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Introdution générale

Ces vingt dernières années, l'explosion du nombre de soures doumentaires sur l'Internet

a onduit à e paradoxe : si l'aès aux douments n'a jamais été aussi simple et rapide, leur

quantité rend leur reherhe 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 loaliser. En e�et, la

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

es informations, de nouveaux outils sont néessaires pour struturer et indexer les di�érentes

ressoures.

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

dans di�érents domaines, es douments ontiennent des onnaissanes d'un type partiulier,

appelées onnaissanes déisionnelles. Destinées à dérire un proessus de prise de déision, elles

permettent d'assoier à une situation partiulière une reommandation dépendant du ontexte

dérit. Loaliser et identi�er de manière formelle es onnaissanes permettraient de réer des

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

la déision. Toutefois, la plupart du temps, es onnaissanes sont éditées par des experts sur

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

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

de oupler l'édition et la formalisation des onnaissanes déisionnelles. La plupart des outils

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

à des ingénieurs des onnaissanes, spéialistes 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 ompétenes restreintes en ingénierie des onnaissanes, es outils

doivent don être adaptés et simpli�és a�n de limiter un aroissement de la masse de travail

néessaire à la formalisation des onnaissanes.

Contexte appliatif. Dans de nombreux domaines, et en partiulier en médeine, l'aès aux

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

Ainsi, l'information médiale devient de plus en plus disponible et aessible. L'Internet propose

de nombreux sites pour informer les pratiiens et pour améliorer la ommuniation. Les sites de

référenement des publiations médiales telles que PubMed [NCBI, 2013b℄ et CISMeF [CISMeF,

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

liographiques issues de la littérature médiale. La profusion de ressoures et les nouveaux besoins

engendrés par l'explosion des nouvelles tehnologies de l'information et de la ommuniation ont

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

aux qui reposent sur le voabulaire spéialisé du domaine. On peut iter par exemple SNOMED

pour le odage des informations liniques, MeSH pour l'indexation des ressoures doumentaires

médiales ou la CCAM pour le odage médio-éonomique.

Parmi les douments médiaux améliorant la prise en harge du patient, les reommandations

1



Introdution générale

de pratique linique (RPC

1

) sont dé�nies par la HAS

2

omme des propositions développées

méthodiquement pour aider le pratiien et le patient à reherher les soins les plus appropriés pour

des aratéristiques 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 reommandations élaborées par

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

disponibles sous forme de douments papiers ou dans un format életronique imprimable du type

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

sur les prinipes de la médeine 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

médiaux, e qui induit la néessité d'un travail ollaboratif de leur part. Ces onsensus ne sont

pas toujours failes à obtenir mais doivent pourtant être trouvés à haque ajout de onnaissanes.

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

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

formes : des paragraphes de textes, des shémas expliatifs, des nomenlatures ou des arbres de

déision.

Le but des systèmes d'aide à la déision (SAD) est de fournir la reommandation la plus

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

informations ontenues dans les RPC et herhent à mettre en ÷uvre les onnaissanes reueilllies,

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

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

experts du domaine. Or, les onnaissanes sous forme doumentaire ne peuvent pas être exploitées

par les SAD : eux-i néessitent des onnaissanes formelles, manipulables par des moteurs

d'inférenes. Toutefois, la apitalisation des onnaissanes est une étape très oûteuse en temps

d'experts du domaine et d'ingénieurs des onnaissanes.

Cette apitalisation des onnaissanes déisionnelles fait référene à l'ingénierie des onnais-

sanes, qui se dé�nit omme une disipline hargée de l'intégration des onnaissanes dans les

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

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

tion, la maintenane et le développement des systèmes à base de onnaissanes. Atuellement,

le adre tehnique de la formalisation des onnaissanes est fourni par le Web sémantique. Dans

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

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

d'humains, il est atuellement impossible pour un proessus automatique d'en saisir le sens. Le

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

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

mahines de herher, ombiner, gérer et produire des onnaissanes. Sous l'égide du W3C, des

standards sont apparus pour exprimer de manière formelle les onnaissanes, tels RDF [Swik 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 onnaissanes déisionnelles

néessitant un développement oûteux pour être fontionnelles et, d'autre part, des experts

travaillent à la rédation de RPC ontenant es mêmes onnaissanes. Il apparaît qu'idéalement,

s'il existait des outils permettant de struturer les onnaissanes lors du proessus 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 fatoriser les moyens mis en ÷uvre pour d'une part l'édition des RPC et

d'autre part la réation et la maintenane de bases de onnaissanes.

Atuellement, l'avanée tehnologique 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 grâe à des méanismes de suivi des modi�ations. Un wiki sémantique est un

wiki dont les apaités sont augmentées par l'utilisation des tehnologies du Web sémantique.

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

aratérisation des liens entre es pages [Krötzsh et al., 2007b℄. Les informations formalisées

deviennent don exploitables par une mahine, à travers des proessus de raisonnement arti�iel.

Toutefois, les wikis sémantiques ne permettent pas la gestion des onnaissanes déisionnelles. Il

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

assez simples pour être utilisées par des experts médiaux.

Organisation du Mémoire. La première partie présente le projet de reherhe Kasimir qui

vise à fournir des outils pour la gestion des onnaissanes déisionnelles en onologie. Il réunit

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

médeine (le réseau régional de anérologie en Lorraine Onolor) et la reherhe universitaire (le

laboratoire Loria). Sur son site Internet statique, Onolor publie 146 RPC en onologie, érites

en HTML. A�n d'en failiter la réation, la maintenane et la publiation, Onolor a exprimé

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

déision que les onnaissanes ontenues dans les RPC soient formalisées et mises à la disposition

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

onnaissanes tehniques mises en jeu, telles que le Web sémantique et les ressoures médiales

à disposition.

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

téresserons aux approhes ayant guidé la oneption de es gestionnaires de ontenu partiuliers

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

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

exemples d'appliation.

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

partie. Reposant sur les versions HTML éditées par Onolor, OnologiK

3

a néessité la mise en

plae d'un proessus de migration d'un site statique de type Web 1.0 vers une solution du Web

soial 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 tehnologies

sémantiques permettent la réation de servies supplémentaires utilisant des ressoures externes

telles que les terminologies médiales et les sites Web des publiations médiales. La migration

implique la néessité de prendre en ompte le ontenu struturé et non struturé, mais aussi,

lorsque 'est possible, d'inlure des outils dédiés a�n de failiter la formalisation des données.

Parfois, le développement de nouvelles extensions est néessaire.

Les douments importés omprennent de nombreuses onnaissanes déisionnelles représen-

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

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

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

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

3. http://www.onologik.fr
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Introdution générale

imposé omme un standard universel. L'objet de la quatrième partie est de présenter les on-

naissanes déisionnelles dans le ontexte des référentiels médiaux, ainsi que de passer en revue

les prinipaux formalismes et outils qui permettent de les exprimer.

Le traitement des arbres de déision 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 déision

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

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

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

sémantique.

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

wikis sémantiques que de la représentation des onnaissanes déisionnelles. Plusieurs seront

développées dans la sixième partie et, en�n, une onlusion loture ette thèse.
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Chapitre 1. Contexte appliatif et sienti�que

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

sanes déisionnelles en onologie. La setion 1.1 en expose les objetifs, les ateurs et les besoins.

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

méthodes de rédation sont dérits dans la setion 1.2. Le ontexte tehnique du projet est fourni

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

Web sémantique propose des appliations dans de nombreux domaines, en partiulier dans elui

de l'informatique médiale. Plusieurs de es appliations sont présentées dans la setion 1.4.

1.1 Le projet Kasimir

1.1.1 Kasimir : objetifs et ateurs

Démarré en 1997, le projet de reherhes Kasimir [Kasimir, 2013℄ est un projet informel

qui vise à proposer des méthodes et à réer des outils logiiels pour l'aide à la déision et,

plus généralement, pour la gestion des onnaissanes déisionnelles en onologie [Lieber, 2006℄.

Les onnaissanes étudiées sont issues des guides de bonnes pratiques liniques

4

(GBPC) en

anérologie, douments omposés de l'ensemble des RPC néessaires à la prise en harge des

patients pour une pathologie. L'objetif est de formaliser es onnaissanes de manière à les

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

leur mise à jour.

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

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

érologie de Lorraine, Vand÷uvre-lès-Nany), des informatiiens de l'assoiation Hermès (désor-

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

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

es dernières années :

� l'équipe de reherhe Orpailleur [Orpailleur, 2013℄ du Loria, qui étudie l'extration et la

représentation de onnaissanes,

� l'entreprise A2ZI [A2ZI, 2013℄, implantée à Commery, spéialisée dans l'ingénierie du Web

en partiulier dans le domaine médial,

� le réseau de santé Onolor [Onolor, 2013℄, dont l'objetif est d'améliorer la prise en harge

des patients atteints de aner en région Lorraine.

Le projet a pour origine l'observation de l'utilisation des GBPC par les pratiiens. 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 onnaissanes

déisionnelles. Pour tous les as présentant des variations, une adaptation spéi�que des reom-

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

stritement appliables que dans 60 à 70% des as [Lieber et al., 2008℄. Dans les autres as, le

protoole de soins standard doit alors être adapté par le pratiien, e qui signi�e que le GBPC

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

déidées ollégialement lors de réunions de onertation pluri-disiplinaires (RCP) regroupant

des experts issus des di�érentes disiplines de la anérologie. Si elles sont appliables à d'autres

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

à la terminologie d'Onolor.
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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'objetif 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'aquisition, la représentation

et l'exploitation des onnaissanes déisionnelles en onologie. Ainsi, des prinipes d'aquisition

des onnaissanes 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 logiiels pour apitaliser les onnaissanes 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 onologie [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 onnaissanes déisionnelles et l'aide à la déision.

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

setion 1.4.3.

1.2 Les guides de bonnes pratiques liniques

Le projet Kasimir repose don sur les onnaissanes déisionnelles issues des guides de

bonnes pratiques liniques. Cette setion présente es guides, en partiulier eux édités par le

réseau Onolor qui servent de support à e travail.

1.2.1 Dé�nition

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

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

ment a�n d'aider les pratiiens et les patients sur les déisions de soins de santé appropriés pour

des ironstanes liniques spéi�ques. �

5

. Généralement élaborés par des soiétés savantes ou

des agenes nationales, ils proposent des instrutions onises et valides sur les pratiques lin-

iques telles que les diagnostis, les examens à presrire ou les temps d'observation. À travers leur

utilisation, le but reherhé est de standardiser les soins liniques en fontion de l'état de l'art et

des données aquises de la siene 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 douments peuvent être distribués

en version papier ou en version életronique souvent disponible sur l'Internet.

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

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

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

préhensibles par le grand publi informent les patients sur les ates qui doivent être e�etués.

Mieux informés, les patients peuvent faire des hoix plus élairés en fontion de leurs besoins

personnels et de leurs préférenes. Plus globalement, les GBPC peuvent in�uener les politiques

5. �Clinial pratie guidelines are systematially developed statements to assist pratitioners' and patients'

deisions about appropriate health are for spei� linial irumstanes. �.
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Chapitre 1. Contexte appliatif et sienti�que

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

iques méonnus ou en identi�ant des populations à risque. Du point de vue des pratiiens, les

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

reommandations expliites aux liniiens qui ne sont pas sûrs quant à la manière de proéder

et modi�ent les royanes des pratiiens habitués à des pratiques dépassées. En�n, ils peuvent

également être une référene pour les évaluations médiales, 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 reommandations ayant obtenu

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

tehnique ne repose pas sur un lien expliite entre la reommandation et la preuve de la

qualité du traitement.

� la médeine fatuelle (evidene-based mediine) : elle propose d'argumenter les déisions

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

nombreux as, des reommandations ne peuvent être faites à ause de l'absene de preuve

aeptable.

� les méthodes expliites : ette approhe propose de prendre en ompte les preuves sien-

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 évidene de manière à fournir le plus d'éléments possible

aux pratiiens et aux patients.

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

La prinipale onerne les reommandations : elles peuvent être fausses à ause d'erreurs hu-

maines, de l'utilisation de onnaissanes médiales dépassées, d'une mauvaise interprétation ou

du manque de preuve sienti�que. De plus, une reommandation peut ne pas être appliable

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

dations peuvent être in�uenées par l'opinion et l'expériene des rédateurs du guide. Il se peut

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

�nançant sa rédation, et que les reommandations soient guidées par d'autres fateurs tels que

le ontr�le des oûts ou la protetion d'intérêts spéiaux. En�n, même lorsqu'ils sont orrets, les

pratiiens trouvent souvent des inonvénients à leur utilisation [Cabana et al., 1999; Lugtenberg

et al., 2011℄. Outre le manque d'appliabilité dans ertains as, de nombreux pratiiens 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 onologie

1.2.2.1 Desription des GBPC Onolor

Dans le adre de ses ativités, le réseau Onolor oordonne la rédation, l'édition et la pub-

liation de GBPC en onologie. Ces douments synthétiques sont élaborés par des groupes de

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

déjà été édités par Onolor, onernant les loalisations de aner, 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 préis

et didatiques. Pour ela, plusieurs formes de rédation sont utilisées : des textes, des shémas,

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

Les guides sont disponibles sous forme életronique sur le site Web d'Onolor. 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'Onolor di�use également des informations diverses sur les

servies de santé loaux et propose un aès à des outils professionnels. Il héberge également un

thésaurus relatif à des produits pharmaologiques utilisés dans le traitement des aners, auquel

il est fréquemment fait référene dans les GBPC.

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

le doument ave quelques phrases qui expliquent les ironstanes et les onditions d'utilisation

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

textuelle des examens liniques et paraliniques qui onduisent à la desription 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 fontion des résultats des lassi�ations, des arbres de déision guident le leteur à

l'étape suivante où sont détaillées les reommandations médiales appliables. Ces reomman-

dations sont disponibles en divers formats, tels que des publiations médiales au format PDF

ou des ressoures distantes. En�n, les GBPC se onluent par des onseils sur la surveillane

médiale et parfois ave un lexique des termes spéi�ques. La �gure 1.1 montre des extraits de

GBPC issus du site Web d'Onolor.

1.2.2.2 Cyle de vie d'un GBPC : rédation, maintenane et di�usion

Les GBPC édités par Onolor sont onstruits selon les prinipes de la médeine fatuelle ou,

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

médiaux, 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 fontion des données aquises de la siene.

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

ohérene et la omplétude du doument. Deux types de ontributeurs peuvent être identi�és :

� Les experts médiaux apportent leurs onnaissanes tehniques. Ils sont réunis en omités,

sous la supervision du oordinateur.

� Le personnel d'Onolor gère la ommuniation 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 tâhes et des r�les au sein d'Onolor 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 douments sont érits en respetant les prinipes de la erti�ation HonCODE [Hon-

CODE, 2013℄. Le but de elle-i est de garantir la qualité, l'objetivité et la transparene des

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

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

des rédateurs, la date de publiation et les soures des informations publiées.

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

1. En fontion des besoins exprimés et des diretives nationales, le personnel d'Onolor pro-

pose la réation de nouveaux guides. Si la proposition est aeptée par les membres, un

nouveau guide est réé.

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

médiaux ompétents réunis dans un groupe de travail dont les membres sont séletionnés

9



Chapitre 1. Contexte appliatif et sienti�que

(a) Exemple d'introdution d'un GBPC.

(b) Exemple d'arbre de déision.

() Exemple d'une lassi�ation.

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

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

Figure 1.2 � Cyle de vie d'un GBPC édité par Onolor.

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

proposent la struture du GBPC, qui est omplétée par les experts. Les éhanges sont

oordonnés par le personnel d'Onolor 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�etué 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 grâe

à des outils de publiation assistée par ordinateur (PAO) ommeriaux : Visio (édité par

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

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

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

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

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

guides sont renvoyés à l'étape de rédation.

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

version életronique sur l'Internet. Créé au milieu des années 90, le site d'Onolor a été

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

progressivement du CSS, du javasript, du XHTML et de l'ASP. Les GBPC y sont aes-

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

d'une lassi�ation systématique.

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

et les usagers. Lors de leur utilisation, les observations des membres d'Onolor peuvent

11
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mener au délenhement d'une proédure de mise à jour.

7. Un proessus de mise à jour peut être délenhé dans plusieurs as : soit suite à des

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

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

majeure des données de la siene remettant en ause les reommandations proposées, soit

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

la même proédure de rédation 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 tehnologies, le site Web d'Onolor 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 spéi�ques permettant un suivi

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

de rédation.

Dans e ontexte, il est apparu pour Onolor 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 éhanges au sein du groupe de

travail, permettre un suivi ontinu des guides et simpli�er la maintenane tehnique des ontenus

en ligne. L'outil doit aussi respeter les exigenes de transparene et de qualité de la erti�ation

HonCODE. Il onvient don de ne réserver l'aès qu'à des membres identi�és dont la ompétene

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

1.2.3 Vers les guides de bonnes pratiques informatisés

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

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

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

son objetif est de proposer des méthodes et des outils pour l'édition direte de onnaissanes

formalisées utilisables par des agents logiiels. Cette approhe, qui ne prend pas en ompte les

GPBC pré-existants, fait l'objet du hapitre 4. La seonde est dite doumentaire, 'est-à-dire

qu'elle préserve le doument omme support de présentation. Le but est d'enrihir les GBPC

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

originale de publiation. Plusieurs travaux ont déjà exploité ette approhe.

La plus anienne approhe doumentaire est présentée par Hagerty et al. [2000℄ où les auteurs

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

langage de balisage spéi�que. Par défaut, les balises (par exemple, la balise <reommandation>)

ne modi�ent pas l'aspet du doument et permettent d'identi�er la struture et les points les

plus importants du doument. Le but est de fournir de nouvelles interfaes pour le doument en

se servant des données ontenues dans les annotations.

GEM

6

[Shi�man et al., 2000℄ est l'implémentation la plus onnue de l'approhe doumen-

taire. Fondée sur XML, elle propose d'intégrer le doument à une hiérarhie le dérivant. Cette

hiérarhie, présentée dans la �gure 1.3, propose une struture pour les méta-informations du do-

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

ponents permet d'intégrer les reommandations. Pour elui-i, une sous-hiérarhie est proposée

6. Guideline Elements Model.
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1.3. Le Web sémantique

Figure 1.3 � Hiérarhie de doument de GEM. Soure : Tran et al. [2009℄.

pour dérire le proessus de prise de déision, en déterminant des reommandations impératives

ou onditionnelles.

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

7

.

Dans e as, le but est d'extraire les onnaissanes du GBPC en utilisant des tehniques de

traitement automatique du langage. Utilisé dans le adre de douments franophones, il permet

la réation semi-automatique de GBPI au format GEM.

1.3 Le Web sémantique

Support tehnologique de e travail, le Web sémantique est un ensemble de tehnologies

destiné à favoriser l'éhange de onnaissanes en ligne. Après une présentation plus omplète

(setion 1.3.1), sont exposés les prinipaux standards du Web sémantique (setion 1.3.2) puis

deux de ses délinaisons, le Web de données (setion 1.3.3) et le Web soial et sémantique

(setion 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 mahines 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 herhe à

ajouter des signi�ations ompréhensibles par des mahines aux informations du Web atuel de

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

aomplir des tâhes qui n'auraient pu être réalisées que par un opérateur humain.

Cet objetif peut être illlustré par l'ahat 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 déplaement et les préférenes de

7. Guidelines Doument Engineering Environment.

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

puters and people to work in ooperation. �.
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Chapitre 1. Contexte appliatif et sienti�que

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

onfort. Il est faile d'imaginer des agents logiiels réalisant es tâhes répétitives. Toutefois, pour

que es agents puissent parvenir à les aomplir, il est néessaire que les données utiles soient

disponibles en ligne dans un format ompréhensible par une mahine. L'objetif du Web séman-

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

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

1.3.2 Les standards du W3C

Pour atteindre l'objetif du Web sémantique, le W3C

9

[W3C, 2013℄ propose des standards

pour la représentation, la visualisation et la di�usion des onnaissanes, 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 hiérarhie des langages du Web sémantique

où haque ouhe exploite les possibilités des ouhes plus basses. Il montre omment es teh-

nologies se ombinent pour atteindre les objetifs du Web sémantique énonés préédemment. À

l'origine proposée par Tim Berners-Lee, e shéma évolue en fontion des avanées tehnologiques.

Enodage des aratères. Le but de ette ouhe est de fournir un enodage de aratères

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

Uniode est proposée omme standard par le W3C.

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

sur les URI

10

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

mettent de loaliser une ressoure sur un réseau, et les IRI

11

qui sont une internationalisation

des préédentes en prenant en ompte l'entièreté d'Uniode.

9. World Wide Web onsortium.

10. Uniform Resoure Identi�ers.

11. Internationalized Resoure Identi�ers.
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1.3. Le Web sémantique

Syntaxe. Pour permettre les éhanges de données, il faut dé�nir la syntaxe de ette ommunia-

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

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

12

ou de XML Shema, e

qui permet de dé�nir une syntaxe propre à un domaine d'utilisation. Dans ette ouhe, auune

notion de sémantique n'est prise en ompte.

Éhange de données. Cette ouhe 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 setion 1.3.2.1.

Taxonomie et ontologie. Pour stoker les onnaissanes néessaires à e type d'appliations,

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

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

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

est � une spéi�ation expliite d'une oneptualisation �

13

[Gruber, 1993℄. Une ontologie on-

tient une desription formelle des onepts d'un domaine, ainsi que les relations entre eux-i. De

manière idéale, une ontologie doit être un modèle réutilisable et partagé des onnaissanes 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 onnaissanes. Ils sont présentés respetivement

dans les setions 1.3.2.1 et 1.3.2.2.

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

est néessaire. SPARQL, présenté dans la setion 1.3.2.3, est un tel langage.

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

de règles. Ils permettent d'exprimer des restritions sur les onnaissanes dont l'expression n'est

pas possible dans les logiques de desriptions sur lesquelles repose OWL.

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

velles onnaissanes. Ainsi, un agent logiiel utilisant un tel système peut déduire si une ressoure

partiulière satisfait ses besoins. Le but de ette ouhe est de fournir les outils néessaires à e

fontionnement.

Cryptologie. Transversale aux ouhes préédentes, la ryptologie a pour but de veiller à

l'intégrité des données onsultées en ligne.

Con�ane. Le but de ette avant-dernière ouhe est de fournir l'assurane de la qualité d'un

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

on�ane qu'il peut avoir en une information.

Interfae et appliation. De nombreuses appliations utilisant les tehniques du Web séman-

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

un exemple.

12. Doument Type De�nitions.

13. � an expliit spei�ation of a oneptualisation �.
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1.3.2.1 Le framework RDF

RDF

14

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

et Manola, 2004℄. Dans ette setion, nous présentons les éléments de RDF néessaires à la

ompréhension de ette thèse.

Les triplets RDF. La onstrution de base de RDF est le triplet (sujet, prédiat, objet). Le

sujet est la ressoure que l'on souhaite dérire, représentée par son identi�ant unique, 'est-à-dire

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

la ressoure. Il établit une relation entre le sujet et l'objet en faisant de l'objet une aratéristique

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

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

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'espae de nom de l'ontologie des ÷u-

vres d'Alexandre Dumas,

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

� � estUnHerosDe � est le prédiat signi�ant � est un héros de �,

� � LES_TROIS_MOUSQUETAIRES � est la ressoure 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 [Swik et Lassila, 1999℄, la plus ommune,

proposée dans le but de sérialiser les douments 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 voabulaire RDFS. RDFS (RDF Shema) est un voabulaire aompagné 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 hiérarhies 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 ressoure et fournit quelques propriétés utiles, qui permettent par exemple d'ajouter

une étiquette ou des ommentaires à une ressoure.

Si on applique le voabulaire RDFS à la base de onnaissanes de la �gure 1.5, on peut l'a�ner

en ajoutant de nouvelles onnaissanes. 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. Resoure Desription 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:Desription rdf:about="od:D_ARTAGNAN">

<od:estUnHerosDe rdf:resoure="od:LES_TROIS_MOUSQUETAIRES"/>

</rdf:Desription>

</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-shema#> .

�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 reommandation du W3C [Shreiber et Dean, 2004℄, OWL est un

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

sible, il est destiné à être exploité par des proessus automatiques, en partiulier pare qu'il

s'appuie le plus souvent sur la syntaxe RDF/XML. OWL étend le voabulaire 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

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

prinipaux apports d'OWL, ainsi que leurs représentations en logique de desriptions, 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 failiter la reprise des

thésaurus et ne propose don qu'une faible expressivité.

� OWL DL propose une expressivité arue du langage, tout en onservant la déidabilité des

raisonnements. OWL DL ontient tous les onstruteurs OWL, mais omporte quelques

restritions d'utilisation.

� OWL Full orrespond à l'ensemble d'OWL, inluant tous ses onstruteurs et l'ensemble

de RDFS. L'inférene en OWL Full est indéidable.

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

existent. Les prinipaux 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 énoné 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 [Krötzsh et al., 2009℄ o�re de nombreuses

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

� simpli�ation des onstruteurs ave l'intégration de modèles de onstrution ;

� amélioration de l'expressivité ave de nouveaux onstruteurs 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 appliations :

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

prinipale. En prenant en ompte les restritions d'OWL 2 EL, la omplexité des algo-

rithmes de raisonnement standard est au maximum polynomiale.

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

de données lassiques. Dans es appliations, les interrogations sur les instanes sont

généralement la tâhe prinipale 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 desriptions. OWL est un formalisme inspiré des logiques de

desriptions [Baader et al., 2003℄ (LD), une famille de logiques qui sont un fragment déidable

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

représentation struturée et une sémantique formellement et préisément dé�nie. Une représen-

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

Conept universel owl:Thing ⊤
Conept impossible owl:Nothing ⊥

Construteur Syntaxe OWL Syntaxe en LD

Intersetion owl:intersetion 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:Restrition(R owl:someValuesFrom C) ∃R.C

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

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

Restrition de ardinalité owl:Restrition(R owl:ardinality n) = nR

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

Restrition de ardinalité minimum owl:Restrition(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'instane owl:sameAs a b a ≡ b

Instane 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 fontion partielle owl:FuntionalProperty R ⊤ ⊑ ≤ 1R

Être l'inverse d'une fontion partielle owl:InverseFuntionalProperty R ⊤ ⊑ ≤ 1R−

Table 1.1 � Ressoures introduites par OWL et leur syntaxe en logique de desriptions (LD).

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

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

qui orrespondent respetivement aux lasses, propriétés et instanes d'OWL. Ces éléments sont

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

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

dérivent les onnaissanes générales d'un domaine ;

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

fatuelles du domaine.

La sémantique assoiée à une base de onnaissanes 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 fontion d'interprétation. La fontion d'interprétation ·I fait orrespondre à un

onept 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 onnaissanes BC si

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

Des méanismes de raisonnement peuvent être appliqués aux bases de onnaissanes. Des

inférenes 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 onept D subsume un onept 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 onept.
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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 soures de données RDF disposant d'un SPARQL endpoint, telles que

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

onnaissanes e que SQL est pour les bases de données. Sa syntaxe est d'ailleurs prohe 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 onnaissanes disparates et séparées. Cette évolution a

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

prinipalement aux éhanges entre mahines et le seond aux éhanges entre humains. Pour briser

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

16

[Birbek et Adida, 2008℄).

RDFa étend XHTML

17

en permettant l'intégration de triplets RDF diretement dans les pages

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

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

Berners-Lee [2006℄ a proposé une nouvelle manière de publier les données struturées 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 méanismes 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 mahines.

Sur e prinipe, de nombreuses bases de onnaissanes ont émergé. Ces bases sont reliées entre

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

onnaissanes omme l'illustre la �gure 1.8.

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

2009℄.

16. Resoure Desription 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 (soure : http://rihard.yganiak.de/2007/10/lod/,

2011).

1.3.4 Le Web soial et sémantique

De manière théorique, le Web soial 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 Soial peut

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

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

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

soial sont nombreux, omme les populaires Faebook, Twitter et Wikipédia. Tehniquement, le

Web soial exploite les tehnologies et les usages du Web 2.0

19

qui ontribuent à améliorer les

éhanges sur l'Internet.

Une vision du Web soial et sémantique est donnée par Gruber [2008℄ où l'intelligene ol-

letive du Web soial est exploitée ave les tehnologies du Web sémantique. Le r�le du Web

sémantique est de fournir les tehniques pour apturer, stoker, distribuer et favoriser la om-

muniation des onnaissanes. Ainsi, es tehnologies doivent � ajouter des données struturées

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'appliation du Web soial et sémantique. Le but de e projet est d'ex-

traire des informations struturées onstruites ollaborativement dans Wikipédia et de les rendre

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

19. Voir [O'Reilly, 2005℄.

20. � add strutured 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 médiale

Le partage des informations est au entre des préoupations de l'informatique médiale.

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

avanées, notamment pour l'enodage, le stokage et la réutilisation des onnaissanes médiales.

Le but de ette setion est de dresser un bref panorama de es avanées, en présentant en

partiulier les thésaurus et ontologies médiales (setion 1.4.1) et les appliations en ligne qui

leur sont assoiées (setion 1.4.2), ainsi que les outils proposés dans le adre du projet Kasimir

(setion 1.4.3).

