes e�e
tuées dans le domaine des work�ows. En parti
ulier, Russell

et al. [2006℄ proposent un ensemble de modèles dits de Control-�ow destinés à identi�er le

maximum de stru
tures utiles pour la modélisation des �ux de données. En tout, 43 modèles

sont proposés, groupés en 7 
atégories :

� la 
atégorie �Basi
 
ontrol-�ow � propose des modèles élémentaires, tels que les 
hoix

ex
lusifs ou le déroulement d'a
tions en séquen
es ;

� la 
atégorie �Advan
ed bran
hing and syn
hronization � dé
rit les 
omportements possibles

entre deux a
tions, typiquement les liens ;
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� la 
atégorie �Stru
tural patterns � étudie des possibilités générales du formalisme de mo-

délisation ;

� la 
atégorie �Multiple instan
e patterns � dé
rit le fon
tionnement de plusieurs instan
es

d'exé
ution pour un même pro
essus ;

� la 
atégorie �State-based patterns � 
ara
térise des s
énarios de pro
essus dans lesquels des

a
tions sont exé
utées en fon
tion de l'état de l'instan
e ;

� la 
atégorie �Can
ellation patterns � dé
rit des s
énarios où une réinitialisation de l'ins-

tan
e est né
essaire ;

� la 
atégorie �New patterns � forme un ensemble hétéro
lite de modèles 
omplémentaires

proposés par les auteurs.

Mulyar et al. [2007℄ proposent de se servir de 
es modèles a�n d'évaluer les formats de GBPI.

Le but est alors de déterminer quels sont les modèles qu'Asbru, EON, GLIF et PROforma sont


apables d'utiliser lors de l'exé
ution des GBPI. Les résultats de 
ette étude sont résumés dans

la table 6.1.

Si on applique 
ette évaluation à K
atoS, les résultats obtenus montrent que, sur 43 modèles

proposés, il n'en implémente que 11. Le langage K
atoS se pla
e à égalité ave
 le langage EON,

mais largement en-dessous des langages Asbru, GLIF et PROforma. Ce résultat peut s'expliquer

par une di�éren
e importante lors de la 
on
eption. Alors que le langage K
atoS s'est assuré

tout au 
ours de son développement d'être utilisable dans le 
ontexte du Web sémantique, les

autres formats ont été 
onçus en s'inspirant des systèmes de work�ows, proposant des langages

de représentation dédiés. Ces langages ont don
 été adaptés pour o�rir la souplesse né
essaire,

mais y ont perdu leur généri
ité.

S'il n'est pas question de transformer le langage K
atoS en langage de work�ow, il est tout de

même intéressant d'étudier 
es modèles, dont 
ertains o�rent des perspe
tives pour l'expression

des 
onnaissan
es des GBPI. On pensera notamment aux systèmes de triggers

48

qui permettent

de suivre l'évolution d'une donnée parti
ulière lors de l'exé
ution du GBPI et de dé
len
her une

a
tion si la valeur atteint un seuil prédéterminé.

6.2.2 Exé
ution des guides

Même si elle ne représente pas le point 
entral de 
e travail, l'exé
ution des guides est le but

ultime de leur 
réation. Il est don
 né
essaire d'y a

order une grande attention. A
tuellement,


ette étape est gérée par le framework EdHibou. Celui-
i peut être 
omplété par d'autres outils

amenant une valeur ajoutée au projet. Ainsi, la se
tion 6.2.2.1 propose de 
réer un lien ave
 les

systèmes de dossier patient et la se
tion 6.2.2.2 évoque la 
réation d'un environnement de test

pour les GBPI.

6.2.2.1 Peut-on intégrer le dossier patient ?

Parmi les formats présentés dans le 
hapitre 4, la plupart proposent des intera
tions ave


un système de dossier patient. Son intégration permet d'envisager de proposer automatiquement

des re
ommandations personnalisées en fon
tion des enregistrements de données médi
ales. Isern

et Moreno [2008℄ 
itent l'in
lusion du dossier patient dans les systèmes de GBPI 
omme l'un

des points en
ore épineux, notamment à 
ause des problèmes d'interopérabilité. Pour que les

systèmes puissent 
ommuniquer, il est indispensable d'employer un langage 
ommun. Peleg et al.

[2008℄, qui étudient le lien du format GLIF ave
 un système de dossier patient, a�rment que

48. en français, dé
len
heurs.
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ette intégration né
essite deux étapes : (1) lier les données à travers des ontologies d'appli
ation

et (2) proposer des requêtes automatiques vers la base de données du dossier patient. Pour de

nombreux formats de GBPI, le problème a été éludé en proposant des modèles simpli�és du

dossier patient, permettant ainsi simplement de ré
olter les données. Ainsi, intégrer le dossier

patient aux formats de GBPI reste un problème ouvert pour la re
her
he et l'ingénierie.

