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Introduction

Les technologies de e-santé ont ouvert de nouveaux horizons pour promouvoir une
autonomie accrue des patients. Bien que les technologies de I'information soient main-
tenant largement utilisées, il existe souvent une disparité entre les connaissances scien-
tifiques et technologiques sous-jacentes aux pratiques de soins de santé et les représen-
tations cognitives de la maladie. Cela s’explique par 'avénement de nouvelles techno-
logies embarquées, I'utilisation généralisée de dispositifs & déploiement universel tels
que les smartphones et les tablettes, ainsi que par les progrées des communications sans
fil. Ces derniéres années, I'explosion du nombre de sources documentaires sur le web
rendant parfois la recherche d’information laborieuse, d’autant plus lorsqu’il s’agit de
retrouver des informations fiables et pertinentes. Ainsi, les informations sont souvent
mal exploitées a cause de leur hétérogénéité et de la difficulté pour les localiser. En
effet, la nature des documents publiés présente une grande variabilité. Pour optimiser
I’exploitation de ces informations, de nouveaux outils sont nécessaires pour structurer
et rendre interopérable les différentes ressources.

L’ambition de cette thése est de construire un écosystéme apprenant pour la pré-
vention du risque cardiovasculaire. Il s’agit d’un ensemble composé d’entités (modules,
outils, etc.) et de leurs utilisateurs (patient, médecin, aidant, etc.) interagissant dans
un environnement technologique. Cet environnement est constitué d’un ensemble de
services informatiques utilisant les technologies du web. Les différents acteurs s’en-
gagent a contribuer & la réussite des objectifs de cet écosystéme qui est congu pour
faciliter les échanges et le partage de ressources entre les différents acteurs impliqués.
Il est organisé autour d’un ensemble d’espaces de collaboration dédiés aux utilisateurs
travaillant collectivement sur un méme probléme. Il permet ainsi a l'utilisateur de
construire et de partager de nouvelles connaissances a partir des interactions avec les
différents utilisateurs et les ressources mises a disposition. Les informations contenues
dans ces ressources sont relatives a : (i) I'évaluation du risque cardiovasculaire ; (ii) la
prise en charge selon la nature du risque; (ii) la description des processus de prise de
décision qui associe & une situation particuliére une recommandation dépendante du
contexte.

La prévention de risque cardiovasculaire est un processus complexe comportant des
facteurs de risque pouvant interagir du niveau moléculaire au niveau sociétal et en-
vironnemental. Des méthodes d’analyse des données adéquates sont nécessaires pour
améliorer la compréhension de cette complexité. Leur finalité est I'obtention d’éva-
luations probantes de haute qualité a des fins d’information des différents utilisateurs
(patients, professionnels de santé) et 'aide a la mise en place d’interventions adaptées.
Toutefois, la plupart du temps, ces connaissances sont issues d’études épidémiologiques
réalisées par des experts et publiées sur des supports statiques destinés a des étres
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humains et incompréhensibles par des machines. De plus, la clé de la réussite d'une
intervention est le changement du comportement des utilisateurs ce qui a conduit au
développement de systémes éducatifs personnalisés. L’opérationnalisation de ces sys-
témes personnalisés nécessite la formalisation des connaissances du domaine afin de
construire des suggestions adaptées aux différents types d’utilisateurs.

Contexte applicatif. Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans
une démarche interdisciplinaire. Ils ont été menés dans le contexte d’une collaboration
entre le Laboratoire d’Informatique Médicale et d’'Ingénieurie des Connaissances en
e-Santé (LIMICS!'), Université Paris 13 et 'Equipe de Recherche en Epidémiologie
Nutritionnelle (EREN %), Université Paris 13.

Les maladies cardiovasculaires (MCVs) constituent la premiére cause de mortalité
et de morbidité en France chez les hommes et les femmes engendrant des cotits annuels
importants. La prévention de ces maladies constitue avec leur dépistage précoce et
leur prise en charge rapide et efficace un moyen possible de réduire ce cott. Cette
prévention passe par 'identification des facteurs de risque modifiables associés a ces
maladies chroniques. Ainsi, plusieurs plans d’action (prévention et lutte) sont mis en
ceuvre contre ces maladies non transmissibles (ASSURANCE-MALADIE, 2010).

Ces derniéres années, il a été observé a I’échelle mondiale, une reconnaissance du
potentiel des technologies informatiques pour leur contribution a I'amélioration de la
santé publique. En 2018, ’assemblée mondiale de la santé a approuvé le Plan d’action
pour la mise en ceuvre de la stratégie mondiale de lutte contre les maladies non trans-
missibles (WHO, 2018). A I’échelle internationale, on assiste a une prise de conscience
accrue (i) des défis posés par les maladies non transmissibles et (ii) des éléments de
preuve a ’appui des interventions efficaces.

Parallélement a la création d’alliances (notamment la participation des agences
internationales, de la communauté scientifique et de la santé publique et des Orga-
nisations Non Gouvernementales (ONG) a la sensibilisation, a la recherche et a la
collaboration), plusieurs rapports importants ont été rédigés. En Europe, une atten-
tion nouvelle a été accordée aux principaux facteurs de risque des maladies non trans-
missibles. L’élaboration de la nouvelle politique européenne de la santé, Santé 2020,
permet a la région européenne de I’OMS d’ouvrir un nouveau chapitre dans ce domaine
et un engagement renouvelé pour la santé publique. En France, des organismes et des
programmes de recommandations sont mis en place tels que : (i) la Haute Autorité
de santé (HAS?) qui propose des recommandations congues pour aider le praticien et
le patient a déterminer les soins les plus appropriés a des situations cliniques; (ii) le
Programme National Nutrition Santé (PNNS?) qui a pour objectif de contribuer a ré-
duire I'incidence de ces maladies en contribuant a 1’éducation des Francais sous forme
d’objectifs relatifs a I’alimentation et a l'activité physique.

Dans de nombreux domaines, et en particulier en santé, l'accés aux informations
et leur utilisation sont des enjeux majeurs pour le grand public et les professionnels.
Depuis son apparition au début des années 1990, le web a profondément transformé
la société. Il est désormais omniprésent dans nos vies, que ce soit dans notre fagon de
communiquer, de travailler, etc. Ainsi, I'information médicale devient de plus en plus
disponible et accessible. De nombreux sites existent pour informer les praticiens, opti-
miser leurs pratiques et leurs organisations, d’autres permettent aux usagers d’accéder

http://www.limics.fr/
https://eren.univ-parisl13.fr/index.php/fr/
https://www.has-sante.fr
http://www.mangerbouger.fr/PNNS

Ll
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Introduction

a des informations pas toujours certifiées. Les sites de référencement des publications
meédicales telles que PubMed (NCBI, 2018) et CISMeF (CISMEF, 2018) vont dans ce
sens. A titre d’exemple, PubMed indexe plus de 2275544 références bibliographiques
sur les maladies cardiovasculaires et une recherche & partir de CISMeF, donne 6539
résultats sur les maladies cardiovasculaires.

Le contexte de la thése est celui de I'ingénierie des ontologies et du web sémantique
appliqués a la prévention et au suivi nutritionnel de patients présentant des risques
ou souffrant de maladies cardiovasculaires. L’objectif du travail est la construction
d'un service capable d’évaluer le risque cardiovasculaire d’un individu et de fournir
des suggestions personnalisées fondées sur le profil de I'internaute ou du patient. Cette
approche nécessite la mise en place d’une démarche interdisciplinaire faisant collaborer
des chercheurs dans les domaines de I'informatique, de I’épidémiologie et de la nu-
trition. L'importance de cette collaboration se justifie par le besoin de produire des
recommandations étayées par des recherches attestées dans le domaine de la nutrition
et de la santé.

La modélisation des connaissances sur les facteurs de risque cardiovasculaire fait
appel a I'ingénierie des connaissances, qui vise a proposer des concepts, des méthodes
et des techniques permettant de modéliser, de formaliser, d’acquérir des connaissances
dans les organisations dans un but d’opérationnalisation, de structuration ou de ges-
tion au sens large (par exemple, valider les modéles qualitatifs congus lors de I’étape
précédente en conservant une tragabilité entre les modéles au niveau des connaissances
et les modeles pour I'implémentation.) (TEULIER et al., 2005). Lors du passage de
I'opérationnalisation a la validation, le processus de validation doit étre congu pour
prendre en compte les retours des experts et des utilisateurs afin d’améliorer les mo-
déles qualitatifs élaborés et de progresser dans l’analyse du probléme et la définition
des méthodes élaborées pour le résoudre (CHARLET et al., 2000).

Actuellement, le cadre technique de la formalisation des connaissances est fourni
par le web sémantique. Le web sémantique est un projet dont le but est d’améliorer la
présentation des documents en ligne afin de les rendre compréhensibles par des proces-
sus automatiques, permettant ainsi a des machines de chercher, de combiner, de gérer
et de produire des connaissanes. Sous l'égide du W3C, des standards sont apparus
pour exprimer de maniére formelle les connaissances, tels que RDF (KLYNE et CAR-
ROL, 2004) et OWL (MOTIK et al., 2012), et pour les interroger, tel que le langage de
requétes SPARQL (PRUD'HOMMEAUX et SEABORNE, 2008), GraphQL (GRAPHQL,
2018), HyperGraphQL (HYPERGRAPHQL, 2018). Le web sémantique a déja gagné en
popularité en tant que plateforme d’intégration et d’analyse de données dans le domaine
de la santé. De nombreux référentiels et des ensembles de données disponibles publiés
selon les meilleurs principes et pratiques du web sémantique sont disponibles. Les in-
terfaces homme-machine pour interroger, afficher et visualiser les données sémantiques
sur la santé permettant l’exploration de données pour la découverte de connaissances
cachées dans les données de santé.

Problématique. Actuellement, on assiste & une explosion des données a la fois en
volume et en diversité. Mais la plupart des ensembles de données disponibles dans le
domaine de la santé continuent a étre produits dans des formats propriétaires allant
de ceux qui sont pratiques, précis, indexés et bien gérés a ceux qui sont incomplets, in-
cohérents, potentiellement inexacts et extrémement volumineux. Par exemple, (WHO,
2017) continue & publier des rapports sur les problémes de santé mondiaux et & fournir
un acces a d’énormes données, des analyses statistiques et des recommandations sur les
maladies non transmissibles. De nombreux autres établissements de santé tels que Pub-
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Med, CISMeF, HAS contiennent des liens sélectifs vers différents référentiels de bases de
données de santé. Cependant, la plupart des données continuent & étre publiées au for-
mat PDF ou sous forme de feuilles de calcul, rendant difficile leur traitement ultérieur
y compris pour le processus d’agrégation et d’interconnexion de données. L’informa-
tisation de la santé, telle que l'utilisation quotidienne des systémes d’information et
des dispositifs médicaux technologiques dans les hopitaux et autres institutions médi-
cales, a déja produit et continuera de produire une quantité considérable de données
issues des dossiers médicaux, de la surveillance des patients, etc. Ces derniéres années,
de nombreuses tentatives d’utilisation du web sémantique pour réduire la complexité
du traitement des données et résoudre certains problémes d’intégration classiques sont
mises en ceuvre.

Afin de répondre aux attentes afférentes & la productivité accrue du volume des
données qui découle de 'utilisation des technologies du web sémantique dans le domaine
des soins de santé, un certain nombre de problémes doivent étre résolus :

— Outre le probleme d’intégration des données, I'interaction de I'utilisateur avec les
données constitue un autre défi. La difficulté réside dans la gestion des recherches,
la navigation dans les données et la présentation des données. La difficulté est
de mettre au point des outils permettant de trouver efficacement des ressources
ou des données, en particulier s’il peut y avoir un ensemble de liens et d’inter-
connexions possibles entre les données publiées provenant de nombreuses sources
différentes. De telles associations pourraient étre utilisées en amont pour fournir
de nouveaux contextes et de nouvelles possibilités de résultats de recherche plus
efficaces (modélisation des connaissances d'un domaine). En outre, une autre exi-
gence importante consiste a fournir une présentation cohérente de ces données et
a faciliter la navigation et ’exploration efficace de ces données et cela a partir de
différents périphériques.

— Un autre défi consiste a savoir comment utiliser ces énormes quantités de données
pour construire de nouveaux modéles et transformer ces données en un ensemble
de connaissances susceptible d’améliorer les pratiques en e-santé. Par exemple,
une application d’exploration de données pourrait explorer les données des pa-
tients (tels que les habitudes alimentaires, I'activité physique, ou les antécédents
familiaux, etc.) pour détecter les causes des maladies et proposer une recomman-
dation adaptée a moindre cotit. Ces derniéres années, le web sémantique gagne
du terrain pour relever ces défis.

— Plusieurs ressources peuvent décrire des notions utilisées dans un méme domaine
selon des points de vue différents. Il est difficile de parvenir a un accord commun
et large pour décrire un domaine spécifique, aussi des efforts sont nécessaires pour
standardiser les vocabulaires dans les domaines de la santé. Les données conti-
nueront & étre décrites en utilisant différents vocabulaires, mais pour intégrer ces
informations dans une vue cohérente, diverses stratégies d’appariement et d’ali-
gnement sont nécessaires. Il existe cependant peu d’interfaces conviviales pour
interroger, parcourir, afficher et visualiser les données sémantiques de maniére
significative. Le développement d’interfaces efficaces améliore considérablement
I’adoption du web sémantique dans le domaine de la santé.

Le but de cette thése est par conséquent de définir des méthodes pour faciliter
l'accés & des ressources du domaine de la santé (HAS, PNNS, LANGUAL, etc.), de
construire des outils et des stratégies pour automatiser les processus de qualification
des ressources, d’évaluer le risque par une approche de visualisation dynamique des
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interactions entre les facteurs de risques. Les approches et les prototypes développés
au cours de cette thése se veulent les plus génériques possible. Par exemple, dans le
cas de I’évaluation du risque, 'approche est applicable & n’importe quel domaine de la
gestion du risque (nucléaire, ferroviaire, santé, etc.).

Les contributions de cette thése sont : (i) un systéme d’évaluation du risque cardio-
vasculaire qui prend en compte les interactions entre les facteurs de risque; (ii) un outil
de visualisation de connaissances représenté sous forme d’un graphe; (iii) une approche
de qualification nutritionnelle des recettes de cuisine, implémentée sous forme d’un ser-
vice web; (iv) un écosystéme apprenant avec une architecture modulaire composée
de services web. Cette approche facilite son évolution dans le domaine des maladies
cardiovasculaires et sa réutilisation dans d’autres domaines.

Organisation du mémoire. La premier chapitre présente le contexte de ce travail
qui s’inscrit dans le cadre de proposition d'un écosystéme apprenant pour améliorer
la prévention du risque cardiovasculaire. La section 1.1 introduit les objectifs de cet
écosystéme qui s’appuient notamment sur les connaissances issues de 1’épidémiologie
des maladies cardiovasculaires (section 1.2) et de la prévention du risque dans différents
domaines (section 1.3). Le contexte technique de cet écosystéme, présenté dans la
section 1.4, est fourni par le web sémantique. Plusieurs de ces applications dans le
domaine de la e-santé sont présentées dans la section 1.5.

La deuxiéme chapitre vise & fournir une approche d’extraction automatiquement des
connaissances a partir de textes. Dans notre étude, nous nous intéressons plus précisé-
ment a ’extraction et I'interprétation de connaissances a partir de tableaux statistiques
publiés au format PDF. Nous commencons par décrire la démarche statistique d’inter-
prétation des résultats et les méthodes visuelles les plus utilisées pour les présenter.
Ensuite, nous présentons et comparons les approches d’extraction des connaissances a
partir de ces présentations avant d’exposer notre approche. Nous expérimentons ensuite
I’approche d’extraction proposée sur deux jeux de données relatives aux domaines des
maladies cardiovasculaires et de la finance. Enfin, 'approche est évaluée.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons un modeéle conceptuel générique décri-
vant les facteurs de risque et leurs interactions. Nous abordons la problématique de
modélisation conceptuelle des connaissances en nous fondant sur les concepts de I'in-
génierie des connaissances afin d’offrir une modélisation consensuelle et partagée sur
les maladies cardiovasculaires. Nous détaillons et discutons la démarche adoptée afin
de démontrer 1'utilité d’'un modéle conceptuel générique pour un domaine.

L’objet du quatriéme chapitre est de présenter 'outil MCVGraphViz proposé pour
la visualiser le graphe des interactions entre facteurs de risque. Il s’appuie sur le modéle
conceptuel construit pour offrir a 'utilisateur une interface de visualisation permettant
d’accéder de fagon progressive et dynamique au contenu du graphe. De plus, le systéme
collecte les actions effectuées au cours de la navigation permettant de constituer une
trace et de la stocker sous la forme d’un chemin (nceud de départ, noeud de destination).

Le systéeme de recommandation est le sujet du cinquiéme chapitre. Nous commen-
¢ons par nous intéresser aux systémes de recommandation et leur utilisation dans le
domaine de la santé. Nous nous intéressons a la fois aux aspects techniques et a la
maniére dont les utilisateurs percoivent un tel systéme. Puis nous proposons une ap-
proche de recommandation modulaire adaptée a I'utilisateur en nous basant sur leurs
besoins et un ensemble de critéres identifiés dans la littérature. Aprés avoir abordé le
choix de la modularité, nous présenterons les interfaces implémentant chaque module
alliant ainsi ’expertise humaine a 'efficacité informatique pour améliorer la prévention
du risque cardiovasculaire.
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L’objet du sixiéme chapitre est la présentation du probléme de la qualification nu-
tritionnelle des recettes de cuisine qui consiste a automatiser ’attribution d’un score
nutritionnel a une recette et son implémentation. L’objectif du travail présenté dans
ce chapitre est de construire un module de qualification nutritionnelle des recettes qui
s'intégre dans 1’écosystéme de prévention du risque cardiovasculaire, pour fournir aux
utilisateurs des contenus et des outils pour mieux les renseigner et les guider dans
I’adoption d’un mode de vie sain. L’approche adoptée se décompose en quatre étapes :
enrichissement lexical en annotant les termes désignant les produits composant les in-
grédients ; génération du fichier de calcul a partir d’un patron lexical et interrogation
de la table de composition ; calcul et attribution du score ; traduction du score sur une
échelle graphique. Cette méthodologie est fondée sur 'appariement entre des ressources
textuelles (corpus de recettes) et des données structurées (table de composition Nutri-
net). La ressource termino-ontologique MIAM est utilisée pour améliorer la qualité de
I’appariement et permettre la caractérisation nutritionnelle des recettes.
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Ce chapitre présente le contexte de ce travail qui s’inscrit dans le cadre de proposition d’un
écosystéme apprenant pour améliorer la prévention du risque cardiovasculaire. La section 1.1 introduit
les objectifs de cet écosystéme qui s’appuient notamment sur les connaissances issues de I’épidémiologie
des maladies cardiovasculaires (section 1.2) et de la prévention du risque dans différents domaines
(section 1.3). Le contexte technique de cet écosystéme, présenté dans la section 1.4, est fourni par le

web sémantique. Plusieurs de ces applications dans le domaine de la e-santé sont présentées dans la

section 1.5.
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et maladies cardiométaboliques, Dossier :

Serge Hercberg, La revue du praticien, Mars 2017, pp 13-18.

Role de la nutrition dans les maladies cardiométaboliques.



Chapitre 1. Contexte applicatif et scientifique

1.1 Projet d’amélioration de la prévention du risque
cardiovasculaire

L’objectif est de proposer des méthodes et de créer des outils logiciels pour 'aide
a la prévention du risque cardiovasculaire et, plus généralement, pour la gestion des
connaissances de ce domaine. Les connaissances étudiées sont issues des institutions na-
tionales et internationales sous forme de documents. Elles sont composés de ’ensemble
des recommandations nécessaires a I’évaluation et a la prise en charge des individus a
risque ou souffrants de maladie cardiovasculaire. L’objectif est de formaliser ces connais-
sances de maniére a les rendre utilisables par des systémes intelligents en fournissant
les outils pour leur maintenance et leur mise a jour.

1.2 Epidémiologie des maladies cardiovasculaires

1.2.1 Généralités sur les maladies cardiovasculaires

Les travaux concernant la compréhension des causes des maladies cardiovasculaires
constituent un domaine relativement récent en médecine. En fait, les maladies cardio-
vasculaires étaient relativement rares avant le début des années 1900 (TEUFEL, 2018),
mais avec l'arrivée des antibiotiques et les progrés de la science, les décés prématurés
dus a des maladies infectieuses ont chuté. En outre, le développement des transports
et des industries alimentaires a réduit le besoin de se procurer nos propres aliments
grace a l'agriculture et donc a des modes de vie plus sédentaires. Cette combinaison de
facteurs entraine une augmentation rapide des maladies cardiaques (voir figure 1.1).