1.4.1 Thésaurus et ontologies médiales

La première réation de lassi�ation médiale remonte à plus d'un sièle, ave la réda-

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

21

, e qui traduit le besoin

d'établir un voabulaire unique a�n de normaliser l'utilisation des termes en médeine. Ave l'in-

formatisation de la médeine, de nombreuses ressoures sont ainsi apparues, généralement liées à

des appliations spéialisées. Au ours des dernières années, le Web sémantique a fourni un adre

tehnique à leur élaboration en proposant des formats permettant une expressivité en rapport

ave les apaités d'analyse des mahines.

1.4.1.1 R�les en informatique médiale

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

tique médiale, utilisés aussi bien dans le adre des soins au patient que dans elui de la reherhe

biomédiale. Bodenreider [2008℄ dérit les r�les que peuvent jouer es ressoures dans les systèmes

médiaux. Pour plus de larté, es r�les sont divisés en trois domaines d'appliation : le premier

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

omprend l'aide à la déision et le raisonnement. Par la suite, pour haun de es domaines, le

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

R�le dans la gestion des onnaissanes. Les ontologies médiales sont utilisées pour fournir

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

Ainsi, elles servent à l'aès, l'annotation et l'alignement des ressoures. La setion 1.4.2 évoque

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

d'ontologies.

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

soin d'éhanger des données struturées mais l'intégration des données n'est possible qui si elles

sont standardisées. Les ontologies médiales peuvent fournir ette struture, omme par exem-

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

informations onernant la santé du patient d'une manière formelle. Ce dossier a don voation

à être éhangé entre les di�érents systèmes d'information utilisés par les pratiiens. Les infor-

mations utiles à la desription de la santé du patient sont enodées en fontion de ressoures

terminologiques utilisables par les di�érents systèmes.

21. en anglais : International Statistial Classi�ation of Diseases and Related Health Problems (ICD).
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R�le dans l'aide à la déision et le raisonnement. Les ontologies médiales stokent les

onnaissanes du domaine et leurs dé�nitions formelles, e qui peut favoriser la déouverte de

nouvelles onnaissanes grâe à des proessus de raisonnement et ainsi fournir de nouveaux ser-

vies. Les méanismes de raisonnement peuvent par exemple être utilisés pour la séletion et

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

�nition des aratéristiques de e groupe. Une autre appliation est liée aux GBPI : une ontologie

peut fournir les outils pour enoder une situation médiale et ontenir des règles déterminant

l'exéution d'alertes à destination des pratiiens. Ainsi, l'utilisation d'ontologies médiales ouvre

la voie aux tehniques de l'intelligene arti�ielle. Par exemple, lorsqu'elles sont assoiées aux

tehniques de traitement automatique du langage, il est possible de réer des systèmes médiaux

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

ple de déouverte de onnaissane est évoqué par Bodenreider [2008℄ où des ontologies médiales

sont utilisées dans la reherhe biomédiale pour identi�er des assoiations entre phénotype et

génotype.

1.4.1.2 Coneption des ontologies médiales

Comme souligné par Freitas et al. [2009℄, une distintion strite entre thésaurus et ontologie

en médeine n'est pas toujours appliable. En e�et, les ressoures majeures en informatique sont

généralement des voabulaires initialement onçus omme des thésaurus. En fontion des besoins

des utilisateurs et de l'arrivée des tehnologies 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 médiaux sont identi�ées

par Bodenreider et Burgun [2005℄ :

� Les ontologies générales, qui ne sont pas forément onçues pour les appliations de santé,

sont indépendantes des tâhes. Elles fournissent les onepts généraux utiles, omme par

exemple des onepts relatifs au temps ou à l'espae. Ces onepts sont appelés à être

exploités par des ontologies médiales auxquelles elles sont reliées.

� Les ontologies du domaine onentrent toutes les onnaissanes sur un domaine spéi�que,

omme par exemple la anérologie ou la génétique.

� Les ontologies d'appliation sont spéi�ques à un système ou à une appliation, et parti-

ulièrement à une tâhe pour laquelle elles ont été réées.

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

dans di�érents domaines.

Les ontologies médiales peuvent également être aratérisées selon le niveau de granularité,

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

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

et sa desription 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

appliation [Fung et Bodenreider, 2012℄.

Les deux prinipales di�ultés dans l'utilisation des ontologies médiales sont identi�ées

par Fung et Bodenreider [2012℄. La première est la prolifération des ontologies médiales. 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 onept � blood � entre di�érentes ontologies de l'UMLS
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mène à des inohérenes.

22. UMLS est dérit dans la setion suivante.
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1.4.1.3 Exemples de RTO largement utilisées

De nombreux thésaurus et ontologies médiales ont déjà été réés, dont beauoup sont présen-

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

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

disposition et leur dépendane au ontexte de développement.

FMA. L'ontologie FMA

23

[UW Strutural Informatis group, 2013℄ est un modèle didatique

sur la struture marosopique du orps humain. Les onepts 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 hiérarhie ordonnée selon une relation � partie de �

24

. D'autres

relations sémantiques (e.g. � adjaent à �

25

) et attributs omplètent les desriptions. Alors que

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

des inonsistanes [Freitas et al., 2009℄.

openGalen. openGalen

26

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

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

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

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

fournit les onnaissanes de atégorisation, le GALEN Common Referene Model qui ontient

des dé�nitions de onepts ommuns à toutes les disiplines et des extensions spéi�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 espèes. À l'image de FMA, les onepts sont organisés selon une double hiérarhie 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 anienne lassi-

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

motifs de reours aux servies de santé. La CIM-10 est organisée selon une hiérarhie 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 publiations

médiales et la reherhe d'informations pour les sienes de la vie. Les onepts y sont lassés de

manière hiérarhique selon 16 axes. La hiérarhie de onepts est organisée de manière à e que

tous les douments indexés par un onept soient également pertinents pour tous ses onepts

parents. Les onepts sont dérits par des dé�nitions textuelles, des attributs (exprimant par

exemple des relations de synonymie) et des � quali�ers � permettant de préiser 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

respetivement � is-a � et � part-of �.

25. Le nom original est � adjaent_to �.

26. Galen pour Generalized Arhiteture for Languages Enylopaedias and Nomenlature.

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

28. Medial Subjet Headings.
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NCI Thesaurus. Le NCI Thesaurus [NCI, 2013℄ est une ontologie utilisée pour indexer les

informations onernant les essais liniques en anérologie. Son organisation reprend les stru-

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

domaine en dérivant les maladies, les médiaments, les thérapies, et. Son expressivité est lim-

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

inonsistanes dans l'ontologie [Ceusters et al., 2005℄.

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

destinée à être utilisée dans le ontexte des soins de santé liniques, en partiulier pour l'enodage

des dossiers patient. Ses onepts sont organisés selon 16 axes représentant une hiérarhie de

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

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

50 types de liens prédé�nis.

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

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

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

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 détetées, ainsi que des ambiguïtés, des redondanes et des

relations hiérarhiques yliques.

1.4.2 Appliations de l'informatique médiale en ligne

Les ressoures ontologiques sont déjà largement utilisées en informatique médiale. Dans ette

setion, nous nous intéressons spéialement aux appliations disponibles en ligne s'insrivant dans

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

� les appliations favorisant l'utilisation des ontologies médiales, en proposant des dép�ts

et généralement des servies de onsultation et d'interrogation automatique,

� les appliations exploitant des ontologies médiales, en partiulier les ressoures bibli-

ographiques réutilisables dans le reste de e travail.

1.4.2.1 Dép�ts d'ontologies médiales

OBO Foundry. OBO Foundry

31

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

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

FMA et GO) développées selon les bonnes pratiques du framework OBO, éditant des prinipes

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

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

isant les onepts et les propriétés préédemment dé�nis. Son but est d'améliorer l'interopérabilité

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

de inquante ontologies sont disponibles en ligne, haune représentant une spéialité ou une

appliation médiale.

29. Systematized Nomenlature of Mediine - Clinial Terms.

30. Uni�ed Medial Language System.

31. Open Biomedial Ontologies Foundry.
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Ressoure Domaine d'appli-

ation

Langues Nombre de

onepts

Formalisme Hiérarhie

de sub-

somption

Liens

typés

Organisme

FMA Anatomie Multi-langue

dont français

Plus de 75 000 OWL Oui Oui

Strutural Information

Group, University of

Washington

openGalen Anatomie, hirurgie,

maladie et soins

Multi-langue

dont français

Plus de 10 000 GRAIL Oui Oui Galen Projet

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 médiale

Multi-langue

dont français

24 767 Réseaux sé-

mantiques

Non Non

US National Library of

Mediine

NCI Thesaurus Canérologie Anglais 58 868 Logique de

desriptions

Oui Oui

US National Caner Insti-

tute

SNOMED CT Médeine linique Multi-langue

dont français

310 314 LD Oui Oui

International Health Ter-

minology Standards Devel-

opment Organisation

UMLS Intégration de termi-

nologies biomédiales

Multi-langue

dont français

1,4 Millions Réseaux sé-

mantiques

Oui Oui

US National Library of

Mediine

Table 1.2 � Caratéristiques de quelques unes des prinipales ressoures ontologiques médiales. Soures : Bodenreider [2008℄, Freitas

et al. [2009℄
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1.4. Outils du Web sémantique pour l'informatique médiale

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

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

tinés à améliorer leur interopérabilité ave les systèmes d'information médiaux. 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

reherher, visualiser et naviguer dans les ontologies et propose des outils du Web soial per-

mettant de ommenter, annoter, proposer des modi�ations. Les tehniques du Web soial sont

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

�xe pour haque onept, e qui les rend disponibles pour les appliations 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 franophone dont le but est de fa-

iliter la navigation dynamique dans les ressoures terminologiques et ontologiques médiales.

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

intégrant à des outils de reherhe de onepts. Tehniquement, le PTS exploite les onepts

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

par un meta-modèle OWL les inluant toutes, et haune est représentée par son propre modèle

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

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

l'aide à l'indexation de douments médiaux.

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

onséquene la sémantisation et l'ouverture de bases de données biomédiales permettant la

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

biomédiale 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 médiaments 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 radiosopie.

1.4.2.2 Sites de référenes bibliographiques

Plusieurs sites Web indexent les ressoures bibliographiques médiales. Ces ressoures on-

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

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

itations, des résumés et des annotations sur les artiles internationaux de reherhe biomédiale.

Plus partiulièrement, le moteur permet la onstrution de requêtes avanées équivalentes en ex-

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

présenté préédemment.

À l'éhelle nationale, CISMeF [Darmoni et al., 2000℄ propose un servie du même type à des-

tination des professionnels de santé. Il indexe pour sa part les ressoures médiales franophones

disponibles en ligne. Pour e faire, haque site Web est indexé selon une notie desriptive re-

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

grâe à l'utilisation du PTS. Il dispose de son propre moteur de reherhe, proposant des fon-

tionnalités analogues à elles du moteur de PubMed.

32. Un mashup est une appliation dont le ontenu est issu de plusieurs soures de données.

27



Chapitre 1. Contexte appliatif et sienti�que

Figure 1.9 � Appliation 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 anérologie

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

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

d'une session, il permet le peuplement d'une ontologie OWL par l'ajout d'instanes 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 ommuniation

ave un moteur d'inférenes. Dans le adre de e travail, le moteur d'inférenes 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 servie Web. Son but est de fournir une interfae utilisateur pour

Kasimir qui permette la desription d'une situation médiale et fournisse la reommandation

adaptée. Tehniquement, le prinipe de l'appliation est de réer une instane dans une ontolo-

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

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

lution d'éléments dans l'ontologie en fontion des hoix e�etués par l'utilisateur, par exemple

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

personnalisables grâe 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'aspet à toutes les appliations Web.

Pour e�etuer es tâhes et onstruire l'interfae en fontion des désidératas de l'utilisateur, le

framework repose sur les apaités d'édition et d'inférenes du serveur de onnaissanes Kowl.
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1.5. Conlusion partielle

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

Toutefois, le projet ne propose pas d'outil pour l'aquisition des onnaissanes et auun de

ses travaux n'intègre de lien ave des RTO reonnues d'informatique médiale. En onséquene,

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

1.5 Conlusion partielle

Le projet Kasimir s'insrit dans le adre de la gestion des onnaissanes en onologie. Plus

préisément, son but est de fournir des outils et des méthodes pour la formalisation, le stokage

et l'exploitation des onnaissanes déisionnelles. A�n d'y parvenir, de réents travaux ont mis

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

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

des onnaissanes. La représentation des onnaissanes est un thème réurrent de l'informatique

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

une solution originale du Web soial 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'existene, les wikis sont désormais des systèmes reonnus dans le

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

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

partiularité onsiste à formaliser le ontenu des artiles, notamment en aratérisant 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 suès.

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

présente les wikis et évoque leurs fores et leurs limites. Dans la setion 2.2, nous dé�nissons

la notion de wiki sémantique ainsi que les deux approhes guidant leur oneption, Wikis for

Ontologies et Ontologies for Wikis. En�n, la setion 2.3 présente les prinipaux moteurs de wikis

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

dans une onférene 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'importane de e type de système. Après les avoir présentés (setion 2.1.1), nous expliquons

leur fontionnement (setion 2.1.2) et donnons quelques limites évoquées dans la littérature

(setion 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 fontionner [Cunningham,

2002℄. Ce prinipe fondateur onstitue le prinipal veteur 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'interativité promue à travers le Web 2.0 : le ontenu, la

struturation, 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 médiales [Barsky et Giustini, 2007℄, en tant que support pédagogique pour

l'éduation [Parker et Chao, 2007℄ ou dans la gestion de projet [Louridas, 2006℄.

2.1.2 Fontionnement des wikis

D'un point de vue tehnique, les wikis sont réés et maintenus grâe à un type partiulier 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 reense. Chaque système dispose de ses propres partiularités. Elles peuvent

être fontion de l'usage auquel le moteur sera destiné : ertains moteurs mettent l'aent sur les
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2.1. Les wikis

� 'D'Artagnan� ', le héros populaire des �Trois Mousquetaires� d'[[Alexandre Dumas℄℄, est �nalement promu

lieutenant des mousquetaires par le [[Cardinal de Rihelieu℄℄. [[Catégorie:Personnage d'Alexandre Du-

mas℄℄[[Catégorie:Naissane en Gasogne℄℄

(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 Rihelieu.

Catégories :Personnage d'Alexandre Dumas, Naissane en Gasogne

(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 soiales entre les membres (e.g. Soialtext, WikyBlog), tandis que d'autres proposent des

strutures généralistes (e.g. Mediawiki, le moteur de Wikipédia) ou spéialisées sur un domaine

(e.g. Foswiki est spéialisé dans la gestion de projet). D'autres moteurs de wiki se distinguent par

leur simpliité d'installation et d'utilisation (e.g. DokuWiki ne néessite auune base de données)

ou des aratéristiques tehniques telles que le langage de programmation (e.g. JSPWiki, érit

en Java grâe aux tehnologies 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 maintenane des ontenus est rendu possible par

l'emploi des wikitexts. Les wikitexts sont des langages de balisage hoisis pour leur simpliité

d'utilisation et leur faulté à inlure les fontions néessaires 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 prinipal 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, auune 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 plae. De plus, les

wikis sont le entre d'une ommunauté de ontributeurs. Ainsi, les wikis spéialisés se onstru-

isent le plus souvent autour d'une ommunauté de spéialistes. Selon leur degré et leur domaine

d'expertise, leurs interventions ne sont pas de la même qualité. Cette qualité varie également

en fontion 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�éreniations au sein

des ommunautés de ontributeurs.

D'un point de vue fontionnel, les systèmes de wiki reposent sur une arhiteture entralisée

autour d'une base de données. Cela induit la mise en plae de stratégies pour gérer les mises à

jour onurrentes, '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 onnaissanes, des limites ont déjà été détetées [Yu,

2011℄. La première onerne la reherhe d'informations. Dans de nombreux as, des informations

présentes dans le wiki ne peuvent être obtenues de manière automatique. Par exemple, auune

33



Chapitre 2. État de l'art des wikis sémantiques

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 érite en langue naturelle, don uniquement aessible

à un être humain lisant ette langue. Pour que ette information puisse être utilisée par une

mahine, un formatage spéi�que est néessaire. L'unique solution à e jour pour les wikis est

la multipliation 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 onséquene direte de la limite sur la reherhe 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'enontre de la vision atuelle du

Web de données, évoquée dans le hapitre 1.

Une autre limite onerne la ohérene des onnaissanes. L'ouverture du wiki permet de

mélanger opinions et points de vue plus ou moins objetifs. 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 détete d'inohérene. Cette situation peut être soure 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 partiulier l'intégration des teh-

nologies du Web sémantique. Les wikis sémantiques sont dé�nis dans la setion 2.2.1. Ces wikis

peuvent être aratérisés selon l'approhe théorique qu'ils implémentent, soit Wikis for Ontolo-

gies soit Ontologies for Wikis. La setion 2.2.2 présente es approhes tandis que la setion 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 rapprohement des wikis et du Web sémantique. Les

wikis sémantiques sont dé�nis par Berners-Lee et Fishetti [1999℄ omme des wikis améliorés par

l'utilisation des tehnologies du Web sémantique. Plus partiulièrement, 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, aessibles à tous

les utilisateurs.

Cependant, ontrairement au wiki traditionnel, le wiki sémantique ne se limite pas au texte

en langage naturel. Il aratérise les ressoures et les liens entre elles-i omme l'illustre la

�gure 2.2. Ces informations sont formalisées et deviennent don exploitables par une mahine,

à travers des proessus 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

instane de l'ontologie et les atégories omme des lasses. La sémantique des liens entre les pages

est préisée, e qui permet la réation de propriétés.

Tehniquement, les wikis sémantiques sont exploités grâe aux moteurs de wiki sémantique

et utilisent généralement un wikitext adapté à la gestion des onnaissanes.
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2.2. Les wikis sémantiques

(a) Représentation dans un wiki lassique.

(b) Représentation dans un wiki sémantique.

Figure 2.2 � Représentation d'une page onernant 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 approhes

dans la oneption des moteurs de wikis sémantiques : Wikis for Ontologies (WfO) et Ontologies

for Wikis (OfW). Si elle tend à disparaître, ette distintion est fondamentale pour omprendre

la manière dont les moteurs de wikis gèrent l'ontologie sous-jaente, et omment ela se réperute

sur le proessus d'aquisition des onnaissanes. Les setions 2.2.2.1 et 2.2.2.2 présentent les deux

approhes, et la setion 2.2.2.3 montre l'évolution des moteurs par rapport à es notions.

2.2.2.1 Wikis for Ontologies

L'approhe WfO (ou Wikitology) onerne le plus grand nombre des moteurs. Cette approhe

est entrée sur le texte : on herhe à onserver les textes présents dans les wikis lassiques, en

y ajoutant des annotations sémantiques. Dans e adre, les pages sont onsidérées omme des

instanes et les liens typés omme des propriétés. Il se dessine ainsi une ontologie formalisée,

dont la préision est le plus souvent renforée par la atégorisation des onepts. Dans e as, la

struture 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 onepts existants a�n

de ne pas réer de doublons. Par exemple, rien n'empêhe un utilisateur de réer deux relations

� a pour origine � et � est originaire de � ayant la même sémantique. Cela alourdit la base

de onnaissanes 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

diretement dans le texte, à la manière de e qui est présenté à la �gure 2.3.
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2.2.2.2 Ontologies for Wikis

La deuxième approhe, OfW, suppose généralement une ontologie pré-existante. Selon ette

approhe, l'objetif du moteur de wiki est de fournir les outils permettant son peuplement par

l'ajout d'instanes 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 approhe 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 spéi�ques, plus failement 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

Chaune des approhes présentées préédemment propose des qualités et des défauts qui

semblent s'opposer :

� l'approhe WfO laisse une liberté totale à l'utilisateur, au détriment de la qualité de l'on-

tologie sous-jaente,

� l'approhe OfW privilégie la ohérene de l'ontologie en guidant l'utilisateur, mais ne per-

met pas de onserver les informations non struturées ou non prévues expliitement dans

l'ontologie éditée.

Dans les premières années des moteurs de wiki, ette distintion était failement identi�able et

permettait un lassement strit des moteurs en deux atégories. La tendane a toutefois évolué

es dernières années. Il semble que les moteurs de haque approhe regardent dans le amp

opposé pour s'en inspirer. Ainsi, par exemple, les moteurs atuels de l'approhe WfO intègrent

désormais systématiquement des formulaires pour ontraindre et standardiser les annotations.

Inversement, les moteurs de l'approhe OfW intègrent de plus en plus souvent des espaes de

texte libre. Celui-i est généralement onservé sous forme de ommentaires dans l'ontologie ou

dans une base de données distinte.

2.2.3 Apports des wikis sémantiques

Pour pouvoir répondre aux attentes des utilisateurs, les moteurs de wiki sémantique doivent

fournir des fontionnalités avanées, en omplément de elles proposées par les moteurs de wiki

lassique. Les setions suivantes montrent les améliorations attendues d'un moteur de wiki sé-

mantique selon deux points de vue : elui de la gestion des onnaissanes et elui de l'ergonomie

utilisateur.

2.2.3.1 Du point de vue de la gestion des onnaissanes

On attend d'un wiki sémantique qu'il soit apable de répondre à des requêtes omplexes.

Cela induit une reherhe sémantique, et non uniquement une reherhe de haînes de aratères.

La plupart des systèmes proposent ainsi la génération de listes de réponses, en s'appuyant sur

un moteur d'inférenes. Toutefois, dans de nombreux as, la syntaxe des requêtes avanées est

omplexe pour un non expert.

De plus, es wikis doivent s'intégrer dans des appliations 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, érits selon des onventions di�érentes.

La �nalité est souvent de réer des ontologies RDF(S) ou OWL qui puissent être manipulées par

d'autres appliations. Ces ontologies peuvent également être onsultées par des requêtes externes,

de type SPARQL, si un point d'aès a été prévu. Les onnaissanes peuvent être stokées dans

un système spéialisé, 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 ohérene des onnaissanes, tels que des moteurs

d'inférenes.

2.2.3.2 D'un point de vue ergonomique

Un des prinipaux intérêts des wikis sémantiques est d'améliorer l'utilisation des wikis en

exploitant les onnaissanes grâe aux tehnologies 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 faettes, qui guide l'utilisateur par la proposition de

ressoures 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'aquisition de triplets RDF, il peut paraître fastidieux pour un utilisa-

teur non expert d'en omprendre les méanismes. 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 Semantiweb.org [2012℄ dénombre 39 projets de moteurs de wiki sémantique, dont

une minorité est toujours en évolution. Cependant, plusieurs projets de moteur désormais inatifs

ont présenté un apport majeur pour les wikis sémantiques. Ils sont évoqués dans la setion 2.3.1.

La setion 2.3.2 présente les prinipaux moteurs atuels tandis que la setion 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'approhe WfO, fut probablement

le premier wiki sémantique. Les annotations sont séparées du texte et ajoutées par un éditeur

distint 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'inférenes. La ohérene 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 approhe tehnique 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 oneptuel, il s'appuie sur ZML, un wikitext spéi�que prohe de

RDF permettant d'identi�er simplement les propriétés dans la page. Cependant, il ne dispose

que de peu de fontionnalités. En e�et, les pages sont stokées 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 ohérene de l'ontologie. En

outre, il ne dispose pas de système de requêtes avanées, 'est-à-dire de requêtes exploitant des

raisonnements. Néanmoins, Rhizome propose une gestion omplexe des droits des utilisateurs,

ave des méanismes d'autorisation et de validation.

WikSAR [Aumüller et Auer, 2005℄ (dans la ontinuité de SHAWN) propose une avanée

intéressante dans le mode d'édition. En e�et, il permet l'édition de triplets RDF ave un langage

wikitext failement ompréhensible par un utilisateur. Il en extrait une ontologie pour laquelle

il fournit un outil spéi�que de navigation mais dont il ne garantit toutefois pas la ohérene. Il

utilise les metadonnées pour proposer une navigation par faettes et permet des requêtes avanées

du type � Qui est l'auteur de Hamlet ? �.

Kaukulo [Kiesel, 2006℄ implémente l'approhe Wikitology. Il permet l'édition de triplets

RDF, en proposant un intéressant méanisne 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 [Fisher et al., 2006℄ utilise une approhe similaire. Il propose un stokage séparé

de l'ontologie ave une gestion de ses versions. Il introduit également le onept de modèle de

requête qui permet de lister automatiquement des éléments dans une page grâe à une requête

insérée lors de l'édition.

De nombreux wikis implémentent l'approhe ontologies for wikis. Parmi eux-i, notons

Sweetwiki [Bu�a et al., 2008℄. Ce wiki permet de réer et d'annoter olletivement des pages

qui peuvent ontenir di�érents types de ressoures omme du texte, des photos ou des vidéos. Il

se di�érenie des wikis préédents 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 herhe à identi�er des ommunautés d'utilisa-

teurs et, en e sens, onstruit une passerelle vers le Web soial. 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 atifs de moteurs

2.3.2.1 Semanti MediaWiki

Prinipe de fontionnement. 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'enylopédie ollaborative. En e�et, la première vision du projet propose une

amélioration de Wikipédia prenant en ompte les tehnologies du Web sémantique en ajoutant

la notion de liens typés [Krötzsh et al., 2005℄. L'idée est approfondie par Krötzsh 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 ouhe sémantique à MW, qui se plae en omplément

des fontionnalités existantes. Le moteur permet don d'ajouter des annotations à haque page,

sans modi�er les parties non struturées déjà présentes [Krötzsh et Vrandei, 2011℄.

SMW+ [Semantiweb.org, 2013℄ est une version étendue de SMW, intégrant des extensions

disponibles en Open Soure. Développé initialement par la défunte soiété allemande Ontoprise,

le projet semble avoir été repris par la soiété 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 [[Gasogne℄℄. [[Catégorie:Mousquetaire℄℄

(b) Wikitext de la page préédente dans MW.

� 'D'Artagnan� ' vient de [[est originaire de::Gasogne℄℄.

[[Catégorie:Mousquetaire℄℄

() Wikitext de la page préédente dans SMW.

Figure 2.3 � Wikitext d'une page onernant d'Artagnan (a) dans MW (b) et dans SMW ().

Édition des onnaissanes. A�n de préserver la simpliité 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 espaes de

nom sont utilisés pour les di�érenier. Dans haque page, les annotations ne peuvent se rapporter

qu'à ette entité. Ainsi la majorité des pages orrespond à des instanes. Ces instanes peuvent

être lassi�ées selon des onepts 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 prohe de OWL bien qu'il n'exploite qu'un fragment de l'expressivité

de e langage. Ce mode d'édition onfère à SMW une approhe très ouverte de l'édition des

onnaissanes : ainsi, il est possible d'utiliser des onepts ou d'ajouter des annotations exploitant

des ressoures qui ne sont pas enore 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 strutures appliables 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 interfae pour la saisie des annotations dans un langage naturel ontr�lé, prohe de e

qui est proposé par AeWiki, le moteur présenté à la setion 2.3.2.4.

Navigation et interrogation des données. La présene de liens typés entre les pages permet

la navigation dans l'ontologie sous-jaente, en partiulier en a�hant des fatbox dont l'objet

est de reenser 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 faettes.

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 desriptions EL++
. Des extensions de SMW permettent d'intégrer un triple store et

un point d'aès SPARQL. Il est intéressant de noter que le moteur d'inférenes KAON2 [KAON2,

2013℄ est développé en ollaboration ave SMW et s'intègre don failement dans le framework.

Exemples d'appliations. De nombreuses appliations de SMW ont été dérites dans la

littérature. Une expériene sur la réation d'un portail sémantique sur un institut de reherhe

aadémique est rapportée par Herzig et Ell [2010℄. Les annotations sémantiques sont utilisées

pour dérire les omposantes de l'institut et le personnel, et le wiki sémantique permet des

alignements ave des ontologies externes telles que FOAF. L'artile souligne l'importane des

modèles et propose une ré�exion sur l'introdution de données struturées dans les pages de

texte libre. Des exemples de requêtes en ligne sont également présentés. Le wiki sémantique �nal

ontient environ 16 700 pages dérites 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 reettes de uisine. La �nalité de e wiki est prinipalement

d'enrihir la base de onnaissanes grâe à une ommunauté d'utilisateurs. Ceux-i peuvent

onsulter, modi�er ou ajouter des reettes de uisine formalisées, en les reliant ave une hiérarhie

d'ingrédients. Ces reettes 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

Prinipe de fontionnement. KiWi
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[KiWi, 2012℄ peut être vu omme un ompromis entre

les approhes WfO et OfW. Ce moteur propose d'intégrer d'une part l'édition de texte non

struturé à la manière d'un wiki lassique et d'autre part l'édition d'annotations sémantiques. Le

système propose deux types d'édition distints, par wikitext pour le texte non struturé 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 onnaissanes. KiWi repose sur

une ontologie préexistante, hargée au moment de l'installation, qui est peuplée lors de l'édition

des annotations sémantiques [Sha�ert, 2006℄. Les di�érents niveaux de struturation sont stokés

séparément et synhronisés grâe à la ombinaison d'une base de données relationnelle et d'un

triple store [Sint et al., 2009℄.