Plusieurs systèmes d'information existent pour le gestion du dossier patient. Des solutions

Open Sour
e sont présentées par Leong et al. [2007℄. Développée dans le 
adre d'un projet eu-

ropéen, openEhr [Beale et Heard, 2008℄ semble être une des plus 
omplètes et des mieux do
u-

mentées. Les enregistrements médi
aux y sont sto
kés sous forme d'ar
hetypes. Ces ar
hétypes

sont des stru
tures destinées à dé�nir et modéliser les informations liées à un enregistrement


linique. Elles sont prévues pour 
ontenir des informations ontologiques destinées à favoriser l'in-

teropérabilité ave
 d'autres systèmes. Ainsi, de nombreux ar
hétypes 
ontiennent des référen
es

à l'ontologie SNOMED CT (présentée dans le 
hapitre 1).

En imaginant l'emploi d'openEhr dans le 
adre de K
atoS, et plus généralement du projet

Kasimir, il est don
 né
essaire de proposer des annotations SNOMED CT pour lier les deux

systèmes. Toutefois, le 
ontexte du projet favorise l'adoption du thésaurus MeSH pour l'annota-

tion des arbres, puisque 
e thésaurus est déjà utilisé dans On
oLogiK. Pour ne pas en venir à un

travail de double annotation des arbres de dé
ision, il faut étudier les possibilités d'alignement

entre MeSH et SNOMED CT. Ja
obs et al. [2006℄ ont montré qu'un alignement automatique

reposant sur le metathésaurus UMLS est possible pour plus de 90% des termes.

Au �nal, pour envisager un lien entre les arbres de dé
ision de K
atoS et le système de

dossier patient openEhr, plusieurs étapes sont né
essaires :

� intégrer des annotations sémantiques MeSH aux arbres de dé
ision ;

� améliorer l'alignement entre MeSH et SNOMED CT ;

� proposer des requêtes 
onstituées à partir des termes SNOMED vers la base de données

d'openEhr.

6.2.2.2 Comment intégrer un environnement de test ?

Dans leur état de l'art des formats des GBPI, de Cler
q et al. [2004℄ soulignent l'importan
e

d'un environnement de test des GBPI. Son but est de désambiguïser et de valider aussi bien

syntaxiquement, sémantiquement que médi
alement, les GBPI. Ainsi, plusieurs niveaux de test

sont né
essaires. Le premier niveau est syntaxique, de manière à garantir la bonne 
omposition

des arbres en fon
tion de la grammaire du langage. Le deuxième niveau est sémantique. Son but

est d'abord de déte
ter des 
ontradi
tions logiques ou d'éventuelles erreurs de pro
édure. Une

erreur de pro
édure peut être, par exemple, de proposer un produit sans véri�er une allergie


hez le patient ou de proposer des doses supérieures aux seuils de toléran
e. Ces tests impliquent

don
 l'utilisation de 
onnaissan
es médi
ales 
omplémentaires à 
elles formalisées dans l'arbre

de dé
ision. Le dernier niveau 
onsiste à simuler l'exé
ution de l'arbre dans des 
as réels ou

représentatifs, a�n de faire véri�er le bien-fondé des re
ommandations proposées par des experts.

Dans le 
adre de K
atoS, seule une partie de 
es tests est prise en 
harge. En e�et, des

algorithmes sont proposés pour véri�er la syntaxe �nale des arbres. De plus, des tests de 
ohéren
e

sont réalisés sur les bases de 
onnaissan
es extraites. Toutefois, seul le niveau syntaxique est

véri�é. Du fait de l'absen
e d'annotation sémantique pour 
haque �gure 
omposant le langage,

il est a
tuellement impossible de déte
ter une répétition ou une 
ontradi
tion médi
ale.

Deux types d'erreurs au niveau sémantique sont automatiquement identi�ables. Le premier

type 
ontient les erreurs dont l'identi�
ation est possible en ne prenant en 
ompte que la base

de 
onnaissan
es seule. Des exemples d'erreurs de 
e type peuvent être la répétition de 
on-
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naissan
es ou une 
ontradi
tion apparaissant dans l'arbre. Leur identi�
ation dépendra alors

prin
ipalement de la qualité des annotations médi
ales qui leur seront asso
iées. Le se
ond type

d'erreur est 
elui pour lesquelles la déte
tion né
essite une base de 
onnaissan
es 
omplémentaire.

Par exemple, savoir que deux traitements ne sont pas 
ompatibles et que leur administration 
om-

mune peut faire 
ourir des risques à la santé du patient. Pour 
es 
as, une base de 
onnaissan
es


omplémentaire doit être utilisée, 
e qui 
orrespond à un lourd travail d'ingénierie médi
ale. Sa


réation pourrait reposer des te
hniques d'a
quisition semi-automatiques, telles que le propose

par exemple Bendaoud et al. [2008℄. Un lien ave
 une telle base 
onstituerait toutefois un apport

s
ienti�que 
onséquent et une garantie supplémentaire de qualité des GBPI.