Transition démographique

° BRI Urbanisation et Mortalité par
de la population jeune industrialisation ) maladies infectieuses
A F e Augmentation = oo " -
« Fertilité élevée dei S Age de la | > car ! es
Amélioration des population et maladies chroniques

- Mortalité élevée due

P q soins de santé et
aux maladies infectieuses

delasanté publique ___ ' paisse de la fertilité
Expansion de

« Faibles ressources v -
I'éducation

économiques
Transition épidémiologique

FIGURE 1.1 — Transition démographique des maladies chroniques

Les maladies cardiovasculaires constituent un ensemble de troubles affectant le coeur
et les vaisseaux sanguins. Les infarctus du myocarde et les accidents vasculaires céré-
braux (AVC) sont généralement des événements aigus et principalement dus & 'obs-
truction d’'une artére empéchant le sang de parvenir au coeur ou au cerveau. Leur cause
la plus courante est la constitution d’une plaque d’athérome sur les parois internes des
vaisseaux sanguins alimentant ces organes. Les AVC peuvent aussi résulter du saigne-
ment d’'un vaisseau sanguin cérébral (WHO, 2007).

1.2.2 Statistiques des maladies cardiovasculaires

Selon ’'OMS (WHO, 2017) les maladies cardiovasculaires sont la premiére cause de
mortalité dans le monde. L’OMS estime en 2015 & 17,7 millions le nombre de déces
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Chapitre 1. Contexte applicatif et scientifique

imputables aux maladies cardiovasculaires, soit 31% de la mortalité mondiale totale.
Parmi ces déces, 7,4 millions sont dus a une cardiopathie ischémique et 6,7 millions a
un AVC.

Les maladies cardiovasculaires sont également la premiére cause de décés prématuré
a travers le monde : 42% de I'ensemble des décés survenant avant 1'Age de 75 ans leur
sont imputables. Ceci souligne I'urgence de promouvoir la prévention de ces pathologies
en agissant sur leurs facteurs de risque modifiables.

En France, les maladies cardiovasculaires sont responsables de 29% des déces (150
000 par an), juste derriére les cancers qui représentent 30% de la mortalité. Leur
cott direct est estimé & 13 millions d’euros et leur cott total & 22 millions d’eu-
ros (ASSURANCE-MALADIE, 2010). Elles occupent le premier rang des Affections de
Longue Durée (ALD) avec 2,8 millions de personnes concernées et concentrent 27% des
dépenses consacrées aux ALD, soit 18,7 milliards d’euros de remboursements.

1.2.3 Les facteurs associés aux maladies cardiovasculaires

Un facteur est associé & une maladie cardiovasculaire si sa présence ou son absence
modifie le risque de développer cette maladie. On distingue les facteurs de risque et
les facteurs protecteurs. Un facteur de risque est une condition ou une habitude qui
rend une personne plus susceptible de développer une maladie. Un facteur protecteur
est une condition ou habitude dont la présence diminue le risque de développer une
maladie.

La recherche de facteurs associés & une maladie cardiovasculaire est fondamentale.
Elle permet : (i) d’identifier les sujets a risque d’événement cardiovasculaire; (ii) de
définir les stratégies d’intervention en fonction des facteurs de risque présents. Plusieurs
facteurs de risque (voir tableau 1.1), responsables de 1'augmentation d’incidence des
maladies cardiovasculaires, ont été identifiés grace aux études de cohorte et aux essais
thérapeutiques randomisés. Le tableau 1.1 présente un résumé des principaux facteurs
de risque cardiovasculaire (GAYE et al., 2016; ViOoT-BLANC, 2010; PIEPOLI et al.,
2016). Nous pouvons les classer en deux types de facteurs de risque : (i) les facteurs
de risque non modifiables : I’age, le sexe, ou les facteurs génétiques; (ii) les facteurs de
risque dits modifiables, car accessibles a une intervention : le tabagisme, la sédentarité,
la mauvaise alimentation et 1'usage nocifs de 1’alcool, etc.

Face a la morbidité importante liée aux maladies cardiovasculaires, plusieurs pro-
grammes nationaux ont été mis en place afin de réduire les facteurs de risque ou aug-
menter les facteurs de protection dans la population en générale. Ils incluent : (i) Pro-
gramme National de Réduction du Tabagisme (PNRT!); (ii) le Programme National
Nutrition Santé¢ (PNNS?2); (iii) le Plan Santé Sport Bien-Etre (SSBE?); (iv) le Plan
National Santé Environnement (PNSE?); (v) le Plan de santé au travail 2016-2020°.

Certains facteurs de risque tels que I'age et les facteurs génétiques de maladies
cardiovasculaires ne peuvent étre modifiés. Cependant, ils doivent étre pris en compte
dans I’évaluation du risque. Par exemple, pour les femmes, I’age devient un facteur de
risque & 55 ans. Si votre pére ou votre frére a eu une crise cardiaque avant I’Age de 55

1. https://solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/PNRT2014-2019.pdf

2. https://solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/PNNS_2011-2015.pdf

3. http://wuw.sports.gouv.fr/IMG/pdf/1-texte_communication_en_conseil_des_
ministres.pdf

4. https://solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/2014-06-24-rapport_cas-vf.pdf

5. https://travail-emploi.gouv.fr/IMG/pdf/pst3.pdf
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Catégories

Nom du facteur de risque

Effets sur les maladies cardiovasculaires

Facteurs de risque
non modifiables

Age

Avec "augmentation de 1’dge, les vaisseaux sanguins ont tendance a perdre de 1’élasticité et &
accumuler les dépéts d’athérome. Ceci augmente le risque de faire une maladie cardiovasculaire.

Antécédents
familiaux/génétique

Les antécédents familiaux sont considérés comme un moyen indirect pour identifier les marqueurs
génétiques augmentant le risque de faire une maladie cardiovasculaire. Si un parent proche, a
développer une maladie cardiovasculaire précoce, vous avez un risque plus important d’en faire autant.

Sexe

Les hormones sexuelles féminines sont un facteur protecteur contre la survenue des maladies
cardiovasculaires. Avant la ménopause, les hommes sont plus a risque que les femmes.

Facteurs de risque
modifiables

Cholestérol sanguin : HDL

Le cholestérol est vital pour les cellules saines. Lorsque le régime alimentaire est riche en graisses
saturées, le corps a tendance a accumuler le cholestérol. Si cela ce produit une partie du cholestérol peut

et LDL se déposer sur les parois des artéres, créant ainsi des plaques d’athéromes.
La présence excessive de triglycérides dans le sang, associée a une quantité insuffisante de HDL
(lipoprotéines de haute densité), est un facteur de risque cardiovasculaire. Cette combinaison est
. : . souvent liée a la survenue d’une athérosclérose, associée a un risque accru d’AVC et de cardiopathies
Triglycérides

ischémiques. L hypertriglycéridémie peut étre héréditaire mais survient également chez les personnes
en surpoids, en particulier lorsque 1’excés de graisse est localisé autour de la taille.

Hypertension artérielle

L’hypertension artérielle augmente le risque de crise cardiaque, d’insuffisance cardiaque et d’accident
vasculaire cérébral. La maladie survient plus fréquemment lorsqu’on a des antécédents familiaux

d’hypertension artérielle, ou un mode de vie qui y prédispose (sédentarité, alimentation malsaine, etc.)

Diabéte sucré

Les personnes atteintes de diabéte courent un risque beaucoup plus élevé de maladie cardiovasculaire.
Ce risque accru est associé a une glycémie élevée, a une pression artérielle élevée et a une
augmentation des lipides sanguins.

Tabagisme

Le fait de fumer, méme quelques cigarettes par jour, augmente le risque de maladie cardiovasculaire.
Arréter de fumer, méme aprés avoir fumé pendant de nombreuses années, réduira le risque de MCV.

TABLE 1.1 — Liste des facteurs de risque cardiovasculaire
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Chapitre 1. Contexte applicatif et scientifique

ans, votre meére ou votre soeur avant ’age de 65 ans, vous présentez un risque accru de
développer une maladie cardiovasculaire.

Il est possible d’évaluer un niveau de risque cardiovasculaire pour un individu. Ce
niveau de risque est directement proportionnel au nombre de facteurs de risque présents
chez cet individu : on parle de risque cardiovasculaire global. La stratégie pour diminuer
le risque global consiste & agir sur ces facteurs de risque. En d’autres termes, il faut
intervenir sur les facteurs de risque modifiables des maladies cardiovasculaires (PIEPOLI
et al., 2016).

Un des avantages de prendre en compte ’ensemble des facteurs de risque identifié
est de pouvoir disposer d’une évaluation du risque adaptée. Enfin, avant de mettre en
place une approche d’évaluation du risque, il est important de comprendre la notion du
risque et les approches existantes pour son évaluation et sa prévention. Cette analyse
constitue une treés bonne base a la compréhension des connaissances qui peuvent étre
intégrées dans un systéme d’évaluation du risque.

1.3 Prévention du risque

1.3.1 Définition du risque

Le risque est un sujet important dans la société. Les individus sont confrontés aux
risques des marchés financiers, des centrales nucléaires, des catastrophes naturelles et
des fuites dans les systémes de Technologies de 'Information et de la Communication
(TIC), pour ne citer que quelques exemples de domaines dans lesquels 'incertitude et
le risque de préjudice jouent un réle important. Il n’est donc pas surprenant que le
risque soit étudié dans des domaines aussi divers que les mathématiques et les sciences
naturelles, mais aussi la psychologie, I’économie, la sociologie, les études culturelles et
la philosophie (ROESER et al., 2012).

Selon (MOLLER et al., 2006 ; ROESER et al., 2012), il est utile de distinguer au
moins cing significations du risque différentes, mais clairement liées, qui ont été utilisées
dans la littérature :

1. le risque est un événement indésirable pouvant ou non se produire ;
2. le risque est la cause d’un événement indésirable pouvant ou non se produire ;

3. le risque est la probabilité d’un événement indésirable qui peut ou non se pro-
duire ;
4. le risque est le fait qu'une décision soit prise dans des conditions probabilistes ;

5. le risque correspond a la valeur statistique attendue des événements indésirables
qui peuvent ou non se produire.

Dans le domaine de la santé, le risque est la probabilité de développer un événe-
ment (par exemple cardiovasculaire) précis chez des sujets donnés sur une période bien
déterminée. La notion de risque est donc une notion populationnelle que I'on essaie de
transposer a des individus. Or, toutes les évaluations du risque que nous possédons sont
développées a partir d’échantillons issus de populations. Par conséquent, le risque com-
muniqué & un individu refléte I'expérience d’un groupe et il est impératif de connaitre
I'origine du calcul. Il s’agit généralement d’une incidence, c’est-a-dire d'un taux de
nouveaux événements cardiovasculaires chez des sujets auparavant sains. Il peut s’agir
alors d’une incidence de décés, d’une incidence de sujets avec infarctus du myocarde
avec ou sans décés, de sujets avec infarctus du myocarde ou de maladie coronaire au
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Chapitre 1. Contexte applicatif et scientifique

sens large ou encore de sujets ayant présenté un événement cardiovasculaire, quel qu’il
soit (FERRIERES, 2012).

1.3.2 Deéfinition de la prévention

La prévention peut étre décrite comme un ensemble complexe d’activités visant
a : (i) développer les compétences personnelles et sociales des personnes; (ii) modifier
les systémes sociaux pour mieux répondre aux besoins des personnes. Travaillant a
ces deux niveaux, la prévention englobe les actions visant les influences individuelles,
sociales, économiques et culturelles, supposées contribuées a 1’émergence de comporte-
ments dysfonctionnels individuels ou inversement et pouvant étre modifiés pour contri-
buer positivement a 1’émergence de comportement social (ADAM, 1981).

Catégorie de

. 5 Primordiale Primaire Secondaire Tertiaire
prévention ‘
Population Population Personnes Personnes Personnes
cible générale susceptibles asymptomatiques symptomatiques

|

ey PR ia Sduire |
Réduire Réduire I'incidence Réduire la Réduire les effets

Objectifs . — i _— p — néfastes ou
le risque de la maladie prévalence - o
I"incapacité

Progression de la Premiére Premiére Décés

maladie: Iésion symptéme (sifatal)

FIGURE 1.2 — Classification de stratégies préventives

Il existe différents types de prévention (voir figure 1.2) : (i) la premiére est la «
prévention primordiale » qui consiste en des actions et des mesures qui empéchent
I’émergence de facteurs de risque sous forme de conditions environnementales, écono-
miques, sociales et comportementales et de modes de vie culturels, etc. ; (ii) la seconde
est la « prévention primaire » qui désigne les mesures d’intervention visant & prévenir
I'apparition primordiale d’une nouvelle maladie, d'un handicap ou d’une blessure ; (iii)
la troisiéme est la « prévention secondaire » qui est un ensemble de mesures utilisées
pour la détection précoce et une intervention rapide afin de controler un probléme ou
une maladie et d’en minimiser les conséquences; (iv) la quatriéme est la « prévention
tertiaire » qui se concentre sur la réduction des complications ultérieures d’'une ma-
ladie, d’'un handicap ou d’une blessure existants, par le traitement et la réadaptation
(BAUMANN et YLINEN, 2017). Dans la suite de ce document, la prévention traitée est la
prévention primaire selon le principe « mieux vaut prévenir que guérir ». La principale
raison de préférer la prévention primaire a la prévention secondaire est que tant que
le danger existe toujours, il peut étre réalisé par un événement déclencheur imprévu
(ROESER et al., 2012).

La prévention des maladies cardiovasculaires est définie comme un ensemble coor-
donné d’actions, au niveau de la population ou ciblant un individu, visant a éliminer
ou & minimiser I'impact des maladies cardiovasculaires et de leurs handicaps associés
(FEINLEIB, 2001). Selon la définition de 'OMS (WHO, 2007), la prévention concerne
« toutes les activités dont le but principal est de promouvoir, restaurer et maintenir la
santé ».

Les stratégies de prévention représentent des mesures préventives axées sur les per-
sonnes jugées les plus susceptibles de développer une certaine maladie. Elles sont pré-
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cieuses dans la mesure de prévention au sein de la population générale. Un exemple
d’une approche a haut risque pour la prévention des accidents vasculaires cérébraux est
le traitement de I'hypertension chez les personnes ayant déja subi un Accident Isché-
mique Transitoire (AIT). La stratégie a haut risque reléve principalement du domaine
médical de la prévention secondaire (WILHELM, 2008).

1.3.3 Systémes d’évaluation du risque

L’évaluation et la gestion des risques sont des approches abordées dans diverses
disciplines, notamment la finance, le nucléaire, la santé, etc. La principale tache de
I’évaluation et de la gestion des risques consiste a mettre au point des outils adéquats
pour faire face aux problémes de complexité, d’incertitude et d’ambiguité. Les systémes
informatisés d’évaluation des risques deviennent de plus en plus importants dans la
société. Si les chances de réduire et de gérer certains risques augmentent, leurs impacts
peuvent étre controlés et réduits de maniére significative (ANDERSSON et HOSSAIN,
2014).

1.3.3.1 Evaluation du risque dans d’autres domaines

Il existe de nombreux domaines dans lesquels ’évaluation du risque joue un roéle
important. Nous avons selectionné les domaines dans lesquels la prévention du risque
constitue un enjeu sociétal majeur.

Domaine des catastrophes naturelles. Le premier exemple est le domaine des ca-
tastrophes naturelles. Dans ce domaine, les inondations sont considérées comme
I'une des formes les plus graves de catastrophes naturelles, responsables du plus
grand nombre de décés et de dommages économiques. (ANDERSSON et HOSSAIN,
2014) proposent un modéle fondé sur des régles de croyance et diverses techno-
logies de réseau de capteurs sans fil pouvant étre utilisés en collaboration pour
mettre en place des applications d’évaluation des risques.

Domaine du risque nucléaire. Le deuxiéme exemple est dans le domaine du risque
nucléaire. ADAC (CAPET et al., 2008) est un systéme d’évaluation dynamique
des risques qui suit ’évolution quotidienne de la situation dans un domaine parti-
culier afin de permettre aux experts de mieux comprendre les situations a risque.
Le systéme est fondé sur une bibliothéque de scénarios d’experts décrivant des
développements de crise typiques et une ontologie représentant la connaissance
du domaine. Il surveille un flux séquentiel d’événements entrants pour repérer les
séquences d’événements susceptibles de produire une crise. Le systéme permet
d’évaluer automatiquement les risques en matiére de prolifération nucléaire. Il
repose essentiellement sur deux composantes : ’analyse linguistique d’articles de
presse et le calcul du risque nucléaire.

Domaine du risque chimique. Le troisiéme exemple est dans le domaine du risque
chimique. (NAKAI et SUZUKI, 2014) proposent une méthode fondée sur le calcul
de la probabilité d’occurrence des dangers dans les usines chimiques qui tiennent
compte des garanties existantes. Le systéme développé repose sur ’analyse HA-
ZOP (Hazard and Operability Study) et la fiabilité de ’agencement des équipe-
ments de sécurité. Le systéme vérifie si les garanties sont adéquates ou non et
produit des recommandations pour une réduction supplémentaire des risques.

Domaine des transports. Le quatriéme exemple est dans le domaine des trans-
ports.(MAZOUNI, 2008) propose une approche fondée sur la modélisation ontolo-
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gique du processus accidentel pour mettre en place un systéme interactif d’aide &
la décision. Il propose d’exploiter efficacement 1’échange de savoir-faire en matiére
de gestion des risques relatifs a différents systémes issus de différents domaines,
et enfin de développer un Systéme Interactif d’Aide a la Décision (SIAD). Cette
approche permet d’automatiser cette méthode et apporte des éléments d’aide a
la décision en matiére de gestion des risques a travers une interface graphique et
ergonomique.

Domaine de la santé. Le cinquiéme exemple est dans le domaine de la santé. (MA-
SERAT et al., 2017) proposent un systéme d’évaluation des risques fondé sur des
preuves pour le dépistage du cancer. La précision du systéme de détection des
groupes a risque est de 100%. Le systéme fondé sur des données probantes a estimé
les taux de survie des populations couvertes avec une précision de 95,6%. (ATA-
SHI et al., 2017) proposent un systéme d’inférence neuro-flou adaptatif (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System). Il s’agit d’'un modéle informatique souple basé
sur la précision des réseaux neuronaux et des avantages de prise de décision floue,
ce qui peut grandement faciliter la modélisation diagnostique. L’approche a été
utilisée pour la détection du cancer du sein.

Dans le domaine de la santé, les objets connectés sont de plus en plus utilisés.
Ils permettent non seulement d’informer et d’alerter le personnel soignant, mais
également d’identifier des problémes de santé avant que ceux-ci ne deviennent cri-
tiques. L’objectif de ces derniers est d’améliorer diagnostics et traitements grace
aux données collectées, il devrait aussi contribuer a améliorer la prise en charge
des patients grace a la visibilité de la progression d’'une maladie. (MACHORRO-
CANO et al., 2017) proposent une approche intégrant différentes technologies de
I'information et de la communication (TIC) et reposant sur des algorithmes d’in-
telligence artificielle permettant d’identifier des variables critiques fondées sur la
surveillance des signes vitaux extraits de capteurs et de dispositifs permettant de
prédire I'obésité, et ’hypertension et leurs complications possibles.

Le constat établi a partir de ces systémes est que pour mettre en place un systéme
d’évaluation du risque, il est nécessaire de : (i) modéliser les facteurs de risque du do-
maine considéré; (ii) évaluer le risque par une approche globale en prenant en compte
la totalité des facteurs et leurs interactions; (iii) considérer I'ensemble des conceptuali-
sations. Ces systémes ne permettent cependant pas de déterminer la meilleure concep-
tualisation. Il est donc nécessaire de proposer une factorisation de ces conceptualisation
afin de construire un modele générique.

1.3.3.2 Evaluation du risque cardiovasculaire

L’évaluation du risque cardiovasculaire est une composante fondamentale de la pré-
vention des maladies cardiovasculaires. Elle doit étre réalisée avec une rapidité et une
précision suffisantes. Les lignes directrices actuelles pour la prévention des maladies
cardiovasculaires soulignent l'importance d’évaluer le risque cardiovasculaire global.
Ce processus nécessite de prendre en compte les facteurs de risque modifiables tels
que I’hypertension et les facteurs de risque non modifiables tels que 1’age et le sexe
(DE-BACKER, 2003). Cette recommandation s’appuie sur des niveaux de preuves épi-
démiologiques élevés, qui montrent que les facteurs de risque cardiovasculaires ont des
effets synergiques sur le niveau global de risque (PLETCHER et MORAN, 2017).

De nombreux systémes ont été développés pour évaluer le risque cardiovasculaire
d’un individu pour différentes populations. Le risque cardiovasculaire est évalué a 1’aide
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de différentes équations. La premiére est issue de 1’étude épidémiologique de Framin-
gham ¢ développée vers 1967 par Cornfield et Truett (TRUETT et al., 1967 ;DAGOSTINO
et al., 2008). Depuis lors, 'équation a été réaménagée plusieurs fois, simplifiée par le
SCORE (CONROY et al., 2003), 'ASSIGN™ (WOODWARD et al., 2005), le Q-Risk
(HrppPISLEY-COX et al., 2007), le CUORE (GiaMPAOLI, 2007), I’Arriba (KRONES et
al., 2008) et le Globorisk (HAJIFATHALIAN et al., 2015) pour ne citer que ceux la.