Édition des onnaissanes. 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 ressoure de la base de onnaissanes et est assoiée à

au moins un onept. Ainsi, par défaut, KiWi propose à l'utilisateur des annotations orrespon-

dant au onept. La �gure 2.4 montre des formulaires d'édition d'annotations syntaxiques sur une

page. Un éditeur d'annotation permet d'ajouter des onepts à une page. Cette approhe, bien

plus strite que elle de SMW, permet de failiter la maintenane de la base de onnaissanes

et garantit l'absene d'inohérene 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 méanismes d'édition, KiWi fournit des extensions qui permettent de modi�er l'ontologie

préexistante, par exemple en ajoutant des sous-onepts et des super-onepts, ou en préisant

les domaines et o-domaines des propriétés.

33. Knowledge in Wiki, préédemment IkeWiki.
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Figure 2.4 � Formulaires d'édition d'une instane sous KiWi.
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Navigation et interrogation des données. L'interfae de KiWi repose sur des tehnolo-

gies AJAX. La sémantique est exploitée pour améliorer la navigation, par exemple en assoiant

un onept à une vue spéi�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 [Krötzsh et al., 2007a℄. Les

raisonnements sont e�etués par le moteur d'inférenes Pellet [Sirin et al., 2007b℄.

Exemples d'appliations. Quelques exemples de projets d'appliation sont donnés sur le

site institutionnel du moteur, à travers la desription de sénarios d'utilisation. Ces appliations

sont liées diretement aux partenaires institutionnels du projet KiWi mais, à notre onnaissane,

auune information n'est donnée dans la littérature quant à leur réalisation.

2.3.2.3 OntoWiki

Prinipe de fontionnement. OntoWiki [OntoWiki, 2012℄ est l'exemple typique de moteur

de wiki sémantique implémentant l'approhe OfW. Le prinipal objetif d'OntoWiki est de sim-

pli�er la représentation et l'aquisition d'instanes. Contrairement aux moteurs de l'approhe

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 onnaissanes le paradigme des wikis

de � failiter les orretions d'erreurs, plut�t que de les rendre di�iles à ommettre �
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. Les

utilisateurs peuvent ainsi ompléter des desriptions d'instanes en respetant le shéma 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 onnaissanes. La représentation des triplets RDF de l'ontologie se

fait selon des � artes d'information �

35

. Chaque ressoure RDF dispose d'une telle arte qui

est représentée dans une page HTML, ontenant des liens hypertextes vers les ressoures utiles

à la desription. De plus, pour ertaines instanes, la page HTML peut être adaptée. Ainsi,

si une instane 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 onnaissanes. Chaque

élément du formulaire représente une propriété de l'ontologie appliable à l'instane 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 hiérarhie des

onepts, un système de navigation par faettes, la reherhe textuelle et des listes utiles telles

que la liste des instanes d'un onept ou la liste des propriétés appliables à une instane. Ces

systèmes de navigation peuvent être ombinés pour a�ner les résultats. Ils reposent tous sur

34. �making it easy to orret 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 instane sous OntoWiki.

des requêtes SPARQL. OntoWiki propose également un support original des ontenus multi-

lingues [Martin et al., 2011℄.

Le moteur est spéialement pensé pour être onneté au Web de données. Il dispose d'un

point d'aès SPARQL et permet l'import d'autres soures de données, pouvant agir aussi bien

omme un serveur que omme une soure de données liées [Tramp et al., 2010℄.

Appliations. Dans la littérature, quelques exemples d'appliations sont donnés. OntoWiki

sert de base à une étude prosopographique se fondant sur le Catalogus Professorum Model, un en-

semble de voabulaires et d'ontologies onernant les professeurs de l'Université de Leipzig [Riehert

et al., 2010℄. Le ontenu du wiki a été édité diretement par des historiens, soutenus par des in-

génieurs des onnaissanes et des experts du Web sémantique. Le résultat est onsultable en

ligne sous forme de Linked Data [Universität Leipzig, 2013℄. D'autres appliations sont évoquées,

telles que la gestion d'une base de onnaissanes d'environ 240 000 triplets sur les araignées

auasiennes [Heino et al., 2009℄ ou une base de onnaissanes des informations touristiques

néerlandaises [Martin et al., 2011℄.

2.3.2.4 AeWiki

Fontionnement et représentation des onnaissanes. Le but d'AeWiki [Kuhn, 2009℄ est

d'implémenter l'approhe OfW en proposant des outils simples et novateurs pour le peuplement

de l'ontologie. Pour ela, AeWiki propose une syntaxe spéiale 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 diretement formalisé. Le prinipe d'ACE est de représenter des prédiats

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 AeWiki.

aux personnes n'ayant auune expertise en ingénierie des onnaissanes. Ainsi haque prédiat

peut être traduit dans des langages logiques, en partiulier dans les langages du Web sémantique

OWL et SWRL. Par exemple, le prédiat ACE

Every employee that does not own a ar owns a bike.

peut se traduire dans la logique de desriptions SROIQ(D)de la manière suivant :

Employee ⊓ ¬(∃own.Car) ⊑ ∃own.Bike

Des tables de orrespondane permettent de réer une orrespondane entre les strutures

de phrases ACE et les axiomes, les onepts et les propriétés OWL. Par exemple, dans une

phrase ACE, les termes thing et something orrespondent au onept owl:Thing. De même, les

noms propres issus du voabulaire ACE, omme par exemple des noms de pays, sont interprétés

omme des individus de l'ontologie, les noms ommuns omme des onepts, 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 onepteurs. Dans e as, les phrases

ne sont pas onsidérées dans l'ontologie.

Édition des onnaissanes. La simpliité du wiki repose sur le langage ACE, prohe du

langage naturel. Il est don néessaire 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, AeWiki

propose un éditeur préditif pour aider à la réation et à la modi�ation de phrases ACE,

omme le montre la �gure 2.7a. Il assure la ohérene lexiale et grammatiale des phrases en

proposant à l'utilisateur les mots du voabulaire qui semblent orrespondre le mieux au ontexte

de la phrase. Ces mots sont proposés en s'appuyant sur les hiérarhies de r�les et de onepts

de l'ontologie, ainsi que sur les domaines et les o-domaines des propriétés. De plus, l'éditeur

d'AeWiki 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 AeWiki.

Figure 2.7 � Éditeurs d'AeWiki pour l'ajout d'une phrase en langage ACE (a) et la réation

d'une page (b).

45



Chapitre 2. État de l'art des wikis sémantiques

onstrutions syntaxiques. En�n, lors de la réation des pages, l'utilisateur est invité à préiser le

type de l'élément à ajouter (nom propre, nom ommun, et.) a�n de respeter la syntaxe d'ACE.

Un aperçu du formulaire utilisé est montré dans la �gure 2.7b.

Raisonnement. AeWiki utilise le moteur d'inférenes 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 ohérene de l'ontologie, haque phrase est testée immédiatement après sa saisie dans

le wiki. Si elle omporte une inohérene ou en introduit une dans la base de onnaissanes,

alors elle n'est pas introduite dans l'ontologie et est a�hée dans la page ave la ouleur rouge.

Le moteur d'inférenes est également utilisé automatiquement pour inférer l'appartenane des

instanes aux onepts existants et pour onstruire la hiérarhie des onepts. En�n, le moteur

peut également être utilisé pour répondre à des requêtes présentes dans les pages en langage

ACE.

Appliations. Jusqu'à présent, AeWiki sou�re d'un manque d'appliations réelles. Seules

trois sont laissées en lignes a�n de servir de démonstration pour le système, aessibles depuis

la page d'aueil du site Internet du système [AeWiki, 2013℄. L'une onerne le langage ACE

lui-même, une autre propose une appliation d'AeWiki dans le domaine de la géographie, tandis

que la dernière est un mode � ba à sable � ouvert aux utilisateurs.

2.3.2.5 KnowWE

Prinipe de fontionnement. KnowWE est une solution ommeriale et open soure. 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 onnaissanes, proposant par exemple des outils de traitement automatique du

langage ou de fouille de textes.

Édition des onnaissanes. Les dernier travaux de développement ont mis en appliation e

prinipe, en spéialisant KnowWE à la représentation des onnaissanes 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 seonde partie est onsarée à l'édition d'une base

de onnaissanes pour la résolution de e problème. Cette seonde 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 déision. Chaque n÷ud de l'arbre orrespond à un terme du voabulaire

préalablement édité dans une ontologie sous-jaente. La base est ensuite ompilée au format

propriétaire d3web [d3web, 2013℄ de manière à pouvoir être utilisée par un système d'aide à la

déision 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 onerne les annotations en wikitext : dans e as, les onnaissanes sont interro-

geables de manière externe et interne par l'emploi de requêtes SPARQL. Dans le seond niveau,

l'emploi de raisonnement se fait par l'intermédiaire d'un moteur propre à d3web véri�ant la

ohérene 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 onernant l'indie de masse orporelle sur KnowWE.

Appliations. Plusieurs appliations 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 expériene

ne onerne qu'un petit groupe d'experts rassemblé dans une même pièe, ommuniquant les

éditions à un ingénieur des onnaissanes. Cela est justi�é par les onepteurs du système par

le fait que e moteur de wiki n'est pas destiné aux grandes ommunautés. Une plus grande

appliation ommeriale dans le domaine médial est présentée par Baumeister et al. [2011b℄.

Le but du projet est de proposer des outils de questions/réponses pour les équipes d'urgene

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 spéialisés dans ertains domaines ont également été réés omme

BOWiki [Baher et al., 2008℄ et SWiM [Lange, 2008℄. L'objetif de BOWiki est de proposer

un outil pour la onstrution ollaborative d'ontologies biomédiales. Lors de l'ajout d'une unité

de onnaissanes, il ontr�le la ohérene de l'ontologie grâe à un moteur d'inférenes et la

36. Un sepsis est une infetion générale grave de l'organisme par des germes pathogènes.
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rejette le as éhéant. Le moteur d'inférenes est également utilisé pour répondre à des requêtes

omplexes. L'idée est de ontr�ler la onnaissane avant de la plaer dans l'ontologie, 'est-à-

dire de ompléter le travail de l'expert par une véri�ation de la ohérene. En e qui onerne

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 apparene.

Certains moteurs proposent un mode de représentation des onnaissanes di�érent. Assez

peu référenée et doumentée, Subleme [Subleme, 2013℄ est une appliation minimaliste pour

le partage d'informations. Tout y est onsidéré omme des pages (douments texte, utilisateurs,

niveaux d'aès, et.) reliées par des liens typés. Il n'utilise pas les notions de onepts ou d'ins-

tanes mais gère des relations du type � est instane de �. Bien plus omplet, TaOPis [Shatten

et al., 2009℄ propose l'édition d'ontologies sur un modèle orienté objet. Pour e faire, il utilise

la logique déidable F-logi. Il intègre un moteur d'inférenes spéi�que, Flora-2, qui utilise une

syntaxe qui lui est propre pour les requêtes avanées.

Quelques systèmes ommeriaux 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-

sanes. Il dispose de fontionnalités d'import et d'export d'ontologies, propose la gestion de

requêtes avanées et un point d'aès SPARQL. L'idée de ommunautés est mise en avant par

un système dans lequel haune d'entre elles dispose de son propre wiki, intégrant son voabu-

laire spéi�que. Pour sa part, Wikidsmart entre dans le adre d'une appliation Web sémantique

plus lourde dont le but est de proposer des servies pour la gestion ommeriale et humaine des

entreprises. Il propose le même type de solution que son onurrent. Dans les deux as, il semble

que les fontions les plus intéressantes soient payantes, et les soiétés restent disrètes sur les

moyens mis en ÷uvre.

2.3.3 Comparaison des systèmes

Pour omparer les di�érents projets atifs, nous nous sommes appuyés sur plusieurs ritères,

répartis dans quatre atégories.

La première atégorie onerne l'approhe oneptuelle où nous herhons à savoir si les

onepteurs se fondent sur une approhe Wikis for Ontologies ou une approhe Ontologies for

Wikis.

La deuxième atégorie permet de juger de l'emploi des tehnologies du Web sémantique,

en s'appuyant en premier lieu sur le langage de représentation des onnaissanes utilisé. Nous

herhons 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 aeptées) et externes (disponibilité d'un point d'aès 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 reensés.

En�n, la dernière partie regroupe des informations omplémentaires sur les projets telles que

le langage de programmation utilisé, la liene et la stabilité du système.

Le tableau 2.1 onfronte les systèmes ave les ritères préédemment énonés. 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 référenes des approhes oneptuelles qu'ils implémentent. On remarque
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Table 2.1 � Réapitulatif des moteurs de wiki et de leurs fontionnalités.
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également que les prinipales fontions 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 exates ne sont pas

détaillées publiquement. On peut toutefois regretter que ertains systèmes intéressants omme

AeWiki ou TaOPis sou�rent du aratère expérimental de leur développement dans e type de

omparaison.

2.4 Conlusion partielle

À leur réation au milieu des années 90, les wikis sont apparus omme des solutions originales

pour l'édition ollaborative de douments. Leur failité 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 tehnologies du Web sémantique, deux

approhes ontribuant à leur amélioration sont apparues. La première propose de se servir de

es tehnologies pour améliorer les ontenus du wiki en y ajoutant des annotations de manière

formelle. La seonde onsiste à utiliser la philosophie des wikis pour réer des éditeurs d'ontologies

ollaboratifs en ligne. Pour haune de es approhes, de nombreux systèmes ont vu le jour,

haun proposant une nouvelle expériene d'utilisation des wikis sémantiques.

Dans la littérature, de nombreuses publiations évoquent des expérienes de réation de

wikis sémantiques. Si elles permettent de onstater l'utilisabilité des systèmes, peu évoquent

les di�ultés de maintenane ainsi que la réation d'un wiki sémantique à partir d'un ontenu

existant non struturé. Ce dernier point est le sujet de notre prohain hapitre.

50



Chapitre 3

OnoLogiK, un wiki sémantique pour

les référentiels en onologie

Sommaire

3.1 Un wiki sémantique en médeine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.1.1 Intérêts et ontraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.1.2 Intégrer les GBPC dans un wiki sémantique . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2 Migration d'un site statique vers un wiki . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2.1 Choix du moteur de wiki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2.2 Import des GBPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2.3 Politique éditoriale d'OnoLogiK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2.3.1 Niveaux d'utilisateurs et les espaes d'édition . . . . . . . . . . 58

3.2.3.2 Favoriser l'aeptation de l'outil par les utilisateurs . . . . . . 60

3.2.4 Vers des éléments méthodologiques pour la migration . . . . . . . . . . 61

3.3 Annotation des GBPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.3.1 Catégorisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.3.2 Annotations guidées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.3.3 Annotations ave MeSH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.4 Exploiter les annotations sémantiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.4.1 Le moteur de requêtes de SMW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.4.2 Interroger des ressoures externes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.4.2.1 Génération de requêtes vers les site de publiation . . . . . . . 66

3.4.2.2 Interrogation de bases distantes . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5 Évaluation par les utilisateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.6 Conlusion partielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

51



Chapitre 3. OnoLogiK, un wiki sémantique pour les référentiels en onologie

Pour améliorer le proessus d'édition des GBPC, Onolor a besoin d'un système ollabo-

ratif performant qui soit assez simple pour être utilisé par des experts médiaux sans formation

spéiale en informatique. Du point de vue du projet Kasimir, l'ajout d'une ouhe sémantique

permettrait de formaliser, au moins en partie, le ontenu des guides a�n de proposer des ser-

vies 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 onstrution de e wiki sémantique, nommé OnoLogiK, est présentée.

La setion 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 médial, ainsi que les déisions à prendre avant de mettre

en plae le système. Dans la setion 3.2, la migration des GBPC existants depuis le préédent

site Web d'Onolor vers une solution ollaborative est présentée. Cette migration a donné lieu

à une publiation en onférene internationale [Meilender et al., 2012b℄. Les setions 3.3 et 3.4

évoquent les aspets sémantiques d'OnoLogiK en détaillant respetivement omment les anno-

tations sémantiques sont ajoutées et omment elles sont exploitées. En�n, la setion 3.5 propose

une première évaluation de l'outil en reueillant des témoignages d'utilisateurs. Le résultat �nal

a été présenté par Meilender et al. [2012a℄.

3.1 Un wiki sémantique en médeine

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 aspets.

Pour sa part, Onolor a exprimé le besoin d'un outil ollaboratif a�n de simpli�er le proessus

d'édition et de permettre une meilleure intégration des experts. De plus, un tel outil permettrait

également de réolter des avis externes d'utilisateurs élairés. Toutefois, pour touher le plus

grand nombre, et outil doit être faile d'utilisation, étant donné que la plupart des ollabora-

teurs intervenant dans l'édition des GBPC ne sont pas des experts en nouvelles tehnologies et

disposent de peu de temps disponible pour des formations. Dans e sens, les wikis font �gure

de solution aeptable pour Onolor. En e�et, ils disposent des fontionnalités de travail olla-

boratif néessaires. De plus, grâe à l'exemple de Wikipédia, la plupart des membres du projet

sont on�ants dans la failité d'utilisation de es systèmes.

Du point de vue du projet Kasimir, les GBPC sont vus omme des douments ontenant

des onnaissanes médiales sous forme textuelle ou graphique. Le but de l'outil est de fournir

les proédés qui permettront la formalisation progressive de es onnaissanes. En e sens, les

GBPC s'insrivent dans la notion de ontinuum de formalisation des onnaissanes proposée

par Baumeister et al. [2011a℄. Cette notion, qui n'est ni une méthode de formalisation des on-

naissanes ni un modèle de représentation, propose de onsidérer l'ensemble des onnaissanes

d'un domaine dérites 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 aueillir e ontinuum, en partiulier pare qu'il permet de onserver plusieurs niveaux de

formalisation.

Contraintes en informatique médiale. En plus des ontraintes et des limitations des wikis

et des wikis sémantiques évoquées dans le hapitre préédent, ertains aspets liés au domaine
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médial et au proessus d'édition sont à prendre en ompte. Ainsi, dans une étude sur l'utilisation

des wikis pour la réation de douments révisables en médeine, Erino� [2011℄ liste plusieurs

points à élairir pour valider leur utilisation.

La notion de statut du doument est évoquée : un doument n'apparaît pas diretement dans

sa version �nale mais néessite 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 néessitent d'abord des ajouts, des validations ou des orretions. Or,

les GBPC sont des données médiales sensibles et, en partiulier dans le adre de l'appliation

de la harte HONode (présentée dans la setion 1.2.2.2), de tels douments ne peuvent pas être

di�usés tels quels. A�n que la onfusion ne soit pas possible, on peut établir une di�éreniation

entre les notions de doument �nal et de brouillon. La première représente le doument dans sa

dernière version di�usable tandis que la seonde orrespond à la version la plus réente dont le

ontenu n'a pas enore été validé. Dans un système d'information, ette di�éreniation se traduit

par une distintion des niveaux d'aessibilité et, de préférene, par une identi�ation visuelle.

Le problème de gouvernane interne du système d'information est également évoqué. Il on-

vient de déterminer de manière laire quels sont les aès autorisés aux di�érents pro�ls d'util-

isateurs. Par exemple, il semble important pour des raisons de rédibilité de ne pas laisser des

douments à l'état de brouillon en aès publique. De même, il faut déterminer quelles seront les

autorités à même de tranher 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 déide à quel moment un brouillon

peut être di�usé, et don passer au statut de doument �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 déider quelle approhe des wikis sémantiques implémenter parmi elles présentées dans la

setion 2.2.2. L'approhe OfW ontraint fortement l'édition. Elle impose une ontologie préalable-

ment dé�nie, qui soit de préférene alignée ave d'autres ressoures ontologiques du domaine. À

l'opposé, l'approhe WfO aorde plus de libertés aux éditeurs. Toutefois, l'absene d'une stru-

ture ommune restreint les possibilités d'ajout de servies sémantiques. En e�et, si les douments

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 ressoures externes.

Dans le as de notre appliation, il n'existait auune ontologie préalable. Du point de vue

d'Onolor, 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

servies 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 setion 1.2.2, les

GBPC sont rédigés par des experts médiaux dont les ompétenes en ingénierie des onnais-

sanes sont limitées. Il faut don enadrer le plus fortement possible la réation des annotations

a�n de onserver leur ohésion, sans qu'elle ne gène ni la rédation ni la navigation.

Une solution alternative revenant à ombiner les deux approhes peut être étudiée. Elle

onsiste à utiliser une approhe WfO en y ajoutant la notion de modèles (template) [Haake

et al., 2005℄. Dans le adre des wikis, les modèles sont des éléments struturants, aussi bien

pour l'apparene que pour le ontenu. Ils permettent de dé�nir des séquenes paramétrables qui

peuvent être appliquées sur plusieurs pages. Ainsi, les modèles peuvent être utilisés pour dé�nir

l'usage des annotations sémantiques. L'appliation systématique de tels modèles aux di�érents
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* Auteur : [[aPourAuteur::{{{auteur}}}℄℄

* Année de publiation : [[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 struture tout en limitant leur visibilité pour les

utilisateurs et les rédateurs.

Un exemple de modèle et son appliation 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 haune de es pages utilisera les

propriétés aPourAuteur et aPourAnnée et la atégorie Roman.

Implémenter l'approhe doumentaire. La setion 1.2.3 présente les deux approhes pour

l'informatisation des GBPC : l'approhe doumentaire et l'approhe entrée sur les onnais-

sanes. L'intégration des GBPC dans un système ollaboratif sémantique relève de l'approhe

doumentaire. En e�et, le but est de reprendre les guides di�usés sur le site d'Onolor pour y

adjoindre de nouveaux servies. Ces servies seront de deux natures :

� intégration d'outils ollaboratifs du Web 2.0 pour failiter la rédation et la ommuniation

entre professionnels,

� ajout d'annotations et, plus globalement, intégration des tehnologies du Web sémantique

dans le but d'améliorer l'utilisation des GBPC en ligne.

Toutefois, l'approhe entrée sur les onnaissanes n'est pas ignorée dans le projet. Le but

de ette approhe est d'obtenir des GBPI entièrement formalisés pouvant être utilisés par des

proessus automatiques. Ainsi, elle peut être vue omme un but à long terme pour le projet

Kasimir. L'intégration dans le proessus d'édition d'outils sémantiques peut onstituer une

première étape vers une formalisation plus omplète des GBPC.
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Approhes préédentes. 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

presription en ligne. Le wiki repose sur une ontologie dont le but est de véri�er la ohérene

de la presription par rapport à des onnaissanes médiales et des onnaissanes sur le patient.

Pour leur part, He et al. [2009℄ exploitent la simpliité des annotations sémantiques pour la réa-

tion ollaborative d'une terminologie médiale. Les fontions sémantiques sont utilisées par Jiang

et al. [2010℄ pour trouver des points ommuns et harmoniser la desription 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.

Auun ne pose la question du statut des douments brouillons.

Dans la littérature, seulement deux approhes pour l'informatisation des GBPC reposant sur

les wikis sémantiques ont été proposées. La première approhe, 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'approhe entrée sur

les onnaissanes. Son utilisation néessite don une reprise totale et une tradution des GBPC

dans e format. D'un point de vue tehnique, CliP-MoKi utilise le moteur de wiki sémantique

SMW en y intégrant des formulaires adaptés et des extensions spéi�ques.

L'autre approhe [Hatko et al., 2012℄ repose sur le moteur KnowWE, présenté dans le hapitre

préédent. Fondé sur le prinipe du ontinuum de formalisation des onnaissanes, elle propose

un environnement ollaboratif assez omplet pour l'édition des GPBC. Toutefois, la solution ne

dispose d'auun lien vers des ontologies médiales onnues et repose sur l'utilisation de formats

propriétaires tels que d3web.

3.2 Migration d'un site statique vers un wiki

La setion préédente a mis en avant les hoix théoriques qui guident la réation du système.

Du point de vue des wikis sémantiques, l'approhe hoisie est l'approhe WfO, omplétée par

l'utilisation de modèles. Du point de vue de l'informatisation des GBPC, notre approhe s'in-

tègre dans l'approhe doumentaire en se onentrant partiulièrement sur l'ajout de servies à

destination des utilisateurs.

Le but de ette setion est de présenter la manière dont les GBPC existants sur l'anien site

Web d'Onolor ont été importés en implémentant es prinipes.

La setion 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 setion 3.2.2. L'emploi de e nouvel outil dans le

proessus d'édition néessite la dé�nition d'une nouvelle politique éditoriale : elle-i est présentée

dans la setion 3.2.3. En�n, le but de la setion 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 exigenes des di�érents ateurs du projet Kasimir, le hoix du moteur

dépend de plusieurs ritères sienti�ques et tehniques, au niveau de ses apaités, de son instal-

lation, de son utilisation et de sa maintenane. Une liste de es ritères peut être établie :

� Le système doit être dans une version stable. Le aratère industriel de son implémentation

ontraint à éarter les systèmes uniquement disponibles dans des versions alpha ou bêta,

qui omportent par nature enore des défauts de programmation et potentiellement des

failles.
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� Il doit également avoir déjà été éprouvé à large éhelle, e qui garantit sa qualité.

� Son développement doit être open soure, enadré par une large ommunauté e qui favorise

la présene d'extensions.

� L'édition doit être simple d'utilisation, abordable pour des experts médiaux non spéia-

listes des wikis sémantiques.

� Il doit disposer de toutes les fontionnalités néessaires à la mise en ÷uvre d'une politique

éditoriale ompatible ave les préeptes d'édition des GBPC et proposer des possibilités

d'éhange 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

failitée par l'usage de modèles.

� En�n, il doit proposer des possibilités d'ouverture pour les tehnologies du Web sémantique,

en intégrant par exemple un RDFstore ou un point d'aès SPARQL.

Après onfrontation de es exigenes 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 éhelle 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 doumentées sur leurs sites Web respetifs.

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 spéi�ques

de l'appliation.

Intégration des ontenus. Une fois le wiki installé sur le serveur, l'étape suivante a onsisté

à importer les GBPC depuis l'anien site d'Onolor. Le proessus de migration est illustré par la

�gure 3.2 qui montre les étapes réalisées. L'ensemble des tâhes 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 ressoures existantes.

Le site di�usait alors 146 GBPC, haun 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 respetant la hronologie du doument, disponible à partir du menu de la page

d'aueil du référentiel. Ensuite, dans haque page HTML, un � nettoyage � a été e�etué a�n

d'isoler le ontenu des GBPC des éléments de navigation. Le ode de es pages est le résultat

de mises à jour suessives des pages ave di�érents éditeurs WYSIWYG utilisant de di�érentes

manières di�érents langages Web (HTML, javasript, CSS, XHTML) dans di�érentes versions

de es langages. En dé�nitive, la plupart des pages ne peuvent pas être onsidérées omme

syntaxiquement orretes dans l'ensemble de es langages. Cet état de fait exluait 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 reevoir es textes, des modèles sont édités dans le wiki. Pour haque hamp, une
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Figure 3.2 � Représentation du proessus 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'OnoLogiK. On peut noter qu'une utilisation orrete

des standards HTML et CSS aurait permis de distinguer bien plus simplement le ontenu des

éléments de présentation et de repérer plus failement es hamps spéiaux.

La suite du proessus porte sur l'intégration même du ontenu des GBPC dans le wiki. Elle

repose largement sur les fontions 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 partiulier, le parser transforme les strutures HTML et CSS simples de formatage

de texte (du type ouleur, italique, et.) en wikitext. Il fait de même ave des strutures plus

omplexes du type liste ou tableau. Un algorithme a également été ajouté a�n de déteter 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 ressoures 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 soures des GPBC n'a ependant pas permis de fournir des pages dans leur

version dé�nitive. Un large travail de reformatage et de orretion a don été néessaire. En

e�et, de nombreuses strutures n'ont pas été reonnues, aussi bien le formatage du texte que des

hamps et des sous-titres. Les référentiels ont en�n été validés par les membres d'Onolor pour

permettre l'ouverture du wiki au publi. Ces délais de transition ont donné lieu à un surplus

de travail pour les rédateurs puisque, durant ette période, les modi�ations ont été faites

en double : sur l'anien 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 présene des fontionnalités

néessaires au proessus 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 pharmaologie également édité par On-

olor a été intégré dans le wiki. Son ontenu est fortement lié au ontenu d'OnoLogiK. Il est

destiné à reenser des informations utiles pour la préparation de produits pharmaeutiques évo-

qués dans les parties onernant le traitement de ertains GBPC. Conrètement, une page est

onsarée 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'OnoLogiK

3.2.3.1 Niveaux d'utilisateurs et les espaes d'édition

Identi�er et réer les pro�ls d'utilisateurs. Comme évoqué préédemment, un wiki médi-

al ne peut être une appliation 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 médeine, le

proessus d'édition des GBPC et l'observation de l'utilisation du site préédent ont été pris en

ompte. Ainsi, inq types d'utilisateurs ont été identi�és :

� Les visiteurs réguliers ou oasionnels onsultent les référentiels sans y ontribuer. Ce sont

généralement des patients, des médeins généralistes ou des étudiants en médeine.