Une autre base de test est généralement utilisée : son but est de 
onfronter les GBPI à des


as médi
aux a�n de faire véri�er les re
ommandations déduites par des experts médi
aux. Le

but est alors de proposer une base de test 
omportant des 
as typiques, mais également des 
as

pour lesquels les données 
orrespondent à des valeurs extrêmes ou in
omplètes. Dans 
e sens,

un lien ave
 le système de dossier patient aurait un double avantage : 
elui de proposer une

interfa
e pour la génération de 
ette base de 
as et 
elui de pouvoir dire
tement réaliser des tests


omparables au déroulement dans le système d'exé
ution.

6.3 Perspe
tives pour le projet Kasimir

Les perspe
tives présentées jusqu'à présent ont des réper
utions lo
alisées soit à On
oLogiK,

soit au framework K
atoS. Cependant, l'apport de 
es outils peut amener à repenser l'ensemble

du projet Kasimir. Il faut d'abord s'assurer que les bases de 
onnaissan
es nouvellement 
réées

peuvent fon
tionner 
onjointement. C'est le but de la première se
tion. La deuxième se
tion

propose pour sa part une nouvelle ar
hite
ture logi
ielle et un nouveau modèle de données pour

le projet Kasimir, prenant en 
ompte ses évolutions ré
entes et les perspe
tives proposées.

6.3.1 Uni�
ation des niveaux de 
onnaissan
es

Les niveaux de représentation. À 
e moment de l'évolution du projet Kasimir, une par-

ti
ularité d'On
oLogiK est de proposer deux niveaux de représentation :

� Le premier niveau est 
elui de l'annotation des référentiels, très simple et peu 
ontraint.

Ce niveau exploite une terminologie externe (MeSH) et peut don
 être relié à des servi
es

Web (
omme dans le 
as des requêtes vers CiSMEF et PubMed).

� Le se
ond niveau est 
elui des arbres dont la stru
ture suit des règles établies par un

algorithme. Il ne 
omporte quasiment au
un lien vers l'extérieur (ex
eption faite des liens

expli
ites vers le wiki).

Les bases de 
onnaissan
es sont reliées par une propriété éditée dans On
oLogiK qui indique

l'utilisation d'un arbre de dé
ision dans un GBPI ainsi que des propriétés indiquant un lien

d'un arbre de dé
ision vers un GBPI. Les niveaux d'édition sont 
omplémentaires mais di�érents

par leur expressivité (plus limitée dans le wiki que dans les arbres) et le type de 
onnaissan
es

formalisées. De plus, d'autres 
onnaissan
es sont également éditées sans être formalisées, 
omme

le montre le 
as des 
lassi�
ations médi
ales ou, tout simplement, des textes et des s
hémas.

La faiblesse des liens entre les niveaux de représentation des 
onnaissan
es 
onstitue un frein

au développement de raisonnements 
omplexes en n'intégrant pas toutes les 
onnaissan
es du

projet Kasimir. Par exemple, le système de re
her
he du wiki ne prend pas en 
ompte les


onnaissan
es éditées dans les arbres, 
e qui 
onduit à une perte de résultat lors de re
her
hes

d'informations.
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Pour 
haque patient ave
 une [[
éphalée℄℄, une

pres
ription d'[[aspirine℄℄ est re
ommandée.

(a) Édition en wikitext.

Situation Re
ommandation

Céphalée Pres
ription d'aspirine

(b) Édition en tableau.

(
) Édition

en arbre de

dé
ision.

PatientAve
Céphalée ⊑
∃ aPourRe
ommandation.Pres
riptionDAspirine

(d) Édition en LD.

Figure 6.3 � Édition d'une 
onnaissan
e à di�érents niveaux du 
ontinuum de formalisation des


onnaissan
es.

Le 
ontinuum de formalisation des 
onnaissan
es. L'existen
e de 
es di�érents niveaux

de représentation peut être vue 
omme une parti
ularité des wikis sémantiques. Ce phénomène

a été dé
rit par Baumeister et al. [2011a℄ sous le nom de 
ontinuum de formalisation des 
on-

naissan
es (CFC). En e�et, dans un domaine parti
ulier tel que 
elui des GBPI, les mêmes


onnaissan
es peuvent être éditées par di�érents types de représentation. Ces représentations

peuvent être pro
hes, 
omme par exemple le texte libre et le texte dans un vo
abulaire 
on-

tr�lé, ou très éloignées, 
omme le texte et les règle logiques. Ainsi, dans le 
adre d'On
oLogiK,

plusieurs représentations sont présentes : texte libre, modèles de wikitext représentant les pro-

priétés, tableaux 
ontenant les 
lassi�
ations, arbres de dé
ision en langage K
atoS, et
. Entre


haque mode de représentation, le degré de formalisation 
hange graduellement mais la 
on-

naissan
e formalisée reste la même, 
elle du domaine. Le CFC peut ainsi être dé�ni 
omme un


on
ept mental représentant de 
ette évolution du degré de formalisation. La �gure 6.3 illustre 
e

phénomène ave
 l'édition à plusieurs niveaux de représentation des 
onnaissan
es déjà évoquées

selon lesquelles une pres
ription d'aspirine est re
ommandée dans les situations de 
éphalée.