Cette diversité de systéme trouve son origine entre autres dans 'incapacité du score
de Framingham a mesurer le risque cardiovasculaire chez les femmes plus jeunes. Cette
situation a conduit les chercheurs a développer de nouveaux algorithmes d’évaluation
du risque cardiovasculaire fondés a la fois sur les facteurs de risque traditionnels (ceux
de I’équation de Framingham) et de nouveaux facteurs de risque (par exemple, ’'obésité,
les antécédents cardiovasculaires, etc.). Les calculs ont été effectués en utilisant des
bases de données épidémiologiques construites dans ce but. Le choix d'un systéeme
d’évaluation du risque cardiovasculaire doit étre fondé sur sa robustesse et sa capacité
a inclure les facteurs de risque cliniquement pertinents, conduisant & un gain de santé
mesurable (WHO, 2007).

Différentes études ont examiné la fiabilité de ces algorithmes utilisés pour évaluer
le risque cardiovasculaire. (TORRE et al., 2018) proposent une étude qui examine la
fiabilité de deux algorithmes utilisés pour évaluer le risque cardiovasculaire : ’algo-
rithme de Framingham et I’algorithme CUORE®. 1l est apparu que le score CUORE
était moins fiable que le SCORE de Framingham ; en fait, dans le modeéle de régres-
sion linéaire multiple, le coefficient de détermination était plus élevé lorsque la variable
indépendante était 1’échelle de Framingham pour le risque de coronaropathie.

Depuis 2003, les lignes directrices européennes sur la prévention des maladies car-
diovasculaires en pratique clinique (PIEPOLI et al., 2016) recommandent 1'utilisation
du systéme SCORE, car il a été développé a partir de vastes ensembles de données
de cohorte européenne représentative (AKTAS, 2004). En France, la HAS recommande
d’évaluer le risque cardiovasculaire en prévention primaire & ’aide de 1'outil SCORE
(Systematic Coronary Risk Estimation). La version proposée évalue le risque de mor-
talité cardiovasculaire & 10 ans, en fonction du sexe, de ’age (de 40 & 65 ans), du statut
tabagique, de la pression artérielle systolique et des concentrations de cholestérol total
(CT) contrairement a la version de base (SCORE).

Le systéme SCORE estime le risque & 10 ans d’un premier événement athéroscléreux
mortel. Tous les codes de la Classification Internationale des Maladies (CIM) que 'on
suppose étre athérosclérotiques sont inclus, y compris la coronaropathie, les accidents
vasculaires cérébraux et 'anévrisme. A 'aide de ce SCORE, les patients peuvent étre
classés en groupes a risque faible, modéré ou élevé.

Cependant, d’autres facteurs de risque sont bien connus : la sédentarité, I’alimen-
tation, I'obésité, le stress par exemple. La plupart de ces facteurs de risque reposent
sur des comportements, qu’il est bien difficile de mettre en équation. C’est pour cette
raison que de nombreuses approches tentent d’évaluer de fagon globale le risque car-
diovasculaire en prenant en compte ces modificateurs du risque.

Le systéme clinique hybride basé sur une ontologie et ’apprentissage par machine
développé par (HUSSAIN, FAROOQ et al., 2015) comporte deux composants clés : (i) un

6. Les algorithmes de risque actuels de Framingham comprennent I’dge, le sexe, le tabagisme, la
pression artérielle et le taux de cholestérol sanguin (DAGOSTINO et al., 2008)

7. Cardiovascular risk estimation model from the Scottish Intercollegiate Guidelines Network

8. en insérant dans le questionnaire proposé par GIAMPAOLI et al., 2012, les variables sexe, age,
tabagisme, pression artérielle systolique, cholestérol total et HDL, présence de diabéte et prise réguliére
d’antihypertenseurs, ont permis de calculer le score individuel.
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systéme d’évaluation des risques cliniques et de recommandation fondée sur I’ontologie ;
(i) un systéme prédictif axé sur 'apprentissage machine. L’objectif principal de cette
approche est de combiner les connaissances collectées via le systéme d’évaluation et les
preuves issues du systéme de pronostic par apprentissage automatique pour offrir un
cadre d’aide a la décision clinique global dans le domaine cardiovasculaire.

Parmi les techniques d’apprentissage automatique utilisées pour prédire les maladies
cardiovasculaires, les réseaux neuronaux (NN) sont couramment utilisés pour amélio-
rer la précision des performances de prédiction. (NARAIN et al., 2016) proposent une
approche prédisant le niveau de risque cardiovasculaire utilisant les bases de données
sur les maladies cardiaques représentées sous forme d’un réseau de neurones quantiques
(QNN). L’objectif est de prendre des décisions cliniques intelligentes qui ne peuvent
pas étre réalisées dans des systémes d’évaluation du risque traditionnels (Framingham).
(J. K. KiM et KANG, 2017) utilisent une analyse de corrélation des caractéristiques
(NN-FCA) en deux étapes. La premiére étape est celle de la sélection des caracté-
ristiques. Les caractéristiques les plus importantes pour la prédiction du risque de
maladie coronarienne sont alors classées. La seconde étape est celle de 'analyse de la
corrélation de ces caractéristiques. Les travaux de (W. et al., 2017) ont montré que
I’apprentissage automatique améliore considérablement la précision de la prévision du
risque cardiovasculaire, en augmentant le nombre de patients identifiés pouvant béné-
ficier d'un traitement préventif (sensibilité), tout en évitant de traiter inutilement les
autres (spécificité).

Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte pour évaluer le risque cardiovascu-
laire, comme le montre le tableau 1.1. La décision sur la maniére de procéder au cours
de I’évaluation dépend du patient. Clairement, toutes les méthodes ne doivent pas étre
utilisées pour établir le risque individuel (FEITOSA, 2015).

Le sexe, ’age et les antécédents familiaux de maladies cardiovasculaires ne peuvent
étre modifiés, mais il convient de tenir compte de ces facteurs lorsque des actions préven-
tives sont discutées. En utilisant par exemple le tableau de risque SCORE (CONROY
et al., 2003), il est facile de voir que ’age joue un réle important dans la prédiction du
risque : un homme de 40 ans ne présente qu'un risque modéré, mais avec les mémes
niveaux de risque, il pourrait bien étre une personne a risque élevé a 60 ans (WIL-
HELMSEN, 2017).

Cependant, ’évaluation du risque cardiovasculaire demeure difficile. Plusieurs ques-
tions peuvent justifier les échecs des approches d’évaluation du risque cardiovasculaire :
(i) les cliniciens utilisent-ils les bons facteurs de risque cardiovasculaire et les bonnes
équations et outils d’évaluation des risques?; (ii) comment faciliter I’évaluation du
risque cardiovasculaire pour les décideurs cliniques occupés, débordés d’informations
et comment les aider & communiquer les niveaux de risques aux patients ? ; (iii) les cli-
niciens peuvent-ils utiliser la technologie et d’autres progrés biologiques pour améliorer
I’évaluation du risque cardiovasculaire et cibler avec précision la prévention pour les
patients & haut risque ?

D’un point de vue applicatif, il existe des preuves que, malgré I'acceptation géné-
ralisée du concept de risque cardiovasculaire global, ’évaluation du risque n’est pas
effectuée systématiquement dans la pratique clinique. De plus, les seuils pour déclen-
cher certaines interventions sont problématiques, car le risque est un continuum et il
n’y a pas de seuil auquel, par exemple, un médicament est automatiquement recom-
mandé. De toute évidence, les décisions concernant 'initiation du traitement doivent
également étre basées sur les préférences du patient. Un probléme particulier concerne
les jeunes présentant des niveaux élevés de facteurs de risque et un score de risque faible
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pouvant masquer un risque relatif trés élevé a long terme. Cette situation nécessite des
conseils intensifs en matiére de style de vie.

1.3.4 Approches de prévention sensibles au domaine

Une fois I’évaluation des risques terminée, 1’étape suivante consiste a formuler des
plans de prévention des risques efficaces, axés sur la probabilité d’un résultat donné
ou de plusieurs résultats. Le plan de prévention des risques doit indiquer clairement
et précisément la nature et le niveau du risque. Dans le but de minimiser les risques,
une attention accrue a été accordée au développement d’outils d’évaluation appropriés,
valides et fiables et a la création de stratégies nouvelles et plus efficaces pour gérer les
défis qui découlent inévitablement d’une prise de risque accrue.

Dans le cas de la pollution par exemple, la prévention consiste & réduire ou a
éliminer la toxicité des déchets. La loi sur la prévention de la pollution de 1990 établit
une hiérarchie des approches privilégiées de protection de I'environnement. En premier
lieu, la pollution devrait étre évitée a la source chaque fois que cela est possible. Si les
flux de déchets ne peuvent pas étre évités, ils doivent étre réutilisés, recyclés ou traités.
L’élimination doit étre le dernier recours (WILHELM, 2008).

Dans le cas des maladies cardiovasculaires, I’approche consiste a cibler chacun des
facteurs de risque identifiés lors de I’évaluation par un ensemble de recommandations.
D’une part, les lignes directrices (OMS, HAS, PNNS, etc.) sont une source de référence
pour réduire le profil de risque de maladies cardiovasculaires avec un ensemble de
recommandations. D’autre part, la plupart de ces facteurs de risque reposent sur des
comportements, qu’il est bien difficile de mettre en équation. L’objectif est de trouver
un compromis entre la motivation a des changements de comportement et son niveau
de risque. De plus, le plan de gestion des risques n’est qu’une stratégie a court terme et
doit étre revu constamment et méthodiquement par toutes les personnes responsables
et impliquées dans la prise en charge des utilisateurs du service.

Malgré les connaissances disponibles sur 'impact des facteurs de risque cardio-
vasculaires et sur 'existence de stratégies de prévention primaire efficaces, 'adoption
d’habitudes saines par la population est encore trés faible. Le projet de prévention car-
diovasculaire de la Carélie du Nord (VARTIAINEN, 2018) est né du besoin des Finlandais
de réduire la forte mortalité due aux maladies cardiovasculaires. En 40 ans, la mortalité
a diminué de 80% grace a 'intervention combinée des changements environnementaux
et de la réorganisation des services de santé, la formation des professionnels et 1'uti-
lisation des médias. Cela montre que la prévention cardiovasculaire est une question
de travail en équipe, visant tous les facteurs de risque et nécessitant une collaboration
avec des spécialistes de différents domaines.

Finalement, la prévention doit s’intéresser a tous les facteurs pouvant étre mis en
cause dans la genése d'un risque ou d’une maladie : il s’agit de les analyser pour
déceler I'importance de leurs effets isolés et conjugués, et de trouver des mesures et des
moyens pour les éradiquer si possible, sinon les rendre moins influents. Les approches
sont différentes selon le domaine et selon les objectifs a atteindre. Ainsi, nous pouvons
avoir des approches de prévention a plusieurs couches comme c’est le cas dans le risque
nucléaire, car la conséquence d’un risque peut étre dramatique.
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1.3.5 Vers un systéme de prévention du risque cardiovasculaire
informatisé

Les modifications du mode de vie dans le but de réduire le risque cardiovasculaire
consistent principalement a lutter contre le tabagisme et I'obésité, a pratiquer une ac-
tivité physique réguliére et & avoir une alimentation saine. Ils ont un impact significatif
sur la prévention primaire des maladies cardiovasculaires. L’indicateur de ’espérance
de vie ajustée sur sa qualité (QALY) est un outil important pour la quantification de
I'impact d’une maladie ou d’une intervention, car il combine la quantité et la qualité de
vie en un seul score. Malgré les connaissances disponibles sur 'impact des facteurs de
risque cardiovasculaires et sur 'existence de stratégies de prévention primaire efficaces,
I’adoption d’habitudes saines par la population est encore trés faible.

Pour tenter de répondre aux problématiques exposées dans l'introduction, nous
avons choisi d’adopter une approche hybride qui exploitera a la fois les connaissances
concernant les facteurs de risque et les techniques issues du web sémantique. La repré-
sentation des connaissances et la puissance du raisonnement offert par les standards
du web sémantique seront au coeur de notre méthode. De cette maniére, nous serons
capables de réaliser une évaluation du risque cardiovasculaire précise qui permettra
une prise en charge flexible des interactions qui existent entre les facteurs de risque
cardiovasculaire.

De manieére détaillée, nous proposons d’extraire et de représenter les connaissances
sur les interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaire sous forme d’un modéle
conceptuel a partir de données statistiques présentées sous forme de tableaux. Nous
avons extrait les connaissances sur la prise en charge et les recommandations a par-
tir des guides de bonne pratique. L’application du raisonnement sur ces connaissances
permettra de construire et d’améliorer la précision et la pertinence des évaluations et
des recommandations. La soumission d’un profil patient ou individu & une telle base
permettra I'obtention de recommandations adaptées qui seront présentées de maniére
claire et synthétique. En effet, quand il s’agit de systémes de prévention, la seule perti-
nence des recommandations ne suffit pas a convaincre et ’ergonomie d’un systéme est
souvent déterminante. Pour atteindre ce résultat, nous avons opté pour une approche
de visualisation adaptée aux interactions homme-machine (voir chapitre 4).

1.4 Le web sémantique

Parler du web sémantique c’est avant tout parler du web. C’est pourquoi, il nous
parait intéressant de présenter un bref historique de ce dernier afin de comprendre le
contexte dans lequel il est né (section 1.3.1) et de donner quelques notions essentielles
(section 1.3.2) pour la compréhension du contexte des travaux présentés dans cette
these.

1.4.1 Présentation générale du web sémantique

Le web sémantique est défini par (HENDLER et LASSILA, 2001) comme « une ex-
tension du web courant, dans laquelle on attribue a une information un sens bien défini
pour permettre aux ordinateurs et aux gens de travailler en coopération » 2. En d’autres
termes, il s’agit d’identifier chaque donnée, de 'enrichir avec des métadonnées et de

9. « an extension of the current one, in which information is given well-defined meaning, better
enabling computers and people to work in cooperation »
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la relier & d’autres données sur le web. En proposant cette vision d’interopérabilité
basée sur les standards du web et sur des liens entre les ressources, plusieurs systémes
peuvent communiquer entre eux, échanger et partager 'accés a l'information.

L’expression « web sémantique » est composée de deux mots : web et sémantique. Le
web est défini comme étant un systéme hypertexte ! public permettant de consulter des
pages accessibles sur le réseau Internet. Le mot web est trés important pour comprendre
les enjeux du web sémantique. Depuis son lancement aux débuts des années 90, le web
n’a cessé d’évoluer (voir figure 1.3).
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FIGURE 1.3 — [Evolution du web (source : https://c-marketing.eu/
du-web-1-0-au-web-4-0/)

— La premiére version du web est celle du « web 1.0 » qui peut se situer au début
des années 90. Selon (BACHIMONT et al., 2011), le web 1.0 « est le web dit
documentaire, ou les ressources sont publiées sans autre traitement que leur mise
en forme et sans autre interactivité que 'activation des liens hypertextuels. ». Il se
présente sous forme d’une production de contenus permettant aux entreprises de
diffuser leurs informations aux utilisateurs. Les premiers sites web fournissaient
un nombre limité d’interactions utilisateur ou de contributions au contenu et ne
permettaient que de rechercher 'information et de la lire.

— La seconde version est celle du « web 2.0 », qui va étre officiellement adoptée en
2004. Cette version change totalement de perspective et privilégie la dimension
de partage et d’échange d’informations et de contenus (textes, vidéos, images ou
autres). Au sein du web 2.0, nommé plus justement « web social » ou « web

10. « La capacité pour deux (ou plus) systémes ou composants a échanger des informations et a
utiliser les informations échangées (IEEE, 1991) »

11. Le concept d‘hypertexte a été inventé a 'origine par Ted Nelson (NELSON, 1965), mais cette
vision a été précedement utilisée en 1945 lorsque Vannevar Bush conseiller du président FD Roosevelt,
a proposé la conception d’un systéme appelé MEMEX pour faciliter ’accés a de grandes quantités
de données de maniére associative. Dans son article, il a décrit les principes de construction de sa
machine Memex & l’aide de microfilms, de relais électriques, de capteurs optiques et d’autres outils
nécessaires pour accéder a une vaste collection de données grace a des références croisées (WINSTEAD
et GERSHON, 1996).
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collaboratif », les usagers entrent dans un mode actif. Au fur et & mesure de leur
navigation, les utilisateurs peuvent ajouter du contenu a travers des liens hyper-
textes et d’autres tags, annotations ou commentaires. Le contenu est produit par
les utilisateurs grace a I’émergence des blogs, des wikis, etc. L'utilisateur devient
alors source d’informations et de création.

— La troisieme version est celle du « web 3.0 » ou « web sémantique », qui désigne
le web qui suit le web 2.0. Il vise a organiser la masse d’information disponibles
en fonction du contexte et des besoins de chaque utilisateur, en tenant compte
de sa localisation, de ses préférences, etc. Cependant, le web sémantique a été
pensé en 1994 soit avant le web 2.0 (BERNERS-LEE, 1994), mais il a fallu attendre
quelques années pour que les outils et les standards du web sémantique soient
développés. Nous pouvons dire que le web sémantique et le web 2.0 ont évolué
parallélement depuis la fin des années 90.

— La quatriéme version est celle du « web 4.0 » évoqué par certains comme le «
web intelligent ». L’objectif est de permettre un accés au site web simultané en
lecture-écriture-exécution-relationnel avec des interactions intelligentes, mais il
n’existe pas de définition précise. Le web 4.0 est également connu sous le nom de
web symbiotique dans lequel un esprit humain et des machines peuvent interagir
en symbiose.

La « sémantique » est généralement synonyme de « sens des mots, des phrases
ou des symboles ». En linguistique, la sémantique représente la science du sens sous
différentes formes de langage. En informatique, et en particulier dans le domaine du web
sémantique, la sémantique signifie la signification de mots ou de signes (chaines) et leurs
relations mutuelles. L’informatique, depuis ses débuts, s’est intéressée au traitement des
données. Les langages de programmation fournissent des types de données simples et
complexes pour stocker des données. A l'origine, la sémantique de ces données était
cablée dans les programmes dans lesquels elles étaient interprétées et utilisées. Il y a
environ 50 ans, les données ont commencé a étre séparées du programme d’application
pour étre stockées dans des bases de données. Cela a permis de réutiliser les mémes
données dans différents contextes de programmation et d’empécher la réimplémentation
du méme composant de gestion de données dans de nombreuses applications. Le fait
que la signification des données ne soit plus cablée directement dans le programme
d’application a conduit a développer des mécanismes de représentation de la structure
et de la sémantique des données en cours de développement.

Le web sémantique est fondé sur des technologies incluant des langages de représen-
tation des connaissances pour les ontologies ainsi que des méthodes et des outils pour
créer, maintenir et appliquer des raisonnements sur ces ontologies. Les applications de
ces technologies ne sont plus limitées au web, mais couvrent de nombreux domaines
de I'informatique tels que la gestion des connaissances, I'informatique, I'intégration de
données, les systémes cognitifs, 'ingénierie logicielle, etc. A 'heure actuelle, il semble
probable que les applications commerciales des technologies sémantiques concerneront
d’abord des domaines qui ne font pas partie du web, mais représentent plutot des
solutions industrielles pour la gestion des connaissances.

L’objectif du web sémantique est de répondre & des besoins et exigences en se
fondant sur le principe que certaines classes de taches peuvent étre déléguées a des
machines et par conséquent traitées automatiquement. Citons & titre d’exemple, un
chercheur qui présente ses travaux de recherche dans une conférence. Pour obtenir ses
billets, il doit d’abord se renseigner sur les modes de transport disponibles a partir
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de son lieu de départ et de son lieu de destination. Il doit ensuite consulter diffé-
rents sites de vente de compagnies de transport pour pouvoir obtenir et comparer les
différents tarifs, les horaires de déplacement et les préférences de confort. Ces taches
répétitives peuvent étre traitées efficacement par des agents logiciels. Toutefois, pour
que ces agents puissent parvenir a les accomplir, il est nécessaire que les données utiles
soient disponibles en ligne dans un format compréhensible par une machine. C’est pré-
cisément dans ce but que le Web Consortium (W3C!2) a déja adopté des normes de
base pour les langages de spécification d’informations, et qui seront présentés dans les
chapitres suivants.

1.4.2 Les standards du W3C

En 1994 est créé le World Wide Web Consortium, ou W3C, qui va jouer un roéle
primordial dans la normalisation du web. L’activité web du CERN (appelée projet
WebCore) est alors transférée a 'INRIA, qui devient membre fondateur du W3C avec
le MIT (Massachusetts Institute of Technology) aux Etats-Unis et 1'Université de Keio
au Japan (GANDON et al., 2012). L’objectif du W3C est de proposer des standards
pour la représentation, la visualisation et la diffusion des connaissances ainsi que pour
le raisonnement.

Les standards proposés par le W3C sont organisés en couches pour construire un
web de données liées et un web sémantique. La figure 1.4 présente cette architecture
appelée Semantic Web Layer Cake ou pile des standards du web sémantique, que nous
allons présenter briévement. Cette disposition sous forme couche permet d’exploiter les
possibilités offertes par les couches inférieures. Nous conseillons au lecteur de consulter
les références citées dans ce chapitre pour obtenir plus de détails.