� Les visiteurs � élairés � sont des professionnels en médeine, non membres d'Onolor. S'ils

ne ontribuent pas diretement aux ontenus, ils peuvent ommenter, proposer des or-

retions ou mettre en avant des manques. Ces ontributions doivent être disutées par les

membres d'Onolor avant de donner lieu à des modi�ations.
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� Le personnel médial d'Onolor réunit les prinipaux ontributeurs des GBPC.

� Le personnel tehnique d'Onolor propose un support pour failiter et améliorer les GBPC

en assurant par exemple la mise en page.

� Les administrateurs fournissent le support tehnique informatique.

À partir de es pro�ls, des groupes d'utilisateurs sont dé�nis et paramétrés dans OnoLogiK,

haun ayant des droits orrespondants à ses fontions :

� le groupe � utilisateur � représente des utilisateurs anonymes non onnetés n'ayant que

des droits de leture dans les zones publiques ;

� le groupe � leteur �, orrespondant aux visiteurs � élairés �, est un ensemble d'utilisateurs

onnetés ave aès en leture et un droit de ommenter les référentiels ;

� le groupe � rédateur � orrespond au sta� médial qui a aès en ériture aux référentiels ;

� les membres du groupe � onolor � (sta� tehnique d'Onolor) ont aès à toutes les pages,

ave des fontions d'administration limitées ;

� les membres du groupe � administrateur � sont autorisés à faire toutes les modi�ations

possibles.

Intégration des espaes d'édition. Dans la setion 3.1.1 est posé le problème du statut

du doument dans un wiki médial. Dans le adre d'OnoLogiK, le proessus 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 aessibles au publi mais uniquement aux utilisateurs onernés par leur élaboration.

A�n d'a�ner les possibilités de ontr�le d'aès, MW propose un système de gestion des

espaes d'édition. Un espae peut être dé�ni par un nom et les pages qui le omposent sont

soumises à des droits d'édition spéi�ques à et espae. On peut d'ailleurs noter que MW utilise

e système par défaut pour isoler par exemple les � pages spéiales � qui ontiennent les fontions

d'administration ou les pages gérant l'intégration de �hiers multimédias. Dans le adre de SMW,

pour haque espae, un espae de nom spéial est réé et est utilisé par toutes les pages de et

espae. Ainsi, pour oller aux ontraintes d'édition des GBPC, un espae de travail peut être

réé. Chaque page de et espae représente le brouillon d'un référentiel, 'est-à-dire une version

sujette à des modi�ations qui n'ont pas enore été validées.

Ainsi, plusieurs espaes ont été réés :

� l'espae publi : espae sans nom spéial, destiné à ontenir les référentiels en version

dé�nitive, aessible en leture à tous les utilisateurs mais aessible en ériture seulement

aux personnes autorisées.

� l'espae Travail : espae de travail, où se trouvent les référentiels en ours de mise à jour.

� l'espae Arbre : espae destiné à reevoir les arbres de déision édités par KatoS qui est

présenté dans le hapitre 5.

� l'espae Pharma : espae pour le stokage du thésaurus de pharmaologie.

� l'espae Mesh : espae pour le stokage des termes MeSH dédiés à l'indexation des référen-

tiels.

� l'espae Maintenane : espae pour les pages dédiées à la maintenane du site et à l'aide

en ligne aux utilisateurs.

� l'espae Rédateur : destiné à reevoir les listes de personnes intervenant dans la rédation

pour haque GBPC.

Ces espaes sont présentés dans la table 3.1 qui indique également les droits d'édition qui lui

sont assoiés.
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Admin Onolor Rédateur Leteur Anonyme

Arbre Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Auun Auun

Fihier Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture

Maintenane Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture

Mesh Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture

Pharma Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Leture,

disussion

Leture

Publi Ériture,

leture

Leture Leture Leture Leture

Travail Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Ériture,

leture,

disussion

Leture,

disussion

Auun

Table 3.1 � Espaes d'édition et droits assoiés dans OnoLogiK.

Proessus de mise à jour de GBPC. Après la validation d'un GBPC, sa mise à jour

onsiste don à le transférer de l'espae de travail à l'espae publi, en érasant la version préé-

dente. Toutefois, un référentiel n'est pas uniquement omposé de la seule page de wiki : il peut

également omporter des images, des arbres de déision ou des �hiers multimédias stokés dans

d'autres pages. Pour que la version publique soit ohérente, il faut don onserver une trae de

es dépendanes au moment de la publiation, 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 spéi�ité, une extension a été implantée dont le prinipe est de

réer une version spéiale des dépendanes lors de la mise à jour. Ainsi, le référentiel en aès

publi est lié à ette version spéiale de l'image ou du doument qui n'est pas modi�able par les

rédateurs. Ce proessus peut être illustré par la �gure 3.3. D'un point de vue utilisateur, la mise

à jour se fait grâe à l'utilisation d'une page spéiale, aessible à l'équipe tehnique d'Onolor

et aux administrateurs.

3.2.3.2 Favoriser l'aeptation 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'aeptation et don l'utilisation d'On-

oLogiK, il est néessaire de montrer sa simpliité 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'expériene. A ontrario, des anti-patterns sont également dé�nis dans le but d'identi�er les

tehniques et les omportements ontre-produtifs. Un site Web ollaboratif [Wikipatterns.om,

2013℄ a ainsi été réé dans le but de reenser les wikipatterns. À titre d'exemple, la gestion des

droits d'utilisateur en fontion des espaes peut être vue omme l'adaptation d'un pattern dont

le but est de simpli�er l'utilisation du wiki en préonisant de réer des espaes selon les droits

d'aès aux douments.

Parmi les initiatives destinées à favoriser l'utilisation d'OnoLogiK, on peut iter notamment :

� la réation d'une doumentation tehnique à destination des administrateurs [Meilender,
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Figure 3.3 � Proessus de mise à jour des GBPC.

2012b℄ ;

� l'animation de pages de disussion et de séminaires pour l'aide au sta� tehnique d'On-

olor ;

� la réation de noties d'utilisation à destination de la ommunauté dans l'espae Maintenane

sur le wikitext et l'édition d'arbres de déision ;

� la réation d'un mode � ba à sable �, 'est-à-dire un espae permettant de faire des essais

de rédation de manière libre, sans que les modi�ations ne soient onsidérées omme des

publiations, 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 expériene de migration d'un site Web statique existant depuis plusieurs

années à une solution duWeb soial sémantique dans le domaine médial, il apparaît que plusieurs

points peuvent être améliorés et que ertaines étapes pourraient être généralisées pour des migra-

tions onernant 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 onnaissane du ontexte d'édition, 'est-à-dire l'analyse du

proessus 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 proessus, e système peut être

plus ou moins omplexe à utiliser ou néessiter des outils de ommuniation spéi�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 soial sémantique.

part, l'analyse des ontenus peut fournir une idée sur le type d'outils d'édition à déployer.

En fontion 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 apaités du Web sémantique, il est intéressant de onsulter les

ressoures ontologiques déjà existantes. Ces ressoures peuvent ainsi fournir un langage ommun

ave d'autres systèmes sémantiques. En fontion des besoins des utilisateurs et du type d'an-

notation hoisi, des servies sémantiques peuvent être proposés a�n de fournir une plus-value à

l'outil.

Le hoix du système et l'analyse du proessus 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'espaes d'édition. Cette politique éditoriale peut également in�uer sur le

hoix du système dans le sens où une politique trop spéi�que peut ne pas être appliable dans

ertains systèmes. En fontion des droits attribués, les prinipaux éditeurs peuvent être formés à

l'utilisation du système. Pour failiter ette formation, des initiatives peuvent être prises : dans

notre appliation, 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 servies sémantiques proposés. Cette ativité onstitue un très

bon omplément à la formation des éditeurs qui peuvent mettre en pratique leur onnaissane

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 partiulier pour

failiter la navigation. Les wikis sémantiques en tirent parti en onsidérant les pages omme

les lasses de l'ontologie sous-jaente. Dans OnoLogiK, le premier niveau de atégorisation est

extrait du site Web préédent. Dans e dernier, un travail de lassi�ation des référentiels avait

été réalisé. Cette lassi�ation reposait sur des atégories médiales réées pour l'appliation,

assez prohes de onepts présents dans des lassi�ations déjà existantes. Ainsi, les GBPC

étaient lassés selon 16 axes onernant 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 failiter 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 perspetive

prohe des lassi�ations anatomiques.

Pour améliorer la navigation, d'autres axes de atégorisation ont été réés, en onertation

ave Onolor. Ces axes onernent :

� l'éditeur du doument (étant donné qu'OnoLogiK héberge désormais également des GBPC

édités par d'autres réseaux régionaux),

� son statut, de manière à identi�er formellement les brouillons et les douments en version

�nale,

� le type de doument, qui sert à montrer si le doument est un référentiel, un arbre de

déision, une page du thésaurus de pharmaologie, et.

L'exploitation de es axes a donné lieu à la réation de la notion de GBPC prohe. Un GBPC

est onsidéré omme prohe 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 prohes. Pour améliorer la

navigation, un omposant graphique spéial a été réé a�n de lister tous les GBPC prohes de

elui onsulté. Son fontionnement repose sur l'emploi de modèles et de requêtes sémantiques

37

.

3.3.2 Annotations guidées

Le prinipal attrait des wikis sémantiques de l'approhe WfO est la liberté laissée à l'utilisa-

teur quant à la réation d'annotations sémantiques. OnoLogiK espère d'ailleurs tirer pro�t de

ette liberté en reueillant le plus possible de onnaissanes fournies par les utilisateurs. Toute-

fois, l'édition d'annotations néessite ertaines ompétenes en ingénierie des onnaissanes, en

partiulier pour distinguer les onnaissanes importantes à ajouter. De plus, pour pouvoir utiliser

automatiquement es onnaissanes, une ertaine régularité doit apparaître dans l'édition a�n

de trouver les mêmes propriétés à haque page. Les experts médiaux éditant les GBPC ne dis-

posant pas toujours des ompétenes néessaires, des modèles ont été réés a�n de les guider

dans les proessus 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 présene est imposée

par l'emploi du modèle qui détermine quelles sont les propriétés utilisées. Elles laissent toutefois

37. D'autres appliations des requêtes sémantiques sont présentées dans la setion 3.4.1
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{{Infobox Référentiel

|Date modi�ation=16 février 2011

|Date séminaire=22 otobre 2010

|Méthode de mise à jour=Inonnue

|Coordinateur=Inonnu

|Rédateur=Inonnu

|Réseaux partiipants1=[http://www.onolor.org Onolor℄

|Réseaux partiipants2=[http://www.reseau-arol.fr Carol℄

|Réseaux partiipants3=[http://www.onolie.fr Onolie℄

|Mot lé1=Mesh:Caner de l'appendie

|Lien=Auun

|URL=[http://www.onolor.org/referentiels/appendie_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 onernant leur ontenu, en proposant parfois un formatage spéial

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 onernant les tumeurs appendiulaires. Dans

et exemple, les annotations permettent de préiser les dates de mise à jour et de séminaires

onernant e référentiel, la méthode de mise à jour utilisée, les personnes responsables de son

édition, les réseaux partiipant à sa rédation, les mots-lés liés, des liens vers des ressoures

externes liées et l'URL de la page de e GBPC sur l'anien site. Seule une partie de es infor-

mations apparaît lors de l'a�hage, selon les volontés d'Onolor. Les autres sont destinées à un

traitement interne.

3.3.3 Annotations ave MeSH

Utiliser un thésaurus médial. OnoLogiK propose également d'utiliser des annotations

plus struturées, reposant sur des ressoures médiales déjà existantes. A�n de fournir des liens

ave des appliations externes du Web sémantique, il faut utiliser un voabulaire ompréhensible

par d'autres appliations. Les RTO médiales présentées dans le hapitre 1 fournissent de tels

voabulaires. On peut onstater que les RTO sont généralement le fruit d'une ré�exion menée en

fontion de l'appliation qui en est faite. Dans le adre d'OnoLogiK, les objets modélisés sont

des douments textuels destinés à servir de référene pour les pratiiens.

Parmi toutes les ressoures présentées préédemment, MeSH semble être le voabulaire le

mieux adapté au ontexte doumentaire. En e�et, MeSH est spéialement onçu pour l'indexation

de douments médiaux et pour la reherhe d'information. Sa struture peut être vue omme une

hiérarhie de termes ouvrant tous les domaines de la médeine. En outre, il existe une version

franophone de e thésaurus et plusieurs experts d'Onolor onnaissent déjà son prinipe de

représentation pour l'avoir utilisé sur des sites Web de publiations médiales tels que PubMed.

Import de MeSH. Ainsi, des termes d'indexation du thésaurus MeSH ont été importés au-

tomatiquement dans OnoLogiK. Pour e faire, un parser spéi�que a été développé, répondant

aux besoins du projet. En e�et, il n'est pas néessaire 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 OnoLogiK.

thésaurus. Pour ne pas alourdir inutilement la base de données du wiki, ertains axes non nées-

saires dans e ontexte ont été ignorés, omme par exemple l'axe onernant 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 présene de servies sémantiques dans le modèle ompense l'absene des

informations ignorées lors de l'import des termes. Si es informations ne sont pas diretement

dans la page, elles restent aessibles 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 failiter 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 séletionné(s). Le hoix est laissé à l'utilisateur quant à

la manière dont es termes se oordonnent : ils peuvent être reliés soit par des onjontions, soit

par des disjontions grâe au paramétrage du modèle. Au �nal, les termes indexant les référentiels

sont visibles par tous les utilisateurs dans un modèle d'a�hage spéial en bas de page. De plus,

pour haque terme MeSH, une requête est ajoutée dans leur modèle de manière à reenser tous

les GBPC l'utilisant. Conrètement, l'annotation des GBPC dans OnoLogiK a été réalisée par

des experts médiaux d'Onolor, e qui a donné lieu à un important travail de doumentation 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 préédente dans OnoLogiK.

Figure 3.7 � Exemples de syntaxe d'une requête sémantique dans SMW (a) et l'a�hage de

son résultat dans OnoLogiK (b).

luses diretement dans le wikitext d'une page, pour la réation de listes dynamiques ou pour la

reherhe 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 fontion de modèles.

Dans le adre d'OnoLogiK, les requêtes sémantiques sont utilisées de trois manières :

� Dans des pages de maintenane, pour réer des listes utiles telles que elle de l'exemple

préédent ;

� Pour ontr�ler l'a�hage de ertaines atégories : par exemple la atégorie �Appareil di-

gestif � ontient les référentiels publis �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 publis.

� Dans le adre des templates, en partiulier eux intégrés à des fontions en rapport ave les

annotations MeSH. À partir d'un terme MeSH annotant un référentiel, des requêtes sont

utilisées au besoin pour réupérer le ode MeSH orrespondant ou la tradution anglaise.

3.4.2 Interroger des ressoures externes

3.4.2.1 Génération de requêtes vers les site de publiation

Les GBPC édités sur OnoLogiK sont largement inspirés de la littérature médiale spéial-

isée. Ils peuvent être vus omme un état de l'art du domaine onerné au moment où ils sont

réalisés. Toutefois, ils ne peuvent prétendre à l'exhaustivité, en partiulier pare qu'ils ontien-
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nent des informations liées aux as les plus génériques. Ainsi, les pratiiens les onsultant ont

souvent besoin d'informations omplémentaires. Une partie de elles-i peut être présente dans

les référenes bibliographiques fréquemment intégrées à la �n de haque GBPC. Mais, dans de

nombreux as, la leture d'autres soures doumentaires est néessaire, en partiulier elles plus

réentes que le GBPC.

PubMed et CISMeF, présentés dans la setion 1.4.2.2, onstituent des soures doumentaires

intéressantes dans e adre, indexant haun de larges quantités de douments médiaux. Dans

les deux as, ette indexation est réalisée ave des termes du thésaurus MeSH, pris en ompte

par leur moteur de reherhe interrogeable à distane. La reherhe d'information dans es sites

peut toutefois s'avérer omplexe de par la quantité de douments indexés, en partiulier pour

les personnes ne maîtrisant pas le thésaurus MeSH. Une premier orientation des utilisateurs

peut être faite en séletionnant les termes MeSH relatifs à un GBPC et en les transmettant au

moteur de reherhe. La réponse fournie onstitue alors une bibliographie ontextualisée relative

au GBPC onsulté.

Un tel méanisme a été mis en plae sur OnoLogiK, reposant sur les termes MeSH inde-

xant les référentiels. D'un point de vue tehnique, il repose notamment sur l'emploi de requêtes

sémantiques et de modèles. Son fontionnement 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'objetif est de formater un lien hypertexte vers la ressoure doumentaire. Ces liens ontiennent

les informations néessaires à l'interrogation du moteur. Ils sont a�hés dans un adre spéial

dans la page du GBPC. Dans le as de PubMed, plusieurs liens sont générés a�n d'utiliser un

�ltre spéial appelé �Clinial Queries� qui permet de préiser les requêtes selon des atégories

prédé�nies (�Etiology�, �Diagnosis�, �Therapy�, �Prognosis� et �Clinial Predition Guides�)

orrespondant aux as d'utilisation des professionnels de la santé.

Dans le adre de ette appliation, si un GPBC est annoté par plusieurs termes MeSH, eux-i

sont reliés par les onneteurs logiques OU ou ET. Toutefois, les moteurs de reherhe perme-

ttent une expressivité bien plus étendue en intégrant également le onneteur NON. L'emploi

de l'ensemble des onneteurs permettrait d'établir des stratégies de reherhe 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 pharmaologie, une extension de SMW reposant sur des requêtes SPARQL a été réée. Son

prinipe est d'explorer des bases distantes par l'intermédiaire de requêtes onstruites à partir du

nom de produit pharmaologique présenté dans une page. Une fontion d'a�hage gère ensuite

un artouhe présentant les informations reueillies. Les bases iblées de ette reherhe sont

DrugBank, spéialisée dans la desription des moléules pharmaologiques, et DBpedia, une

base de onnaissanes généraliste.

Dans la plupart des as, de nombreuses informations peuvent être obtenues uniquement à

partir du nom du produit pharmaologique. Malgré es résultats enourageants, le module n'est

pas exploité atuellement par OnoLogiK pour deux raisons :

� Le langage des données onstitue la première raison. Les résultats obtenus sont en anglais,

ontrairement au wiki qui est franophone.

� La deuxième raison est bien plus importante et plus omplexe à résoudre : les données
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Figure 3.8 � Proessus de réation d'une bibliographie ontextualisée.
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Figure 3.9 � Exemple de données importées depuis DBpedia et Drugbank onernant la gem-

itabine.

présentées sont issues de bases distantes sur lesquelles les éditeurs d'OnoLogiK n'ont

pas la main. Ce qui revient pour Onolor à publier des données qu'ils ne peuvent pas

ontr�ler et pour lesquelles auune garantie de qualité n'est donnée. Cette démarhe n'est

pas ompatible ave la harte HONode à laquelle est soumise le wiki.

Pour pouvoir exploiter e type de soures de données à l'avenir, des solutions sont envisageables.

Pour ontourner la barrière de la langue, une solution onsisterait à utiliser des soures frano-

phones. Malheureusement, on peut déplorer l'absene de soures de données en langue française.

Toutefois, une version franophone de DBpedia [DBpedia.fr, 2012℄ a réemment vu le jour mais

elle ne ouvre atuellement qu'une partie des données de la version d'origine. En e qui onerne

la garantie de qualité des données, auune 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'OnoLogiK, une enquête reposant sur des for-

mulaires et des entretiens a été menée. Les personnes interrogées sont les quatre prinipaux

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 médeins 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 rédation des référentiels.
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L'évaluation s'est déroulée autour de quatre thèmes. Le premier thème aborde les onnais-

sanes 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 onerné la formation et la prise en main

de l'outil. Le troisième thème parle de l'appréiation du système, en partiulier en omparaison

ave l'anien proessus d'édition. Cette partie permet don de déterminer les points forts et les

points faibles d'OnoLogiK. 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 auune expériene 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 néessite à leurs yeux un aom-

pagnement pour les utilisateurs et des périodes de formation. De plus, si l'anien système n'était

pas optimal et semblait dépassé par ertains aspets, il était opérationnel et fournissait des

résultats enviés par d'autres réseaux régionaux. Ainsi, ertaines fontionnalités 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 déision. La néessité

de disposer d'espaes de travail non publis 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'anien système. Cette valeur ajoutée peut être amenée par l'ajout de

fontionnalités 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 néessaire de formation pour pouvoir ontribuer de manière e�ae au

wiki. La dernière personne évoque toutefois la di�ulté de ertaines balises spéiales (omme pour

la gestion des référenes) ou omplexe (par exemple, la onstrution 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 fontions plus omplexes omme la gestion de l'historique, les interations

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. Grâe au soutien mis en plae 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 inonvénients du wiki.

Utilisation au quotidien. Après son ouverture au publi, un premier bilan peut être tiré

de l'utilisation d'OnoLogiK. Les utilisateurs se délarent globalement satisfaits de leur nouvel

outil et listent plusieurs de ses avantages. Le premier élément de satisfation 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 onentrer sur la forme du doument et plus sur

son ontenu. Toutefois, un utilisateur souligne que ette standardisation a pour onséquene de

permettre moins de liberté et de souplesse dans l'a�hage.

Au niveau des apaités 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 renontrée 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 préédente.

De plus, la navigation dans l'ensemble du site et à l'intérieur des GBPC a été améliorée grâe

aux fontionnalités des wikis sémantiques. En e�et, ertaines fontionnalités présentes de manière

standard dans les wikis n'étaient pas présentes dans l'anien site, omme le moteur de reherhe

ou la réation automatique de sommaires. La atégorisation est également perçue omme un

élément permettant d'améliorer la navigation et de lari�er la struture des informations. En�n,

les fontionnalités sémantiques sont appréiées 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 proessus d'édition, la simpliité du système permet un gain de temps qui a

pour onséquene d'améliorer la réativité dans le proessus de mise à jour. De plus, le travail de

mise en page peut désormais être réalisé à distane, 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 médiaux aux ompétenes informatiques

et aux disponibilités limitées.

Évolutions souhaitées. Lors de la onlusion de l'entretien, les utilisateurs ont émis des de-

mandes pour la suite du projet. Certaines ont déjà pu être satisfaites, en partiulier sur des

réglages tehniques du wiki ou sur l'ajout d'un éditeur d'arbres de déision, dont le fontion-

nement est présenté dans le hapitre 5. D'autres restent enore à satisfaire. En partiulier, le

besoin de formations omplémentaires sur les fontions 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 partiulier, 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 Conlusion partielle

Installé depuis juillet 2011, OnoLogiK est en prodution depuis avril 2012, après la migration,

la orretion et la validation des GBPC. La satisfation des utilisateurs montre l'apport du wiki

sémantique par rapport au système préédent. En partiulier, les outils ollaboratifs failitent la

gestion et la mise à jour des GBPC et les servies sémantiques proposent une plus-value pour la

navigation. À e stade toutefois, les onnaissanes extraites des GBPC sont assez limitées : elles

onernent uniquement les méta-informations (date, auteur, desription, et.). On peut regretter

pour le moment que les onnaissanes déisionnelles, prinipal objet de e travail, ne soient pas

extraites. En observant les guides, on peut remarquer que beauoup de es onnaissanes sont

dérites dans les GBPC sous forme d'arbres. Ces arbres sont intégrés au wiki dans des images

générées par des logiiels ommeriaux. Le niveau de ollaboration sur le wiki pourrait être

amélioré sur une appliation en ligne permettant d'éditer es arbres de manière ollaborative.

D'un point de vue de la gestion des onnaissanes, avoir la main sur un tel éditeur permettrait

d'extraire les onnaissanes déisionnelles ontenues dans es arbres.

Dans e adre, il est d'abord néessaire de déterminer le langage employé a�n de dérire

es onnaissanes déisionnelles. Dans la setion 1.2.3 est évoquée l'approhe fondée sur les

onnaissanes pour les guides de bonnes pratiques informatisées. Dans le adre de ette approhe,

plusieurs formats pour les onnaissanes déisionnelles en médeine ont été proposés. Le but du

hapitre suivant est de présenter es di�érents formats.
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Chapitre 4. Connaissanes déisionnelles en médeine

En informatique médiale, les onnaissanes déisionnelles sont souvent dérites par des

GBPC. Ces douments ontiennent un ensemble d'informations dérivant un proessus de traite-

ment médial : l'intention du GBPC, la desription du ontexte médial, les ritères d'éligibilité

du patient, des reommandations de traitement ainsi que les preuves sur lesquelles elles reposent,

et des référenes bibliographiques. D'une ertaine manière, ils peuvent être vus omme des � livres

de reettes � pour les pratiiens. A�n de pouvoir les exploiter automatiquement, une étape de

formalisation est néessaire, 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 onnaissanes ontenues dans un GBPC,

� proposer assez d'expressivité pour exprimer la omplexité et les nuanes de la médeine

linique,

� être �exibles, 'est-à-dire proposer di�érents niveaux de granularité de manière à e que

les reommandations puissent être interprétées à di�érents niveaux d'abstration,

� être ompréhensibles de manière à e que les experts médiaux 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 exéution et de sa mise à jour.

L'objet de e hapitre est de présenter les travaux e�etués pour représenter les GBPI. La

première setion propose un panorama des formats existants en informatique médiale, tandis que

la setion suivante en propose une synthèse. La troisième setion présente quelques propositions

reposant sur les tehnologies 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 prinipales soures de la setion suivante. Ainsi, les plus exhaustifs sont eux de Georg

[2006℄ et de Kaiser et Miksh [2005℄, présentant haun un nombre onséquent de formats. En

outre, le site OPEN Clinial [OpenClinial, 2013℄ fournit un survol omplet des méthodes et

outils disponibles pour haun des formats. D'autres publiations étudiées présentent uniquement

les formats onsidérés omme les plus représentatifs par leurs auteurs. En partiulier, 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 désaord. De la même manière, inq

formalismes (syntaxe Arden, Asbru, EON, GLIF et PROforma) sont présentés et disutés dans

deux études permettant de omprendre l'évolution des formats [de Clerq et al., 2008, 2004℄. Isern

et Moreno [2008℄ proposent un point de vue original en se onentrant plus partiulièrement sur

les moteurs disponibles pour l'exéution 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'aent sur l'utilisabilité de es formats dans le ontexte linique et proposant

de nouvelles perspetives d'évolution.

La suite de ette setion propose un tour d'horizon des formats disponibles, où sont développés

de façon plus importante les plus représentatifs, et faisant la synthèse des études préédentes.

4.1.1 Arden Syntax

Présentation. Mise en appliation dès 1992, la syntaxe Arden [Clayton et al., 1989℄ a pour but

de permettre le partage et la standardisation des onnaissanes médiales. C'est probablement
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maintenane :

title : Alerte sur le taux d'hématorite ; ;

�lename : low_hematorit ; ;

version : 1.0 ; ;

institution : CPMC; ;

author : George Hrispsak, M.D. ; ;

speialist : ; ;

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'hématorite est véri�é en testant

s'il est inférieur à 30 ou au moins à 5 points en dessous de la valeur préédente.

keywords : anémie ; hématorite ; ;

knowledge :

type : data-driven ; ;

data : blood_ount_storage := event ('Hemogramme') ;

hematorit := read last ('Hematorite') ;

previous_ht := read last ('Hematorite')

where it oured before the time of hematorit ;

evoke : blood_ount_storage ;

logi :

/* Véri�e que l'hématorite est un nombre valide*/

if hematorit is not number then

onlude false ;

endif ;

if hematorit <= previous_ht-5 or hematorit<30 then

onlude true ;

endif ; ;

ation :

write "L'hématorite du patient est basse ou en hute" ;

Figure 4.1 � Exemple de MLM en syntaxe Arden, traduit de de Clerq et al. [2004℄.

le format le plus anien 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 médiaux.

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 liniiens, est utilisée pour

dérire des modules logiques médiaux

39

(MLM). Un MLM est un module indépendant dérivant

une prise de déision médiale. Les MLM sont omposés de 3 slots :

� Maintenane ontient des informations desriptives sur le module telles que le titre ou

l'auteur,

� Library dérit l'objetif du MLM, explique son utilité et son fontionnement et donne

éventuellement des mot-lés le dérivant et des liens vers la littérature médiale,

� Knowledge est lui-même divisé en 4 slots : le premier (Data) indique les données néessaires

à l'exéution et orrespond à la délaration et à l'initialisation des variables utilisées, le

deuxième (Evoke) renseigne le ontexte de délenhement qui ative le MLM et qui peut

être un événement pontuel ou réurrent, le troisième (Logi) ontient les tests logiques à

e�etuer pour déduire si la reommandation doit être faite et le quatrième (Ation) dérit

l'ation devant se produire si les tests logiques du slot préédent retournent vrai.

Les tests logiques inlus dans les MLM sont des tests simples du type � Si ... Alors ... Sinon ... �.

Seuls les types de données simples sont aeptés (null, booléen, entier, haîne de aratères,

39. En anglais, Medial Logi Modules.
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Chapitre 4. Connaissanes déisionnelles en médeine

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 déision. Il existe plusieurs éditeurs de textes

spéialisés dans l'aide à la réation de modules Arden. Du point de vue de l'exéution des MLM,

auune spéi�ation n'est donnée pour l'implémentation de moteurs. Il en existe plusieurs, dont

la plupart sont intégrés à des solutions ommeriales [OpenClinial, 2013℄.