Cette assertion peut être é
rite en wikitext (�gure 6.3a), sous forme de tableau (�gure 6.3b),

d'arbre de dé
ision (�gure 6.3
) ou en logique de des
riptions (�gure 6.3d). Cha
une de 
es

formes représente un niveau de formalisation di�érent.

Ainsi, le CFC n'est ni un modèle physique, ni une méthodologie de développement de bases de


onnaissan
es mais plut�t une métaphore du pro
essus de développement des 
onnaissan
es. Le

but est d'aider les experts à voir les données 
omme des 
onnaissan
es qui peuvent être graduelle-

ment formalisées selon les besoins. Dans la suite de leur étude, Baumeister et al. [2011a℄ montrent

que les wikis sémantiques sont les outils idéaux pour sto
ker les di�érentes représentations de 
e


ontinuum, étant donné leur propension à a

epter plusieurs de 
es niveaux.

Du point de vue de la gestion des 
onnaissan
es, exploiter simultanément les 
onnaissan
es

issues des di�érents niveaux du CFC serait un apport important, permettant d'étendre les bases.

Pour que 
e soit possible, il est né
essaire d'identi�er une stru
ture assez générale pour identi�er


es 
onnaissan
es aux di�érents niveaux et de proposer une tradu
tion dans un langage automa-

tiquement exploitable. Il semble que les Content Ontology Design Patterns (CP) puissent être

une telle stru
ture.

Ontology Design Patterns. Présentés par Gangemi et Presutti [2009℄, les CP sont un type

parti
ulier d'Ontology Design Patterns (ODP). Un ODP est une solution de modélisation des-
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Nom Situation

Intention Le but de 
e modèle est de proposer une manière de re-

lier une situation médi
ale aux re
ommandations qui lui


orrespondent.

Domaine Guides de bonnes pratiques informatisés

Des
ription Pour toute situation de la 
lasse Situation, il ex-

iste une re
ommandation de la 
lasse Re
ommandation

qui est asso
iée à aPourRe
ommandation. Cette propriété

aPourRe
ommandation lie une situation à une re
ommanda-

tion : elle a la 
lasse Situation pour domaine et la 
lasse

Re
ommandation pour 
o-domaine.

Référen
e http://labotal
.loria.fr/∼kasimir/k
atos/2012/Situation.owl

Figure 6.4 � Des
ription du CP représentant le lien entre situation et re
ommandation dans

l'algorithme d'export de K
atoS.

tinée à résoudre un problème ré
urrent de 
on
eption d'ontologie et peut ainsi être vu 
omme

un ensemble de re
ommandations et de bonnes pratiques pour la 
on
eption d'ontologies. Ce


on
ept très générique regroupe plusieurs familles de solutions destinées à simpli�er le travail

des ingénieurs des 
onnaissan
es et à optimiser les bases, tant au niveau de la lisibilité que du

raisonnement. Parmi 
es familles, les Logi
al OP ont pour but de proposer des 
ompositions

de stru
tures logiques pour résoudre un problème d'expressivité, indépendamment du domaine

d'appli
ation. Un exemple de Logi
al OP, do
umenté dans un wiki spé
ialisé [OntologyDesign-

Patterns.org, 2010℄, propose une modélisation des relations n-aires. Un autre exemple de famille

est la famille des Ar
hite
tural OP dont plusieurs sont proposés par Ben Abbès et al. [2012℄ et

qui ont pour but de dé
rire la forme générale d'une ontologie. Pour leur part, les CP proposent

des modèles pour résoudre des problèmes de représentation en prenant en 
ompte les 
lasses et

les propriétés du domaine d'intérêt. Il sont indépendants du langage de représentation, bien que

leur utilisation dans le 
ontexte du Web sémantique impose qu'il soit possible de les représenter

en OWL. Leur but est ainsi de représenter un 
as d'utilisation générique.

Les CP peuvent être appliqués simplement aux représentations utilisées par le langageK
atoS.

En e�et, la �gure 6.4 propose un exemple de CP dé
rivant la relation entre les 
lasses Re
ommanda-

tion et Situation utilisées dans l'algorithme d'export. La manière dont le CP est présenté

(S
héma UML, nom, intention, et
.) est dire
tement inspirée des propositions de Gangemi et

Presutti [2009℄. On peut noter que de la même manière, toutes les étapes de l'algorithme de

tradu
tion et les extensions existantes pourraient être modélisées par des CP. La 
réation des

bases de 
onnaissan
es à partir des arbres reviendrait ainsi à un assemblage de plusieurs CP,
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Nom Indexation par MeSH

Intention Le but de 
e modèle est de proposer une manière d'uni�er

les niveaux de 
onnaissan
es d'On
oLogiK.