— Identifier : son but est de fournir un nom unique, qui fait référence a chaque
ressource sur le web. Il repose sur les URI (Universal Resource Identifier), si
de plus cet identifiant donne un chemin d’accés pour obtenir une représentation
de cette ressource, alors on parle d’'URL (Universal Resource Locator), connue
sous le nom d’adresse web. Un autre format d’identifiant est celui d’IRI, il s’agit
d’URI internationalisée, ¢’est-a-dire des adresses autorisant 1'utilisation de divers
alphabets de différentes langues du monde en utilisant le codage UTF-8 (GANDON
et al., 2012).

— Syntax : elle permet de décrire des ressources, favorisant ainsi les échanges sur
le web. Plusieurs syntaxes existent, XML la plus populaire, permet de décrire les
ressources a l'aide de balises (par exemple, auteur, date et acteurs d’un film).

— Data interchange : cette couche est la premiére brique des standards du web
sémantique et recouvre a la fois un modele et plusieurs syntaxes. Elle réutilise
le mécanisme des URI pour identifier les ressources décrites et représenter ex-
plicitement toutes relations entre deux ressources. Elle repose sur le framework
RDF (Resource Description Framework), que nous allons présenté dans la section
(1.4.2.1).

— Querying : la recommandation SPARQL (présenté plus loin dans la section
1.4.2.3) est un langage destiné & interroger les connaissances représentées par le
framework RDF. Ainsi, la combinaison de RDF et SPARQL peut étre considérée

12. Le Web Consortium (W3C) est une communauté internationale ot les membres, une équipe a
plein temps, et le public travaillent ensemble pour développer les standards du web.
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User interface and applications

Trust

Ontologies : Rules : 5)
Querying : OWL RIF / SWRL -%
SPARQL Taxonomies : %
RDF(S) =
<
Data interchange :
RDF
Syntax :
XML

Identifiers :
URI

FIGURE 1.4 — Semantic Web Layer Cake ou la pile des standards du web sémantique
(GANDON et al., 2012)

comme la premiére phase de déploiement massif du web sémantique (GANDON
et al., 2012).

— Ontologies : Pour s’assurer de l'interprétation et de 'utilisation qui peut étre
faite des données, il est aussi utile de publier les vocabulaires ou les schémas
(ou ontologie) qui lui sont associées (GANDON et al., 2012). Un vocabulaire est
une liste de termes controlés organisés de facon hiérarchique permettant de créer
des classifications dans un domaine. Selon la définition de (GRUBER, 1995), une
ontologie est « une spécification explicite d’une conceptualisation ». L’ontolo-
gie contient une description formelle des concepts d’'un domaine, ainsi que les
relations entre ceux-ci (MEILENDER, 2013). RDFS et OWL (présentés respecti-
vement dans les sections 1.4.2.1 et 1.4.2.2) sont les deux briques suivantes dans
les standards du web sémantique qui permettent de décrire les connaissances d’un
domaine (voir figure 1.4). Plus le niveau d’abstraction est elevé plus I'expressivité
des connaissances croit et plus le coiit (en terme de matériel) du raisonnement
sur ces schémas est elevé.

— Rules : son but est de permettre de représenter et d’échanger des connaissances
dont 'expression n’est pas possible en logiques de descriptions sur lesquelles re-
pose OWL. Ces réegles logiques sont sous forme de « SI une hypothése ALORS
une conclusion peut étre déduite ».

— Unifying logic and Proof : I'objectif de ces couches est fournir des outils néces-
saires au raisonnement. Ainsi, un systéme de raisonnement utilisant les ontologies
peut inférer de nouvelles connaissances.

— Trust : le but de cette couche est de fournir a 'utilisateur la possibilité de tracer,
de certifier et de vérifier la source des informations pour décider si oui ou non ces
informations sont fiables.

page 25



Chapitre 1. Contexte applicatif et scientifique

— User interface and applications : pour construire des applications complétes,
il est nécessaire d’intégrer d’autres standards du web a celui du web sémantique
pour proposer de nouveaux service, interactions, etc.

1.4.2.1 La base de tout : RDF

RDF est la premiére pile des standards du web sémantique et recouvre a la fois
un modeéle et plusieurs syntaxes pour représenter des données et des métadonnées a
propos de tout sur le web (GANDON et al., 2012).

Triplet : la plus petite structure de description en RDF est le triplet (sujet, prédicat,
objet). Le sujet est la ressource que l'on souhaite décrire, représentée par son
identifiant unique, c’est-a-dire une URI. Le prédicat, également présenté sous
forme d’URI, définit la propriété qui s’applique a la ressource. I établit une
relation entre le sujet et I'objet en faisant de ’objet une caractéristique du sujet.
Quant a l'objet, il peut prendre deux formes : soit une ressource présentée sous
forme d’URI, soit un littéral, c’est-a-dire un objet typé, par exemple une chaine
de caractéres ou un nombre entier.

Predit . Consommation
d’alcool

Fumeur

FIGURE 1.5 — Exemple de triplet RDF

Le point fort de RDF réside dans sa capacité a expliciter la nature de rela-
tion entre les deux ressources. Autrement dit, il s’agit non seulement de lier les
données mais surtout d’interpréter le lien qui existe entre elles. Prenons a titre
d’exemple, 'affirmation « fumeur prédit la consommation d’alcool », elle pourra
étre représentée par le triplet de la figure 1.5 ou :

(http://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/ontologie.owl#Fumeur,
http://www-limics.smbh.univ-parisi3.fr/ontologie.owl#Predit,
http://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/ontologie.owl#Consommation_Alcool)

ou
— <« http ://www-limics.smbh.univ-paris13.fr /ontologie.owl# » est ’espace de nom
de l'ontologie des facteurs de risque cardiovasculaires ;

— « Fumeur » est la ressource représentant le facteur de risque fumeur qui
correspond au sujet du triplet ;

— « Predit » est le prédicat signifiant « prédit » ;

— « Consommation Alcool » est la ressource représentant le facteur de risque
consommation d’alcool qui correspond a 1’objet du triplet.

Syntaxe : Pour pouvoir représenter le modéle des graphes RDF en machine, il faut
respecter une syntaxe concréte. I existe plusieurs notations pour les graphes
RDF, comme l'illustre la figure 1.6. Ces trois syntaxes sont des standards validés
par le W3C : la syntaxe RDF /XML (KLYNE et CARROL, 2004), la plus commune,
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proposée dans le but de sérialiser les documents RDF en XML (voir figure 1.6(a)),
la syntaxe N3 (BERNERS-LEE et CONNOLLY, 2008), congue pour favoriser la
lisibilité par les humains (voir figure 1.6(b)) et la syntaxe JSON-LD (SPORNY et
al., 2018), congue pour s’intégrer facilement dans les systémes déployés utilisant
déja le format JSON (voir figure 1.6(c)).

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" xmlins:od="http://
www-limics.smbh.univ-paris13.fr/ontologie.owl#">
<rdf:Description rdf:about="od:Fumeur">
<od:Predit rdf:resource="od:Consommation_Alcool"/>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

(@) Exemple de RDF avec la syntaxe RDF/XML

@prefix rdf : <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix od : <http://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/fontologie.owl#>.
<od: Fumeur> od: Predit <od: Consommation_Alcool>.

(b) Exemple de RDF avec la syntaxe N3

{
"@context": {
"od": "http://www-limics.smbh.univ-parisl3.fr/ontologie.owl#",
"rdf": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
"rdfs": "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#",
"xsd": "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
I
"@id": "od:Fumeur",
"od:Predit": {
"@id": "od:Consommation Alcool"
}
}

(c) Exemple de RDF avec la syntaxe JSON-LD

FIGURE 1.6 — Exemples de syntaxes RDF : la syntaxe RDF /XML, la syntaxe N3 et la
syntaxe JSON-LD

Le vocabulaire RDFS : RDFS (RDF Schema) est le premier niveau des schémas
légers, permettant de déclarer et de décrire les types de ressources manipulées
(appelées classes : par exemple les facteurs de risque, les films, les recettes, etc.)
et les types de relations entre ces ressources (appelées propriétés : par exemple, «
a pour catégorie », « a pour titre », etc.). Ainsi, RDFS nous permet de définir des
vocabulaires utilisés dans les graphes RDF et d’en nommer les primitives avec des
URI : nommer les classes de ressources existantes ; nommer les types de relations
existant entre les instances de ces classes et donner leurs signatures, a savoir le
type de ressources qu’elles connectent ; organiser ces types dans des hiérarchies
(GANDON et al., 2012). Il permet d’utiliser ces signatures et les hiérarchies de
classes et de relations pour automatiser des déductions. RDFS permet de déclarer
le squelette hiérarchique d’un schéma dans un langage et avec des identifiants uni-
versels échangeables et réutilisables notamment pour permettre l'interopérabilité
des systémes.

1.4.2.2 Les langages de représentation OWL

La recommandation OWL (Ontology Web Language) a été développée par le W3C
(D. L. MCGUINNESS et VAN-HARMELEN, 2004). Elle est fondée sur RDF'S et destinée
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a la représentation des connaissances sous forme d’ontologies. Elle étend le vocabulaire
RDEFES en proposant des propriétés et des classes qui permettent d’exprimer des relations
plus complexes. Le langage OWL est un langage de représentation des connaissances
avec une grande expréssivité qui peut étre utilisé pour modéliser des connaissances
de base d’un domaine. Un axiome est une déclaration de base d’'une ontologie OWL
représentant un élément de connaissance. Par exemple, un énoncé comme « la classe
facteur de risque modifiable est une sous-classe de la classe catégorie des facteurs de
risque » est un axiome. Un axiome utilise des classes, des propriétés et des instances
pour définir de nouvelles classes et propriétés plus complexes. Plusieurs syntaxes sont
disponibles pour OWL et des outils permettant la traduction d’une syntaxe a une autre.
RDF /XML est la syntaxe la plus courante et recommandée pour les documents OWL.

La recommandation OWL dans sa premiére version 1.0 (D. L. MCGUINNESS et
VAN-HARMELEN, 2004) définit trois fragments d’expressivité croissante, dont les deux
premiéres couches sont fondées sur une famille de langage appelée « logique de des-
cription » permettant des raisonnements, vérification de la cohérence d’un schéma,
la classification automatique des types afin de produire des hiérarchies, etc. Ces trois
couches sont :

— OWL Lite est destiné aux utilisateurs ayant principalement besoin d’une hiérar-
chie de classes et de contraintes simples. Il inclut une forme limitée de restrictions
de cardinalité. Les restrictions de cardinalité OWL (et OWL Lite) sont appelées
restrictions locales, car elles sont indiquées dans les propriétés par rapport a une
classe particuliére. C’est-a-dire que les restrictions limitent la cardinalité de cette
propriété aux instances de cette classe. Les restrictions de cardinalité d’OWL Lite
sont limitées car elles ne permettent que des instructions concernant les cardi-
nalités de valeur 0 ou 1 (elles ne permettent pas de valeurs arbitraires pour la
cardinalité, comme c’est le cas dans OWL DL et OWL Full) (D. L. MCGUINNESS
et VAN-HARMELEN, 2004).

— OWL DL est destiné aux utilisateurs ayant besoin d’une expressivité maximale
tout en gardant la complétude du calcul (toutes les inférences sont garanties
calculables) et la décidabilité (tous les calculs s’achéveront dans un intervalle
de temps fini) d’un point de vue théorique. En pratique, certaines ontologies
représentées en OWL DL (par exemple GALEN !3) cause des difficultés a certains
raisonneurs qui n’arrivent pas a conclure ou donnent des résultats erronés (ALAYA
et al., 2016). OWL DL comprend toutes les structures de langage OWL qui ne
sont toutefois utilisables qu’avec certaines restrictions (par exemple, bien qu’une
classe puisse étre une sous-classe de plusieurs classes, elle ne peut pas étre une
instance d’une autre).

— OWL Full est destiné aux utilisateurs voulant une expressivité maximale et la
liberté syntaxique de RDF sans garantie de calcul. Par exemple, dans OWL Full,
une classe peut étre simultanément envisagée comme une collection d’individus
(classes) ou comme un individu a part entiére. OWL Full permet & une ontologie
d’augmenter la signification du vocabulaire prédéfini (RDF ou OWL). Un systéme
de raisonnement ne pourra probablement pas gérer un raisonnement complet de
toutes les caractéristiques de OWL Full.

L’un des principaux avantages de I'utilisation du langage OWL et d’autres langages
de modélisation basés sur la logique est que ces langages prennent en charge de nom-
breux services de raisonnement. Ces derniéres années, plusieurs moteurs d’inférence

13. https ://bioportal.bioontology.org/ontologies/ GALEN
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pour le raisonnement sur OWL ont été développés (PARSIA et al., 2017). Le principe
consiste a traiter la connaissance (explicite) en arriére-plan et & déduire des informa-
tions implicites. Par exemple, considérons les déclarations, chaque pére est un homme
et Gilles est un pére, alors un raisonneur OWL peut raisonner avec cette connaissance
et en déduire que Gilles est un homme. La sémantique OWL soutient 'hypothése du
monde ouvert correspondant au principe selon lequel la connaissance du monde est in-
compléte, en d’autres termes, les déclarations qui ne sont pas connues pour étre vraies
ne sont pas nécessairement fausses.

La norme OWL 2 : la version actuelle de OWL appelée OWL 2 (D.-L. MCGUIN-
NESS et VAN-HARMELEN, 2012) proposée par le W3C en 2012 (MOTIK et al., 2012), est
plus expressive que sa version OWL 1. Elle offre une liste de nouvelles fonctionnalités,
qui peuvent étre classées dans les cinq grandes catégories suivantes :

1. améliore l'expressivité avec de nouvelles propriétés, telles que la propriété ré-
flexive, la propriété irréflexive, etc;

2. prise en charge étendue des types de données en permettant aux utilisateurs de
définir leurs propres types de données lors de la création d’ontologies;

3. étendre la capacité d’annotation. Plus précisément, il est possible d’ajouter des
annotations aux axiomes, des informations de domaine et également des infor-
mations d’annotation aux annotations elles-mémes ;

4. offre de nouveaux sous-langages : OWL 2 EL, OWL 2 QL et OWL 2 RL permet-
tant un compromis entre expressivité et efficacité et offrant donc plus de choix
aux utilisateurs.

1.4.2.3 Le langage d’interrogation SPARQL

SPARQL est un langage d’interrogation de graphe RDF congu par le W3C (PRuU-
D’HOMMEAUX et SEABORNE, 2008). De maniére schématique, nous pouvons dire que
SPARQL est un langage de requéte qui partage de nombreuses fonctionnalités avec
d’autres langages de requéte tels que XQUERY pour XML et SQL pour les bases de
données relationnelles. L’énoncé de base de SPARQL est aussi un triplet (ressource,
propriété, valeur). La syntaxe adoptée dans la version 1.0 de SPARQL est proche de
celle de SQL et dispose des clauses SELECT et WHERE. Enfin, comme pour le langage
SQL nous pouvons appliquer des traitements au résultat comme limiter le nombre de
réponses ou trier selon un ou plusieurs critéres. Par exemple, si nous cherchons a savoir
quels sont les facteurs de risque qui prédisent le facteur « fumeur », la requéte sera
celle présentée dans la figure 1.7.

PREFIX od: <http://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/ontologie.owl#>

SELECT?facteurs
WHERE
{?facteurs od:predit od:Fumeur}

FIGURE 1.7 — Exemples de requéte SPARQL

1.4.2.4 Le web de données

La notion du « web des données » a été introduite par (BERNERS-LEE, 2006)
comme une nouvelle maniére de publier les données structurées sur le web. Le web
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sémantique ne consiste pas seulement a mettre des données sur le web. Il s’agit de
créer des liens, de sorte qu’'une personne ou une machine puisse explorer le réseau de
données. Contrairement au web documentaire ot les relations sont des ancres dans les
documents hypertextes, dans le web des données les relations sont entre URIs. Au lieu
d’avoir une page web pointant vers une autre page, un élément de données peut pointer
vers une autre page en utilisant les URI.

L’exploitation du web en tant que plateforme d’intégration de données et d’infor-
mations ainsi que de recherche et d’interrogation est I'un des plus grands défis dans
le domaine de la gestion intelligente des données. Le développement du web séman-
tique au cours des années 2000 a conduit a la conception d’une multitude d’ontologies,
formant des ensembles de connaissances dans différents domaines. Cette évolution a
conduit a 'apparition d’'un web sémantique séparé du web classique, le premier étant
destiné principalement aux échanges entre machines et le second aux échanges entre
humains. Pour briser cette frontiére, la premiére évolution proposée par le W3C est
RDFa!*. RDFa consiste a intégrer directement du contenu RDF dans des attributs
HTML publié dans le web. Le code RDFa, est invisible pour 1'utilisateur, mais indique
et permet l'extraction automatique de données présentes dans une page web.

Le terme « données liées » fait ici référence a un ensemble de meilleures pratiques
pour la publication et la connexion de données structurées sur le web. Ces derniéres ont
été adoptées par un nombre croissant de fournisseurs de données au cours des derniéres
années, conduisant & la création d’un espace global de données. Différents projets vi-
sant a publier et donner accés a des données ouvertes et liées ont vu le jour. Le projet
Linking Open Data (LOD) lancé par le groupe SWEO '® du W3C en 2007 est parmi
ces projets. Ils visent & mettre & disposition sur le web des données au format RDF de
diverses sources ouvertes et a ajouter des liens entre ces données. LOD a connu une
croissance considérable au cours des derniéres années. Le graphe distribué résultant
des entités interconnectées sur le web est communément appelé le nuage LOD (voir
figure 1.8) et couvre de nombreuses sources de données fournissant plus de 30 mil-
liards de triplets RDF (ALHAJJ et ROKNE, 2018). Ainsi, LOD couvre divers domaines
allant des contenus liés aux médias, aux réseaux sociaux, aux contenus produits par
les utilisateurs, aux données bibliographiques, a des données en sciences de la vie, en
médecine, en biologie, a des données géographiques et des données gouvernementales.
De plus, certaines sources de données telles que DBPedia 6 et YAGO 7 fournissent des
informations générales interdomaines et jouent ainsi un roéle central dans la connexion
de données provenant de domaines trés différents.

1.5 Outils du web sémantique pour l’organisation de
la connaissance en e-santé

Les organismes de santé du monde entier sont confrontés a des pressions pour réduire
les cotits, améliorer la coordination et les résultats, et fournir plus avec moins. Cela
nécessite des approches de planification efficace et une pratique fondée sur des preuves
en générant des informations a partir des données disponibles. Ces derniéres années,
I'intégration des techniques du web sémantique a permis de nombreuses avancées, no-

14. Resoure Desription Framework attributes
15. Semantic Web Education and Outreach
16. https://wiki.dbpedia.org/

17. https://github.com/yago-naga/yago3
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Legend

FIGURE 1.8 — Nuage du web de données (source : https://lod-cloud.net/)

tamment pour l’encodage, le stockage et la réutilisation des connaissances médicales.
Le but de cette section est d’introduire un bref panorama de ces avancées, en présen-
tant en particulier les thésaurus et les ontologies dans le domaine de la santé (section
1.5.1) et quelques référentiels de données sémantiques (section 1.5.2) en rapport avec
notre domaine d’application.

1.5.1 Thésaurus et ontologies

Les thésaurus et les ressources termino-ontologiques sont devenus des outils impor-
tants dans le domaine de la santé, utilisés aussi bien dans le cadre des soins au patient
que dans celui de la recherche.

Au cours des derniéres années, plusieurs thésaurus et ontologies du domaine de
la santé ont été créés. La plupart de ces ressources ont été créées pour définir un
vocabulaire associé & une discipline spécifique médicale, tels que les termes décrivant
les parties anatomiques et leurs relations, ou les termes utilisés en médecine clinique,
tels que les dossiers de santé électroniques, etc. La plupart d’entre elles sont disponibles
via BioPortal (BIOPORTAL, 2018), AgroPortal (JONQUET et al., 2018), Linked Open
Vocabularies (LOV, 2018).

1.5.1.1 Thésaurus

Un thésaurus est un ensemble structuré de termes normalisés organisés au sein
d’une hiérarchie de concepts liés par des relations sémantiques. Les termes sélectionnés
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sont nommés concepts ou descripteurs parce qu’ils sont destinés a ’analyse de contenu
et au classement des documents. La plupart de ces thésaurus ont connu une série
d’améliorations pour répondre a des besoins spécifiques. Ils sont d’abord été déployé
au moyen de bases de données relationnelle mais la communauté de gestion a vite
compris les limites de cette approche. La limite été associée a la nature distribuée des
contributeurs et la disponibilité des données & des tiers uniquement au moyen de bases
de données ou de services web. Un tel processus de partage des informations imposait
un lourde contribution aux développeurs et aux responsables de la maintenance des
applications. Afin de remédier & cette lacune,ils se sont tournés vers les données liées
qui offraient un modéle standard lisible par I’homme et la machine.