Limites. Préurseur en matière de représentation des onnaissanes médiales, la syntaxe Ar-

den est di�ilement omparable ave les formats qui lui suèdent. 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'absene de terminologie standardisée freine l'éhange de données, ar haque stru-

ture hospitalière rée des MLM ave son propre voabulaire. 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 médiale.

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 auune restrition 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'ériture de modules issus de référentiels de grandes tailles, ou simplement préonisant

plusieurs reommandations. 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 pluridisiplinaire [The AS-

GAARD Projet, 2013℄ regroupant des membres issus de plusieurs universités (Vienne, Stanford,

Newastle, et.). Dans le adre de e projet, les GBPC sont vus omme des shémas génériques qui

représentent les onnaissanes proédurales liniques et qui sont instaniés et préisés dynamique-

ment par les pratiiens de la santé sur des périodes de temps signi�atives. Pour formaliser les

GBPI, le format Asbru exploite partiulièrement les notions de squelette, de plan et d'intention.

Squelettes de plan et intentions. À l'origine on�u pour la représentation des protooles

médiaux, 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 shémas de plans à di�érents

niveaux de détails qui apturent l'essene d'une proédure. Créés dans le ontexte de l'atteinte

d'un objetif médial partiulier, ils aordent une ertaine �exibilité aux temps d'exéution 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

expliites du rédateur. Ces intentions peuvent être des ations à e�etuer par les pratiiens ou

des objetifs à atteindre onernant l'état du patient. Un exemple d'objetif d'un plan pourrait

être d'augmenter la onentration 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 Miksh, 2005℄.

Figure 4.3 � Édition d'un GBPI ave AsbruView [Kosara et Miksh, 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 préférenes sont les méthodes ou les ontraintes à prendre en ompte pour parvenir à

réaliser l'intention. Un exemple de préférene peut être d'éviter une intervention hirurgi-

ale.

� Les intentions sont les buts à atteindre tels qu'ils sont dérits dans le paragraphe préédent.

Les intentions sont dérites par des modèles temporels pour le pratiien. Quatre atégories

d'intention sont dé�nies :

� les � Intermediate states � indiquent l'état du patient qui doit être maintenu, atteint ou

évité,

� les � Intermediate ations � détaillent les ates à e�etuer lors de l'exéution du plan,

� les �Overall state patterns � préisent l'état du patient qui doit être obtenu avant la �n

du plan,

� les �Overall ation patterns � énumèrent tous les ates qui doivent avoir été e�etués

avant la �n du plan.

� Les onditions déterminent l'état ourant du plan lors de l'exéution du GBPI. Comme le

montre la �gure 4.2, un plan peut prendre quatre états : ativé, suspendu, interrompu ou

terminé. Des onditions gèrent les transitions entre es états.

� Les e�ets dérivent les relations entre les arguments du plan et les données médiales

mesurables.

� Les strutures de plan sont omposées de plans et d'ations. Un plan peut ainsi être omposé

d'autres plans, qui peuvent être exéutés de manière séquentielle, parallèle, onurrente ou

ylique, et d'ations, qui orrespondent à une unité de plan non déomposable.

Les aspets temporels onstituent également une spéi�ité importante des plans Asbru.

Asbru permet de dé�nir des points temporels de référene dans l'exéution et de les utiliser pour

la dé�nition de durées.

Édition et exéution. Les GBPI en langage Asbru sont érits selon une syntaxe formelle-

ment dé�nie, prohe de la syntaxe LISP [de Clerq et al., 2004℄. Cette syntaxe étant di�ilement

lisible pour les experts médiaux, leur visualisation peut également se faire via l'outil dédié As-

bruView [Kosara et Miksh, 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'exéution. La �gure 4.3 montre un exemple de réation de GBPI et les vues qui lui sont

assoiées : la partie haute propose une �Topologial View � tandis que la partie basse présente

une �Temporal View �.

Le framework DeGel [Shahar et al., 2003℄ propose également des logiiels permettant de

publier et d'exéuter des GBPI au format Asbru. Son but est de proposer un outil failitant la

tradution 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 arhiteture omprenant un ensemble de modèles et de logiiels pour la réation

d'appliations ayant pour support les GBPI. Une partie des résultats a servi de base à son

suesseur, le projet SAGE [Tu et al., 2004℄, démarré dès 2002.

La période EON. L'arhiteture d'EON propose en partiulier un éditeur de GBPI (s'ap-

puyant sur Protégé) et un moteur d'exéution. 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 onepts généraux de la médeine,

� un modèle de dossier patient simpli�é,

� un langage d'expressions logiques,

� deux modèles de GBPI : le premier (Consultation Guideline) intègre des déisions et des a-

tions indépendamment des onsidérations temporelles, à l'inverse du seond (Management

Guideline) qui prend en ompte l'état et l'évolution du patient.

La présene 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 sé-

narios (e qui orrespond à des desriptions de l'état du patient), d'ations, de déisions, des

ontr�les de répétition et des méanismes d'embranhement et de synhronisation. Pour haque

GBPI, une intention est formellement dé�nie, en terme d'équation booléenne. Une intention peut

également être dé�nie à l'éhelle d'une ation ou d'une déision.

La période SAGE. Développé à partir de 2002 par un onsortium réunissant des établisse-

ments médiaux, des entreprises et des équipes de reherhe universitaire médiales et informa-

tiques, le projet SAGE se fonde sur les onlusions 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 expérienes, trois objetifs ont guidé la réation du format [Tu et al., 2004℄ :

� intégrer les standards existant en informatique médiale a�n d'optimiser l'interopérabilité

du format,

� inlure des onnaissanes organisationnelles de manière à identi�er les informations et les

ressoures du work�ow lié à l'exéution du guide,

� synthétiser le travail de modélisation a�n d'enoder toute la onnaissane utile pour l'aide

à la déision et maintenir le lien entre les soures 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

(Soure : SAGE [2013℄).

Ainsi, une méthode de développement des GBPI a été proposée, shématisée par la �gure 4.4.

Elle omporte sept étapes :

1. réation de sénarios assez détaillés pour être représentés par un work�ow ;

2. analyse des reommandations souhaitées et extration de la logique et des onnaissanes

néessaires pour les générer ;

3. identi�ation des onepts utiles ;

4. alignement des onepts ave le modèle de dossier patient ;

5. identi�ation des onepts dans les ontologies du domaine (par exemple SNOMED CT) ;

6. tradution des sénarios et de la logique dans des modèles interprétables par des mahines ;

7. adaptation de la base de onnaissanes au ontexte loal.

Pour réer le GBPI, le modèle propose des primitives lassiques : ontext représente le on-

texte linique et l'état du patient, ation modélise une ou plusieurs ativités du système de

reommandation, deision sert dans le as d'une aquisition de données ou d'une évaluation

d'une transition, routing permet de synhroniser 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 objetifs atteints par le format. La prinipale réussite

est d'avoir montré qu'il est possible d'intégrer et de faire interagir plusieurs soures de données
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Figure 4.6 � Aperçu des omposants du framework GASTON. Les retangles orrespondent à

des logiiels et les arrondis à des modèles de données. Soure : de Clerq 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'arhiteture proposée par SAGE permet de dé�nir

lairement le r�le de haun. Les auteurs évoquent également la mise en ÷uvre du format : elle-

i reste ironsrite à des essais expérimentaux dans des institutions membres du onsortium de

développement.

4.1.4 GASTON

Développé au sein des universités de Maastriht et d'Eindhoven, GASTON [de Clerq 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'aeptation des GBPI et des systèmes d'aide

à la déision dans les environnements en failitant 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

spéialité du GBPI. Elle peut être réée spéialement ou être pré-existante, omme par

exemple dans l'appliation 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 déision. L'emploi

des primitives de GLIF2 (présenté dans la setion suivante) est supporté par le framework.

2. Développer les librairies de méthode. Cette partie est destinée à reueillir les outils et

méthodes de raisonnement automatique destinés à résoudre ertaines tâhes lors de l'exé-

ution du GBPI. Les auteurs parlent ainsi de Problem-Solving methods pour quali�er un

ensemble de méthodes d'intelligene arti�ielle telles que la lassi�ation, la satisfation 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. Exéuter le GBPI. Un moteur d'exéution a été spéialement développé dans le adre de

e projet. Il a été optimisé de manière à proposer une aide à la déision 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 Informatia, 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'exéution des GBPI. Les GBPI au format GLARE re-

posent sur la notion d'ation, distinguant atomi ations et omposite ations. Les premières

sont les briques de base du formalisme tandis que les seondes sont des éléments déomposables

en d'autres ations. Ces ations sont liées entre elles dans des graphes orientés. Quatre types

d'atomi ations sont dé�nis :

� les work ations sont les ations devant être exéutées, dérites par un ensemble d'attributs

(nom, étiquette, temps, ressoures, buts),

� les query ations représentent les demandes d'informations,

� les deisions permettent de hoisir un hemin spéi�que dans le graphe,

� les onlusions représentent la sortie expliite du proessus de déision.

Les omposite ations sont dé�nies par leurs omposants à travers une relation de type � partie

de �. Une autre relation établit la manière dont les omposants sont exéutés. L'exéution 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'interfae est présentée à la �gure 4.7.

Le traitement de ontraintes temporelles dans GLARE permet de gérer la répétition et la

périodiité des ations. Pour e faire, plusieurs algorithmes à omplexité polynomiale permettent

de véri�er la onsistane des ontraintes temporelles [Stanti et al., 2012℄.

41. GuideLine Aquisition, Representation, and Exeution.

82



4.1. Des formats pour les GBPI

Figure 4.8 � Graphe dirigé au format GLIF sur le traitement de la toux, traduit de de Clerq

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 atuelle, GLIF3 [Peleg et al., 2000℄, est présentée dans le reste

de ette setion. Son but prinipal est de proposer des GBPI onçus de manière à failiter leur

éhange entre les institutions médiales en les modélisant sous une forme ompréhensible par

les experts humains et exploitable par les parsers utilisés dans les systèmes d'aide à la déision.

Pour e faire, GLIF propose de représenter les GBPC sous forme de graphes orientés onsistant

en un ensemble d'étapes ordonnées représentant des ations et des déisions. Développé jusqu'en

2003 par l'Intermed Collaboratory, le travail de reherhe et d'implémentation a fait l'objet d'un

groupe d'étude au sein du HL7

43

.

Modèle de données. Conrètement, 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 dérites les primitives du langage (par exemple les déisions

et les ations). Ce modèle dé�nit 5 types d'étapes :

� Les Deision 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 desription logique,

42. Guideline Interhange Format.

43. HL7 Clinial Guideline Speial Interest Group.

83



Chapitre 4. Connaissanes déisionnelles en médeine

� les Choie steps dont la sortie est déterminée en fontion du hoix d'un agent externe,

généralement un utilisateur.

� Les Patient State steps onstituent des étiquettes pour dérire l'état ourant du patient,

souvent utilisées omme point d'entrée du graphe.

� Les Branh steps sont des ars orientés multiples pointant vers des étapes à exéuter en

parallèle. Elles permettent de dé�nir des branhements vers plusieurs hemins di�érents.

� Les Synhronisation steps permettent de réunir des proessus exéutés indépendamment,

en synhronisant des hemins initiés par des Branh steps.

� Les Ation steps représentent les ates médiaux proposés par le GBPI en fontion du as

dérit. Il en existe trois types :

� les reommandations de traitement,

� les ations utiles à la ontinuation de l'exéution du GBPI, omme par exemple la ollete

de données,

� l'appel à d'autres strutures ou proessus, omme l'exéution de maros 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'exéution et l'adap-

tation des GBPI. Ces niveaux sont les suivants :

� Coneptual Level : e niveau est prévu pour permettre l'édition par des experts médiaux

et une meilleure lisibilité direte. Conrètement, les GBPI prennent la forme des graphes

orientés présentés dans le paragraphe préédent.

� Computable Level : e niveau utilise le modèle de données UML pour dérire les GBPI à un

niveau formel. Ils prennent la forme de �hiers RDF/XML. L'implémentation est alors le

travail d'un ingénieur des onnaissanes. Le modèle est prévu pour intégrer l'emploi d'un

voabulaire ontrolé développé par le HL7, RIM [HL7, 2013a℄.

� Implementable Level : le but de e niveau est de prévoir l'interfae ave les informations

néessaires du GBPI dans un ontexte loal, omme par exemple l'interfaçage ave le dossier

patient.

Ainsi, les deux premiers sont eux destinés à favoriser l'éhange des GBPI entre les établissements

médiaux, alors que le troisième prend en ompte les partiularismes loaux. Il est à noter que

l'édition des trois niveaux est indépendante d'un point de vue tehnique. En e�et, il n'existe pas

de proessus automatique permettant de développer un niveau à partir du préédent.

Outils d'édition et d'exéution. Les onepteurs de GLIF3 préonisent l'utilisation de l'édi-

teur générique de bases de onnaissanes 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, spéialement onçu pour l'exéution des GBPI au format GLIF3, est

présenté par Wang et al. [2004℄. Dédié à l'exéution loale 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 médiale. On peut également noter que le moteur d'exéution DeGel, évoqué

dans la partie onernant le langage Asbru, propose également une ompatibilité ave le format

GLIF3.
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Appliations. 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 seonde s'appuie sur un GBPC national amériain sur

les soins des pieds dans les as de diabète. Alors que la première semble ne onerner que les

deux premiers niveaux d'édition (�Coneptual Level � et �Computable Level �), la seonde 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'exéution. 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 failiter l'intégration de servies externes tels que le dossier

patient et les systèmes d'aide à la déision.

4.1.7 GUIDE

GUIDE [Quaglini et al., 2000℄ est développé au sein de l'université de Pavia (Italie). Cette

approhe onsiste à onsidérer les GBPI et les protooles de soins omme des work�ows, 'est-

à-dire � la modélisation informatique ou l'automatisation, en tout ou en partie, d'un proessus

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 proessus onurrents. 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 arhiteture logiielle à 3 niveaux :

� Guideline Management System, qui ontient les GBPI,

� Eletroni Patient Reord, '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'arhiteture en utilisant des tehnologies

dédiées et de permettre aux experts d'intervenir dans le module orrespondant à leur domaine

de ompétene.

4.1.8 HELEN

Développé au sein du Heidelberg University Medial Center (Allemagne), le framework HE-

LEN [Universitatsklinikums Heidelberg, 2013℄ propose des outils, des modèles et une infrastru-

ture pour l'édition et l'exéution des GBPI.

Ses objetifs sont les suivants [Skonetzki et al., 2004℄ :

� représenter les GBPC de di�érentes origines en onservant leurs strutures et leurs formats

de présentation,

� proposer un éditeur simple pour les GBPI prenant en ompte les futures adaptations loales,

� o�rir une aessibilité Web aux GBPI,

� générer des reommandations automatiquement,

� favoriser leur éhange entre les institutions.

Pour e faire, HELEN propose un arhiteture omplète orientée Web, inluant notamment

un moteur d'exéution, un navigateur spéi�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 dérites dans une ontologie. Le framework propose trois

niveaux d'aquisition des informations du GBPI :

� le niveau Pragmatis ontient des méta-informations sur le guide (auteur, version, et.),

� le niveau Adaptation doumente les ontraintes pour l'adaptation loale,

44. �The omputerised failitation or automation of a business proess, in whole or part� [Hollingsworth, 1995℄.
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Figure 4.9 � Sénarios relatifs à la gestion de l'hypothyroïdisme dans PRODIGY [PRODIGY,

2011℄.

� le niveau Doument ontient les onnaissanes déisionnelles dans un ensemble de Know-

ledge Modules. Ces derniers ontiennent en partiulier la preuve sur laquelle ils reposent et

une desription formelle des onnaissanes, 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'expériene en

ontexte linique.

4.1.9 Prestige

Le projet Prestige [Gordon et al., 1999℄ était un projet pour l'appliation de la télématique

à la di�usion et l'utilisation des GBPI. La modélisation dérivait du projet DILEMMA

45

, un

modèle objet représentant les ativités médiales et les agents impliqués. Son but était de dé�nir

un format életronique ommun à tous les GBPI, indépendamment des spéialités médiales, des

institutions et des appliations logiielles.

Le modèle proposé, le Prestige Coneptual Guideline Model, dérit les onepts et les relations

néessaire à l'exploitation de GBPI et de protooles. Il est omposé de deux parties, la première

dérivant des généralités sur les soins médiaux et la seonde étant onsarée aux onepts liés

à la réation de protooles. 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 appliable pour toute

organisation, indépendant des tehnologies.

4.1.10 PRODIGY

PRODIGY

46

[Johnson et al., 2001℄ est un projet soutenu par le National Health Servie

(Royaume-Uni), réé pour le développement d'un système d'aide à la déision exploitant les

45. DILEMMA était un projet soutenu par l'Union Européenne pour le développement de l'aide à la déision,

de 1991 à 1994.

46. Presribe RatiOnally with Deision-support In General Pratie studY
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(a) Hiérarhie issue de l'on-

tologie des tâhes.

(b) Transition entre états des tâhes.

() Exemple de GBPI au format PROforma .

Figure 4.10 � Représentation des tâhes dans PROforma : hiérarhie de l'ontologie �PROforma

Task Ontology � (a), graphe de transition des états de es tâhes (b) et exemple de GBPI ().

Adaptés de Kaiser et Miksh [2005℄ et de Grando et al. [2012℄.

GBPC à destination des médeins généralistes. Dans PRODIGY, les GBPI sont modélisés omme

un ensemble de sénarios, organisant la gestion des déisions et des ations. Les sénarios sont

dé�nis selon l'état du patient et son traitement. Pour haque sénario sont dé�nis un modèle

de onsultation dérivant textuellement les bonnes pratiques liées au sénario et un hoix entre

les di�érentes alternatives d'ation à e�etuer par le pratiien. La �gure 4.9 montre l'exemple

de l'ensemble des sénarios dérits pour les as d'hypothyroïdisme. Au �nal, la trajetoire d'un

patient peut être vue omme un ensemble de sénarios suessifs.

Le modèle de déision dans PRODIGY repose sur un ensemble de onditions d'entrée et de

sortie des sénarios permettant d'assoier au sénario 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 approhe pour soutenir la di�usion des

GBPI sous une forme ompatible ave les systèmes d'aide à la déision. Pour e faire, l'approhe

propose un méanisme d'aide à la déision et une gestion avanée des work�ows.

Formalisme. Les GBPI PROforma peuvent être représentés sous forme de graphes orientés.

Les n÷uds onstituent des tâhes dont la signi�ation est dérite dans l'ontologie PRO forma

Task Ontology, dont la hiérarhie de onepts est donnée dans la �gure 4.10b.

Tous les onepts de tâhes héritent de l'objet abstrait keystone qui n'a pas d'implémentation

spéi�que. Son but est de dé�nir les attributs ommuns à ses quatre sous-onepts qui sont utilisés
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lors de la réation d'un GBPI :

� les Ations représentent les ations à e�etuer dans l'environnement externe au GBPI (par

exemple administrer un médiament ou mettre à jour une base de données),

� les Enquiries permettent de demander des informations à l'utilisateur ou à une appliation

tiere,

� les Deisions orrespondent aux hoix thérapeutiques,

� les plans, qui onstituent les briques de base du langage, orrespondent à des ensembles de

tâhes.

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 hiérarhie de onepts de la

�gure 4.10a. Le but est de guider un généraliste en lui proposant d'abord une ation, 'est-à-

dire renontrer le patient. L'étape suivante propose de mesurer la pression sanguine. Elle est

représentée par un keystone pour montrer que l'exéution peut être faite par le généraliste lui-

même (dans e as, elle serait représentée par une �gure de type Ation) ou peut être déléguée

(alors, elle serait représentée par une �gure de type Enquiry). Ce hoix sera déterminé lors de

l'exéution du GBPI. Ensuite, deux étapes simultanées sont proposées : la première onsiste à

insrire la valeur de la pression sanguine dans le dossier du patient tandis que la seonde propose

au généraliste un diagnosti. En fontion de e dernier, deux plans de traitement sont proposés.

Tous les types de tâhe, 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'exéution du GBPI. Les prinipaux attributs sont les suivants :

� l'attribut State permet de dé�nir l'état d'exéution de la tâhe, parmi les états présentés

dans la �gure 4.10b.

� Preondition et Postondition dé�nissent respetivement les onditions de début et de �n

d'exéution et interviennent sur les proessus de hangement d'état dérits préédemment.

� Anteedents_task préise l'ensemble des tâhes qui doivent avoir été e�etuées avant l'exé-

ution de la tâhe ourante. Cet attribut peut être vu omme un as partiulier de Pre-

ondition.

� Trigger permet d'ativer une tâhe, quel que soit l'état de Preondition.

� Goal représente des onditions logiques qui, une fois véri�ées, entraînent l'arrêt de la tâhe.

D'autres attributs sont dé�nis a�n de permettre l'exéution de yle (Nbr_yles_until, Cy-

le_until), un besoin de on�rmation de la part de l'utilisateur (Con�rmatory), et. De plus,

haque type de tâhe dispose d'attributs qui lui sont spéi�ques. Par exemple, les Plans ont un

attribut abort_ondition qui permet d'annuler l'exéution des tâhes qu'ils ontiennent.

Exéution des GBPI. Dans PROforma, l'exéution des GBPI se fait grâe à des moteurs

dédiés. Ces moteurs ont en harge l'exéution de fontions prédé�nies. Leur r�le est en partiulier

de aluler les valeurs des attributs et, selon les résultats, de déterminer l'état de haque tâhe.

Deux environnements propriétaires pour le développement et l'exéution existent atuellement :

Arezzo [Infermed, 2013℄ et Tallis [Cossa, 2013℄.

4.2 Synthèse des formats de GBPI

Dans la setion préédente, de nombreux formats ont été présentés. Chaun propose des

solutions à di�érents problèmes renontrés lors de la formalisation des GBPI. Le but de ette

setion est de proposer une synthèse des tehnologies et des modélisations utilisées et de mettre

en avant plusieurs points enore à résoudre.
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Tableau réapitulatif. La table 4.1 résume les hoix de leurs auteurs respetifs. La première

olonne dérit 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 dérites graphiquement. Typiquement,

des graphes sont utilisés, a�n de fournir une vision laire et ompréhensible aux pratiiens. 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 ressoures terminologiques et ontologiques médiales prises en ompte lors de l'édition du

GBPI.

Modèles de données. L'arhiteture de donnée la plus répandue onsiste à proposer trois

modèles de données omplémentaires :

� Le modèle de déision omporte les outils néessaires à la modélisation du proessus de

déision, et peut être indépendant du domaine. Le paragraphe suivant dérit es modèles.

� Le modèle du domaine omporte les informations inhérentes au domaine médial. Il peut

être spéi�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'exéution du GBPI. Étant donné l'absene de standard, une grande variété

de modèles existe pour représenter le dossier patient. Les formats proposent généralement

une représentation simpliste orrespondant à leur approhe, failitant les interations ave

les autres modèles utilisés.

La séparation la plus expliite est elle proposée dans le projet SAGE. L'une de ses prinipales

réussites est d'avoir respeté e déoupage, en partiulier en préisant leur utilisation à di�érents

niveaux dans la méthodologie de réation des GBPI. Dans leur onlusion du projet, Tu et al.

[2007℄ évoquent d'ailleurs un goulot d'étranglement de l'aquisition des onnaissanes. Il est en

e�et di�ile de maintenir et développer des bases de onnaissanes ohérentes pour les GBPI alors

que le domaine manque de standard ompréhensible. Lors de l'édition, l'utilisation de standards

néessite beauoup de travail et un éhange intensif entre les liniiens et les ingénieurs des

onnaissanes. Dans de nombreux as, l'adjontion de onnaissanes additionnelles est néessaire

pour désambiguïser la représentation.

Modèles de déision. Globalement, on peut remarquer ertaines similarités sur l'emploi des

primitives du langage. Cette remarque est préisée par Wang et al. [2002℄ qui a�rment que tous

les modèles de représentation des GBPI doivent ontenir des primitives de type ation ('est-

à-dire une ation interne ou externe au SSAD) et de type déision ('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 reonnaissane 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 exéution. 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 Auune Outils ommeriaux Non Non RIM

Asbru plan ; ondition ;

preferene

Corps du plan AsbruView Non Non Auune

EON deision ; ation ;

senario

Graphe orienté Protégé ave exten-

sion

Non Modèle

Dharma

Modèle

Dharma

GASTON deision ; ation Diagramme de

ontraintes

KA-Tool Oui BD et système

d'information

SNOMED

GLARE deision ; ation ;

onlusion

Graphe de on-

traintes

Éditeur GLARE Non BD Ontologie

propre

GLIF deision ; ation ;

patient state

Graphe orienté Protégé ave exten-

sion

Non Ontologie du

dossier patient

RIM

GUIDE deision ; task Réseaux de

Pétri

Guideline Authering Oui Modèle rela-

tionnel

SNOMED

HELEN deision ; ation Graphe orienté Protégé ave exten-

sion

Non Modèle dossier

patient

Auune

Prestige plan ; ondition ;

preferene

Protoole GAUDI, GLGAM Non Modèle dossier

patient

GRAIL

PRODIGY deision ; ation ;

senario

Diagramme de

transition

Protégé ave exten-

sion

Non Ontologie du

dossier patient

Non indiqué

PROforma deision ; ation ;

enquiry ; task

Graphe de on-

traintes

Arezzo, Tallis Oui Non Non indiqué

SAGE deision ; ation ;

ontexte ; routing

Graphe orienté Protégé ave exten-

sion

Oui Ontologie du

dossier patient

SNOMED

CT, LOINC

Table 4.1 � Réapitulatif des formats de déision des GBPI.
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4.2. Synthèse des formats de GBPI

est failement ompréhensible et ne néessite auune formation préalable pour sa ompréhension.

Leur large utilisation a réé des habitudes d'utilisation pour les médeins 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 expliite les

ontraintes temporelles. En�n, Arden ne propose auune représentation graphique, mais des

suites de modules indépendants di�ilement lisibles. Si e type de langage peut parfaitement

fontionner 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 spéi�que est proposé pour dé�nir les ritères de transition

entre les états. Les transitions sont généralement exprimées sous forme d'équations booléennes.

Quelques partiularités 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'inertain. Ainsi, GEL supporte trois réponses

pour une proposition booléenne (true, false et unknow). Le but reherhé est de pouvoir

ontinuer l'exéution d'un GBPI en as de données manquantes.

Outils d'édition. Pour l'édition des GBPI, plusieurs approhes proposent l'utilisation de l'édi-

teur de onnaissanes Protégé. C'est notamment le as des projets HELEN et SAGE pour lesquels

des extensions spéi�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'interfaes de dessin dans l'éditeur permet notamment de dessiner des graphes

orientés, e qui onvient le mieux aux experts.

De par leurs spéi�ités, d'autres solutions sont ontraintes de développer leurs propres outils.

Ainsi, Asbru propose un outil d'édition permettant d'éditer un GBPI en fontion des ontraintes

temporelles. D'une autre manière, GUIDE propose un éditeur permettant de failiter la ons-

trution du GBPI dans le ontexte de représentation des réseaux de Pétri.

En�n, plusieurs formats ne proposent que des solutions ommeriales, dont l'évaluation est

di�ile (Arden Syntax, GASTON ave KA-TOOL, PROforma ave Tallis et Arezzo). Pour

Asbru, une liene propriétaire protège le format de sortie du GBPI, e qui onstitue un frein à

sa portabilité.

Exéution. Comme le soulignent Isern et Moreno [2008℄, haque format dispose de son pro-

pre moteur d'exéution. L'expressivité et les formats des modèles di�èrent, e qui a onduit

aux développements de moteurs sur mesure, de manière à optimiser les performanes. Plusieurs

moteurs (par exemple SAGE ou GASTON) permettent des ommuniations ave des dossiers

patient virtuels, e qui permet d'intégrer les données du patient diretement aux GBPI et failite

ainsi l'utilisation �nale.

Pour ertains formats, l'exéution se fait dans le adre de work�ows (par exemple GUIDE et

SAGE). La fore de e formalisme est son habileté à supporter la modélisation de proessus om-

plexes onurrents, qu'ils soient séquentiels, parallèles ou itératifs. Prenant en ompte l'ensemble

des ressoures 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'atualité.

Certaines exeptions peuvent toutefois être évoquées : GLIF3 propose plusieurs implémentations

(notamment Peleg et al. [2006℄ et Choi et al. [2007℄), Arden Syntax est onsidéré par de Clerq

et al. [2004℄ omme un format répandu et le suès du site Web de PRODIGY en fait une

référene pour les médeins 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 présene de nombreux formats non ompatibles due à l'absene de standard ne failite

pas l'intégration aux systèmes d'information existants.

� Comme le montrent Kaiser et Miksh [2005℄, haque approhe se onentre sur un aspet de

la formalisation, se référant à di�érents buts, di�érents publis et di�érentes appliations.

� Les formats manquent de méthodes et d'exemples d'appliation pour l'adaptation loale,

même si elle est généralement prise en ompte de manière théorique.