Domaine Guides de bonnes pratiques informatisés

Des
ription Les do
uments, ainsi que leur 
omposants (se
tions, arbres

de dé
ision, �gures des arbres) sont représentés par la 
lasse

ObjetIndexable dont ils sont des sous-
lasses. Les membres

de 
ette 
lasse sont des objets qui peuvent être annotés par

le thésaurus MeSH. Une annotation par MeSH est 
omposée

d'un des
ripteur et d'un quali�eur.

Figure 6.5 � Des
ription du CP � Indexation par MeSH� représentant la méthode d'uni�
ation

des niveaux de 
onnaissan
es dans On
oLogiK.


omme le pré
onise Gangemi [2005℄. Ainsi, les bases gagneraient en lisibilité et simpli�eraient

également leurs liens ave
 des bases externes.

Appli
ation à On
oLogiK. Dans le 
adre du CFC que forme On
oLogiK, la généri
ité des

CP peut être utilisée pour dé�nir une stru
ture permettant d'uni�er les di�érents niveaux de

représentation. Comme évoqué pré
édemment, les CP sont indépendants du langage de représen-

tation. Un même CP peut don
 avoir plusieurs représentations en fon
tion du mode et du langage

d'édition utilisés. Toutefois, à 
ette représentation du CP 
orrespondra une représentation OWL

unique, quelles que soient les modalités d'édition.

Pour 
réer un CP dans On
oLogiK, il 
onvient d'identi�er une régularité dans les di�érents

niveaux de représentation, 
'est-à-dire un type de 
onnaissan
e utile et représentable dans les

objets du CFC. Plusieurs des perspe
tives de 
e 
hapitre évoquent le besoin d'augmenter et de

pré
iser les annotations MeSH, tant au niveau des pages que des arbres de dé
ision. Pour lier 
es

deux niveaux, on peut imaginer un CP représentant les annotations sémantiques des di�érents

objets utilisés. L'exemple d'un tel CP est donné dans la �gure 6.5. Ce CP pourrait être dé
liné

selon plusieurs représentations, 
omme le montre la �gure 6.6. Ces représentations plus a

essibles

permettraient une annotation plus simple, favorisant leur utilisation par les réda
teurs.
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Cette page est annotée par le terme MeSH

[[aPourAnnotationMesh::des
ripteurX/quali�eurY ℄.

(a) Édition en wikitext.

{{AnnotationMeSH

|des
ripteur=des
ripteurX

|quali�eur=quali�eurY

}}

(b) Édition en modèle de wiki.

(
) Édition dans le langage K
atoS.

Figure 6.6 � Propositions de dé
linaison du CP � Indexation par MeSH� sous forme de wikitext

(6.6a), de modèle de wiki (6.6b) et de �gure du langage K
atoS (6.6
).

Figure 6.7 � Proposition d'ar
hite
ture logi
ielle pour le projet Kasimir.

6.3.2 Vers une nouvelle ar
hite
ture pour le projet Kasimir

En prenant en 
ompte l'existant et les perspe
tives évoquées dans 
e 
hapitre, il est possible

de déterminer une nouvelle ar
hite
ture pour le projet Kasimir. Le but de 
ette ar
hite
ture

est de faire de Kasimir un système d'aide à la dé
ision 
omplet. Ainsi, sont intégrés les dif-

férents 
omposants né
essaires selon trois points de vue déterminés par de Cler
q et al. [2004℄ :

l'a
quisition, le test et l'exé
ution/
onsultation.

Deux types de modèles sont proposés. Le premier présente les environnements logi
iels mis

en ÷uvre et le se
ond présente la manière dont les données y sont manipulées.

6.3.2.1 Ar
hite
ture logi
ielle

L'a
quisition de données repose sur les deux systèmes mis en pla
e au 
ours de 
e travail :

On
oLogiK et K
atoS.

En 
e qui 
on
erne l'environnement de test, le développement d'un logi
iel spé
i�que est

né
essaire, et peut suivre les pistes présentées dans la se
tion 6.2.2.2.

Pour 
onsulter les GBPI, On
oLogiK fournit une interfa
e de navigation 
onfortable, à la-

quelle s'ajoutent des servi
es Web tels que les requêtes vers les sites de bibliographie et les apports

des wikis sémantiques. L'exé
ution des GBPI édités ave
 K
atoS pourra se faire via EdHibou,
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(a) A
quisition des données. (b) Tests et validations.

(
) Exé
ution et 
onsultation.

(d) Légende.

Figure 6.8 � Propositions de modèles présentant l'a
quisition (6.8a), le test (6.8b) et l'exploita-

tion des données (6.8
) dans le projet Kasimir.

en prenant en 
ompte un système de dossier patient, 
omme par exemple openEHR.

Un s
héma présentant 
ette ar
hite
ture est proposé dans la �gure 6.7.