Les thésaurus sont souvent représentés en SKOS (Simple Knowledge Organization
System). SKOS est une recommandation du W3C pour représenter des vocabulaires
controlés (MILES et al., 2005). Ce standard, exprimé en OWL a pour principal objectif
de faciliter la publication de vocabulaires structurés pour leur utilisation dans le cadre
du web sémantique (VANDENBUSSCHE, 2011). Il définit une classe (skos :Concept)
pour représenter des concepts, auxquels peuvent étre associés un ou plusieurs termes
(skos :label, skos :preferedLabel, skos :hiddenLabel). Le langage SKOS pemet égale-
ment d’autres propriétés (skos :definition, skos :broader, skos :narrower, skos :related)
permettant d’étendre son usage a d’autres types de modéles (glossaires, taxonomies,
thésaurus, etc.).

AGROVOC : est un vocabulaire contrdlé (CARACCIOLO et al., 2013) couvrant
tous les domaines d’intérét de I’Organisation des Nations Unies pour ’alimentation et
l'agriculture (FAO), y compris 'alimentation, la nutrition, l'agriculture, la péche, la
foresterie, ’environnement, etc. Il est publié par la FAO et édité par une communauté
d’experts. Il est disponible sous forme de schéma conceptuel SKOS-XL, également pu-
blié sous la forme d’un ensemble de données liées comprenant plus de 35 000 concepts
disponibles dans 29 langues. Les termes de vocabulaire structurés et contrélés d’AGRO-
VOC permettent une identification non ambigué des ressources, une normalisation des
processus d’indexation et une recherche efficace.

Langual : est un thésaurus multilingue des aliments (M@LLER et IRELAND, 2018)
utilisant une classification a facettes. Chaque aliment est décrit par un ensemble de
termes standards controlés choisis parmi les facettes caractéristiques de la qualité nu-
tritionnelle ou hygiénique d’un aliment, telles que I'origine biologique, les méthodes de
cuisson et de conservation, et les traitements technologiques. Le travail sur Langual.
a été lancé a la fin des années 1970 par le Centre pour la sécurité alimentaire et la
nutrition appliquée (CFSAN) de la Food and Drug Administration (FDA) américaine,
dans le cadre d’un effort de coopération permanent de spécialistes des technologies de
I’alimentation, des sciences de 'information et de la nutrition. Depuis lors, Langual. a
été développé en collaboration avec le National Cancer Institute (NCI) des Etats-Unis
et, plus récemment, ses partenaires européens, notamment en France, au Danemark, en
Suisse et en Hongrie. Depuis 1996, le comité technique européen Langual. administre
le thésaurus. Un probléme concernant les thésaurus multilingues est la multiplicité des
langues : les termes correspondants de différentes langues ne sont pas toujours sémanti-
quement équivalents. Chaque descripteur est identifié par un code unique pointant vers
des termes équivalents dans différentes langues (par exemple tchéque, danois, anglais,
frangais, allemand, italien, portugais, espagnol et hongrois). Il facilite ainsi les liens
vers de nombreuses banques de données sur les aliments et contribue & un échange de
données cohérent.
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MeSH '8 : est un thésaurus concu pour 'indexation de publications médicales et la
recherche d’information pour les sciences de la vie (NCBI, 2018). Les concepts y sont
classés de maniére hiérarchique selon 16 axes. La hiérarchie de concepts est organisée de
maniére a ce que tous les documents indexés par un concept soient également pertinents
pour tous ses concepts parents. Les concepts sont décrits par des définitions textuelles,
des attributs (exprimant par exemple des relations de synonymie) et des « qualifiers
» permettant de préciser le contexte (par exemple « épidémiologie ») (MEILENDER,
2013).

1.5.1.2 Ontologies

Les ontologies sont des ressources importantes dans le domaine de la santé qui
servent de composant central dans l'infrastructure des connaissances du web séman-
tique. La définition la plus consensuelle d'une ontologie est celle proposée par Studer **
(STUDER et al., 1998) : une ontologie est une spécification formelle explicite d’une
conceptualisation partagée d’'un domaine donné. formelle exprime que la spécification
doit étre lisible par une machine, explicite signifie que les types des concepts et les
contraintes sur leur utilisation sont explicitement définis, conceptualisation fait réfé-
rence a un modeéle abstrait d’'un phénoméne du monde reposant sur l'identification
des concepts pertinents le caractérisant et partagée se rapporte a une construction
consensuelle de la connaissance, qui n’est pas propre a un individu, mais validée par
un groupe.

Les ontologies fournissent des vocabulaires controlés de la terminologie scientifique
utilisés pour aider a ’annotation des données produites, tels que les termes et relations
de base dans un domaine d’intérét, ainsi que des régles sur la maniére de combiner ces
termes et relations. Elles sont utilisées pour fournir une terminologie commune & un
domaine et la base de I'interopérabilité des systémes.

PIPS?° : est un projet dans le domaine de la santé (CANTAIS et al., 2005) en ligne
financé par la Commission européenne dans le cadre de ’appel 6. Ce projet visant a
créer de nouveaux modéles de prestation de soins de santé en créant un environnement
favorable a la santé et au soutien des services de la connaissance. Cet environnement
intégre différentes technologies afin de permettre : (i) aux professionnels de la santé
d’avoir accés & des connaissances médicales pertinentes et actualisées; (ii) aux citoyens
européens de choisir un mode de vie plus sain. Le projet vise a réunir les fournisseurs
de soins de santé, les citoyens, les organisations publiques, les industries et services
alimentaires ou pharmaceutiques, les chercheurs et les décideurs du secteur de la santé
afin de créer un environnement de connaissances dynamique. Cet environnement dy-
namique s’appuie sur des approches traditionnelles et nouvelles de gestion des connais-
sances issues de la pratique médicale actuelle, de la médecine factuelle et de sources de
connaissances disparates dans les domaines de la santé ou nutrition.

FOODS : est un systéme (SNAE et BRUCKNER, 2008) de conseil pour la plani-
fication des aliments ou des menus dans un restaurant, une clinique, un hoépital ou
a domicile. Le systéme est piloté par une ontologie axée sur ’alimentation portant
le méme nom que le systéme (FOODS). FOODS comprend : (a) une ontologie ali-
mentaire ; (b) un systéme expert utilisant cette ontologie et des connaissances sur les
méthodes de cuisson et les prix; (c) une interface utilisateur adaptée aux novices en

18. Medial Subjet Headings
19. « An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization »
20. Plateforme d’informations personnalisée pour la santé et les services de la vie
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informatique et en régimes ainsi qu’aux experts. L’ontologie contient les spécifications
des ingrédients, des substances, des informations nutritionnelles, des doses journaliéres
recommandées pour différentes régions, plats et menus.

Food Product Ontology : est une ontologie (KOLCHIN et ZAMULA, 2013) décri-
vant une langue commune relative a la nutrition des produits alimentaires en utilisant
un vocabulaire exprimé dans le domaine des produits alimentaires. L’objectif est d’ai-
der les fabricants, les détaillants, les gouvernements et les institutions & publier leurs
données relatives a ce domaine de maniére a maximiser la réutilisation des données.
L’ontologie des produits alimentaires permet une meilleure intégration, le partage et
le traitement collaboratif des informations sur les aliments entre plusieurs parties pre-
nantes. Il étend une ontologie normalisée largement utilisée pour les données sur les
produits, les prix, les magasins et les sociétés appelée GoodRelations (HEPP, 2008), qui
est une ontologie décrivant des biens matériels et des services de marchandises utilisant
des données structurées en format RDF et microformats.

FoodWiki : est une ontologie (CELIK, 2015) intégrée dans un systéme de santé
mobile en ligne fondé sur une consommation alimentaire adaptée. Il permet aux utili-
sateurs ou patients de groupes a risque de surveiller et de controler leur consommation
alimentaire. Plus précisément, les patients seront en mesure d’éviter les ingrédients mal-
sains susceptibles d’aggraver leur état de santé. Le systéme de santé en ligne mobile est
doté d’'une base de connaissances et d’'un mécanisme de recherche qui prend en compte
les requétes des utilisateurs et suggére une consommation alimentaire appropriée et
adaptée a chaque individu. FoodWiki considére uniquement les produits alimentaires
emballés dans les rayons du marché.

FoodOn : est un projet mené par un consortium visant a créer une ontologie mon-
diale compléte et facilement accessible de la ferme a ’assiette, qui décrit de maniére
précise et cohérente les aliments connus dans les cultures du monde entier (FOODON,
2018). La premiére version de FoodOn est basée en grande partie sur Langual.. Les
aliments peuvent également étre liés a leurs origines culturelles ou géographiques et a
leur taxonomie des matiéres premiéres animales, végétales ou fongiques. La définition
logique de produits alimentaires est introduite via la base de données Langual.-indexed
SIREN 2!, Actuellement, ces produits sont organisés manuellement dans la hiérarchie
de la facette « foodon, food, product », mais celle-ci sera transformée en une struc-
ture déduite a mesure que les définitions de produits sont mises a jour. L’objectif
est d’exploiter les relations de 'ontologie pour permettre d’améliorer la fagon dont
les composants et les processus sont représentés afin de tirer parti des avantages du
raisonnement automatisé sur les schémas de produits alimentaires.

SNOMED CT : a été développée en collaboration entre pays pour s’assurer qu’elle
répond aux divers besoins et attentes des cliniciens du monde entier. Elle est désormais
acceptée comme un langage mondial commun pour les termes de santé et considérée
comme la principale ontologie de représentation des concepts cliniques, des termes et
des relations dans le domaine des soins de santé (SNOMED-CT, 2018). Le travail de
codage et de classification a été guidé par trois critéres de conception fondamentaux
qui sont la compréhension, la reproductibilité et 1'utilité. L’ontologie est structurée
selon une hiérarchie avec un ensemble de concepts généraux de haut niveau. Tous les
autres concepts sont des sous-types de ces concepts principaux, et plus nous évoluons
dans la hiérarchie, plus les concepts deviennent spécialisés. SNOMED CT couvre la
plupart des domaines utilisés dans la pratique médicale, y compris les signes cliniques,
les symptomes, les diagnostics, les produits pharmaceutiques, les structures corporelles,

21. http://www.langual.org/langual_indexed_datasets.asp
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les dispositifs médicaux, les contextes sociaux, etc. Chaque concept se voit attribuer un
identifiant unique et un nom entiérement spécifié, ce qui peut étre interprété comme
une description lisible pour ’humain.

D’autres ontologies spécifiques concernant certaines maladies ont également été dé-
veloppées et indexées dans la catégorie BioPortal sous la rubrique santé. L’ontologie
développée par (MIN et al., 2009) pour aider & la gestion et I'intégration des données
cliniques sur le cancer de la prostate. L’ontologie CVDO sur les maladies cardiovascu-
laires qui réorganise et compléte les maladies cardio-vasculaires autour du modéle de
maladie tripartite des OGMS, et construit sa hiérarchie des maladies en grande partie a
I'aide d’un raisonnement automatique (BARTON et al., 2014). Des ontologies relatives
aux maladies rares telles que I'ontologie de la maladie d’Alzheimer (MALHOTRA et al.,
2014) sont également présentes.

La question de 'utilisation des ontologies médicales est traitée dans la littérature,
(FUNG et BODENREIDER, 2012) ont identifi¢ deux principales difficultés. La premiére
est le nombre important d’ontologies médiales. Plusieurs centaines sont disponibles,
sans qu’il existe de métrique communément admise pour leur validation et leur cer-
tification (BODENREIDER, 2006). La seconde difficulté est le manque d’interopérabi-
lité entre ces ontologies. Ainsi, (BODENREIDER, 2006) montrent que l’alignement du
concept « blood » entre différentes ontologies de 'UMLS méne a des incohérences.

1.5.1.3 Bases de données, terminologies et classifications

Open Food Facts : est une base de données (OPEN-FOOD-FACTS, 2018) sur les
produits alimentaires construite de maniére collaborative et accessible & tous publics
dans le monde. Elle est disponible sous différents format (CSV, RDF, etc.). En octobre
2018, la base de données Open Food Facts couvrait 659752 produits alimentaires pro-
venant du monde entier et 416761 produits de France. Les utilisateurs ajoutent des
produits a la base de données et ont le privilége de modifier, d’améliorer et de proposer
des idées d’applications via le forum. L’application Open Food Facts permet aux utili-
sateurs de se renseigner sur les informations nutritionnelles des aliments et de comparer
des produits du monde entier. Cela se fait simplement en scannant le code a barres
du produit alimentaire ou en effectuant une recherche dans la base de données. L’ob-
jectif est de connecter les utilisateurs avec des outils intelligents pour les aider a faire
de meilleurs choix en matiére de consommation alimentaire. Les produits alimentaires
sont étiquetés selon le Nutri-Score.

MedDRA 2 : une terminologie médicale standardisée riche et hautement spéci-
fique facilitant le partage d’informations réglementaires internationales sur les produits
médicaux utilisés par 'homme (MEDDRA, 2018). Les produits couverts par MedDRA
incluent les produits pharmaceutiques, les produits biologiques, les vaccins et les pro-
duits combinés. MedDRA est a la disposition de tous pour I'enregistrement, la docu-
mentation et la surveillance de la sécurité des produits médicaux avant et aprés la mise
en vente d’un produit.

CIM-102 : est publiée par ’OMS en tant que systéme de classification des mala-
dies et autres aspects connexes de la pratique médicale : symptomes, anomalies, causes
des maladies, certificats de décés et dossiers médicaux. La CIM-10 est utilisée par les
Etats membres de ’OMS pour la compilation de statistiques nationales sur la mortalité
et la morbidité, pour la recherche épidémiologique et pour I’évaluation des tendances

22. Dictionnaire médical pour les activités de réglementation
23. Classification internationale des maladies, dixiéme révision
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en matiére de santé publique et de maladies. La CIM-10 n’est pas une ontologie au
sens strict, mais elle est généralement exploitée comme thésaurus et classification. Ces
derniéres années, une version OWL de la CIM-10 a été développée pour fournir une
maniére plus formelle et plus efficace de décrire les termes et leurs relations.

1.5.1.4 Synthése et discussion

La place des ontologies et des thésaurus dans les systémes de santé est trés impor-
tante pour pallier 'ambiguité d’interprétation, favoriser I’échange d’une information
univoque et ainsi contribuer de maniére plus générale a l'interopérabilité sémantique.
Comme nous ’avons introduit précédemment, il existe des terminologies plus ou moins
formalisées, des thésaurus avec une structure plus ou moins complexe, des ontologies
avec ou sans contraintes sur leurs relations. La plupart des modéles de connaissances
traités supra proposent des relations permettant d’organiser les concepts dans une hié-
rarchie en ajoutant des liens sémantiques entre eux. La profondeur de ces hiérarchies
varie et dépend principalement du niveau de granularité souhaité. Un caractére com-
mun aux quelques exemples présentés supra est leur capacité a gérer le langage naturel
pour les humains leur facilitant ainsi leurs maintenances et leurs utilisations.

Ces ressources sont généralement construites selon un seul point de vue ce qui limite
parfois leur réutilisation. Dans le cas des aliments par exemple, il existe de nombreuses
classifications construites selon des critéres qui ne sont pas forcément pertinents pour
notre travail. Il s’agit par exemple de la classification botanique, des différents lexiques
associés au site de cuisine, des dictionnaires et plus particuliérement celui de la cuisine,
des thésaurus existants dans le domaine de la nutrition. Or, les aliments peuvent étre
classés selon plusieurs points de vue en fonction des usages relevant des différents
domaines (domaine sensoriel, domaine de la cuisine, domaine de la nutrition, etc.).
Par exemple, si nous cherchons a faire de la qualification nutritionnelle de recettes de
cuisine faites maison, la ressource Open Food Facts ne sera pas totalement exploitée.
En effet, elle décrit des produits manufacturés or dans la préparation de recettes il faut
considérer des aliments qui vont subir différents traitements pour aboutir au plat final.
Dans ce cas de figure, 'appel & d’autres ressources est nécessaire avec la mise en place
d’approches permettant I'intégration de ces différentes ressources.

1.5.2 Référentiels de données sémantiques

Ces derniéres années, il y a eu une explosion des données sur la santé en termes
d’hétérogénéité et de volume. La plupart de ces données sont publiées dans des formats
propriétaires, et certains de ces formats sont conformes au bonnes pratiques recomman-
dées par le W3C, permettant ainsi un accés via HT'TP et en mettant I'accent sur les
ensembles de données pour établir des relations et des interconnexions entre différentes
sources de données.

(DARMONT et al., 2000) proposent CISMeF un service du méme type a destination
des professionnels de santé. Il indexe les ressources médicales francophones disponibles
en ligne. Chaque site web est indexé selon une notice descriptive reposant principale-
ment sur MeSH. Cette indexation tend & devenir multi-terminologique. CISMeF dispose
de son propre moteur de recherche proposant des fonctionnalités analogues a celles du
moteur de PubMed.

CardioSHARE (VANDERVALK et al., 2008) représente une infrastructure de services
web décentralisée qui fournit un point de terminaison SPARQL permettant d’interroger
de maniére transparente des sources distribuées et indépendantes. Bien que 'objectif
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principal du projet soit ’analyse de données cliniques sur les maladies cardiaques, le
cadre est générique et peut étre appliqué a tous types de données. Le systéme est
évolutif et, plus important encore, il fournit un accés uniforme aux données distribuées
sous format RDF & partir des formats et des propriétaires différents.

(BELLEAU et al., 2008) proposent Bio2RDF, un projet open source qui utilise les
technologies du web sémantique pour fournir I'un des plus grands réseaux de données
liées appartenant a un ensemble diversifié de sources au format hétérogéne et obtenues
auprés de plusieurs fournisseurs de données. Le systéme fournit un point de terminaison
SQPRQL qui peut étre utilisé pour interroger environ 11 milliards de triplets provenant
de 5 ensembles de données différents issus d’essais cliniques, de PubMed et d’autres
grands fournisseurs de données du domaine biomédical.

OntoWiki (ZAVERI et al., 2013) est une plateforme qui fournit un point de terminai-
son SPARQL pour interroger des données de ’OMS. L’ensemble de données contient
des millions de triplets. Il est publié sous forme de données lices. OntoWiki permet
également de parcourir les données au format HTML.

HCLS (Web in Health Care and Life Sciences) (MARSHALL et PRUD’HOMMEAUX,
2008) est une base de connaissances biomédicales. Elle est produite par le groupe qui
fait partie de l'activité web sémantique du W3C et intégre 15 sources de données
distinctes utilisant les technologies web (RDF, OWL, etc.). Bien que I'utilité de la base
de connaissances soit illustrée par l'identification d’un ensemble de génes impliqués
dans la maladie d’Alzheimer, 'approche décrite peut étre généralisée a tous les cas
d’utilisation intégrant des données provenant de plusieurs domaines.

Query Browse

Query form
Enter a SPARQL query in the text box below and click the submit button.

A list of example queries is available here.

Learn how to build your own query here.

A list of predicates is available here.

SPARQL query:
PREFIX sadi: <http://sadi k.org, ies/properties.owl#>
PREFIX ss: <http://semanticscience.org/resource/>
PREFIX uniprot: <http://Isrn.org/UniProt:>
SELECT ?nameString
WHERE {
uniprot:P15923 sadi:hasName ?name .
?name ss:SI0_000300 ?namesString .

Ready.

Submit.

FIGURE 1.9 — Interface de CardioShare

Les projets utilisés pour produire des données sémantiques dans le domaine de
la santé, tel que CardioShare, LinkedCT, Bio2RDF et autres, offrent déja des fonc-
tionnalités de navigation et de recherche dans les données sémantiques sous-jacentes.
Cependant, leurs interfaces actuelles sont limitées et non intuitives. Les utilisateurs
qui ne maitrisent pas les technologies du web sémantique peuvent avoir des difficultés
a rechercher, naviguer, afficher et visualiser les triplets RDF. Par exemple, I'interface
CardiShare offre des fonctionnalités de navigation, un point de terminaison SPARQL
et un formulaire de requéte. Cependant, la recherche de données nécessite 1’écriture de
requétes au format SPARQL, comme illustré a la figure 1.9, qui nécessite des connais-
sances spécifiques sur les données sous-jacentes et les spécificités du langage de requéte
SPARQL. Dans le cas des maladies cardiovasculaires, les ontologies décrivant les mala-
dies cardiovasculaires sont incomplétes et ne décrivent pas ’ensemble des termes pour
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pouvoir faire de la prédiction. Un effort de modélisation des connaissances du domaine
est par conséquent nécessaire.