4.3 Web sémantique et GBPI

La diversité des propositions et l'absene de format dominant a onduit à une absene de

standard pour la formalisation des GBPI. Une des onséquenes de ette absene est la faiblesse

des éhanges de GBPI entre les institutions, e qui onstitue pourtant un des enjeux majeurs de

eux-i. L'intégration de formats établis et reonnus, tels que eux du Web sémantique, peuvent

au moins partiellement pallier e manque. Après avoir montré l'intérêt d'utiliser les tehnologies

du Web sémantique pour le GBPI, quelques exemples d'appliations sont présentés.

4.3.1 Intérêt du Web sémantique pour les GBPI

Dans leurs onlusions, Latoszek-Berendsen et al. [2010℄ insistent sur l'apport que onstitue

l'emploi des méthodes formelles dans le adre des GBPI. En partiulier, trois avantages sont

identi�és :

� Le guide peut être onsidéré omme un système en développement pour lequel des véri�-

ations sont néessaires. Par exemple, on peut véri�er s'il omporte des inohérenes 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 loale.

� Les véri�ations pourraient également être utilisées pour déteter les omportements non

désirés et pour analyser pourquoi un proessus réel ne orrespond pas au ontenu du guide.

Ainsi, dans le adre de réation de systèmes d'aide à la déision, plusieurs approhes ont pro-

posé des tradutions de GBPC utilisant des méthodes formelles pour le raisonnement, omme

le font les formats présentés dans les setions préédentes. 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 presribe . . . � modélisées manuellement. Toutefois, e système n'implémente pas de

standard de représentation des onnaissanes, e qui nuit à sa portabilité.

L'interopérabilité des systèmes et leur qualité peuvent être améliorés par l'utilisation de teh-

nologies sémantiques. Pour Douette et al. [2012℄, plusieurs avantages à utiliser es tehnologies

dans le adre de la formalisation des GBPI sont évoqués :
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� La formalisation des onnaissanes permet de partager des données ave des systèmes

d'information médiaux hétérogènes.

� Des règles d'inférenes peuvent être dé�nies sans reours à des enregistrements médiaux

inomplets ou erronés, et être utilisées pour plusieurs sénarios.

� En utilisant un moteur d'inférenes, la réponse à une requête ontient une véritable preuve

onstruite par le moteur, expliquant omment le système est arrivé à ette réponse.

� L'e�aité des approhes 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 onnaissanes 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

partiulier, l'intégration des servies Web permet d'utiliser plusieurs soures d'information et de

les exploiter par l'intermédiaire de moteurs d'inférenes. L'e�aité de es derniers est également

montrée par Peleg et al. [2012℄ où les méanismes de raisonnement utilisent des représentations

de primitives lassiques de GBPI telles que les ations 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 aluls de pré-ondition et de post-ondition.

4.3.2 Quelques exemples d'appliations

La première proposition de formalisation de GBPC en OWL est développée par Kashyap

et al. [2005℄. Le proessus de déision est modélisé par un ensemble d'étapes de type de�nition

(où sont dérites l'état du patient) et deision. En omplément, une base est dé�nie, ontenant un

ensemble de règles du type �Si . . . Sinon,. . . � représentant les reommandations de presription.

Des exemples inspirés d'une appliation sur la gestion des lipides dans les as de diabète sont

donnés et une arhiteture d'exéution reposant sur un moteur d'inférene ad-ho est proposé.

Toutefois, auune implémentation onrète 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 prinipalement 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_fator et Reommendation. Ces onepts sont liés par des propriétés spéi�ques, omme

par exemple has_symptom qui relie Patient_type à Symptom. Une appliation à la formalisation

d'un GBPC sur le aner du sein est proposée.

Un framework pour l'édition et l'exéution des GBPI est présenté par Hussain et al. [2007℄.

À la manière des méthodes doumentaires exposées dans le hapitre 1, il herhe à ajouter une

ouhe sémantique à des GBPC existants. Ce framework repose sur l'emploi des tehnologies du

Web sémantique, dé�nissant le ontenu de trois ontologies :

� La première ontologie représente la struture 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 dérivant l'ensemble des problèmes liniques et les reommandations qui leur

sont liées ;

� La dernière ontologie modélise les données liées au patient.
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On peut noter que e déoupage orrespond au déoupage des modèles de données évoqué dans

la setion 2. Ainsi, les ontenus du GBPC sont traduits en règles logiques par les pratiiens à

l'aide d'une syntaxe spéiale. Elles peuvent ensuite être ombinées aux onnaissanes ontenues

dans l'ontologie du domaine pour enrihir les reommandations initiales. Malheureusement, le

framework ne propose pas de méanisme de modélisation suivant l'évolution de l'état du patient.

Plusieurs approhes proposent des modèles de GBPC fondés sur quelques primitives las-

siques, omplétés par la réation de règles SWRL ontenant les onnaissanes déisionnelles.

C'est notamment le as de Argüello et al. [2009℄ qui proposent un alignement intéressant des

onepts de l'ontologie du GBPI ave des onepts UMLS. L'approhe proposée par Cearelli

et al. [2008℄, utilisant également SWRL, onsidère les GBPC omme un ensemble de reom-

mandations et utilise les primitives lassiques des GBPI ation et deision pour les dérire. Les

résultats sont ensuite alignés ave la base de données d'un système d'information médiale a�n

d'analyser des données patient.

En�n, Ongenae et al. [2010℄ proposent un travail intéressant se onentrant sur la modélisa-

tion des graphes orientés régulièrement exploités par les GBPC. À partir de dessins de graphes

e�etués dans une extension du logiiel Elipse, ils en proposent une tradution semi-automatique

dans un langage de règles spéi�que nommé Drools. Ce langage peut être exéuté par un moteur

spéi�que, intégrant également des règles SWRL ontenant des onnaissanes plus générales.

4.4 Conlusion partielle

De nombreux formats sont apparus au ours des quinze dernières années pour failiter l'aqui-

sition et l'exéution automatique des GBPI. Toutefois, auun 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 fores, liées aux problématiques ayant guidé son développement. Auun ne semble

assez général pour ouvrir l'ensemble des problématiques liées à l'aquisition des onnaissanes

déisionnelles. Une autre ritique onsiste à évoquer la variété des tehniques employées, souvent

ad-ho. Les standards ne sont généralement pas onsidérés, tant au niveau de l'aquisition des

onnaissanes que de l'exéution des GBPI. Ce qui onduit à des problèmes de portabilité des

formats, di�ilement intégrables à des systèmes d'information médiaux existants.

En parallèle, l'emploi des tehnologies 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-

prohe, et quelques propositions ont été faites. Cependant, les modèles sont liés à une appliation

et auun ne semble assez générique pour être utilisé en dehors de son ontexte de développement.

Dans le prohain hapitre, nous présentons KatoS, un framework dédié à la formalisation

des GBPI. Pour répondre aux problèmes soulevés préédemment, il se veut modulaire et ouvert

a�n de pouvoir intégrer les di�érentes approhes de formalisation. De plus, il repose sur l'emploi

des standards du Web sémantique a�n d'optimiser son interopérabilité.
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De tous les formalismes proposés pour les GBPI, auun 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. KatoS propose de ombler e manque en s'appuyant sur les tehnologies 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'inférenes et de ressoures liées

aux domaines telles que les RTO bio-médiales.

Ce hapitre présente le framework KatoS. La setion 5.1 présente le langage graphique on-

struit empiriquement à partir des GBPC d'Onolor. Les setions suivantes détaillent les méthodes

d'export (setion 5.2) et les extensions du langage (setion 5.3). Ces dernières sont disponibles

dans l'éditeur graphique ollaboratif présenté dans la setion 5.4. Finalement, deux évaluations

sont proposées dans la setion 5.5 : la première repose sur une omparaison ave les formats des

GBPI présentés dans le hapitre préédent tandis que la seonde juge l'adéquation de l'outil par

rapport aux arbres préédemment édités par Onolor. Ce travail a donné lieu à des publiations

dans des workshops [Meilender et al., 2011a, 2012℄ et à la rédation d'un rapport tehnique

dérivant 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 déision, la dé�nition d'un langage graphique est

néessaire. 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 onnaissanes

exprimées. Il doit également dé�nir des règles syntaxiques préises a�n de permettre sa onversion

vers des moteurs permettant son exéution. Le langage KatoS, présenté dans ette setion, 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 dérites.

5.1.1 Présentation générale du langage KatoS

Contexte de réation. De nombreux GBPC d'Onolor ontiennent des arbres de déision

sous forme d'images bitmap, dessinés ave des outils ommeriaux non ollaboratifs. Ces arbres

ontiennent des onnaissanes déisionnelles dans une forme graphique non formalisée. Leur édi-

tion suit une harte graphique éditée par Onolor, dé�nissant en partiulier les �gures et les

ouleurs à employer. Toutefois, ette harte sou�re de plusieurs manques et impréisions. En par-

tiulier, elle ne dé�nit auune 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 impréisions ou des ambiguïtés. En outre, il onvient également

de onstater que, dans plusieurs as, la harte n'est simplement pas respetée. En�n, l'édition de

plusieurs arbres laisse une large part aux onnaissanes impliites. Ces onnaissanes sont des

onnaissanes médiales néessaires à la bonne ompréhension de l'arbre qui sont onsidérées

omme étant su�samment générales par les rédateurs pour ne pas être détaillées dans l'arbre.

Cependant, malgré es défauts, Onolor 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 rédateurs que pour les leteurs. De plus, dans le adre de ollaborations inter-réseaux,

l'adoption de ette harte s'est même étendue à d'autres réseaux de anérologie du grand Est.

Le but du langage KatoS est don de proposer une syntaxe pour les arbres de déision.

Si ette syntaxe doit être assez simple a�n de ne pas alourdir le proessus 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 retangles aux angles arrondis représentent des situations médi-

ales. Une situation médiale peut être dé�nie omme l'état d'un

patient dérit par un ensemble de variables telles que les résultats

à des examens, sa physiologie, et.

Les reommandations sont symbolisées par des retangles lassiques.

Ils ontiennent l'aide à la déision proposée par le GBPI à destina-

tion des pratiiens.

Les hexagones représentent les questions dont les réponses vont per-

mettre de dérire la situation dans le but d'obtenir la reommanda-

tion adéquate.

Les liens sont représentés par des ars orientés. Lorsqu'ils relient un

hexagone à un autre n÷ud, les ars sont typés, e qui signi�e qu'ils

ontiennent une réponse à la question les préédant diretement.

Table 5.1 � Les formes et leur signi�ation.

partiulier, il faut favoriser l'expliitation de l'ensemble des onnaissanes médiales mises en

jeu, proposer une bonne lisibilité des arbres tout en restant prohe de l'existant et limiter les

risques d'ambiguïté et d'inohérene. Ainsi, le langage a été onstruit de manière empirique après

analyse des arbres existants.

Le langage KatoS. Au �nal, le langage d'arbres de déision de KatoS est une représen-

tation graphique fondée sur un petit ensemble de formes géométriques onnetées par des ars

orientés. De ette manière, les formes sont onsidérées omme les n÷uds d'un arbre de déision.

L'antéédent d'un ar est le n÷ud père, son image est le n÷ud �ls. Le n÷ud sans père est la

raine.

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 diretement de la harte graphique d'Onolor. L'avan-

tage d'utiliser es formes géométriques est que les experts d'Onolor les onnaissent déjà. Nous

herhons don à onserver la sémantique des graphiques d'Onolor pour failiter 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 ohérene des GBPI, les règles lassiques

des arbres de déision sont utilisées :

� un n÷ud a au moins un parent, à l'exeption de la raine qui n'en a pas ;

� haque arbre a une seule raine ;

� les n÷uds sont onnetés par des ars 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 orret, extrait du GBPC Onolor onernant le ol de

l'utérus.

Le respet de es règles permet d'assurer que le graphe proposé est bien un arbre de déision,

e qui n'était pas le as de tous les graphes proposés préédemment dans les GBPI d'Onolor.

De plus, quelques règles se référant aux types du langage ont été ajoutées pour garantir une

sémantique orrete aux arbres :

� la raine est néessairement une situation ;

� une question a forément 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 diretement une

question ;

� un n÷ud peut avoir plusieurs parents ;

� les yles sont interdits ;

� étant donné qu'une situation peut orrespondre à plusieurs reommandations, plusieurs de

es dernières peuvent être réunies en une seule �gure.

Un arbre respetant toutes es règles est onsidéré omme étant syntaxiquement orret. Un tel

arbre est présenté dans la �gure 5.1.

Sémantique. Un arbre de déision de KatoS peut être exporté en OWL, omme le montre

la setion suivante. Sa sémantique est la même que elle de la base de onnaissanes exportée.

5.2 Les apaités d'export

Plusieurs exports sont possibles à partir du langage KatoS. Cette setion en présente deux,

haun ayant des buts di�érents. La première partie, présentant un algorithme d'export, propose

de formaliser les arbres de déision en OWL, montrant ainsi omment le langage s'intègre aux

tehnologies du Web sémantique. Le seond export est orienté vers l'informatique médiale et

les standards des GBPI présentés dans le hapitre préédent. 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.

Conrètement, les possibilités d'export vers la syntaxe Arden et GLIF sont montrées.

5.2.1 Algorithme d'export OWL

Pour améliorer la lisibilité, la setion suivante utilise la logique de desriptions SROIQ(D)
pour dérire les axiomes de la base de onnaissanes 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

KatoS se fonde sur deux lasses : Situation et Reommandation. La première est relative

au patient et la deuxième est relative aux déisions. Ces deux lasses sont liées de la façon

suivante :

Situation ⊑ ∃aPourReommandation.Reommandation

Cela signi�e que pour toute situation σ (σ ∈ Situation

I
) il existe une reommandation ̺

(̺ ∈ Reommandation

I
) qui est assoiée à σ ((σ, ̺) ∈ aPourReommandation

I
). Cette propriété

aPourReommandation lie une situation à une reommandation : elle a la lasse Situation pour

domaine et la lasse Reommandation pour o-domaine.

Des sous-lasses de Situation et Reommandation sont dé�nies lors du proessus d'export.

Par exemple, onsidérons un patient qui a une éphalée et dont la reommandation est de

prendre une aspirine. La lasse PatientAveCéphalée, sous-lasse de Situation et la lasse

PresriptionDAspirine, sous-lasse de Reommandation, peuvent être introduites de la façon

suivante :

PatientAveCéphalée ≡ Situation ⊓ ∃aPourSympt�me.Sympt�meDeCéphalée

PresriptionDAspirine ⊑ Reommandation

Puis, la formule suivante formalise l'assertion (médialement disutable, mais 'est pour l'exem-

ple) �Pour haque patient ave une éphalée, une presription d'aspirine est reommandée. � :

PatientAveCéphalée ⊑ ∃aPourReommandation.PresriptionDAspirine

5.2.1.2 Règles de tradution

Un arbre de déision de KatoS est lu selon un parours en profondeur. Chaque n÷ud est

transformé en utilisant des règles prenant en ompte ses anêtres. Ces règles sont expliquées i-

dessous. Un exemple omplet d'export d'un arbre de déision 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 prohe sous-lasse de Situation (i.e., la sous-lasse assoiée au n÷ud

parent ou à l'ar parent).

Sit_Y ⊑ Sit_X
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(a) Arbre extrait du GBPI Onolor du aner du ol de l'utérus limité au ol.

1. SitCLC ⊑ Situation

2. aATC : propriété de type de données fontionnelle

domaine : SitCLC

o-domaine : booléen

3. SitATC_Faux ≡ SitCLC ⊓ ∋aATC.faux

4. SitATC_Faux ⊑ ∃aPourReommandation.Conisation

5. aPourStadeFigo : propriété objet fontionnelle

domaine : SitATC_Faux

o-domaine : RepStadeFigo

6. RepStadeFigo(IA1)
SitStadeFigoIA1 ≡ SitATC_Faux ⊓ ∋aPourStadeFigo.IA1

7. SitStadeFigoIA1 ⊑ ∃aPourReommandation.PiverI

8. RepStadeFigo(IA2)
SitStadeFigoIA2 ≡ SitATC_Faux ⊓ ∋aPourStadeFigo.IA2

9. SitStadeFigoIA2 ⊑ ∃aPourReommandation.PiverII

10. SitATC_Vrai ≡ SitCLC ⊓ ∋aATC.vrai

11. aVolumeSup4 : propriété de type de données fontionnelle

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) Tradution en SROIQ(D) de l'arbre préédent.

Figure 5.2 � Un extrait du GBPI Onolor du aner du ol de l'utérus limité au ol (a) et sa

tradution en OWL (b).
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Reommandations. Une forme de reommandation indique qu'une lasse de situation Sit_X

est liée à une reommandation Reo1 par la propriété aPourReommandation.

Sit_X ⊑ ∃aPourReommandation.Reo1

Questions. Une forme de question introduit une nouvelle propriété fontionnelle, aPourRéponse,

ayant Sit_X, la plus prohe 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 fontionnelle

domaine : Sit_X

o-domaine : booléen

ou RéponseàQuestion

Ars. Comme ela a été érit dans la setion 5.1, un ar ontient une réponse RÉPONSE à la

question aPourRéponse qui le suit diretement. Il introduit une nouvelle sous-lasse de Sit_X,

en spéi�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 préédent, à haque MLM orrespond une seule reomman-

dation. Les arbres KatoS ontenant plusieurs reommandations, à haque arbre KatoS va

don orrespondre plusieurs MLM. De manière générale, il onvient don d'isoler haque hemin

onduisant à une reommandation ou à une feuille, pour ensuite le dérire 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 Ation.

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 déision de la Figure 5.2a, plus

partiulièrement le hemin menant à la reommandation Conisation, qui réduit l'extration aux

n÷uds 1,2 et 4, et à leurs ars. L'export est réalisé à partir du �hier XML propre à KatoS

onservant toutes les informations textuelles et graphiques.

Dans un soui de lisibilité, les modules présentés utiliseront une syntaxe XML (dite ArdenML)

proposée par Kim et al. [2008℄.

Constrution des slots Maintenane et Library. Cette partie est informative et ne nées-

site pas de traitement spéial. Un simple formulaire HTML peut su�re à reueillir 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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<Maintenane>

<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>

<Speialist />

<Date>2011-02-19</Date>

<Validation>test</Validation>

</Maintenane>

<Library>

<Purpose>

D e�nir les as de reommandation d'une onisation

</Purpose>

<Explanation>

Si le ol a un aspet tumoral, alors une onisation est reommandée.

</Explanation>

<Keywords>

<Keyword>arinomes</Keyword>

<Keyword>onisation</Keyword>

<Keyword>ol</Keyword>

</Keywords>

</Library>

Figure 5.3 � Export vers les slots Maintenane et Library.

Constrution du slot Data. Ce slot regroupe les données néessaires à l'exéution 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 assoiée, dont le type sera un booléen si la réponse est "vrai"

ou "faux", "oui" ou "non", une haîne de aratères sinon. Le texte présenté au pratiien pour

la saisie de la valeur est diretement issu des questions présentes dans le hemin. Dans le as

des modules externes, on délare une variable booléenne de type événement a�n de gérer le

délenhement de modules externes. Cette variable n'est pas néessaire si la reommandation est

une feuille dans l'arbre de déision. La �gure 5.4 présente le ode XML orrespondant à e slot

pour l'exemple traité.

Constrution du slot Evoke. Dans ette partie, ArdenML (voir �gure 5.5) se ontente de

préiser quel est l'événement qui délenhera l'utilisation du MLM. Cet événement prend la forme

d'une variable booléenne : son passage à vrai ative le module. Cette variable est liée à la forme

de situation 1 de l'arbre de déision, dans le sens où elle sera utilisée par haque MLM dont le

hemin qu'il modélise ontient ette forme.

Constrution des slot Logi et Ation. Présenté dans la �gure 5.6, le slot Logi est onstruit

à partir des questions présentes dans le hemin. Les tests sont diretement importés depuis les

formes et les réponses depuis les ars. Ils mettent en forme les onditions en se servant des

données utilisateur saisies dans la partie data et proposent les onlusions true ou false, ativant

le slot Ation dans le as d'une réponse positive. Ce dernier, présenté dans la �gure 5.7, indique

l'ation à e�etuer le as éhéant.
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<Data>

<Read>

<Identi�er var="Aspet_Tumoral" otype="boolean"/>

<Assigned>

<Latest>

<Mapping>

<Contents>"Aspet Tumoral du ol ?"</Contents>

<XForms>

<selet1>

<label>Aspet_Tumoral</label>

<item><value>true</value></item>

<item><value>false</value></item>

</selet1>

</XForms>

</Mapping>

</Latest>

</Assigned>

</Read>

<Event>

<Identi�er var="Carinommes_Lim_Au_Col_Conisation" otype="boolean"/>

<Assigned>

<Mapping>

<Contents>

"Carinommes_Lim_Au_Col_Conisation_Appel"

</Contents>

</Mapping>

</Assigned>

</Event>

</Data>

Figure 5.4 � Export vers le slot Data.

<Evoke>

<Identi�er var="Carinomes_Lim_Au_Col_Appel" otype="boolean"/>

</Evoke>

Figure 5.5 � Export vers le slot Evoke.

<Logi>

<If>

<Condition>

<Identi�er var="Aspet_Tumoral" otype="boolean"/>

</Condition>

<Then>

<Conlude><Value otype="boolean">true</Value></Conlude>

</Then>

<Else>

<Conlude><Value otype="boolean">false</Value></Conlude>

</Else>

</If>

</Logi>

Figure 5.6 � Export vers le slot Logi.
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<Ation>

<Write>

<Value otype="string">Reommandation : Conisation.</Value>

</Write>

<Assignment>

<Identi�er var="Carinommes_Lim_Au_Col_Conisation" otype="boolean"/>

<Assigned><Value otype="boolean">true</Value></Assigned>

</Assignment>

</Ation>

Figure 5.7 � Export vers le slot Ation.

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 néessiterait la oneption d'un moteur spéi�que. Comme évoqué dans le

hapitre préédent, 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

médiales, notamment à ause de son manque d'implémentation et de la omplexité de mise en

plae de sa méthode de oneption. Toutefois, les deux standards présentent plusieurs similarités :

� le langage GEL utilisé pour exprimer des expressions logiques est largement inspiré de la

syntaxe Arden,

� le méanisme d'appel d'ation (slot ation) est le même,

� GLIF propose un méanisme de maro nommé � MLMs maro � utilisant des slots logi et

ation à la manière de la syntaxe Arden.

Dans leur étude de rapprohement de es standards, Peleg et al. [2001℄ traitent de es om-

patibilités et, après avoir montré la omplémentarité des approhes, évoquent le développement

d'un langage ommun entre la syntaxe Arden et les maros MLM. Ainsi, si KatoS est om-

patible ave la syntaxe Arden, il le sera ave e nouveau langage, lui même ompatible ave

GLIF. L'apport de KatoS au framework serait double : il fournirait une interfae graphique

l'implémentant et permettrait de simpli�er la méthode de oneption en prenant en harge le r�le

de l'ingénieur des onnaissanes lors de la deuxième phase. Mais, pour pouvoir utiliser pleine-

ment les possibilités de GLIF, KatoS 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 pratiien et en intégrant la notion d'adaptation du référentiel aux ontraintes loales.

On peut noter que ette première ontrainte est résolue dans la setion suivante.

5.3 Extensions du langage

La simpliité du langage KatoS le rend modulaire et permet l'intégration d'extensions.

Ces extensions sont onstruites en fontion des besoins renontrés 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 préiser deux niveaux : le niveaux graphique et le niveau de formalisation

des onnaissanes. La dé�nition du niveau graphique onsiste à présenter la forme géométrique

utilisée en ontexte et à donner les éléments néessaires à la tradution des onnaissanes de

manière à permettre la formalisation omplète des arbres.

Ainsi, plusieurs extensions ont déjà été dé�nies pour orrespondre aux besoins des GBPI

d'Onolor. Celles-i sont dérites dans les paragraphes suivants.
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Figure 5.8 � Extrait d'arbre de déision adapté du GBPI Onolor onernant le �lon.

Extension Option. Un nouveau type d'ars est dé�ni dans ette extension, nommé �Option �.

Graphiquement, il prend la forme d'une �èhe traée en pointillés, omportant un texte. Ces

options orrespondent à des hoix thérapeutiques qui peuvent être appliqués à une situation.

D'un point de vue médial, le hoix de l'option ne dépend pas de ritères formalisables mais

intégralement des préférenes de l'utilisateur. Ainsi, les options permettent de proposer un ertain

nombre de pratiques possibles au thérapeute et de guider le proessus d'exéution en fontion

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 partiulières d'ars. Mais, ontrairement aux ars lassiques

dérits plus t�t, ils dé�nissent une situation en renseignant une propriété aPourOption et réent

des instanes de la lasse OptionThérapeutique.

Sit_Y ≡ Sit_X ⊓ ∋aPourOption.OPTION

Extension Catégories de reommandation. Dans la harte graphique d'Onolor est dé�nie

une politique de lassi�ation des reommandations. En e�et, selon sa nature, haque reom-

mandation est lassée selon 7 atégories en fontion des spéialités médiales néessaires à son

appliation. D'un point de vue graphique, ette lassi�ation est mise en valeur par la ouleur

utilisée pour remplir la �gure de reommandation. Ainsi, par exemple, les ates hirurgiaux ap-

paraissent en jaune et les traitements à base de rayons apparaissent en rose. Ce ode de ouleur

est intégralement dérit dans la harte graphique d'Onolor. Un exemple d'arbre utilisant e ode

est montré dans la �gure 5.8.

Lors de la réation de la base de onnaissanes, ette distintion des reommandations se

déline par la réation de sous-lasses à la lasse Reommandation.

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 reommandations prédé�nies

fréquentes, telles que la préonisation d'une réunion de onertation pluridisiplinaire. L'emploi

de ette extension est montré dans la �gure 5.9.
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Figure 5.9 � Extrait d'arbre du GBPI Onolor onernant le �lon.

Les liens sous forme d'ellipses peuvent apparaître dans les arbres sous forme de raines et de

feuilles. Don, une situation Sit_X dérite 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 KatoS

A�n de permettre l'utilisation du langage KatoS dans le ontexte d'appliation de e

travail, un éditeur graphique d'arbre de déision a été proposé. Le framework KatoS propose

une appliation en ligne permettant de dessiner de manière ollaborative les arbres, de les stoker

et de les onvertir vers des langages du Web sémantique. Cette setion présente le framework d'un

point de vue tehnique et ses prinipales fontionnalités, 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 déision 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 déision KatoS est une appliation Web réée ave Google Web

Toolkit (GWT) [Google, 2013b℄ qui permet de réer des appliations Ajax omplexes. Il utilise

également quelques API omplémentaires dédiées à GWT pour gérer l'interfae, en partiulier

pour le dessin de �gures. Les apaités de dessin reposent sur l'emploi des tehnologies SVG

et JavaSript. Comme Internet Explorer ne supporte pas SVG sans gre�on jusqu'à la neuvième

version, KatoS propose une version exploitant le langage graphique SVML.

En tant qu'appliation Web, KatoS est ouvert au travail ollaboratif et à l'utilisation de

servies Web. Il peut être intégré à la plupart des systèmes de gestion de ontenu (CMS) : des tests

ont déjà été aomplis ave le CMS MediaWiki dans le adre d'OnoLogiK. Cette intégration

est d'ailleurs présentée dans la setion 5.4.2. Atuellement, KatoS a été testé ave suès ave

les navigateurs Mozilla, Opera, Chrome et Internet Explorer.
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(a) Interfae de l'éditeur d'arbres KatoS.

(b) Barre de menu. () Barre �Figures et Liens �.

(d) Barre d'informations.

(e) Barre d'historique.

(f) Édition dans le langage KatoS.

Figure 5.10 � Interfae de l'éditeur d'arbres KatoS et détail de ses omposants.
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Figure 5.11 � Arhiteture générale de KatoS.

Une apture d'éran d'une version autonome est montrée dans la �gure 5.10a. Il est disponible

sous une liene libre (LGPL).

Fontionnalités. Le framework KatoS propose de nombreuses fontionnalités aux utilisa-

teurs. En partiulier, 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 vetoriel (SVG),

� pour la réation de bases de onnaissanes en OWL, suivant l'algorithme d'export présenté

dans la setion préédente, en exploitant OWL API [Horridge et Behhofer, 2011℄.

KatoS propose en outre des outils pour le travail ollaboratif. Ainsi, haque arbre stoké 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 respetée, un

module peut être utilisé pour véri�er si les arbres édités respetent les règles syntaxiques dé�nies

préédemment. Les extensions du langage KatoS présentées dans la setion préédente sont

toutes prises en harge par l'éditeur.

Arhiteture. Comme le montre la �gure 5.11, l'arhiteture de KatoS se divise en trois

parties :

� KatoS lient dé�nit les omposants graphiques de l'interfae à laquelle aède l'utilisa-

teur. Cette partie génère l'interfae graphique en Javasript grâe au ompilateur de GWT

et gère les interations ave l'utilisateur. Elle permet l'édition des arbres de déision grâe

à SVG (ou SVML, le as éhéant).

� KatoS serveur ontient les fontionnalités de KatoS exéutées du oté serveur, en

partiulier la réation des �hiers et la ommuniation ave la troisième partie.

� KatoS uploader gère les fontionnalités liées aux �hiers réés et la ommuniation ave

des appliations externes. Cette partie est développée en PHP et installée sur un serveur

distant. Elle ommunique ave le reste de l'appliation par requêtes HTTP.