6.3.2.2 Modèles de données

A
quisition. La 
onstru
tion de la base de travail du projet Kasimir repose sur l'a
quisition

de données par K
atoS et On
oLogiK. Moyennant des validations postérieures, l'intégration

de données du Web de données est envisageable. Plusieurs modèles gouvernent la stru
ture des


onnaissan
es sto
kées :

� un modèle gérant les aspe
ts temporels, tel que proposé dans la se
tion 6.2.1.1,

� un modèle de do
ument dé
rivant les méta-données des GBPI édités dans On
oLogiK,

� des CP assurant le lien entre les données issues des arbres et 
elles issues du wiki.

En�n, les ressour
es sont indexées par le thésaurus MeSH.

Test. L'environnement de test a pour but d'intégrer le pro
essus de validation des 
onnaissan
es

médi
ales et d'y ajouter un pro
essus de validation automatique. S'ils restent à développer,

plusieurs de ses 
omposants peuvent déjà être dé
rits. Deux bases peuvent servir de support aux

tests :
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� une base de 
onnaissan
es médi
ales générales : ses 
ontenus sont en
ore à dé�nir, mais il

serait intéressant d'envisager sa 
réation grâ
e à des méthodes semi-automatiques fondées

sur le Web de données ;

� une base de 
as, 
réée à partir d'un système de dossier patient.

Au �nal, une base publique est 
réée et maintenue à jour, o�rant une �abilité a

rue.

Exé
ution/Consultation. La 
onsultation des guides sur On
oLogiK permet d'exploiter les

données pour proposer des servi
es Web à l'utilisateur. La prin
ipale innovation proposée reposera

sur l'utilisation par EdHibou de données issues du dossier patient. Pour 
e faire, si openEHR

est utilisé, un alignement entre MeSH et SNOMED CT devra être intégré.

6.4 Con
lusion partielle

Dans 
e 
hapitre, des perspe
tives sont présentées pour favoriser l'a

eptation et l'évolution

des outils proposés pré
édemment. Pour On
oLogiK, plusieurs évolutions possibles sont 
itées :

� l'amélioration de la pré
ision des requêtes vers les sites de bibliographie, notamment en

optimisant l'exploitation du thésaurus MeSH et en simpli�ant son utilisation,

� la 
réation d'un modèle de do
ument pour les wikis sémantiques a�n de prendre en 
ompte

les informations liées à la nature do
umentaire des GBPI,

� la re
her
he d'autres stru
tures formalisables automatiquement, à l'image des 
lassi�
ations

TNM.

Au niveau du framework K
atoS, les évolutions 
on
ernent les limites d'expressivité des

arbres de dé
ision et l'exé
ution des guides. Pour améliorer l'expressivité, d'une part, l'observation

des apports d'autres solutions de GBPI nous 
onduit à intégrer des représentations temporelles,


e qui est possible dans le 
adre d'OWL 2. D'autre part, de nouveaux par
ours peuvent être

dé�nis, notamment en s'inspirant des modèles 
réés à destination des work�ows.

Les intera
tions entre 
es deux systèmes sont pour le moment relativement faibles. Pour y

remédier, il est montré que l'utilisation d'ODP pourrait favoriser 
es intera
tions.

Au �nal, une nouvelle stru
ture pour le projet Kasimir est proposée, prenant en 
ompte

les outils existants et les perspe
tives pré
édemment évoquées. Une ar
hite
ture logi
ielle est

détaillée, ainsi que le modèle de données sous-ja
ent.
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Les 
onnaissan
es dé
isionnelles sont un type parti
ulier de 
onnaissan
es dont le but est de

dé
rire des pro
essus de prise de dé
ision. En 
an
érologie, 
es 
onnaissan
es sont généralement

regroupées dans les re
ommandations de pratique 
linique (RPC). Ces do
uments pédagogiques

proposent des solutions thérapeutiques en asso
iant des re
ommandations 
liniques à une situa-

tion médi
ale donnée. Leur publi
ation est assurée par des organismes médi
aux 
erti�és, suite

à un pro
essus d'édition 
omplexe faisant intervenir des experts issus de di�érentes spé
ialités

de la méde
ine et des infographistes. Ce pro
essus est le re�et d'un travail 
ollaboratif au 
ours

duquel des étapes de validation et de mise à jour sont né
essaires. Ainsi, les do
uments �naux


omportent des 
onnaissan
es �ables représentant l'état de l'art au moment de leur publi
ation.

La qualité des do
uments et l'évolution des te
hnologies en informatique médi
ale a ouvert

une nouvelle perspe
tive pour les RPC, 
onsistant à 
réer des guides de bonnes pratiques infor-

matisés (GBPI), plus simples à di�user. De plus, la 
réation de versions éle
troniques a 
onduit

à la volonté de formaliser l'ensemble des 
onnaissan
es 
ontenues dans le guide, de manière à

pouvoir alimenter des bases de 
onnaissan
es utilisables dans le 
adre des systèmes d'aide à la

dé
ision. Ainsi, la 
réation de 
es 
ontenus formels peut être vue 
ommme une problématique

d'a
quisition des 
onnaissan
es. Elle né
essite deux niveaux d'expertise : le premier niveau est

médi
al et le se
ond 
on
erne l'ingénierie des 
onnaissan
es.