1.6 Conclusion partielle

Le projet proposé dans cette thése s’inscrit dans le cadre de ’amélioration de la
prévention des maladies cardiovasculaires. Plus précisément, son but est de fournir des
outils et des méthodes pour I’évaluation du risque cardiovasculaire, fournir des recom-
mandations adaptées au profil de I'individu en exploitant les connaissances du domaine.
Afin d’y parvenir, de récents travaux ont mis en avant le besoin d’une évaluation du
risque cardiovasculaire en prenant en compte les interactions entre les facteurs de risque
cardiovasculaire. Le cadre proposé dans ce travail permet d’évaluer le risque en s’ap-
puyant sur les recommandations de la HAS et des connaissances expertes en mettant
en place des techniques et des outils fondés sur le web sémantique, un ensemble de
standards permettant la formalisation et I’exploitation automatique des connaissances.
Dans le chapitre suivant, la solution proposée pour modéliser les connaissances sur
les facteurs de risque cardiovasculaire est présentée. Cette modélisation permet une
meilleure compréhension des interactions existant entre les facteurs de risque et par
conséquent une meilleure évaluation du risque. Dans la suite de ce travail, nous mon-
trons de quelle maniére ces facteurs peuvent étre utilisés dans le cadre de I’'évaluation
et de la prévention des maladies cardiovasculaires.
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Ce chapitre vise a fournir une approche d’extraction automatique des connaissances & partir de
textes. Dans notre étude, nous nous intéressons plus précisément & 'extraction et I'interprétation de
connaissances & partir de tableaux statistiques publiés au format PDF. Nous commencgons par décrire
la démarche statistique d’interprétation des résultats et les méthodes visuelles les plus utilisées pour
les présenter. Ensuite, nous présentons et comparons les approches d’extraction des connaissances a
partir de ces présentations avant d’exposer notre approche. Nous expérimentons ensuite ’approche
d’extraction proposée sur deux jeux de données relatives aux domaines des maladies cardiovasculaires

et de la finance. Enfin, 'approche est évaluée.
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Texte de référence :

Rabia Azzi, Sylvie Despres, Jérome Nobécourt. D’un modéle statistique & un modéle de connaissance :
retour d’expérience. Sylvie Ranwez. 29es Journées Francophones d’Ingénierie des Connaissances, IC
2018, pp.105-119, 2018 Nancy, France.

2.1 Définition et terminologie

2.1.1 Statistiques

L’histoire des statistiques en tant que discipline reconnue intervient en 1900, 'année
du khi-carré! de Karl Pearson. Avant cela, les statistiques étaient proches du monde
de Quetelet, ou d’énormes ensembles de données de recensement étaient utilisés pour
répondre a des questions simples, mais importantes (par exemple, y a-t-il plus de nais-
sances masculines ou féminines ? est-ce que le taux de meurtre augmente ? etc.) (LO-
VRIC, 2011). Cette discipline s’est largement développée et joue un role de premier plan
dans la plupart des branches de la recherche scientifique, qu’il s’agisse d’expériences de
laboratoire bien contrdlées ou de grandes enquétes (MAXWELL, 1978).

Selon (IVERSEN et GERGEN, 1997), le terme statistique posséde de nombreuses si-
gnifications, certaines d’entre elles étant mieux définies que d’autres. Le mot statistique
lui-méme semble avoir été inventé par un allemand nommé Hermann Conring quand il
introduit le terme Statistik en 1660. La premiére partie du mot est une adaptation du
mot état (Staat en allemand), qui correspond au terme utilisé pour nommer la pratique
des Etats recueillant des informations sur les naissances et les décés il y a plus de trois
cents ans.

La statistique est un ensemble de concepts, de régles et de méthodes pour : (i)
collecter des données (ii) analyser des données et (iii) tirer des conclusions a partir
de données (WOLFGANG et al., 2015). Pour (SAPORTA, 2011), faire de la statistique
suppose 1’étude d’un objet ou d’un ensemble d’objets sur lesquels des caractéristiques
appelées « variables » sont observées. La notion fondamentale en statistique est celle
de population qui correspond & un groupe ou a un ensemble d’objets équivalents. Les
objets sont appelés individu ou unité statistique. L’étude de tous les individus d’une
population finie correspond & un recensement. Lorsqu’une partie de la population est
observée, il s’agit d’un sondage, la partie étudiée étant désignée comme 1’échantillon.
Ainsi, chaque individu d’une population est décrit par un ensemble de caractéristiques
appelées variables ou caractéres. Ces variables peuvent étre classées comme des va-
riables quantitatives ou numériques (par exemple, taille, poids, etc.) ou comme des
variables qualitatives s’exprimant par I'appartenance a une catégorie (par exemple,
catégorie socio-professionnelle, etc.).

Dans la suite de ce document, nous adopterons la définition suivante : « La statis-
tique est le domaine d’étude dont 'objectif est I’exploitation des données (généralement
des ensembles de chiffres et des caractéristiques d’identification) conduisant & des in-
terprétations sur ces données (habituellement présentés sous forme de tableaux, de
graphiques et de résumeés écrits et verbaux) ».

2.1.2 Démarche statistique

La démarche statistique comporte usuellement les étapes suivantes (SAPORTA, 2011) :

1. est un test statistique ot la statistique de test suit une loi du x2 sous I’hypothése nulle.
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— le recueil, qui consiste a collecter les données selon deux grandes méthodologies :
les sondages et les plans d’expériences ;

— D’exploration, qui consiste a synthétiser, résumer et structurer I'information conte-
nue dans les données;

— linférence, qui consiste & étendre les propriétés constatées sur 1’échantillon de
la population tout entiére et a valider ou infirmer des hypothéses a priori ou
formulées aprés une phase exploratoire ;

— la modélisation, qui consiste généralement a rechercher une relation approxima-
tive entre une variable et plusieurs autres. Les modéles souvent utilisés sont la
régression linéaire, le modéle linéaire général et la méthode de discrimination.

2.1.3 Présentation des résultats statistiques

Les méthodes visuelles sont largement utilisées en statistique pour présenter les ré-
sultats de maniére claire et concise. Selon (HEIBERGER et HOLLAND, 2015; JUNYONG
et SANGSEOK, 2017), il existe plusieurs formes possibles de présentations visuelles des
résultats : tableaux, graphiques, histogrammes, diagrammes, etc. La présentation tex-
tuelle est la principale méthode pour expliquer les résultats, décrire les tendances et
fournir des informations contextuelles. Un tableau est le mieux adapté pour présenter
des informations individuelles, quantitatives et qualitatives. Un graphique est un ou-
til visuel trés efficace, car il permet d’appréhender les données en un coup d’ceil, de
faciliter la comparaison et de révéler des relations au sein des données.

Les tableaux statistiques permettent d’organiser et de présenter les données ou les
résultats en regroupant des informations de méme nature. Cependant pour les exploiter,
une démarche rigoureuse doit étre suivie. Le grand principe d’analyse d'un tableau
en statistique (voir figure 2.1) est d’adopter une démarche allant du général au plus
détaillé. Cette démarche comporte les étapes suivantes :

c’/Observer et

e Lo \ )
(" Réaliserune ' \_conclure
\_ lecture du tableau /
N ~/

- - ™~

/" Qualifier les types

( de données. Par ]

~_ \_exemple, numérique /

@ /" Identifier les \
@ ( termes. Par ) L4

< S dentifierles - Xple probabilté D\/i ;
\ éléments : titre, D/
\___ source, etc.

Tableau brut —p | Tableau annoté

FIGURE 2.1 — Démarche d’analyse d’un tableau statistique

— identifier les éléments : identification du titre, de la source de I’étude, de la nature
du tableau, etc. Chacun de ces éléments est porteur d’information (par exemple,
le titre peut renseigner sur l'idée, la variable expliquée, etc.);

— identifier les termes : identification des termes figurant dans le titre, les colonnes
et les lignes du tableau, etc. ;

— qualifier les types de données : qualification du type de données contenu dans
le tableau en prenant en compte les unités (par exemple, les pourcentages, les
probabilités, etc.);
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— réaliser une lecture du tableau : application de deux régles communes de lecture
a tous les tableaux. La premiére régle consiste a construire une paraphrase en
débutant la lecture en se placant sur une ligne et en poursuivant par celle des
colonnes utiles a 'analyse. La seconde consiste a répéter la premiére régle sur
plusieurs lignes du tableau pour vérifier la pertinence des relations;

— observer : conclusion tirée & partir du tableau. Par exemple, identifier des relations
entre variables (cause/effet), des valeurs extrémes, des tendances, etc.

Un tableau statistique peut étre : (1) & une entrée, il permet I’étude d’un caractére
d’une population; (2) a double entrée, il permet d’étudier simultanément deux carac-
téres d’une population. Dans ce cas, il existe trois types de tableaux : (i) les tableaux
de données (les premiers construits) sont généralement « de grande taille » puisqu’ils
comptent autant de lignes que de sujets étudiés; (ii) les tableaux de distribution de
variables (les plus connus) sont obtenus par regroupement des cases identiques figu-
rant dans les colonnes et décrivent la distribution d’une variable; (iii) les tableaux de
contingence sont constitués par croisement de deux variables renseignées.

Un tableau est constitué de cellules d’en-téte et de cellules contenant des données.
Cette structuration permet de définir la relation entre les cellules et fournit un contexte
aux utilisateurs. Selon (YEON-SEOK et KYONG-HO, 2008), il existe deux types de
tableaux (voir figure 2.2) : (1) les tableaux simples (voir figure 2.2-A) comportant au
maximum une ligne d’en-téte subdivisée en colonnes d’en-tétes. La colonne d’en-téte
précise le type d’information qu’elle contient. Il n’y a pas de cellules fusionnées dans un
tableau simple; (2) les tableaux complexes (voir figure 2.2-B) sont constitués d’en-tétes
composés d'une ou plusieurs lignes ou de plusieurs cellules. Plusieurs lignes peuvent étre
associées a une méme cellule d’en-téte. Elles peuvent également contenir des cellules
vides et des cellules fusionnées.

___En-téte vide
— En-téte sur plusieurs lignes
:
En-téte En-téte En-téte En-téte En-téte l En-téte En-téte En-téte En-téte
Cellule Cellule 0.1 Cellule sous en»téter sous en-téte sous en-téte [+
Cellule Cellule 0.2 Cellule Cellule Cellule Cellule Cellule  0.002 Cellule ‘
Cellule Cellule 0.3 Cellule Cellule [—* Cellule Cellule 0.11 Cellule
Cellule Cellule 0.4 Cellule Cellule ““‘ Cellule Cellule Cellule 0.123 Cellule
Cellule Cellule 0.5 Cellule Cellule Cellule Cellule Cellule 0.08 Cellule
Cellule vide En-téte fusionné
(A) Tableau simple (B) Tableau complexe

FIGURE 2.2 — Exemple de tableau simple et complexe

2.1.4 Discussion

La section précédente a mis en avant la démarche statistique et I’approche d’analyse
des tableaux qui est a la base de 'interprétation des informations relationnelles dans
les tableaux. L’objectif de ce travail est d’automatiser cette démarche analytique pour
extraire les informations et les relations contenues dans ces tableaux. Les informations
représentées dans les tableaux sont fortement connectées. Les liens entre les éléments
d’un tableau sont implicites et nécessitent une explicitation. Cependant, comme toutes
les données sont d’égale importance, il n’est pas facile d’identifier et de sélectionner les
informations essentielles.
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Si une analyse visuelle permet & un étre humain de reconnaitre et comprendre fa-
cilement les tableaux, la situation est différente quand il s’agit d’un ordinateur. Consi-
dérons a titre d’exemple, le tableau (B) de la figure 2.2, 'analyse visuelle de ce tableau
permet d’identifier les difficultés suivantes :

— les en-tétes des colonnes correspondent généralement aux variables utilisées dans
I'étude (par exemple, le nombre de cas, la probabilité, etc.) mais elles peuvent
figurer sur plusieurs lignes et comportent parfois des cellules vides;

— les lignes sont composées de cellules qui peuvent parfois étre vides. Généralement,
le contenu de la premiére cellule correspond a une variable de I’étude statistique
et le reste a la valeur de I’association entre I’en-téte des colonnes et de la ligne;

— les contenus des cellules peuvent étre de type différents (texte, chiffres, caractéres
spéciaux, etc.).

En régle générale, la description et l'interprétation d’une relation dans un tableau
sont construites sur des observations soumises a la subjectivité de I'observateur. Par
exemple, deux personnes ayant des niveaux de connaissances différents sur un sujet
n’auront pas la méme interprétation d’un tableau.

Pour réduire ce biais d’interprétation lors de ’automatisation du processus, nous
proposons d’extraire et de structurer les connaissances implicites contenues dans ces
tableaux sous forme d’un modéle conceptuel. L’avantage d’une telle représentation est :
(i) d’obtenir une description structurée explicitant les connaissances du domaine; (ii)
d’étre souple en permettant d’étendre le modéle a d’autres concepts du domaine.

2.2 Approches d’extraction de connaissances a partir
de textes

Au cours des derniéres années, le web est devenu un référentiel universel de don-
nées. L’accessibilité de ces données a permis ’émergence de nombreuses approches
d’extraction de connaissances a partir de données structurées et non structurées (UN-
BEHAUEN et al., 2012). Celles-ci partagent un méme objectif final, celui du traitement
automatique des textes, mais se différencient sur plusieurs points.

Un texte peut étre vu comme une suite de mots (ou token) séparés par des espaces
et un ensemble de caractéres de ponctuation. Les mots sont groupés dans des phrases,
elles-mémes groupées en paragraphes. Une séquence de paragraphes constitue une sec-
tion, une suite de sections constitue un texte. L’extraction des connaissances a partir
du texte peut étre réalisée selon trois approches (voir figure 2.3) :

1. les approches symboliques sont fondées sur I’hypothése qu’il est possible d’exploi-
ter la grammaire de structuration pour la mise en forme ou la mise en page des
textes ;

2. les approches statistiques sont fondées sur I’hypothése qu’il est possible d’ap-
prendre a partir de régularités et de les généraliser & de nouvelles données. ;

3. les approches hybrides sont fondées sur 'utilisation des approches symboliques
associées a des approches statistiques.

2.2.1 Approche sur textes non structurés

L’extraction de connaissances a partir de textes non structurés consiste a mettre
en place des approches ot les éléments de mise en forme ne sont pas pris en compte.
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I

sans mise en page et sans mise en forme | | al'aide d'une mise en page || al'aide d'une mise en forme |
T C J

TEXTE BRUT TEXTE ENRICHI
= =
\.‘:“'ﬂ - structuré -

TEXTE

Fie d:nn.‘r'éu

v
APPROCHES
I 1 1
APPROCHES SYMBOLIQUES | | APPROCHES STATISTIQUES | | APPROCHES HYBRIDES

| Approches mor;l)h&syntaxiques H Approches c‘ontextuelles || supervisées || semi-supervisées || non-supervisées |

FIGURE 2.3 — Différentes approches d’extraction des connaissances a partir de texte

Les travaux de (GRABAR et ZWEIGENBAUM, 1999) dans le domaine médical s’inté-
ressent aux connaissances que nous pouvons acquérir a partir d’un texte en considérant
la structure morphologique du texte pour I'extraction de relations sémantiques. Dans
leur approche, ils exploitent une liste de termes synonymes disponibles afin d’amorcer
le processus d’acquisition. Il considére comme morphologiquement reliés une paire de
mots qui sont dérivés de la méme racine commune et, donc, partagent plus ou moins
un sens commun. Dans le méme contexte, (ZWEIGENBAUM et al., 2003) proposent
une approche fondée sur la cooccurrence en corpus de mots formellement proche et un
filtrage complémentaire sur la forme des mots dérivés.

Toujours dans ce domaine de l'extraction de relations sémantiques, d’autres ap-
proches contextuelles ont été proposées. (M. HEARST, 1992) propose de s’appuyer sur
des patrons lexico-syntaxiques pour identifier des relations lexicales d’hyponymie a
partir de textes. L’approche consiste a identifier des schémas lexico-syntaxiques faci-
lement reconnaissables qui se produisent de maniére réguliére et qui indiquent indis-
cutablement la relation lexicale d’intérét. De fagon analogue, (AUSSENAC-GILLES et
SEGUELA, 2000) proposent l'extraction et la modélisation de relations sémantiques a
partir de corpus textuels. (ARNOLD et RAHM, 2014) présentent une approche fondée
sur des patrons sémantiques pour identifier les relations sémantiques entre les concepts.
L’approche est appliquée sur des articles Wikipedia pour extraire plusieurs relations
a partir d'un seul article. Un autre exemple d’approche proposé par (RAMADIER et
LAFOURCADE, 2016) consiste a extraire des relations sémantiques dans les textes mé-
dicaux et plus particuliérement dans les comptes rendus radiologiques. Cette approche
est fondée sur 'utilisation de patrons sémantiques vérifiant des contraintes dans une
base de connaissances.

Dans le domaine de la construction de base de connaissances, (TOUNSI et al., 2017)
proposent une approche semi-supervisée pour extraire des relations a partir de textes
dans le domaine du cosmétique. Dans le méme ordre d’idées, (JILANI et AMARDEILH,
2009) proposent de construire une ontologie et de la peupler automatiquement grace
a une méthode de traitement automatique des langues fondée sur les patrons lexico-
syntaxiques. D’autres approches non-supervisées comme celle proposée par (RAIMAN et
BESANGON, 1998) consiste a extraire des connaissances a partir de textes non structuré
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avec une approche probabiliste d’association entre les entités extraites a partir du texte.

(NAKAMURA-DELLOYE et VILLEMONTE, 2010) proposent pour I’acquisition de pa-
trons de relations entre entités nommeées une approche semi-supervisée a partir de ré-
sultats d’analyse syntaxique. Sans aucun patron prédéfini, la méthode fournit des che-
mins syntaxiques susceptibles de représenter une relation donnée a partir de quelques
exemples de couples d’entités nommées entretenant la relation en question.

(NAKAMURA-DELLOYE et STERN, 2011) proposent une méthode non-supervisée
d’extraction des relations et des patrons de relations entre entités nommeées, réalisées
dans le cadre de la création et I'enrichissement d’une ontologie. La méthode proposée se
caractérise par I’exploitation des résultats d’analyse syntaxique, notamment les chemins
syntaxiques reliant deux entités nommeées dans les arbres de dépendance. (CLAVEAU
et NCIBI, 2013) proposent une approche non-supervisée pour la découverte de connais-
sances. L’approche consiste a détourner les champs aléatoires conditionnels (CRF),
qui ont montré leur intérét pour des taches d’étiquetages supervisées, pour calculer
indirectement ces similarités sur des séquences de textes.

D’autres travaux comme (MALINTHA et al., 2015) proposent un cadre qui sert de
modéle d’apprentissage semi-supervisé pour obtenir des informations en établissant des
relations entre différentes entités dans le contenu en ligne.

2.2.2 Approche sur textes structurés

L’extraction de connaissances a partir de textes structurés consiste a extraire des
connaissances en utilisant les propriétés de formatage et de mise en page des documents.
Deux catégories d’approches sont distinguées :

— les approches exploitant des formatages prédéfinis ;

— les approches exploitant des documents avec mise en page.

2.2.2.1 Approches sur des textes a formatages prédéfinis

Dans cette section, nous présentons les approches qui exploitent les langages de
balisage (markup languages) pour extraction de connaissances. Nous regroupons ces

approches selon le type de langage a balises sur lequel elles s’appuient : le format
HTML, le format XML, etc.

Format HTML. Le format HTML (HyperText Markup Language) est un langage de
balisage congu pour la structuration des documents sur le web. Il se compose de
deux parties essentielles : le contenu de I'information et un ensemble d’instructions
(« balisage ») qui indique a l'ordinateur comment afficher ce contenu (BROOKS,
2007). Syntaxiquement, le HTML hérite du format SGML (Standard Generalized
Markup Language) auquel il ajoute néanmoins une sémantique prédéfinie sur un
ensemble de balises (BERNERS-LEE et CONNOLLY, 2003). HTML est devenu le
langage du Web le plus utilisé. Voila pourquoi diverses approches ont été propo-
sées pour extraire les connaissances a partir de ces pages web en exploitant les
balises HTML. Dans leurs travaux, (SHINZATO et TORISAWA, 2004a ; SHINZATO
et TORISAWA, 2004b) proposent par exemple d’extraire des relations d’hyperony-
mie en utilisant les balises liste dans les pages HTML (par exemple <ul><li>).
L’hypothése est que les entités exprimées dans une méme liste ont tendance a
partager le méme hyperonyme commun. D’autres approches non-supervisée pro-
posent d’extraire des paires d’attributs-valeurs pour un objet donné a partir de
documents HTML. (YOSHINAGA et TORISAWA, 2007) proposent d’extraire des
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paires d’attributs-valeurs en deux phases. Premiérement, une acquisition des at-
tributs pour une classe donnée (par exemple, « film »). Deuxiémement, en utili-
sant les attributs de la classe acquis, trouver des pages web susceptibles d’inclure
les paires d’attributs-valeur de l'objet, puis de les extraires de ces pages en utili-
sant des expressions réguliéres induites automatiquement. (RAVI et PASCA, 2008)
proposent une approche pour extraire des attributs de documents Web, en utili-
sant la structure existante (la hiérarchie de balises HTML) dans le texte. (BOUN-
HAS et SLIMANI, 2010) proposent d’exploiter la structure logique des documents
HTML pour déduire les relations sémantiques entre les termes et construire ainsi
une ressource termino-ontologique. L’approche correspond a l'indexation descen-
dante qui accorde la plus grande importance aux termes apparaissant dans les
noeuds principaux du document. Les termes sont pondérés en fonction de leur
position dans la structure hiérarchique du document. Une fois les documents in-
dexés, les relations logiques entre leurs fragments sont exploitées pour constituer
un réseau contextuel de termes. Les liens de ce réseau permettent de déduire des
relations sémantiques utiles pour I'organisation de la terminologie.