Les deux premières parties sont exlusivement gérées par GWT tandis que la troisième est

indépendante. Elle peut être implémentée de manière di�érente selon le ontexte d'appliation

et les fontionnalités 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'onologie. Ce but a

été atteint puisque KatoS est également utilisé dans le projet Taaable, dont un des objetifs

est la formalisation et l'adaptation des reettes de uisine. Dans e adre, KatoS est utilisé

pour dessiner une représentation de l'exéution de la reette [Dufour-Lussier et al., 2012℄.
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Desription de l'interfae. L'interfae, présentée dans la �gure 5.10a, est omposée d'une

page prinipale, 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'aès aux ommandes prinipales permettant de séletionner

le mode d'édition (réation d'une �gure, séletion/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 onernant 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'aès aux fontions de véri�ation de la syntaxe d'un arbre.

� La barre Historique (�gure 5.10e) pointe vers les versions préédentes de l'arbre édité. Elle

a�he diverses informations le onernant (auteur, date) et fournit des liens permettant

de prévisualiser et de harger la version voulue.

� La barre Onolor (�gure 5.10f) ontient des squelettes prédé�nis de �gures utiles à l'élab-

oration des arbres par Onolor. Elle orrespond à la harte graphique établie ourant 2011,

et son ode la rend failement adaptable en as de modi�ation.

5.4.2 Intégration à OnoLogiK

Comme évoqué préédemment, le framework KatoS a été intégré à OnoLogiK a�n de

fournir à Onolor une solution omplète pour l'édition des GBPI. La �gure 5.12 montre l'exemple

d'un arbre édité dans le wiki sémantique.

Une ommuniation bidiretionnelle a été établie entre OnoLogiK et KatoS. La �gure 5.13

en dérit le fontionnement. Outre les requêtes HTTP fournissant un support à ette ommu-

niation, elle repose prinipalement sur les éhanges entre la partie KatoS uploader et l'API

de SMW. L'a�hage des arbres repose sur l'emploi de modèles spéialement 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.

Grâe à ette ommuniation, OnoLogiK peut utiliser ainsi les apaités d'export de l'éditeur

pour l'a�hage et l'exploitation des arbres de déision. Pour sa part, KatoS propose des outils

en lien ave le wiki lors de la réation des arbres en proposant en partiulier l'édition de liens

hypertextes vers les ontenus d'OnoLogiK.

5.4.3 Vers un système d'aide à la déision

L'export des arbres vers OWL permet d'envisager leur utilisation dans le ontexte d'applia-

tions du Web sémantique. En partiulier, le projet Kasimir propose des outils pour interroger

es bases de onnaissanes. Du point de vue de l'informatique médiale, es outils permettent

l'exéution des GBPI, e qui revient à proposer les bases d'un système d'aide à la déision. Ainsi,

ette setion montre omment peut être interrogée la base de onnaissanes à deux niveaux :

� le premier niveau montre l'exploitation des onnaissanes par requêtes SPARQL ave le

serveur de onnaissanes KOWL, permettant l'utilisation d'un moteur d'inférenes,

� le deuxième niveau, plus graphique et simple d'aès, propose une interfae au système par

l'intermédiaire du framework EdHibou.
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Figure 5.12 � Page d'OnoLogiK présentant un arbre édité ave KatoS.

Exploitation des onnaissanes ave Kowl. Développé dans le adre du projet Kasimir,

Kowl est un serveur de onnaissane pour le Web sémantique. Le temps d'une session, il permet

le peuplement d'une ontologie OWL par l'ajout d'instanes 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 ommuniation ave un moteur

d'inférenes. Dans le adre de e travail, le moteur d'inférenes utilisé est Pellet [Sirin et al.,

2007a℄. Un exemple d'appliation est donné à la �gure 5.14.

KatoS et EdHibou. Développé dans le adre de la boîte à outils KatexOwl, EdHibou

est un framework pouvant être implémenté en tant que servie Web. Son but est de fournir

une interfae utilisateur pour Kasimir qui permette la desription d'une situation médiale et

fournisse la reommandation adaptée. Tehniquement, le prinipe de l'appliation est de réer

une instane dans une ontologie OWL et de onsidérer les propriétés liées omme des questions
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Figure 5.13 � Communiation entre KatoS et OnoLogiK.

auxquelles l'utilisateur peut répondre via l'interfae. EdHibou propose des vues annexes paramé-

trables a�n de suivre l'évolution d'éléments dans l'ontologie en fontion des hoix e�etués par

l'utilisateur, par exemple les lasses d'une instane.

Dans le ontexte des GBPI, EdHibou utilise les ontologies OWL réées par KatoS. Une

instane de Situation et une instane de Reommandation 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'instane Reommandation et ainsi a�her les reommandations adéquates. Combiné

à KatoS, il rée un formulaire orrespondant à l'arbre de déision 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 KatoS orrespond

à e qu'il souhaite modéliser.

5.5 Évaluation des apaités de modélisation

5.5.1 Comparaison ave les autres formats de GBPI

Modèle de données. Comme montré dans le hapitre préédent, les formats les plus réents

proposent un déoupage en trois modèles : un modèle de déision, un modèle du domaine et un

modèle du dossier patient. Le framework KatoS propose atuellement uniquement un modèle

de déision. Les primitives qu'il emploie sont prohes 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 déision est ommun à de nombreux

langages, en partiulier pour leur lisibilité. Les transitions entre les états se font sous forme de

propositions booléennes. Certains formats proposent d'intégrer des fontions de alul 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

KatoS est traduisible dans le langage de représentation OWL, e qui o�re une portabilité

absente de ses prédéesseurs. Cette portabilité s'exprime à deux niveaux : le premier niveau

onerne l'édition des onnaissanes, puisque les bases de onnaissanes peuvent être réées ave

des éditeurs OWL omme Protégé ou NeOn Toolkit, et le seond niveau onerne l'exéution,

possible ave tous les moteurs d'inférenes ompatibles ave OWL tels que par exemple Pellet.
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(a) Interrogation de la base de la �gure 5.2 destinée à déterminer les lasses de la

reommandation 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#Reommendation

(b) Réponse à la requête préédente indiquant que l'instane MA_RECO est membre des lasses owl:Thing,

Reommandation et Conisation.

Figure 5.14 � Requête SPARQL (a) sur KOWL et sa réponse (b) destinées à déterminer les

lasses d'une reommandation liée à une instane de situation dé�nie.

De plus, la struture modulaire du langage ouvre la voie à de nouvelles extensions, dont ertaines

pourront égaler les avantages onstatés dans les autres langages.

Atuellement, les modèles du domaine et du dossier patient ne sont pas proposés. Ces absenes

sont fortement liées puisque le lien entre un guide et le dossier patient est généralement pris

en harge par le modèle du domaine. L'absene de modèle du domaine est due à un hoix

préalable destiné à favoriser l'utilisation du langage. En e�et, auune ontrainte d'édition des

textes ontenus dans les �gures n'existe, e qui implique de ne pas imposer la présene d'objets

d'un modèle de données tel que MeSH ou SNOMED. Le hapitre 6 proposant des perspetives

pour le projet donne des pistes pour intégrer progressivement de nouveaux modèles.

Outils d'édition. KatoS propose un outil d'édition d'arbres de déision, à l'image de nom-

breux formats. Celui-i possède toutefois l'avantage d'être disponible en ligne et d'o�rir des

fontionnalités permettant le travail ollaboratif. De plus, son adossement à un wiki sémantique

permet d'ouvrir la voie à de nouvelles possibilités, en partiulier onernant la desription du

ontexte d'édition d'un arbre.

Exéution. L'exéution des guides repose sur le framework EdHibou. Cette intégration est

rendue possible par la portabilité du langage KatoS. Contrairement aux autres formats pro-
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Figure 5.15 � KatoS ombiné à EdHibou.

posant des moteurs d'exéution ad-ho, les bases de onnaissanes 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'Onolor

Traitement des arbres existants. Plus de 600 arbres de déision illustrent déjà les GPBC

d'Onolor. Ces arbres sont stokés sous forme d'images bitmap qui devront être transformées pour

pouvoir être prises en ompte par KatoS. Les arbres de déision ont évolué au fur et à mesure

de leurs mises à jour et, malheureusement, les experts médiaux n'ont pas toujours pris soin de

respeter ni les règles lassiques des arbres de déision, ni la harte graphique. Les arbres qui en

résultent sont toujours lisibles et ompréhensibles par des spéialistes, mais leur formalisme est

loin d'être systématiquement reonnaissable. Ce problème exlut une transformation automatique

des arbres dans un format ompatible ave KatoS. Comme les GBPC sont régulièrement mis

à jour, il a été déidé que l'ensemble des arbres sera progressivement redessiné ave KatoS.

Cependant, les algorithmes de véri�ation de syntaxe de KatoS n'aeptent pas les arbres

de déision qui ne sont pas syntaxiquement orrets. Après avoir analysé un éhantillon de 150

arbres déisionnels 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 failement

identi�ables, ne néessitant que de simples orretions. Par exemple, 42 arbres de déision ne

proposaient pas de raine orrete, 'est-à-dire qu'ils ne ommençaient pas par une situation.

La plupart du temps, la forme a été oubliée par les rédateurs alors qu'elle est dérite dans une

partie du texte du GBPC. Dans es as, une �gure de type Situation a été tout simplement

ajoutée à la raine de l'arbre. Une autre erreur fréquente est l'absene de texte aompagnant

une transition suivant une question. Cette erreur a été observée dans 47 arbres. En règle générale,

le texte a été plaé à l'intérieur d'une forme Situation liée à la question. La orretion est assez

simple : le texte doit être déplaé et la situation doit être supprimée.
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Après es orretions, 62 arbres présentent enore des erreurs néessitant des orretions

spéi�ques ou plus omplexes. Étant donné le aratère sensible des données, es orretions né-

essitent une véri�ation d'un expert médial. En e qui onerne la nature des erreurs, ertaines

étaient dues à l'absene de la forme partiulière de transition que sont les options. D'autres or-

retions mineures ont été appliquées la plupart du temps : l'adaptation d'une forme ou d'une

ouleur, la suppression de raines inutiles, l'ajout de transitions, et. Un exemple de orretion

plus omplexe implique la présene d'un iruit. Elle était due à la signi�ation du proessus

dérit : un examen médial doit être e�etué plusieurs fois jusqu'à e que le résultat soit satis-

faisant. Jusqu'à présent, auune formalisation satisfaisante n'a été trouvée pour exprimer e type

de onnaissane en OWL.

Analyse de l'expressivité des arbres existants. SiKatoS permet de formaliser la plupart

des onnaissanes ontenues dans les arbres, une expressivité arue est néessaire dans quelques

as. L'exemple préédent d'interdire les iruits révèle une limite du langage KatoS. En outre,

les onnaissanes déisionnelles peuvent également dépendre de divers fateurs tels que le temps,

le alul d'un sore ou un ensemble omplexe de ritères. Pour prendre tous es as en ompte,

une extension du voabulaire de KatoS est néessaire. Toutefois, le risque serait de rendre le

système plus omplexe et d'aroître les di�ultés de ompréhension pour les experts médiaux.

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 onepts temporels OWL-Time [Pan et Hobbs, 2006℄. En e

qui onerne les ensembles de ritères, ils sont présents lorsque la déision dépend de nombreux

fateurs. La déision �nale repose généralement sur l'expériene des pratiiens. Dans ertains as,

il semble qu'une approhe 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 Conlusion partielle

De nombreuses études réentes ont montré l'importane des GBPI en informatique médiale.

Alors que plusieurs formalismes ont été proposés, auun ne s'est imposé omme un standard

universel. Dans e hapitre, le framework KatoS a été présenté. Fondé sur un langage de

déision 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'OnoLogiK. 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 déision en onologie

exploitant les ressoures du Web sémantique.

Déjà en prodution dans le adre du projet OnoLogiK, l'expressivité du langage a été testée,

e qui a ouvert de nouvelles perspetives quant à son évolution.
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À e point d'avanement, plusieurs perspetives apparaissent tant pour OnoLogiK que pour

le framework KatoS. Le déploiement de l'appliation et sa mise en servie ont fait émerger

de nouveaux besoins. Le but de e hapitre est d'évoquer l'ensemble de es perspetives et de

proposer de nouveaux objetifs réalisables pour le projet Kasimir.

6.1 Évolutions d'OnoLogiK

OnoLogiK est désormais utilisé de manière quotidienne au sein du réseau Onolor. Il remplit

sa fontion de support pour les pratiiens et est au entre du proessus 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 perspetives étudiées pour OnoLogiK se onentrent sur

deux niveaux. Le premier niveau traite de l'amélioration des requêtes bibliographiques. Le but est

d'augmenter leur préision a�n de fournir de meilleurs résultats aux utilisateurs. Le seond niveau

étudie la manière dont peut être améliorée la base de onnaissanes du wiki a�n d'augmenter ses

apaités.

6.1.1 Amélioration des requêtes bibliographiques

Dans le hapitre 3 est présentée la fontionnalité d'OnoLogiK permettant de générer des

requêtes bibliographiques iblées vers les espaes de gestion des publiations en ligne. En par-

tiulier, des requêtes sont dirigées vers PubMed a�n d'interroger son moteur de reherhe en

fontion de mots-lés quali�ant le guide en ours de leture. Ces mots-lés sont des termes issus

du thésaurus MeSH et leur séletion a été réalisée par des experts médiaux. Dans la plupart des

as, l'annotation est onstituée d'un ou deux termes se rapportant à la loalisation des tumeurs

dérites 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 setion est d'évoquer des pistes a�n d'améliorer la qualité

des résultats de es requêtes. Cependant, les optimisations proposées mènent à reonsidérer le

proessus d'indexation e�etué par les experts, qui s'est avéré long et oûteux. La seonde 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 médiale, l'interrogation des moteurs de reherhe est un

sujet réurrent. De nombreux travaux ont montré l'importane de leur utilisation. Ainsi, il est

a�rmé par Glasziou et al. [2008℄ que � l'utilisation d'un moteur de reherhe est maintenant

aussi essentielle que le stéthosope �

47

. Plusieurs études se onentrent sur le moteur de PubMed,

proposant des stratégies pour améliorer la qualité des résultats. Par exemple, l'apport du module

Clinial Query qu'utilise OnoLogiK est montré par Lokker et al. [2011℄. L'un des prinipaux

enseignements est montré par la orrélation entre la onstrution 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 artiles annotés ave e

47. � the use of searh engines is now essential as the stethosope �.
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thésaurus représente 90% des publiations. Pour les autres publiations, l'indexation repose sur

le titre, le résumé et des mots-lés fournis par l'éditeur. Or, es publiations ne sont pas prises

en ompte lors de reherhes se fondant exlusivement sur des termes MeSH. L'introdution de

texte libre permettrait d'inlure es publiations dans les résultats des reherhes.

Pour éviter d'augmenter le travail d'indexation des guides par les experts médiaux, une

solution automatique peut être appliquée. En e�et, le thésaurus MeSH propose des synonymes

pour haun des desripteurs, 'est-à-dire des expressions ayant un sens équivalent. Par exemple,

le terme � Stomah Neoplasms � est utilisé pour indexer le guide �Estoma � sur OnoLogiK. La

requête � "Stomah neoplasms"[Mesh℄ � vers PubMed proposée par OnoLogiK retourne 69 433

résultats. Or, le synonyme � gastri aner � est donné dans le thésaurus. En l'intégrant à la

requête qui devient � "Stomah neoplasms"[Mesh℄OR"gastri aner" �, PubMed propose 76 468

résultats.

Une généralisation pourrait ainsi onsister à intégrer tous les synonymes à OnoLogiK 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 préédemment, au total 21

synonymes sont proposés. Si la solution semble assez simple à mettre en plae, 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

approhe pour l'utilisateur qui se harge ensuite de l'a�ner en fontion de ses attentes. Une

solution intermédiaire peut onsister à intégrer dans le wiki uniquement les synonymes les plus

utiles. Cela néessiterait 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 onneteurs disponibles. En e�et, lorsqu'un

guide est indexé par plusieurs termes, l'utilisateur dispose de la possibilité de hoisir entre les

onneteurs AND et OR pour les relier dans la requête. Or le moteur de reherhe de PubMed

o�re d'autres possibilités, telles l'emploi du onneteur NOT qui permet d'exlure les publia-

tions indexées par ertains termes. D'autre part, il est également possible d'assoier à un terme

l'annotation � [majr℄ � qui indique au moteur de ne retenir que les publiations dont e terme

est le sujet prinipal.

Exploiter la rihesse de MeSH. Le thésaurus MeSH est un outil omplexe et omplet, dont

toutes les possibilités n'ont pas enore été exploitées par OnoLogiK. L'emploi des synonymes

préédemment proposé en est un exemple. D'autres peuvent être évoqués. En e�et, les termes

de MeSH sont triés selon une hiérarhie. Or, ette partiularité n'a pas enore été exploitée.

Elle peut fournir des diretions pour guider les utilisateurs vers des requêtes plus larges ou plus

préises selon les besoins.

D'autre part, MeSH intégre une olletion partiulière de termes appelés quali�ers. Elle or-

respond à 83 termes onsarés à des sujets spéi�ques dont l'assoiation ave les desripteurs

lassiques permet d'aborder es derniers sous un aspet partiulier. Une liste ommentée des

quali�ers est disponible en ligne [NN/LM, 2013a℄. Par exemple, l'emploi du quali�er � surgery �

dans la requête � "Stomah neoplasms/surgery"[Mesh℄ � permet de préiser que les douments

reherhés onernent les ates hirurgiaux appliqués dans les as de aner de l'estoma. L'em-

ploi de es termes permettrait ainsi de préiser les requêtes. Toutefois, les guides indexés dans

OnoLogiK 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

ates hirurgiaux, et. qui orrespondent à autant de quali�ers. On peut remarquer que haun
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de es aspets du guide orrespond à une sous-partie du doument. Il semblerait alors judiieux

de relier l'annotation à ette sous-partie uniquement. Or e proessus n'est atuellement 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 doument. Cette proposition est développée dans la setion 6.1.2.1.

Intégrer de nouvelles soures bibliographiques. Atuellement, les requêtes bibliographi-

ques sont dirigées vers deux référenes, PubMed et Cismef. Celles-i ont été hoisies en aord

ave les experts médiaux et semblent omplémentaires : PubMed intègre de manière omplète

la littérature internationale tandis que Cismef propose des référenes franophones. Toutefois,

de nombreuses autres soures sont disponibles, dont ertaines peuvent sembler de prime abord

utiles dans le ontexte :

� NHS Evidene [NICE, 2013℄ arhive et indexe de nombreuses publiations sur les média-

ments et les presriptions ;

� National Guideline Clearinghouse [AHRQ, 2013℄ répertorie les GBPC érits selon les prini-

pes de la médeine fondée sur les preuves ;

� L'organisme HON, responsable du label HONode, propose un moteur de reherhe ne

prenant en ompte que les soures qu'il erti�e ;

� les généralistes Google Sholar [Google, 2013a℄ et Intute [Intute, 2013℄ indexent des publi-

ations sienti�ques dans de nombreux domaines, dont la médeine.

L'ensemble de es sites propose des moteurs de reherhe interrogeables à travers des requêtes, de

la même manière que Cismef et PubMed. Ils aeptent le texte libre, e qui donne une raison sup-

plémentaire de l'intégrer aux annotations d'OnoLogiK. Toutefois, avant d'être utilisées, toutes

es soures doivent être validées par les experts médiaux. Ensuite, un travail devra être réalisé

a�n d'optimiser les requêtes en fontion des moteurs, à la manière des propositions préédentes

faites pour PubMed.

6.1.1.2 Comment failiter le travail d'indexation des guides ?

La plupart des propositions préédentes ne peuvent être réalisées qu'en reprenant et appro-

fondissant le travail d'annotation des guides e�etués par les experts médiaux. Comme il est

observé par Huang et al. [2011℄, l'annotation manuelle de publiation par des termes MeSH est

une tâhe omplexe, subjetive et oûteuse en temps qui néessite une ompréhension de la pub-

liation onernée et une familiarité ave le thésaurus. Deux pistes sont évoquées pour simpli�er

le travail d'indexation. La première onsiste à développer une interfae pour simpli�er le travail,

la seonde 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 auun guide pour aider les experts

dans le hoix de es termes. Si on souhaite améliorer la préision des requêtes, il onviendra

don de guider les experts dans es hoix. Une interfae 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 interfae est de préiser une requête en fontion d'un

desripteur MeSH préalablement donné. Elle propose ainsi la liste des quali�ers disponibles et

diverses options. Ce type d'interfae peut être une inspiration pour la réation d'une appliation

pour l'aide à l'indexation.
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Figure 6.1 � Édition d'un requête sous PubMed à partir du desripteur Stomah Neoplasms.

Soure : NCBI [2013a℄.

Utiliser des méthodes automatiques d'indexation. Une autre piste pour failiter le tra-

vail d'annotation peut être le reours aux méthodes automatiques d'indexation. Plusieurs outils

et tehniques sont dérits dans la littérature, omme par exemple par Huang et al. [2011℄ et

par Pereira et al. [2008℄. Ce dernier travail en partiulier semble diretement appliable aux

guides ontenus dans OnoLogiK puisqu'il dérit 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 onnaissanes de GBPI

Un an après la mise en plae d'OnoLogiK, 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 néessité de grandes modi�ations. Elles furent prinipalement d'or-

dre ergonomique. D'autres ont mis en avant des problématiques impliquant un travail de reherhe

supplémentaire, néessitant d'obtenir des onnaissanes 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 setion. La première propose

de prendre en ompte les informations liées à la struture doumentaire des GBPI, tandis que la

seonde mène à s'interroger sur la part de ontenu automatiquement formalisable.

6.1.2.1 Mieux orienter les spéialistes : vers un modèle de doument ?

La ommunauté d'utilisateurs d'OnoLogiK est omposée de spéialistes médiaux, de méde-

ins généralistes et de patients. Pour haque type d'utilisateur, la nature des informations reher-

hées varie. Ainsi, un hirurgien onsultant le guide �Estoma � s'intéressera plus partiulière-

ment à la setion 12 nommée �Estoma �, dérivant les di�érents types d'opérations hirurgiales

appliables dans les as de aner de l'estoma. À l'heure atuelle, auun outil ne peut guider

l'utilisateur diretement vers la spéialité 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

hirurgiaux pour le aner de l'estoma ? �.

Une première réponse pourrait être de renforer les annotations de haque guide en ajoutant

les quali�ers de MeSH, omme le propose la setion 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 préisément

les informations intéressantes, à l'éhelle de la page.

La manière dont sont annotés les guides dépend du paradigme des wikis sémantiques. Les

guides édités dans un wiki forment des douments struturés, divisés en setions et ontenant du

texte, des illustrations graphiques, des arbres de déision, des référenes 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 �Stomah Neoplasms �

de la page �Estoma � permet la réation d'un triplet du type :

(Onologik:Estoma,

Onologik:aPourDesripteur,

Mesh:Stomah Neoplasms)

Ainsi, le sujet du triplet est l'objet de la page. Or, dans le as présent, l'annotation onerne

une partie de la page et non la page entière.

Un modèle de doument pour les wiki sémantiques. Pour parvenir à ontourner et

obstale, une solution onsiste à intégrer aux wikis sémantiques un modèle de doument. Le

but de e modèle serait de formaliser sa struture ('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 doument 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

préédents proposent e type de modèle, par exemple GEM et Helen. Malheureusement, les

modèles proposés sont dérits en XML et ne peuvent pas être utilisés par des moteurs d'inférenes.

Dans un soui d'interopérabilité sémantique, il serait possible d'intégrer au modèle le voa-

bulaire du Dublin Core [DCMI, 2013℄. Ce voabulaire, objet d'une norme ISO et reonnu par

le W3C, permet de dérire des ressoures numériques et d'établir des relations entre elles-i.

Conrètement, il dé�nit un ertain nombre de propriétés et de lasses utilisables pour dérire des

pages Web telles que les propriétés � title � ou � partOf �. À titre d'exemple, le Dublin Core est

utilisé pour dérire les desripteurs du thésaurus MeSH. Il est intéressant de noter que l'usage de

es propriétés, en partiulier � isReplaedBy � ou � hasVersion �, pourrait également ontribuer

à modéliser le proessus 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 approhes doumentaires et les approhes fondées sur les onnaissanes onstitue l'un

des points de débat pour la réation des GBPI. L'une des originalités de la solution omposée par

OnoLogiK etKatoS est de tenter de onilier es approhes, en exploitant les failités d'édition

des approhes doumentaires et les formalismes des approhes fondées sur les onnaissanes.

Ainsi, la première approhe est utilisée pour les desriptions textuelles tandis que la seonde

exploite les arbres de déision. La prodution automatique de bases de onnaissanes à partir de

la seonde approhe ouvre toutefois plus d'opportunités pour l'informatique médiale, permettant

en partiulier de proposer des bases pour les systèmes d'aide à la déision. Et dans e as,

formaliser l'ensemble du GBPI permettrait d'obtenir des bases de onnaissanes plus omplètes.
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On peut don se demander si ette approhe est appliable à tout un GBPI, e qui revient à

herher si, en l'état du proessus d'édition, un GBPI peut être formalisé entièrement.

La majorité des personnes impliquées dans le proessus d'édition des GBPI dans OnoLogiK

sont des experts dont les ompétenes sont orientées vers la médeine. Or, la réation de bases

de onnaissanes omplexes, omme elles qui peuvent ontenir l'intégralité des GBPI, nées-

site des ompétenes approfondies en ingénierie des onnaissanes. Ce pro�l de spéialiste n'est

malheureusement pas inlus dans le proessus 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 herher d'autres outils permettant de formaliser les ontenus mais se gardant de trop

alourdir la harge du travail d'édition.

Une approhe 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 éhanges

entre les humains et les mahines. Généralement onstitués d'un fragment d'un langage naturel,

ils sont omposés d'un voabulaire ontr�lé, dans lequel les termes ne sont pas ambigus, et d'une

grammaire formelle. Utilisé dans le adre du moteur de wiki sémantique AeWiki 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 appliation sera

onfrontée à des problèmes majeurs :

� À notre onnaissane, il n'existe pas de langage ontr�lé issu de la langue française per-

mettant une ouverture totale du voabulaire utilisé dans les GBPI. Étant donné le jargon

médial employé, il serait néessaire de disposer d'un voabulaire spéialisé.

� L'emploi d'un tel langage néessiterait la réation d'outils spéialisés a�n d'assurer la bonne

formation des phrases. Ce point peut être nuané par les exemples d'interfaes proposés

dans Aewiki.

� L'utilisation du langage néessiterait une formation à large éhelle pour tous les éditeurs

des GBPC, e qui induirait de nouveaux oûts.

Repérer les régularités de struture. Une perspetive alternative et plus réaliste onsiste

à identi�er d'autres strutures formalisables automatiquement au moment de l'édition, à l'image

des arbres de déision. De ette manière, on pourrait dé�nir les besoins en outils logiiels per-

mettant une édition à deux niveaux, un niveau identique ou prohe de la struture atuellement

employée et un niveau de représentation des onnaissanes. Pour identi�er es strutures, des

reherhes doivent être menées dans les GBPI existants dans OnoLogiK. L'exemple d'une telle

struture, 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 aners 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, dérit la tumeur initiale selon le volume

tumoral,

� la lettre �N�, otée généralement de N0 à N2, dérit le nombre de ganglions métastasés,

� la lettre �M� est généralement otée M0 ou M1 selon selon la présene ou l'absene de

métastases.

Les notations �Tx�, �Nx� et �Mx� représentent l'absene d'information pour les dimensions

respetives.
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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'OnoLogiK (6.2a) et détail des

stades orrespondants (6.2b).
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Dans le adre d'OnoLogiK, 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 aompagnées d'un tableau permettant de déterminer un

� stade �, pour lequel une reommandation est dérite à la setion orrespondante du doument.

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-

naissanes 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 onnaissanes suivantes :

SituationT1 ≡ SituationX ⊓ ∃aPourTailleTumeur. 62

SituationN0 ≡ SituationX ⊓ ∋préseneAdénopathieRégMétastatique.faux

SituationM0 ≡ SituationX ⊓ ∋préseneMétastaseDistant.faux

Puis, en suivant la logique de onstrution des lassi�ations TNM, on peut érire :

SituationT1M0N0 ≡ SituationT1 ⊓ SituationM0 ⊓ SituationN0

En�n, en exploitant la ligne I du tableau de la �gure 6.2b, on peut érire :

SituationT1M0N0 ⊑ ∃aPourStade.StadeI

Cet exemple élémentaire montre que des onnaissanes peuvent être extraites simplement des

lassi�ations. Il onvient maintenant de dé�nir un algorithme général pour leur extration, et

de proposer des outils d'édition adaptés au ontexte des wikis sémantiques pour la onstrution

semi-automatique de es bases.

6.2 Évolutions de KatoS

Dans le hapitre préédent, la onfrontation des fontionnalités du framework KatoS à

elles des formats existant laisse apparaître de nombreuses possibilités d'évolution. Cette setion

présente des évolutions souhaitables, d'abord au niveau de l'expressivité du langage, ensuite au

niveau des environnements d'exéution.