Dans 
e 
ontexte, le but du travail présenté dans 
ette thèse était de proposer des méthodes et

des outils permettant de fa
toriser l'édition des GBPI et leur formalisation. En d'autres termes, il


onvenait de proposer des méthodes permettant une a
quisition des 
onnaissan
es automatique

lors de l'édition des GBPI par les experts médi
aux. Pour répondre à 
ette problématique, trois

apports sont proposés.

Le premier apport est l'intégration des te
hnologies du Web so
ial et sémantique dans le

pro
essus d'édition des GBPI. L'idée du Web so
ial et sémantique est d'exploiter l'intelligen
e


olle
tive du Web so
ial ave
 les te
hnologies du Web sémantique. Ainsi, le r�le du Web séman-

tique est de fournir les te
hniques pour gérer la 
ommuni
ation des 
onnaissan
es tandis que le

Web so
ial favorise l'agrégation des 
ontributions des utilisateurs. La 
réation du wiki sémantique

On
oLogiK a permis de mettre en ÷uvre 
ette proposition. Ainsi, un retour d'expérien
e et des

méthodes sont présentés pour la migration d'une solution Web statique vers une solution du Web

so
ial et sémantique. De plus, les apports de 
ette migration sont présentés : la simpli�
ation et

l'optimisation du pro
essus, ainsi que l'ajout de servi
es sémantiques.

Le se
ond apport 
onsiste à proposer une solution pour exploiter les 
onnaissan
es dé
ision-

nelles présentes dans les GBPI. Le plus souvent, 
es 
onnaissan
es sont présentées sous forme

d'arbre de dé
ision. Pour les représenter, plusieurs formats sont disponibles, 
omme le montre

l'état de l'art. Toutefois, les formats existants présentent de nombreuses limites, en parti
ulier


elle de ne pas exploiter des standards re
onnus, 
e qui limite leur portabilité, tant au niveau

de l'édition que de l'exploitation. Ainsi, le framework K
atoS propose un langage de représen-

tation d'arbres de dé
ision simple à 
omprendre, pour lequel une tradu
tion reposant sur les
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te
hnologies du Web sémantique est développée. K
atoS propose en outre un éditeur d'arbres,

permettant l'édition 
ollaborative en ligne.

Le troisième apport 
onsiste à 
on
ilier dans un même système les appro
hes pour la 
réa-

tion des GBPI. En e�et, deux appro
hes existent a
tuellement. La première, s'appuyant sur les


onnaissan
es, propose des formats pour les 
onnaissan
es dé
isionnelles. La se
onde, dite do
u-

mentaire, 
onsidère le GBPI 
omme un do
ument pouvant être enri
hi lors de sa formalisation.

Ainsi, K
atoS est un exemple de format de l'appro
he s'appuyant sur les 
onnaissan
es tandis

qu'On
oLogiK implémente l'appro
he do
umentaire. Leur fon
tionnement 
onjoint permet de

proposer une solution béné�
iant des avantages des deux appro
hes.

De nombreuses perspe
tives sont exposées. La plupart d'entre elles visent à améliorer les

servi
es aux utilisateurs et l'expressivité de la base de 
onnaissan
es, notamment en améliorant

la qualité des annotations syntaxiques, en renforçant le lien entre K
atoS et On
oLogiK et en

intégrant de nouveaux modèles de représentation. En prenant en 
ompte le travail e�e
tué et les

perspe
tives réalisables à moyen terme, un modèle réaliste visant à faire du projet Kasimir un

système d'aide à la dé
ision 
omplet est proposé.
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Liste des abréviations utilisées

API Appli
ation Programming Interfa
e

CCAM Classi�
ation Commune des A
tes Médi
aux

CFC Continuum de formalisation des 
onnaissan
es

CIM Classi�
ation statistique internationale des maladies et des problèmes de santé 
onnexes

CP Content Ontology Design Patterns

DTD Do
ument Type De�nitions

FMA Foundational Model of Anatomy

G-DEE Guidelines Do
ument Engineering Environment

Galen Generalized Ar
hite
ture for Languages En
y
lopaedias and Nomen
lature

GBPC Guides de bonnes pratiques 
liniques

GBPI Guides de bonnes pratiques informatisés

GEM Guideline Elements Model

GLARE GuideLine A
quisition, Representation, and Exe
ution

GLIF Guideline Inter
hange Format

GO Gene Ontology

HAS Haute Autorité de Santé

IRI Internationalized Resour
e Identi�ers

KiWi Knowledge in Wiki

LD Logiques de des
riptions

MeSH Medi
al Subje
t Headings

MLM Medi
al Logi
 Modules

OBO Open Biomedi
al Ontologies

ODP Ontology Design Patterns

OfW Ontologies for Wikis

OWL Web Ontology Language

PRODIGY Pres
ribe RatiOnally with De
ision-support In General Pra
ti
e studY
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Liste des abréviations utilisées