Actuellement, de grands volumes de données sont stockés sous forme de tableaux
sur le web. Cette situation a conduit & de nombreux travaux centrés sur I'extrac-
tion de connaissances a partir de tableaux pour alimenter un grand nombre d’ap-
plications (CRESTAN et PANTEL, 2010). Contrairement au texte non-structuré,
les tableaux les lignes et les colonnes sont syntaxiquement et sémantiquement
cohérentes. Cette structuration est bénéfique pour l'interprétation des données.
La richesse et 'utilité des tableaux sur le web ont permis I’émergence de plusieurs
approches d’extraction de connaissances. Par exemple, pour exploiter la séman-
tique des tables de Wikipédia et en extraire des faits, (MUNOZ et al., 2014) pro-
posent une méthode d’extraction sous forme de triplets RDF & I'aide d’une base
de connaissances « Linked Data » existante. L’approche consiste a trouver des
relations préexistantes entre des entités dans les tables de Wikipédia, suggérant
les mémes relations que pour d’autres entités dans des colonnes analogues sur des
lignes différentes. Dans le méme ordre d’idées (WEIMING et al., 2015) proposent
une approche pour l'extraction de triplets RDF a partir de tableaux contenus
dans des encyclopédies chinoises. La méthode proposée consiste & : (i) construire
une base de connaissances chinoise a travers deux processus, la construction d’une
hiérarchie et 'extraction d’attributs de classe; (ii) extraire a l’aide de la base de
connaissances des triplets a partir des tables grace a la notation par colonne, &
la classification des tables et a I'extraction RDF.

D’autres approches se sont concentrées sur I'extraction des connaissances sous
forme de paires attribut/valeur. Dans cette optique, (MAHESH et al., 2012) pro-
posent une approche fondée sur des régles pour traiter et extraire des paires
d’attributs/valeurs et leur relation en se basant sur les cellules du tableau.
D’autres approches consistent a exploiter la structure logique des tableaux pour
pouvoir interpréter leur sémantique. (PIVK et al., 2007) proposent une métho-
dologie appelée TARTAR permettant de transformer et produire des trames sé-
mantiques (F-logic) a partir de la structure et du type de tables. (DING et al.,
2010) proposent quant a eux d’extraire des triplets RDF a partir de la structure
des tables, en considérant les lignes des tables comme des sujets, les en-tétes des
colonnes comme prédicats, et les valeurs des cellules comme des objets.

Format XML. Le format XML (eXtensible Markup Language) est le langage bien
connu pour les documents et les données structurés. XML est une recommanda-

page 46



Chapitre 2. Exploitation des présentations de résultats statistiques

tion du W3C datant de 1998 inspirée de SGML (FIERZ et GRUTTER, 2000). La
premiére version de XML a introduit la distinction entre la structure physique
et la structure logique a I'aide d’'une DTD (Document Type Definition (BRAY et
al., 1998)). XML est un langage de balises permettant essentiellement de décrire
des arbres structurés dans un format textuel. Un document XML comporte des
éléments ? et des attributs® (GANDON et al., 2012). La figure 2.4, présente un
exemple de document XML constitué d'un élément RECETTE ayant trois éléments
fils NOM, DUREE et REMARQUE ayant chacun un fils a valeur littérale. Un espace
de noms est déclaré avec le préfixe « Ir » associé a I'URI identifiant ’espace «
http ://www-limics.smbh.univ-paris13.fr /recette# ».

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<lIr:recette Ir:id="12" dAr="http://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/recette#">
<Ir:nom>Ratatouille</lr:nom>
<Ir:[duree>1h20</Ir:duree>

<Irremarque>Tres bon chaud mais peut aussi se servir froid</Ir:remarque>
</Ir:recette>

FIGURE 2.4 — Exemple de document XML décrivant une recette de cuisine

L’extraction de connaissances exploitant la structure exprimée au format XML
a donné lieu a de nombreux travaux ces derniéres années. L'un des premiers
workshops dédiés a cette tache est le Knowledge Discovery from XML Docu-
ments (NAYAK et J-ZAKI, 2006). Dans ce workshop, (BRUNZEL et SPILIOPOU-
LOU, 2006) ont présenté le systéme XTREEM (Xhtml TREE Mining) dédié a
I’extraction de la sémantique des collections de documents Web, qui tire parti du
contenu semi-structuré de XHTML*. Dans la perspective de créer des bases de
connaissances, (DAMIANI et al., 2004) ont proposé une approche fondée sur la
structure des documents XML représentant des instances d’un modéle de don-
nées XML donné, appartenant & un domaine d’intérét commun. Ils commencent
par analyser le flux de données, pour obtenir des valeurs de similarité entre les
documents pour créer des classes de similarité représentant le domaine. Ensuite,
a l'aide d’une technique de regroupement et d’une approche fondée sur un gra-
phique, il est possible de construire une hiérarchie pouvant étre représentée par
une ontologie légére. (HENRY et SENGUPTA, 2007) proposent d’utiliser une on-
tologie pour extraire des connaissances d’un référentiel XML d’exemplaire des
piéces de Shakespeare. L’approche a été implémentée dans une architecture uti-
lisant des langages du Web sémantique, y compris OWL et RuleML, préparant
ainsi I'ontologie pour une utilisation dans le partage de données. Dans le méme
contexte, 'approche proposée par (AUSSENAC-GILLES et KAMEL, 2009) consiste
a prendre en compte la structure du document XML qui apporte des connais-
sances supplémentaires. Dans un premier temps, une caractérisation de la sé-
mantique du balisage XML et de leurs relations est réalisée. Des régles d’analyse

2. sont emboités récursivement, décrivant une structure d’arbre. Les éléments possédent un nom
qui est le nom de la balise et peuvent contenir des attributs.

3. posséde un nom et une valeur de type atomique (non structurée par des balises, exemple une
chaine de caractére)

4. le format XHTML est 'adaptation du standard HTML aux contraintes syntaxiques du format
XML
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sont ensuite définies pour exploiter la structure XML des documents et créer
des concepts d’ontologie et des relations sémantiques. Dans un deuxiéme temps,
cette ontologie est enrichie a I'aide des résultats de ’analyse de texte par motifs
lexico-syntaxiques.

D’autres approches a base de régles d’association existent. Citons ’approche pro-
posée par (PRAVIN et al., 2014) qui consiste & produire des régles de support et
de confiance qui fournissent une connaissance approchée et approximative de la
structure et le contenu des documents XML. (TEKLI et al., 2016) proposent une
approche de désambiguisation sémantique intitulée XSDF prenant en entrée un
document XML, puis produisant en sortie un arbre XML sémantiquement aug-
menté de termes non ambigus.

Autres travaux. D’autres applications web peuvent servir a structurer et diffuser
I'information. Les wikis par exemple sont des moyens établis pour la création
collaborative, la gestion des versions et la publication d’articles sous forme de
textes. Le projet Wikipédia, par exemple, a réussi a créer l'encyclopédie de loin
la plus importante sur la base d’'un wiki. Récemment, plusieurs approches ont été
proposées sur la facon d’étendre les wikis pour permettre la création de contenu
structuré et sémantiquement enrichi. (AUER et J. LEHMANN, 2007) proposent
une méthode pour expliciter ce contenu structuré par ’extraction d’informations
a partir d’instances de modéle de wiki. L’approche consiste & interroger efficace-
ment la grande quantité d’informations extraites (par exemple, plusieurs millions
de déclarations RDF pour la version Wikipedia anglaise uniquement), ce qui
conduit & des possibilités de réponse aux requétes. Plus récemment, quelques
travaux se sont intéressés a ’exploitation de la structure de wikitext de Wiki-
pédia. (ARNOLD et RAHM, 2014) proposent une approche utilisant des modéles
sémantiques et des techniques NLP (Natural Language Processing) pour trai-
ter les définitions de Wikipedia et identifier les relations sémantiques entre les
concepts. L’approche est capable d’extraire plusieurs relations a partir d’un seul
article de Wikipedia. (NUGUES, 2016) propose d’identifier les entités et les rela-
tions entre elles a partir de grands corpus, généralement des versions complétes de
Wikipedia composées de millions de documents et du texte. L’approche consiste
a appliquer les techniques de traitement du langage naturel pour réaliser une
analyse syntaxique et sémantique.

D’autres approches ont été proposées pour répondre au probléme de I'augmenta-
tion significatif de la quantité de données a stocker et a traiter qui augmente de
maniére significative (NAMICI, 2018). L’objectif est d’extraire les connaissances
a partir de sources structurées telles que les bases de données relationnelles, les
formats CSV, etc. (UNBEHAUEN et al., 2012). Il s’agit le plus souvent d’une
conversion des données structurées en RDF et OWL. Citons a titre d’exemple le
langage R2RML (actuellement normalisé par le W3C) qui permet de mettre en
correspondance le contenu relationnel a RDF (SALAS et al., 2011).

2.2.2.2 Approches sur des textes avec mise en page

Dans cette section, nous présentons les approches qui exploitent les langages de
description de page (page description languages) pour 'extraction de connaissances.
Ces formats sont soit textuels (par exemple Postscript), soit binaires (par exemple
PDF). Cependant, d’autres formats binaires et propriétaires combinant le visuel et
I'organisation logique des données sont apparus dans les années 90 telles que le format
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DOC de Microsoft.

le format PDF le PDF (Portable Document Format) a été introduit en 1993 par
la société Adobe avec la version 1.0. Jusqu’a I'apparition de PDF, PostScript
(ADOBE, 1985) était le format de choix pour partager des articles LATEX avec
des diagrammes ou des formulaires complexes. PostScript est le langage de pro-
grammation et de description de pages par excellence des plateformes et périphé-
riques, introduit par Adobe 1982. Il décrit le placement et les formes de tous les
éléments du document, y compris les polices. Les documents placés sur le Web au
format PostScript peuvent étre téléchargés sur n’importe quel ordinateur et étre
imprimés de la méme maniére sur toutes les imprimantes PostScript. Cependant,
l'utilisation de fichiers PostScript sur le web présente plusieurs inconvénients : (i)
les fichiers ont tendance a étre trés volumineux ; (ii) ils ne peuvent pas étre visua-
lisés tant que le fichier entier n’a pas été téléchargé ; (iii) si un fichier PostScript
n’inclut pas une police particuliére utilisée dans le document et que cette police
n’est pas installée sur votre ordinateur, une autre police, généralement Courier,
est remplacée, ce qui entraine un rendu inacceptable (GRATZER, 2016).

Le format PDF est devenu une norme du support de lecture numérique (ordi-
nateurs, liseuses, tablettes, smartphones, PDA, etc.). L’objectif initial du PDF
était de préserver et protéger le contenu et la mise en page d'un document, quelle
que soit la plateforme ou le programme informatique dans lequel il est visualisé
(MERZ, 1998). C’est pourquoi, les fichiers PDF sont difficiles & modifier et parfois
méme, 'extraction d’information & partir de ces fichiers constitue un véritable
défi. En outre, la forme des fichiers PDF varie, ce qui conduit & la mise en place
de méthodes de traitements adaptées a chacune d’entre elles (RONZANO et SAG-
GION, 2016). Les approches mises en place sont personnalisées et sont fondées
sur des éléments structurels comme le titre, les sections, les figures, les tableaux,
etc. Dans tous les cas, pour automatiser I’extraction d’information, il convient de
convertir ces fichiers dans un format exploitable par la machine.

(KLAMPFL et al., 2014) proposent deux méthodes de reconnaissance de tables
fondées sur des techniques d’apprentissage non-supervisées et des heuristiques
qui détectent automatiquement I'emplacement et la structure des tables dans un
article au format PDF. L’approche est réalisée en deux étapes : (i) identifier a
I’aide d’algorithmes les boites englobantes des tables individuelles & partir d'un
ensemble de blocs de texte étiquetés; (ii) extraire la structure tabulaire sous
forme d’une grille rectangulaire de cellules de tableau a partir de I’ensemble de
mots contenus dans ces régions de table.

(JIAN et al., 2015) proposent PDFMEF, un cadre d’extraction des connaissances
multi-entités pour les documents scientifiques au format PDF. C’est une boite &
outils qui encapsule les outils d’extraction open source. Par exemple, il exploite
PDFBox et TET pour 'extraction de texte intégral, GROBID pour I'extraction
d’en-tétes, etc.

(AHMAD et al., 2016) proposent une approche pour pouvoir extraire des informa-
tions dans des articles de recherche publiés au format PDF. L’approche consiste :
(i) convertir les documents vers le format XML (ii) exploiter les formats XML
et texte a 'aide de réegles et d’heuristiques pour extraire les informations.
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2.2.3 Discussion et positionnement

Dans les sections précédentes, nous avons situé le contexte de ce travail, qui est re-
latif & la présentation des résultats en statistiques. Nous avons identifié deux probléma-
tiques a considéré : (i) interprétation des informations contenues dans les tableaux selon
le processus humain d’interprétation des tableaux statistiques (voir figure 2.1) ; (ii) au-
tomatisation de ce processus d’interprétation a partir de documents au format PDF,
qui nécessite 'identification et I'extraction des tableaux pertinents. Nous avons pré-
senté deux familles d’approches pour 'extraction des connaissances a partir de textes :
les approches utilisant le contenu textuel non-structuré (sans mise en forme et sans
mise en page) et les approches exploitant le contenu textuel structuré (a I'aide d’une
mise en forme ou une mise en page).

Le but de ce travail est d’extraire automatiquement des connaissances a partir de
textes. Dans notre étude, nous nous intéressons plus précisément a ’extraction et 'in-
terprétation de connaissances a partir de tableaux statistiques publiés au format PDF.
Le fait de travailler essentiellement a partir de tableaux statistiques se justifie : (i) le
cadre d’évaluation du risque cardiovasculaire qui est souvent celui de I’épidémiologie ;
(ii) les tableaux sont souvent utilisés pour présenter le résultat des études statistiques.
Les connaissances sont en général implicites dans les tableaux et notre objectif est d’ex-
traire ces connaissances pour pouvoir les exploiter. Par ailleurs, une des caractéristiques
des tableaux statistiques est une représentation synthétique et visuelle de résultats sta-
tistique contenant des informations liées. Le probléme est I'extraction des informations
pertinentes ainsi que le lien entre ces derniéres. Une deuxiéeme difficulté, évoquée dans
la section précédente, vient du fait que les études statistiques sont souvent publiées sous
forme de documents. Ce constat nous a conduits & envisager une approche permettant
de convertir le PDF vers un format exploitable toute en préservant la structure des
tableaux.

2.3 Approche proposée

La méthodologie (voir figure 2.5) consiste & extraire les connaissances a partir de
présentation statistique de résultats : (i) convertir cette derniére vers un format exploi-
table; (ii) localiser et extraire la connaissance a ’aide d’un vocabulaire controlé et des
techniques de traitement automatique de la langue (TAL); (ii) expliciter les liens sous
forme de triplets RDF. Cette approche présente ’avantage de prendre en charge des
modeéles statistiques sous différentes mises en forme en entrée de traitement.

Dans cette approche, la premiére tache concerne les documents de présentation de
résultats statistiques publiés au format PDF et DOC. Elle consiste & convertir ces do-
cuments vers un format exploitable. Les taches suivantes : la localisation d’information,
I'extraction d’information et la construction des triplets sont communes aux différents
formats. Elles utilisent un vocabulaire contrélé et des techniques de traitement auto-
matique de la langue.

2.3.1 Conversion des documents de présentation de résultats
statistique
Notre premiére tache a été de convertir les documents pour pouvoir exploiter le

contenu des tableaux par des traitements automatiques. La littérature fait état de
nombreux outils et de méthodes de conversion de format. Nous centrons notre propos
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Présentation | A ==
de résultats
statistique

Prétraitement «—— Vocabulaire

contrdlé

Localisation de I’informatiD < Techniques de
| : ‘ TAL

Extigttion g6 ‘ Extraction de I'information ‘ :
connaissances | xtract : : <—— XML Family
C Construction des triplets j

Triplets RDF

FIGURE 2.5 — Etapes de la méthodologie proposée

sur les outils prenant en entrée des documents au format PDF. Dans ce contexte, pour
justifier le choix de I'outil que nous avons utilisé, nous proposons une analyse de ceux
souvent cités comme référence :

— pdftohtmlEX® convertit les fichiers PDF au format HTML en conservant le texte
et la mise en forme des tableaux

— pdftohtml® convertit les fichiers PDF au format HTML et XML

— PDFX7 utilise des régles pour reconstruire la structure logique d’articles scienti-
fiques au format PDF, quel que soit leur style de formatage ;

— Tabula® extrait semi-automatiquement des tableaux de données & partir de fi-
chiers PDF ;

— PDFMiner? extrait des informations & partir de documents PDF. Contrairement
a d’autres outils liés au PDF, il est entiérement consacré a ’obtention et I’analyse
de données de texte;

— PDF Online '° convertit les fichiers PDF au format HTML en conservant le texte
et la mise en forme des tableaux.

— GROBID ! permet d’extraire, d’analyser et de restructurer des documents bruts
au format PDF en des documents structurés codés au format Text Encoding Ini-
tiative (TEI), en mettant 'accent sur les publications techniques et scientifiques.

Une synthése des caractéristiques de ces outils est présentée dans le tableau de la
figure 2.1. Nous avons sélectionné 'outil pdftohtmlEX (voir figure 2.6-(A)), pour les
raisons suivantes : (1) le format de sortie HTML préserve la structure tabulaire lors du

http://coolwanglu.github.io/pdf2htmlEX/
http://pdftohtml.sourceforge.net/
http://pdfx.cs.man.ac.uk/
http://tabula.technology/
http://www.unixuser.org/~euske/python/pdfminer/
http://www.pdfonline.com/
https://grobid.readthedocs.io/en/latest/

2o 00N o

—_
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Plateforme Licence Langage d? Mise en pfage Forma‘t de Derr‘n?re mise | Extraction de Traitement
programmation conservée sortie a jour table
I A’ Oui via .
Tabula Application et MIT Sélection JSON 27/02/2018 | Pintervention de Semi-
service web Java manuelle CSv PR automatique
I’utilisateur
. Ligne de .
PDFMiner MIT Python Non Text, HTML 24/03/2014 Non automatique
commande
Ligne de .
Pdftohtml GPLv2 C Non HTML, XML 03/08/2006 Non automatique
commande
Ligne de . .
Pdf2htmlEX GPLv3 Python Oui HTML 11/12/2016 Non automatique
commande
Service web et
PDFX ligne de - JavaScript Non HTML XML - Non automatique
commande
. Copyright
PDF Online | Scrvice webet BCL - Oui HTML - Non automatique
Api .
technologie
GROBID | Service web, Api | Apache 2.0 Pytﬁg‘;’ejjz"a’ Oui XML 16/08/2018 Expérimental | automatique

TABLE 2.1 — Tableau comparatif des outils de conversion de documents PDF

processus de conversion contrairement a PDFX (voir figure 2.6-(B)) ; (2) 'information
concernant la position du tableau dans le document est disponible. Ainsi, il est possible
d’effectuer 'action inverse en partant des éléments extraits il est possible d’identifier
I'endroit du tableau contenant cette information; (3) la conversion est automatique
contrairement a l'outil Tablula. En revanche, la sortie HI'ML obtenue présente I'incon-
vénient d’étre linéaire et nécessite des traitements supplémentaires.

2.3.2 Localisation et extraction de I’'information
2.3.2.1 Localisation de ’information.

Une des difficultés de ce travail concerne la reconnaissance de tableaux contenant
des informations relatives a un contexte d’étude. Au cours de I'analyse visuelle d'un
tableau, il est relativement aisé pour un humain d’identifier facilement le sujet étudié.
Ce processus de déduction est réalisé en identifiant certains termes dans le titre, la
légende, etc. L’automatisation de ce processus est souvent non triviale, méme lorsque
le systéme peut localiser les tableaux par reconnaissance de balises « TABLE » dans le
document HTML. Le probléme a résoudre est : comment déterminer automatiquement
si les informations décrites dans un tableau concernent le contexte de 1’étude. Plutot
que de localiser les informations de maniére similaire & (ERMILOV et al., 2013) 2 ou de
trouver des heuristiques comme l'ont suggéré (SHIGAROV, 2015) et (CLARK et Div-
VALA, 2015), nous avons opté pour une approche supervisée exploitant un vocabulaire
controlé du domaine. Nous identifions les chaines de caractéres contenant les termes du
vocabulaire. Nous pouvons, par exemple, déterminer qu'un tableau est pertinent s’il
contient les termes du vocabulaire dans le titre ou le corps du tableau. Contrairement
aux deux approches qui supposent un travail important d’élaboration d’heuristiques
et de régles, notre démarche est générique et ne nécessite qu'un prétraitement léger.
Par exemple, il suffit de convertir le document sans étudier la disposition de chaque
type de tableaux présent dans le document pour construire des heuristiques adaptées
a chacun.