6.2.1 Expressivité du langage

Les possibilités d'expression des onnaissanes dans KatoS sont fortement liées à l'emploi

des tehnologies du Web sémantique. Ainsi, ertaines limites d'OWL onstituent également des

limites pour les arbres de déision. L'interdition des iruits dans es arbres en est un exemple. La

question des possibilités est évoquée dans la setion 6.2.1.2. Cependant,KatoS est loin d'utiliser

toutes les ressoures de e langage de représentation, e qui ouvre la voie à de nombreuses

améliorations. Ainsi, la setion 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 KatoS

Basi ontrol-�ow 5 5 5 5 5

Advaned branhing and synhro-

nization

2 2 2 3 3

Strutural patterns 1 2 2 1 1

Multiple instanes patterns 0 0 0 0 0

State-based patterns 2 0 1 2 1

Canellation 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

KatoS. Soure : Mulyar et al. [2007℄.

plusieurs formats proposent des méanismes 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 reommandations pour une même situation, si l'ordre de

es reommandations a une importane,

� pour pouvoir représenter des délais sur les liens entre �gures.

La formalisation de es onnaissanes implique de pouvoir représenter des intervalles de temps,

des points temporels relatifs, des méanismes d'ordonnanement 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 onepts 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 déidables ave

une expressivité orrespondant à la LD SHRIF(D).

6.2.1.2 Des limites dans les parours : intégrer les possibilités des work�ows ?

Dans ertains arbres de déision sont utilisés des iruits, 'est-à-dire la représentation dans

les arbres de parours appelés à se répéter tant qu'une ondition de �n n'est pas remplie. Or,

omme il est dit dans le hapitre préédent, le langage KatoS ne parvient pas à modéliser es

parours, e qui onstitue don une de ses limites. Il est don légitime de se poser la question sur

d'autres limites de parours pouvant apparaître à l'avenir.

Pour imaginer l'ensemble des parours possibles dans e type de struture, il est intéressant

de se penher sur les reherhes e�etuées dans le domaine des work�ows. En partiulier, Russell

et al. [2006℄ proposent un ensemble de modèles dits de Control-�ow destinés à identi�er le

maximum de strutures 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

exlusifs ou le déroulement d'ations en séquenes ;

� la atégorie �Advaned branhing and synhronization � dérit les omportements possibles

entre deux ations, typiquement les liens ;
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� la atégorie �Strutural patterns � étudie des possibilités générales du formalisme de mo-

délisation ;

� la atégorie �Multiple instane patterns � dérit le fontionnement de plusieurs instanes

d'exéution pour un même proessus ;

� la atégorie �State-based patterns � aratérise des sénarios de proessus dans lesquels des

ations sont exéutées en fontion de l'état de l'instane ;

� la atégorie �Canellation patterns � dérit des sénarios où une réinitialisation de l'ins-

tane est néessaire ;

� la atégorie �New patterns � forme un ensemble hétérolite 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'exéution des GBPI. Les résultats de ette étude sont résumés dans

la table 6.1.

Si on applique ette évaluation à KatoS, les résultats obtenus montrent que, sur 43 modèles

proposés, il n'en implémente que 11. Le langage KatoS se plae à égalité ave le langage EON,

mais largement en-dessous des langages Asbru, GLIF et PROforma. Ce résultat peut s'expliquer

par une di�érene importante lors de la oneption. Alors que le langage KatoS 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 néessaire,

mais y ont perdu leur génériité.

S'il n'est pas question de transformer le langage KatoS en langage de work�ow, il est tout de

même intéressant d'étudier es modèles, dont ertains o�rent des perspetives pour l'expression

des onnaissanes des GBPI. On pensera notamment aux systèmes de triggers

48

qui permettent

de suivre l'évolution d'une donnée partiulière lors de l'exéution du GBPI et de délenher une

ation si la valeur atteint un seuil prédéterminé.

6.2.2 Exéution des guides

Même si elle ne représente pas le point entral de e travail, l'exéution des guides est le but

ultime de leur réation. Il est don néessaire d'y aorder une grande attention. Atuellement,

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 setion 6.2.2.1 propose de réer un lien ave les

systèmes de dossier patient et la setion 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 interations ave

un système de dossier patient. Son intégration permet d'envisager de proposer automatiquement

des reommandations personnalisées en fontion des enregistrements de données médiales. Isern

et Moreno [2008℄ itent l'inlusion du dossier patient dans les systèmes de GBPI omme l'un

des points enore 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, délenheurs.
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ette intégration néessite deux étapes : (1) lier les données à travers des ontologies d'appliation

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 réolter les données. Ainsi, intégrer le dossier

patient aux formats de GBPI reste un problème ouvert pour la reherhe et l'ingénierie.

Plusieurs systèmes d'information existent pour le gestion du dossier patient. Des solutions

Open Soure 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 dou-

mentées. Les enregistrements médiaux y sont stokés sous forme d'arhetypes. Ces arhétypes

sont des strutures 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 arhétypes ontiennent des référenes

à l'ontologie SNOMED CT (présentée dans le hapitre 1).

En imaginant l'emploi d'openEhr dans le adre de KatoS, et plus généralement du projet

Kasimir, il est don néessaire 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 OnoLogiK. Pour ne pas en venir à un

travail de double annotation des arbres de déision, il faut étudier les possibilités d'alignement

entre MeSH et SNOMED CT. Jaobs 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 déision de KatoS et le système de

dossier patient openEhr, plusieurs étapes sont néessaires :

� intégrer des annotations sémantiques MeSH aux arbres de déision ;

� 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 Clerq et al. [2004℄ soulignent l'importane

d'un environnement de test des GBPI. Son but est de désambiguïser et de valider aussi bien

syntaxiquement, sémantiquement que médialement, les GBPI. Ainsi, plusieurs niveaux de test

sont néessaires. Le premier niveau est syntaxique, de manière à garantir la bonne omposition

des arbres en fontion de la grammaire du langage. Le deuxième niveau est sémantique. Son but

est d'abord de déteter des ontraditions logiques ou d'éventuelles erreurs de proédure. Une

erreur de proédure 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 tolérane. Ces tests impliquent

don l'utilisation de onnaissanes médiales omplémentaires à elles formalisées dans l'arbre

de déision. Le dernier niveau onsiste à simuler l'exéution de l'arbre dans des as réels ou

représentatifs, a�n de faire véri�er le bien-fondé des reommandations proposées par des experts.

Dans le adre de KatoS, 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 ohérene

sont réalisés sur les bases de onnaissanes extraites. Toutefois, seul le niveau syntaxique est

véri�é. Du fait de l'absene d'annotation sémantique pour haque �gure omposant le langage,

il est atuellement impossible de déteter une répétition ou une ontradition médiale.

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 onnaissanes seule. Des exemples d'erreurs de e type peuvent être la répétition de on-
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naissanes ou une ontradition apparaissant dans l'arbre. Leur identi�ation dépendra alors

prinipalement de la qualité des annotations médiales qui leur seront assoiées. Le seond type

d'erreur est elui pour lesquelles la détetion néessite une base de onnaissanes 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 onnaissanes

omplémentaire doit être utilisée, e qui orrespond à un lourd travail d'ingénierie médiale. Sa

réation pourrait reposer des tehniques d'aquisition semi-automatiques, telles que le propose

par exemple Bendaoud et al. [2008℄. Un lien ave une telle base onstituerait toutefois un apport

sienti�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 médiaux a�n de faire véri�er les reommandations déduites par des experts médiaux. 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 inomplètes. Dans e sens,

un lien ave le système de dossier patient aurait un double avantage : elui de proposer une

interfae pour la génération de ette base de as et elui de pouvoir diretement réaliser des tests

omparables au déroulement dans le système d'exéution.

6.3 Perspetives pour le projet Kasimir

Les perspetives présentées jusqu'à présent ont des réperutions loalisées soit à OnoLogiK,

soit au framework KatoS. 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 onnaissanes nouvellement réées

peuvent fontionner onjointement. C'est le but de la première setion. La deuxième setion

propose pour sa part une nouvelle arhiteture logiielle et un nouveau modèle de données pour

le projet Kasimir, prenant en ompte ses évolutions réentes et les perspetives proposées.

6.3.1 Uni�ation des niveaux de onnaissanes

Les niveaux de représentation. À e moment de l'évolution du projet Kasimir, une par-

tiularité d'OnoLogiK 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 servies

Web (omme dans le as des requêtes vers CiSMEF et PubMed).

� Le seond niveau est elui des arbres dont la struture suit des règles établies par un

algorithme. Il ne omporte quasiment auun lien vers l'extérieur (exeption faite des liens

expliites vers le wiki).

Les bases de onnaissanes sont reliées par une propriété éditée dans OnoLogiK qui indique

l'utilisation d'un arbre de déision dans un GBPI ainsi que des propriétés indiquant un lien

d'un arbre de déision 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 onnaissanes

formalisées. De plus, d'autres onnaissanes sont également éditées sans être formalisées, omme

le montre le as des lassi�ations médiales ou, tout simplement, des textes et des shémas.

La faiblesse des liens entre les niveaux de représentation des onnaissanes onstitue un frein

au développement de raisonnements omplexes en n'intégrant pas toutes les onnaissanes du

projet Kasimir. Par exemple, le système de reherhe du wiki ne prend pas en ompte les

onnaissanes éditées dans les arbres, e qui onduit à une perte de résultat lors de reherhes

d'informations.
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Pour haque patient ave une [[éphalée℄℄, une

presription d'[[aspirine℄℄ est reommandée.

(a) Édition en wikitext.

Situation Reommandation

Céphalée Presription d'aspirine

(b) Édition en tableau.

() Édition

en arbre de

déision.

PatientAveCéphalée ⊑
∃ aPourReommandation.PresriptionDAspirine

(d) Édition en LD.

Figure 6.3 � Édition d'une onnaissane à di�érents niveaux du ontinuum de formalisation des

onnaissanes.

Le ontinuum de formalisation des onnaissanes. L'existene de es di�érents niveaux

de représentation peut être vue omme une partiularité des wikis sémantiques. Ce phénomène

a été dérit par Baumeister et al. [2011a℄ sous le nom de ontinuum de formalisation des on-

naissanes (CFC). En e�et, dans un domaine partiulier tel que elui des GBPI, les mêmes

onnaissanes peuvent être éditées par di�érents types de représentation. Ces représentations

peuvent être prohes, omme par exemple le texte libre et le texte dans un voabulaire on-

tr�lé, ou très éloignées, omme le texte et les règle logiques. Ainsi, dans le adre d'OnoLogiK,

plusieurs représentations sont présentes : texte libre, modèles de wikitext représentant les pro-

priétés, tableaux ontenant les lassi�ations, arbres de déision en langage KatoS, et. Entre

haque mode de représentation, le degré de formalisation hange graduellement mais la on-

naissane formalisée reste la même, elle du domaine. Le CFC peut ainsi être dé�ni omme un

onept 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 onnaissanes déjà évoquées

selon lesquelles une presription d'aspirine est reommandée dans les situations de éphalée.

Cette assertion peut être érite en wikitext (�gure 6.3a), sous forme de tableau (�gure 6.3b),

d'arbre de déision (�gure 6.3) ou en logique de desriptions (�gure 6.3d). Chaune 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

onnaissanes mais plut�t une métaphore du proessus de développement des onnaissanes. Le

but est d'aider les experts à voir les données omme des onnaissanes 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 stoker les di�érentes représentations de e

ontinuum, étant donné leur propension à aepter plusieurs de es niveaux.

Du point de vue de la gestion des onnaissanes, exploiter simultanément les onnaissanes

issues des di�érents niveaux du CFC serait un apport important, permettant d'étendre les bases.

Pour que e soit possible, il est néessaire d'identi�er une struture assez générale pour identi�er

es onnaissanes aux di�érents niveaux et de proposer une tradution dans un langage automa-

tiquement exploitable. Il semble que les Content Ontology Design Patterns (CP) puissent être

une telle struture.

Ontology Design Patterns. Présentés par Gangemi et Presutti [2009℄, les CP sont un type

partiulier 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 médiale aux reommandations qui lui

orrespondent.

Domaine Guides de bonnes pratiques informatisés

Desription Pour toute situation de la lasse Situation, il ex-

iste une reommandation de la lasse Reommandation

qui est assoiée à aPourReommandation. Cette propriété

aPourReommandation lie une situation à une reommanda-

tion : elle a la lasse Situation pour domaine et la lasse

Reommandation pour o-domaine.

Référene http://labotal.loria.fr/∼kasimir/katos/2012/Situation.owl

Figure 6.4 � Desription du CP représentant le lien entre situation et reommandation dans

l'algorithme d'export de KatoS.

tinée à résoudre un problème réurrent de oneption d'ontologie et peut ainsi être vu omme

un ensemble de reommandations et de bonnes pratiques pour la oneption d'ontologies. Ce

onept très générique regroupe plusieurs familles de solutions destinées à simpli�er le travail

des ingénieurs des onnaissanes et à optimiser les bases, tant au niveau de la lisibilité que du

raisonnement. Parmi es familles, les Logial OP ont pour but de proposer des ompositions

de strutures logiques pour résoudre un problème d'expressivité, indépendamment du domaine

d'appliation. Un exemple de Logial OP, doumenté dans un wiki spéialisé [OntologyDesign-

Patterns.org, 2010℄, propose une modélisation des relations n-aires. Un autre exemple de famille

est la famille des Arhitetural OP dont plusieurs sont proposés par Ben Abbès et al. [2012℄ et

qui ont pour but de dérire 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 langageKatoS.

En e�et, la �gure 6.4 propose un exemple de CP dérivant la relation entre les lasses Reommanda-

tion et Situation utilisées dans l'algorithme d'export. La manière dont le CP est présenté

(Shéma UML, nom, intention, et.) est diretement inspirée des propositions de Gangemi et

Presutti [2009℄. On peut noter que de la même manière, toutes les étapes de l'algorithme de

tradution et les extensions existantes pourraient être modélisées par des CP. La réation des

bases de onnaissanes 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 onnaissanes d'OnoLogiK.

Domaine Guides de bonnes pratiques informatisés

Desription Les douments, ainsi que leur omposants (setions, arbres

de déision, �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 desripteur et d'un quali�eur.

Figure 6.5 � Desription du CP � Indexation par MeSH� représentant la méthode d'uni�ation

des niveaux de onnaissanes dans OnoLogiK.

omme le préonise Gangemi [2005℄. Ainsi, les bases gagneraient en lisibilité et simpli�eraient

également leurs liens ave des bases externes.

Appliation à OnoLogiK. Dans le adre du CFC que forme OnoLogiK, la génériité des

CP peut être utilisée pour dé�nir une struture permettant d'uni�er les di�érents niveaux de

représentation. Comme évoqué préédemment, les CP sont indépendants du langage de représen-

tation. Un même CP peut don avoir plusieurs représentations en fontion 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 OnoLogiK, il onvient d'identi�er une régularité dans les di�érents

niveaux de représentation, 'est-à-dire un type de onnaissane utile et représentable dans les

objets du CFC. Plusieurs des perspetives de e hapitre évoquent le besoin d'augmenter et de

préiser les annotations MeSH, tant au niveau des pages que des arbres de déision. 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 déliné

selon plusieurs représentations, omme le montre la �gure 6.6. Ces représentations plus aessibles

permettraient une annotation plus simple, favorisant leur utilisation par les rédateurs.
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Cette page est annotée par le terme MeSH

[[aPourAnnotationMesh::desripteurX/quali�eurY ℄.

(a) Édition en wikitext.

{{AnnotationMeSH

|desripteur=desripteurX

|quali�eur=quali�eurY

}}

(b) Édition en modèle de wiki.

() Édition dans le langage KatoS.

Figure 6.6 � Propositions de délinaison du CP � Indexation par MeSH� sous forme de wikitext

(6.6a), de modèle de wiki (6.6b) et de �gure du langage KatoS (6.6).

Figure 6.7 � Proposition d'arhiteture logiielle pour le projet Kasimir.

6.3.2 Vers une nouvelle arhiteture pour le projet Kasimir

En prenant en ompte l'existant et les perspetives évoquées dans e hapitre, il est possible

de déterminer une nouvelle arhiteture pour le projet Kasimir. Le but de ette arhiteture

est de faire de Kasimir un système d'aide à la déision omplet. Ainsi, sont intégrés les dif-

férents omposants néessaires selon trois points de vue déterminés par de Clerq et al. [2004℄ :

l'aquisition, le test et l'exéution/onsultation.

Deux types de modèles sont proposés. Le premier présente les environnements logiiels mis

en ÷uvre et le seond présente la manière dont les données y sont manipulées.

6.3.2.1 Arhiteture logiielle

L'aquisition de données repose sur les deux systèmes mis en plae au ours de e travail :

OnoLogiK et KatoS.

En e qui onerne l'environnement de test, le développement d'un logiiel spéi�que est

néessaire, et peut suivre les pistes présentées dans la setion 6.2.2.2.

Pour onsulter les GBPI, OnoLogiK fournit une interfae de navigation onfortable, à la-

quelle s'ajoutent des servies Web tels que les requêtes vers les sites de bibliographie et les apports

des wikis sémantiques. L'exéution des GBPI édités ave KatoS pourra se faire via EdHibou,
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(a) Aquisition des données. (b) Tests et validations.

() Exéution et onsultation.

(d) Légende.

Figure 6.8 � Propositions de modèles présentant l'aquisition (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 shéma présentant ette arhiteture est proposé dans la �gure 6.7.

6.3.2.2 Modèles de données

Aquisition. La onstrution de la base de travail du projet Kasimir repose sur l'aquisition

de données par KatoS et OnoLogiK. Moyennant des validations postérieures, l'intégration

de données du Web de données est envisageable. Plusieurs modèles gouvernent la struture des

onnaissanes stokées :

� un modèle gérant les aspets temporels, tel que proposé dans la setion 6.2.1.1,

� un modèle de doument dérivant les méta-données des GBPI édités dans OnoLogiK,

� des CP assurant le lien entre les données issues des arbres et elles issues du wiki.

En�n, les ressoures sont indexées par le thésaurus MeSH.

Test. L'environnement de test a pour but d'intégrer le proessus de validation des onnaissanes

médiales et d'y ajouter un proessus de validation automatique. S'ils restent à développer,

plusieurs de ses omposants peuvent déjà être dérits. Deux bases peuvent servir de support aux

tests :
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� une base de onnaissanes médiales générales : ses ontenus sont enore à dé�nir, mais il

serait intéressant d'envisager sa réation grâe 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 arue.

Exéution/Consultation. La onsultation des guides sur OnoLogiK permet d'exploiter les

données pour proposer des servies Web à l'utilisateur. La prinipale 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 Conlusion partielle

Dans e hapitre, des perspetives sont présentées pour favoriser l'aeptation et l'évolution

des outils proposés préédemment. Pour OnoLogiK, plusieurs évolutions possibles sont itées :

� l'amélioration de la préision 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 doument pour les wikis sémantiques a�n de prendre en ompte

les informations liées à la nature doumentaire des GBPI,

� la reherhe d'autres strutures formalisables automatiquement, à l'image des lassi�ations

TNM.

Au niveau du framework KatoS, les évolutions onernent les limites d'expressivité des

arbres de déision et l'exéution 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 parours peuvent être

dé�nis, notamment en s'inspirant des modèles réés à destination des work�ows.

Les interations entre es deux systèmes sont pour le moment relativement faibles. Pour y

remédier, il est montré que l'utilisation d'ODP pourrait favoriser es interations.

Au �nal, une nouvelle struture pour le projet Kasimir est proposée, prenant en ompte

les outils existants et les perspetives préédemment évoquées. Une arhiteture logiielle est

détaillée, ainsi que le modèle de données sous-jaent.
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Les onnaissanes déisionnelles sont un type partiulier de onnaissanes dont le but est de

dérire des proessus de prise de déision. En anérologie, es onnaissanes sont généralement

regroupées dans les reommandations de pratique linique (RPC). Ces douments pédagogiques

proposent des solutions thérapeutiques en assoiant des reommandations liniques à une situa-

tion médiale donnée. Leur publiation est assurée par des organismes médiaux erti�és, suite

à un proessus d'édition omplexe faisant intervenir des experts issus de di�érentes spéialités

de la médeine et des infographistes. Ce proessus est le re�et d'un travail ollaboratif au ours

duquel des étapes de validation et de mise à jour sont néessaires. Ainsi, les douments �naux

omportent des onnaissanes �ables représentant l'état de l'art au moment de leur publiation.

La qualité des douments et l'évolution des tehnologies en informatique médiale a ouvert

une nouvelle perspetive 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 életroniques a onduit

à la volonté de formaliser l'ensemble des onnaissanes ontenues dans le guide, de manière à

pouvoir alimenter des bases de onnaissanes utilisables dans le adre des systèmes d'aide à la

déision. Ainsi, la réation de es ontenus formels peut être vue ommme une problématique

d'aquisition des onnaissanes. Elle néessite deux niveaux d'expertise : le premier niveau est

médial et le seond onerne l'ingénierie des onnaissanes.

Dans e ontexte, le but du travail présenté dans ette thèse était de proposer des méthodes et

des outils permettant de fatoriser l'édition des GBPI et leur formalisation. En d'autres termes, il

onvenait de proposer des méthodes permettant une aquisition des onnaissanes automatique

lors de l'édition des GBPI par les experts médiaux. Pour répondre à ette problématique, trois

apports sont proposés.

Le premier apport est l'intégration des tehnologies du Web soial et sémantique dans le

proessus d'édition des GBPI. L'idée du Web soial et sémantique est d'exploiter l'intelligene

olletive du Web soial ave les tehnologies du Web sémantique. Ainsi, le r�le du Web séman-

tique est de fournir les tehniques pour gérer la ommuniation des onnaissanes tandis que le

Web soial favorise l'agrégation des ontributions des utilisateurs. La réation du wiki sémantique

OnoLogiK a permis de mettre en ÷uvre ette proposition. Ainsi, un retour d'expériene et des

méthodes sont présentés pour la migration d'une solution Web statique vers une solution du Web

soial et sémantique. De plus, les apports de ette migration sont présentés : la simpli�ation et

l'optimisation du proessus, ainsi que l'ajout de servies sémantiques.

Le seond apport onsiste à proposer une solution pour exploiter les onnaissanes déision-

nelles présentes dans les GBPI. Le plus souvent, es onnaissanes sont présentées sous forme

d'arbre de déision. Pour les représenter, plusieurs formats sont disponibles, omme le montre

l'état de l'art. Toutefois, les formats existants présentent de nombreuses limites, en partiulier

elle de ne pas exploiter des standards reonnus, e qui limite leur portabilité, tant au niveau

de l'édition que de l'exploitation. Ainsi, le framework KatoS propose un langage de représen-

tation d'arbres de déision simple à omprendre, pour lequel une tradution reposant sur les
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tehnologies du Web sémantique est développée. KatoS propose en outre un éditeur d'arbres,

permettant l'édition ollaborative en ligne.

Le troisième apport onsiste à onilier dans un même système les approhes pour la réa-

tion des GBPI. En e�et, deux approhes existent atuellement. La première, s'appuyant sur les

onnaissanes, propose des formats pour les onnaissanes déisionnelles. La seonde, dite dou-

mentaire, onsidère le GBPI omme un doument pouvant être enrihi lors de sa formalisation.

Ainsi, KatoS est un exemple de format de l'approhe s'appuyant sur les onnaissanes tandis

qu'OnoLogiK implémente l'approhe doumentaire. Leur fontionnement onjoint permet de

proposer une solution béné�iant des avantages des deux approhes.

De nombreuses perspetives sont exposées. La plupart d'entre elles visent à améliorer les

servies aux utilisateurs et l'expressivité de la base de onnaissanes, notamment en améliorant

la qualité des annotations syntaxiques, en renforçant le lien entre KatoS et OnoLogiK et en

intégrant de nouveaux modèles de représentation. En prenant en ompte le travail e�etué et les

perspetives réalisables à moyen terme, un modèle réaliste visant à faire du projet Kasimir un

système d'aide à la déision omplet est proposé.
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Liste des abréviations utilisées

API Appliation Programming Interfae

CCAM Classi�ation Commune des Ates Médiaux

CFC Continuum de formalisation des onnaissanes

CIM Classi�ation statistique internationale des maladies et des problèmes de santé onnexes

CP Content Ontology Design Patterns

DTD Doument Type De�nitions

FMA Foundational Model of Anatomy

G-DEE Guidelines Doument Engineering Environment

Galen Generalized Arhiteture for Languages Enylopaedias and Nomenlature

GBPC Guides de bonnes pratiques liniques

GBPI Guides de bonnes pratiques informatisés

GEM Guideline Elements Model

GLARE GuideLine Aquisition, Representation, and Exeution

GLIF Guideline Interhange Format

GO Gene Ontology

HAS Haute Autorité de Santé

IRI Internationalized Resoure Identi�ers

KiWi Knowledge in Wiki

LD Logiques de desriptions

MeSH Medial Subjet Headings

MLM Medial Logi Modules

OBO Open Biomedial Ontologies

ODP Ontology Design Patterns

OfW Ontologies for Wikis

OWL Web Ontology Language

PRODIGY Presribe RatiOnally with Deision-support In General Pratie studY
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Liste des abréviations utilisées

PTS Portail Terminologique de Santé

RCP Réunion de onertation pluri-disiplinaire

RDF Resoure Desription Framework

RDFa Resoure Desription Framework attributes

RPC Reommandations de pratique linique

SAD Systèmes d'aide à la déision

SMW Semanti MediaWiki

SNOMED Systematized Nomenlature of Mediine

SNOMED CT Systematized Nomenlature of Mediine - Clinial Terms

SPARQL SPARQL Protool and RDF Query Language

UMLS Uni�ed Medial Language System

URI Uniform Resoure 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 onnaissanes déisionnelles sont un type partiulier de onnaissanes dont le but est de dérire

des proessus de prise de déision. En anérologie, es onnaissanes sont généralement regroupées dans

des guides de bonnes pratiques liniques. Leur publiation est assurée par des organismes médiaux suite

à un proessus d'édition ollaboratif omplexe. L'informatisation des guides a onduit à la volonté de

formaliser l'ensemble des onnaissanes ontenues de manière à pouvoir alimenter des systèmes d'aide à

la déision. Ainsi, leur édition peut être vue omme une problématique d'aquisition des onnaissanes.

Dans e ontexte, le but de ette thèse est de proposer des méthodes et des outils permettant de fatoriser

l'édition des guides et leur formalisation.

Le premier apport de ette thèse est l'intégration des tehnologies du Web soial et sémantique dans

le proessus d'édition. La réation du wiki sémantique OnoLogiK a permis de mettre en ÷uvre ette

proposition. Ainsi, un retour d'expériene 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 onnaissanes

déisionnelles présentes dans les guides. Ainsi, le framework KatoS dé�nit un langage d'arbres de déi-

sion simple pour lequel une tradution reposant sur les tehnologies du Web sémantique est développée.

KatoS propose en outre un éditeur d'arbres, permettant l'édition ollaborative. Le troisième apport

onsiste à onilier dans un même système les approhes pour la réation des guides de bonnes pra-

tiques informatisés : l'approhe s'appuyant sur les onnaissanes symbolisée par KatoS et l'approhe

doumentaire d'OnoLogiK. Leur fontionnement onjoint béné�ie des avantages des deux approhes.

De nombreuses perspetives sont exposées. La plupart d'entre elles visent à améliorer les servies aux

utilisateurs et l'expressivité de la base de onnaissanes. En prenant en ompte le travail e�etué et les

perspetives, un modèle réaliste de système d'aide à la déision omplet est proposé.

Mots-lés: Web sémantique, wiki, reommandations de pratique linique.

Abstrat

Deision knowledge is a partiular type of knowledge that aims at desribing the proesses of

deision making. In onology, this knowledge is generally grouped into linial pratie guidelines. The

publiation of the guidelines is provided by medial organizations as a result of omplex ollaborative

editing proesses. The omputerization of guides has led to the desire of formalizing the knowledge so

as to supply deision-support systems. Thus, editing an be seen as a knowledge aquisition issue. In

this ontext, this thesis aims at proposing methods and tools for fatorizing editing guides and their

formalization.

The �rst ontribution of this thesis is the integration of soial semanti web tehnologies in the editing

proess. The reation of the semanti wiki OnoLogiK allows to implement this proposal. Thus, a feedbak

and methods are presented for the migration from a stati web solution. The seond ontribution onsists

in a solution to exploit the knowledge present in the deision-making guides. Thus, KatoS framework

de�nes a simple deision tree language for whih a translation based on semanti web tehnologies is

developed. KatoS also proposes an editor of trees, allowing ollaborative editing online. The third

ontribution is to ombine in a single system approahes for the reation of linial guidelines : the

approah based on the knowledge symbolized by KatoS and the doumentary approah symbolized by

OnoLogiK. Their joint operation bene�ts from the advantages of both approahes.

Many future works are proposed. Most of them aim at improving servies to users and the expres-

siveness of the knowledge base. Taking into aount the work and prospets, a realisti model to reate

a deision-support system based on linial guidelines is proposed.

Keywords: Semanti Web, wiki, linial pratie guidelines.
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