PTS Portail Terminologique de Santé

RCP Réunion de 
on
ertation pluri-dis
iplinaire

RDF Resour
e Des
ription Framework

RDFa Resour
e Des
ription Framework attributes

RPC Re
ommandations de pratique 
linique

SAD Systèmes d'aide à la dé
ision

SMW Semanti
 MediaWiki

SNOMED Systematized Nomen
lature of Medi
ine

SNOMED CT Systematized Nomen
lature of Medi
ine - Clini
al Terms

SPARQL SPARQL Proto
ol and RDF Query Language

UMLS Uni�ed Medi
al Language System

URI Uniform Resour
e Identi�ers

W3C World Wide Web 
onsortium

WfO Wikis for Ontologies

WYSIWYG What You See Is What You Get
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Résumé

Les 
onnaissan
es dé
isionnelles sont un type parti
ulier de 
onnaissan
es dont le but est de dé
rire

des pro
essus de prise de dé
ision. En 
an
érologie, 
es 
onnaissan
es sont généralement regroupées dans

des guides de bonnes pratiques 
liniques. Leur publi
ation est assurée par des organismes médi
aux suite

à un pro
essus d'édition 
ollaboratif 
omplexe. L'informatisation des guides a 
onduit à la volonté de

formaliser l'ensemble des 
onnaissan
es 
ontenues de manière à pouvoir alimenter des systèmes d'aide à

la dé
ision. Ainsi, leur édition peut être vue 
omme une problématique d'a
quisition des 
onnaissan
es.

Dans 
e 
ontexte, le but de 
ette thèse est de proposer des méthodes et des outils permettant de fa
toriser

l'édition des guides et leur formalisation.

Le premier apport de 
ette thèse est l'intégration des te
hnologies du Web so
ial et sémantique dans

le pro
essus d'édition. La 
réation du wiki sémantique On
oLogiK a permis de mettre en ÷uvre 
ette

proposition. Ainsi, un retour d'expérien
e et des méthodes sont présentés pour la migration depuis une so-

lution Web statique. Le deuxième apport 
onsiste à proposer une solution pour exploiter les 
onnaissan
es

dé
isionnelles présentes dans les guides. Ainsi, le framework K
atoS dé�nit un langage d'arbres de dé
i-

sion simple pour lequel une tradu
tion reposant sur les te
hnologies du Web sémantique est développée.

K
atoS propose en outre un éditeur d'arbres, permettant l'édition 
ollaborative. Le troisième apport


onsiste à 
on
ilier dans un même système les appro
hes pour la 
réation des guides de bonnes pra-

tiques informatisés : l'appro
he s'appuyant sur les 
onnaissan
es symbolisée par K
atoS et l'appro
he

do
umentaire d'On
oLogiK. Leur fon
tionnement 
onjoint béné�
ie des avantages des deux appro
hes.

De nombreuses perspe
tives sont exposées. La plupart d'entre elles visent à améliorer les servi
es aux

utilisateurs et l'expressivité de la base de 
onnaissan
es. En prenant en 
ompte le travail e�e
tué et les

perspe
tives, un modèle réaliste de système d'aide à la dé
ision 
omplet est proposé.

Mots-
lés: Web sémantique, wiki, re
ommandations de pratique 
linique.

Abstra
t

De
ision knowledge is a parti
ular type of knowledge that aims at des
ribing the pro
esses of

de
ision making. In on
ology, this knowledge is generally grouped into 
lini
al pra
ti
e guidelines. The

publi
ation of the guidelines is provided by medi
al organizations as a result of 
omplex 
ollaborative

editing pro
esses. The 
omputerization of guides has led to the desire of formalizing the knowledge so

as to supply de
ision-support systems. Thus, editing 
an be seen as a knowledge a
quisition issue. In

this 
ontext, this thesis aims at proposing methods and tools for fa
torizing editing guides and their

formalization.

The �rst 
ontribution of this thesis is the integration of so
ial semanti
 web te
hnologies in the editing

pro
ess. The 
reation of the semanti
 wiki On
oLogiK allows to implement this proposal. Thus, a feedba
k

and methods are presented for the migration from a stati
 web solution. The se
ond 
ontribution 
onsists

in a solution to exploit the knowledge present in the de
ision-making guides. Thus, K
atoS framework

de�nes a simple de
ision tree language for whi
h a translation based on semanti
 web te
hnologies is

developed. K
atoS also proposes an editor of trees, allowing 
ollaborative editing online. The third


ontribution is to 
ombine in a single system approa
hes for the 
reation of 
lini
al guidelines : the

approa
h based on the knowledge symbolized by K
atoS and the do
umentary approa
h symbolized by

On
oLogiK. Their joint operation bene�ts from the advantages of both approa
hes.

Many future works are proposed. Most of them aim at improving servi
es to users and the expres-

siveness of the knowledge base. Taking into a

ount the work and prospe
ts, a realisti
 model to 
reate

a de
ision-support system based on 
lini
al guidelines is proposed.

Keywords: Semanti
 Web, wiki, 
lini
al pra
ti
e guidelines.
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