12. propose une approche formelle pour mapper des données tabulaires au format RDF. Les map-
pages par défaut sont automatiquement créés et peuvent étre révisés par la communauté en utilisant
un wiki sémantique. Les mappages sont exécutés a ’aide d’une conversion RDB2RDF.
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<div class="dclr"></div=

p class="p56 ftl"=Interaction Network between Cardiovascular Risk Factors</p
. <a href-"#page 7">Table 4. </a> T TTTTTTTTTO
¢ "Risk of smoking according to predictive factors at baseline."

» <td class="tr9 td57">..</td-
» <td class="tr9 td58"=>..</td

'\ v<tbody: X ,

: > <tre.</trs ' Titre du tableau
! v <tr: .

' » <td class="tr9 td53"=>..</td :

. »<td class="tr9 td54">.</td )

! » <td class="tr9 td55">..</td: .

. v<td class="tr9 td56 ««——Tableau

. -p class="p94 ft1">HR (95% CI)</p-

. /td:

<caption class="deo:Caption" id="137" page="10" column="1"> :
Table 4. Risk of smoking according to predictive factors at baseline. No. of cases
‘Unadjusted

<outsider class="DoCO:TextBox" type="sidenote" id="138" page="10" column="1">
Body mass index Optimal Overweight Obesity Depression No Yes

' </outsider>
. <region class="unknown" id="139" page="10" column="1">508 466 67 786 255</region>
. <region class="unknown" id="140" page="10" column="1">Gender &amp; age-adjusted
‘Multi-adjusted HR (95% Cl) p HR (95% CI) p HR (95% CI) p 1.00 1.00 1.00 1.29 (1.13 - 1.46) &lt;
:0.0001 1.29 (1.13 — 1.48) 0.0001 1.29 (1.12 — 1.47) 0.0002 1.25 (0.96 — 1.60) 0.09 1.26 (0.97 — 1.62)
0.08 1.27 (0.97 — 1.64) 0.08 1.00 1.00 1.00 1.19 (1.03 — 1.37) 0.02 1.19 (1.03 — 1.37) 0.02 1.18 (1.02 — :
1.37) 0.02</region> :

(B) Format de sortie pdfx en xml

FIGURE 2.6 — Sortie obtenue avec PdftohtmlEX et PDFX

2.3.2.2 Extraction de l'information.

Aprés avoir identifié les tableaux pertinents (contenant des informations sur le
contexte de I’étude) dans le document HTML, I’étape suivante consiste a extraire ces
informations et de les structurer pour expliciter les liens entre ces informations. L’ex-
traction des informations a partir d’un tableau nécessite deux étapes : (i) la détermina-
tion des colonnes pertinentes qui est obtenue en utilisant un vocabulaire contrélé. Ainsi,
au lieu d’extraire I'ensemble des colonnes et se retrouver avec un nombre important
de triplets a traiter, nous ciblons les colonnes a extraire. L’avantage de cette approche
est quelle permet d’accéder a toutes les informations contenues dans les tableaux, pour
cela il suffit d’ajouter le terme au vocabulaire controlé et refaire extraction; (ii) la
construction des paraphrases d’interprétation des données qui est obtenue en prenant
en compte le titre de chaque ligne, les en-tétes des colonnes pertinentes et les cellules
se trouvant a l'intersection entre la ligne et I’en-téte. Notre approche d’extraction est
constituée de quatre étapes :

1. L’extraction des tableaux pertinents comporte deux phases : (a) la recon-
naissance des tableaux; (b) la vérification de la pertinence du tableau. La recon-
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naissance des tableaux est utilisée pour identifier et extraire tous les tableaux
présents dans le document en utilisant le format des balises HTML. La véri-
fication de la pertinence des tableaux a pour objectif de déterminer si le ta-
bleau extrait traite du sujet d’étude. Le principe consiste a taguer chaque terme
du vocabulaire reconnu dans le tableau. Ainsi, s’il contient des termes du vo-
cabulaire, il est déclaré pertinent et stocké sous forme d’un tableau associatif
(numero_de page => titre => contenu). Dans le cas contraire, il est rejeté.
La pertinence est déterminée par le nombre de tags réalisé sur le tableau, ainsi
I'utilisateur peut fixer une valeur a partir de laquelle un tableau est considéré
comme pertinent. Par exemple, si le nombre de tags est supérieur a quatre alors
le tableau est pertinent.

2. L’extraction des colonnes pertinentes consiste a extraire les colonnes du
tableau dont les en-tétes contiennent les termes du vocabulaire. Cependant, les
en-tétes des tableaux peuvent apparaitre sur plusieurs lignes avec des en-tétes
vides ce qui rend la tache plus difficile. Pour résoudre ce probléme, nous avons
commencé par identifier les modeéles d’en-tétes utilisés dans les tableaux. Puis,
nous avons construit des régles d’extraction pour ces modeéles. Par exemple, si
I’en-téte de la colonne comporte deux lignes alors la régle de traitement consiste a
dupliquer le titre de la premiére ligne dans la seconde ligne. Souvent les tableaux
extraits comportent des cellules vides et des lignes non pertinentes. Un traitement
de nettoyage et de mise en forme des tableaux doit par conséquent étre appliqué.

3. Le nettoyage et la mise en forme des tableaux se déroulent en trois étapes :

— substitution des cellules vides : les cellules vides sont dues a la structura-
tion des tableaux sur plusieurs niveaux. Le traitement permet de recopier le
contenu de la cellule précédente dans les cellules vides suivantes d’une méme
colonne. Pour réaliser ce traitement, on doit considérer le type des données
des cellules afin de ne pas introduire de biais. Par conséquent, ce traitement
concerne uniquement les cellules contenant des chaines de caractéres.

— suppression de lignes non pertinentes : les lignes non pertinentes pro-
viennent de la structuration des tableaux qui fournissent des informations
supplémentaires (telles que, 'année de 1'étude, la source, etc.). Le traite-
ment permet de vérifier deux parameétres pour chaque ligne du tableau, la
présence des termes du vocabulaire et la présence de plusieurs cellules vides.
En combinant ces deux parameétres, les lignes non pertinentes sont automa-
tiquement supprimées.

— renommage d’en-téte : certaines cellules d’en-tétes peuvent étre vides ce
qui constitue un obstacle a la lecture de I'information. Nous avons construit
des régles a l'issue de 'analyse de la structure des tableaux. Par exemple,
si le titre de la ligne ¢ du tableau T tient sur deux cellules (C; et Cy) alors
la valeur des en-tétes pour C; et C5 sera respectivement « Class » et «
Label ». Le traitement appliqué remplace respectivement 1’en-téte vide par
les valeurs « Class » et « Label ».

2.3.3 Construction des triplets

A Tissue des deux étapes précédentes, on obtient une collection de tableaux net-
toyés et exploitables. L’objectif de cette étape est de décrire I'ensemble des tableaux
pertinents a I’aide de triplets appelé graphe RDF. L’approche choisie est décrite dans la
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figure 2.7 (A). L’automatisation du processus de construction des paraphrases (décrite
dans la section 1.1.3) est réalisée de la maniére suivante :

Tableau n°: tableau décrivant le lien de A

En-téte En-téte En-téte V
: Class alue
Ligne Cellule Cellule 1 Cellule Cellule < of
Ligne Cellule Cellule Cellule Cellule hasClass skos:preflLabel
Cellule Cellule Cellule Cellule >
Cellule Cellule Cellule Cellule
Cellule Cellule Cellule Cellule
noeud blanc i Probability =~ NumberOfCases
A \
- (1) (L:X1,P,0) (_:X1,P.0) r &
= (2) (:X2,P,0) (_:X2,P,0) Value Value
» (11) (A Lien,_:x1)
* (t2) (A,Lien,_:x2)
(A) Approche d'extraction sur le tableau (B) Modele de triplet RDF

FIGURE 2.7 — Stratégie d’extraction des triplets a partir des tableaux

Un tableau T est décrit par un ensemble de triplets RDF représentant les lignes
le constituant. Chaque ligne 7 du tableau est considérée comme un nceud blanc noté
_:x;. Une ligne 7 est décrite par un ensemble de triplets (s;, pg, 0;x), Ol :

— s; : correspond au nceud blanc  :x; associé a la ligne 7 ;
— pg @ correspond & un littéral, a partir du contenu de I'en-téte de la colonne & ;

— 0, : correspond a un littéral typé, a partir du contenu de la cellule & I'intersection
entre la ligne 7 et la colonne k.

Chaque ligne 7 d'un tableau T comporte un titre. Ce titre peut étre présent : (1)
sur une colonne, dans ce cas, la premiére colonne sera décrite par un seul triplet ; (2)
sur deux colonnes fusionnées, dans ce cas, la premiére colonne sera décrite par deux
triplets. Les en-tétes des colonnes les plus répandues dans les tableaux statistiques sont
la probabilité et le nombre d’individus pour chaque variable étudiée. En partant de ce
constat, nous avons construit un modeéle générique de triplets guidant leur extraction
(voir figure 2.7 (B)) . Dans ce modéle, chaque ligne du tableau va comporter un « Label
», une « Class », un « Nombre de cas » et une « Probabilité ». Les littéraux typés sont
dans un premier temps considérés comme des chaines de caractéres mais seront par la
suite décomposés en un « réel » et une « unité » afin d’éviter une perte d’information
sur la donnée.

Puis, chaque titre ' d'un tableau T" est segmenté pour identifier les éléments décrits
et le terme désignant la relation permettant de relier les éléments du titre F' au tableau
T. Ce traitement est réalisé a 'aide de TreeTagger '*. A partir de 1’élément et de la
relation identifiés dans le titre F', des triplets sont construits selon le modéle (s, p;, 0;)
ou :

— 4 correspond a I’élément identifié dans le titre;

— p; correspond au type de relation entre le titre et le tableau ;

— o0, correspond au neceud blanc «  :x; » pour chaque ligne du tableau 7.

13. http://www.cis.uni-muenchen.de/“schmid/tools/TreeTagger/
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2.4 Expérimentation

N

La premiére expérimentation vise a évaluer I'approche d’extraction des connais-
sances élaborée et détaillée dans la section précédente. L’objectif est d’estimer d’une
part les performances d’extraction des informations a partir des tableaux pertinents
dans des documents au format PDF et, d’autre part, la généricité de 'approche.

Pour réaliser ces objectifs, nous proposons d’extraire automatiquement les informa-
tions contenues dans des tableaux statistiques sous forme de triplets RDF pour notre
domaine d’application (domaine des maladies cardiovasculaires) et pour un autre do-
maine (domaine financier). Nous nous focalisons sur la reconnaissance des tableaux
pertinents et leur extraction sous forme de triplets.

2.4.1 Domaine des maladies cardiovasculaires

Pour conduire notre expérimentation, nous travaillons a partir d’une étude statis-
tique menée par (MENETON et al., 2016) dans le domaine de 1’épidémiologie. L’objectif
de I’étude était de mettre en évidence des interactions entre des facteurs de risques
cardiovasculaires. Les résultats obtenus par les auteurs en appliquant des tests de ré-
gression sont résumés dans des tableaux, figures et textes. L’étude est publiée sous
forme d’un document PDF dans lequel 13 tableaux décrivent les associations entre 13
facteurs de risque cardiovasculaires. La premiére étape a consisté a convertir le fichier
PDF en un format exploitable a 'aide de pdftohtmlEX. Le résultat obtenu est un do-
cument HTML contenant « 9798 lignes », « 55702 mots », « 1254107 caractéres » et «
32 tableaux ».

Pour illustrer notre démarche, nous avons choisi un tableau du document PDF
(voir figure 2.8). L’ensemble des tableaux décrivant les associations entre les facteurs
de risque cardiovasculaires ont tous la méme structure.

Facteur de risque Relation

Y

v
S Table4. Hiskof[smoklnqvnccordlng@. dictive factors at b
‘ l ‘ No. of cases || Unadjusted ‘ Gender & age-adjusted Multi-adjusted
| _HR(5%C) | p { HR(95%Cl) | p HR (95% Cl)
~ Ligne [Body massindex | Optimal | || s08 1.00 ‘ 1.00 1.00
- Ligne | |_Overweight | | 466 | 1.29(1.13-146) | <0.0001 | 1.29(1.13-1.48) | 0.0001 | 1.29(1.12-1.47)| |
| Obesity || 67 | 125(096-160) | 009 | 1.26(097-1.62) | 0.08 1.27 (0.97-1.64)| |
Depresgsion | No | 786 | 1.00 | l 1.00 | 1.00 |
Yes 255 1.19(1.03-1.37) 0.02 | 1.19(1.03-1.37) 0.02 1.18(1.02-1.37)| |
Ty i’ l <
L—» (1) (_:x1,Class, body mass_index) ( :x1,Label, Optimal) (_:x1,NumberOfCases,508)  --- (L:x1,Pnull)
R S
noeud blanc
— (2) (_:x2,Class, body mass_index) ( :x2, Label, Overweight) ( :x2, NumberOfCases,466) ==+ (_:x2,RP,0.0002)
(t1) (smoking,Predicted_by, :x1)

(t2) (smoking,Predicted_by, :x2)

FIGURE 2.8 — Stratégie d’extraction de I'information appliquées sur le tableau

Chaque ligne ¢ du tableau comporte un titre (voir figure 2.8). Ce titre est écrit sur
deux colonnes fusionnées. Le titre de la premiére ligne du tableau est composé de «
Body mass index » et « Optimal ». Dans ce cas, la premiére colonne sera décrite par
deux triplets de la forme (_ :x;,p,0), ou :
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|

« _ x; » correspond a la valeur du noeud blanc;

« p » correspond respectivement a « Class » et « Label » pour la premiére
colonne;;

« 0 » correspond a la valeur de l'intersection entre la ligne i et la colonne k du
tableau T'. Les contenus des colonnes « P » (décrivant la probabilité) et « No. of
cases » (décrivant le nombre d’individus pour chaque Class) sont traités comme
des chaines de caracteres.

( Factor Value VVBody_massﬁmde);"':‘ Obesity

hasClassRF skos:preflLabel hasClassRF Skos:prefLabel

xXe
'P;)bability Numbe'Ofca\st Probability ~ NumberOfCases
Value ] l Value 0.08 \l‘T
(A) Modeéle de triplet (B) Triplet obtenu pour la 3eéme (_:X2) ligne du tableau (A)

F1GURE 2.9 — Modéele de triplets pour I'extraction d’information

Chaque ligne du tableau est décrite par un triplet suivant le modéle décrit dans
partie (A) de la figure 2.9. Par exemple, le résultat obtenu pour la troisiéme ligne du
tableau est présenté dans la partie (B) de la figure 2.9.

Construction du vocabulaire controélé : L’analyse de la littérature concer-
nant les vocabulaires décrivant les facteurs de risque cardiovasculaires nous a
permis de constater que ces derniers ne décrivent que d’une maniére partielle
les interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaires. « CARRE * » est
a notre connaissance le seul vocabulaire actuellement disponible. I décrit les
facteurs de risque cliniques. Cependant, il contient peu de termes relatifs aux
facteurs de risque cardiovasculaires et est difficilement réutilisable. Pour pallier
cette incomplétude, nous avons ¢laboré un vocabulaire controlé (voir figure 2.10)
en utilisant les termes du domaine des maladies cardiovasculaires utilisés par les
experts du domaine. L’objectif est d’exploiter ce vocabulaire pour identifier, de

facon précise, les données apparaissant dans un tableau.

Pour construire notre vocabulaire controlé, nous avons adopté la démarche sui-
vante : (i) identifier les termes (mots-clés) le plus souvent utilisés dans la littéra-
ture pour décrire les facteurs de risque cardiovasculaire ; (ii) identifier la structure
qui rendra les termes utilisables. Une liste de termes est un début, mais ils ne
sont probablement pas organisés dans un systéme qui les rend faciles & mémori-
ser, a utiliser et & mettre a jour. Un vocabulaire controlé bien congu nécessite une
structure regroupant des termes pertinents dans une hiérarchie. Cette structure
facilitera la recherche des termes et nous aidera a voir quand et ol nous avons
besoin de plus (ou de moins) de termes. Une fois le vocabulaire controlé établi,
nous pouvons maintenir la terminologie a jour, ajouter des termes lorsque le be-
soin se fait sentir, et également supprimer ou modifier des termes lorsqu’ils ne
sont plus utilisés dans le domaine.

14. http://bioportal.bioontology.org/ontologies/CARRE
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=} RiskFactor
* Relations
_______ Parental_CVD

,,,,, Alcoohol_consumption

Facteurs derisque « | [~ Smoking

cardiovasculaires . | [ Physical_activity
[ A S Body_mass_index
A Hypertension
A Dyslipidemia
A A Diabetes
S T S Sleep_disorder
. S Depression

Catégories + i Non_modifiable_factors

FIGURE 2.10 — Vocabulaire controlé construit

Les termes figurant dans le vocabulaire controlé appartiennent a I'une des deux
catégories suivantes :

— RiskFactor, cette catégorie liste les facteurs de risque cardiovasculaire le
plus souvent étudiés dans la littérature. Cependant, cette liste n’est pas
exhaustive ;

— RFType, cette catégorie liste les différentes catégories associées au facteur
de risque cardiovasculaire ;

— RFRelation, cette catégorie liste les différentes relations entre les facteurs
de risque. Pour le moment, nous n’avons identifié que deux relations. Cette
catégorie sera enrichie par la suite.

— Localisation de I'information : le résultat obtenu a partir du tableau (A) est
présenté dans la figure 2.11. Nous avons identifié a ’aide du vocabulaire contrélé
les termes « Smoking, predictive » dans le titre et « Obesity, Depression » dans
le corps du tableau. Ainsi, le tableau (A) est annoté comme pertinent.

<P class="p72 ft1"><A href="#page_7">Table 4. </A>Risk oq__smgli?g_according to@ri?ic_t_ivi'factors at baseline.</P>
<TABLE cellpadding=0 cellspacing=0 class="t10">

<TR>
<TD class="tr0 td61"><P class="p0 ft0">&nbsp;</P></TD>
<TD class="tr0 td54"><P class="p62 {t30" Obesity<13></TD>
<TD class="tr0 td55"><P class="p62 ft31 "S572PS2/Th>
<TD class="tr0 td56"><P class="p81 ft31">1.25 <NOBR>(0.96-1.60)</NOBR></P></TD>
<TD class="tr0 td57"><P class="p0 ft0">&nbsp;</P></TD>
<TD class="tr0 td58"><P class="p88 ft1">0.09</P></TD>
<TD class="tr0 td56"><P class="p60 ft31">1.26 <NOBR>(0.97-1.62)</NOBR></P></TD>
<TD class="tr0 td59"><P class="p62 {t31">0.08</P></TD>
<TD class="tr0 td56"><P class="p81 ft31">1.27 <NOBR>(0.97-1.64)</NOBR></P></TD>
<TD class="tr0 td25"><P class="p81 ft1">0.08</P></TD>
</TR>

</TABLE>

FIGURE 2.11 — Exemple de tags réalisé sur un tableau a 'aide du vocabulaire controlé

— Extraction des tableaux pertinents : une fois le tableau (A) déclaré pertinent,
il est extrait sous forme d’un tableau associatif « numero de page => titre =>
contenu » (voir figure 2.12).
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Titre ——t'Table 4. Risk of smoking according to predictive factors at baseline.',
~ Unnamed: 0 Unnamed: 1 Unnamed: 2 HR (95% CI) Unnamed: 4 \ ' 1§ Only predictive factors significantly associate...
Callul - : 0 Body mass index Optimal 508 1.00 Na¥N ' 19 a Nal
Cellule viae - NaN 3 _ TaN . .
) NaN - Overweight 466 1.29 (1.13-1.46) NaN - 99 doi:10.1371/journal..pone. 0162386.,£007
2 NaN Obesity 67 1.25 (0.96-1.60) NaN 2 Nax
3 Depression No 786 1.00 NaN X @
4 NaN Yes 255 1.19 (1.03-1.37) Nan 22 PLOS ONE D01:10.1371/journal.pone.0162386 Se...
Tableau o
P HR (95% CI).1 p.1 HR (95% CI).2 p.2
0 NaN 1.00 NaN 1.00 NaN
Baaun 1 <0.0001 1.29 (1.13-1.48) 0.0001 1.29 (1.12-1.47) 0.0002
nombre |12 0.09 1.26 (0.97-1.62) 0.0800 1.27 (0.97-1.64) 0.0800
3 NaN 1.00 NaN 1.00 NaN
4 0.02 1.19 (1.03-1.37) 0.0200 1.18 (1.02-1.37) 0.0200 )]
Tableau (A)

FIGURE 2.12 — Exemple de tableau extrait a partir du document HTML

— Extraction des colonnes pertinentes : I'extraction des colonnes a été réalisée
a 'aide du vocabulaire contrélé et du modéle de triplet. Les colonnes extraites
a partir du tableau (A) sont : (1) la probabilité décrite par l'en-téte portant
I'étiquette « P »; (2) le nombre de cas décrit par en-téte portant 1'étiquette «
No.of cases ».

('Table 4. Risk of smoking according to predictive factors at baseline.',

Facteur Label NumberOfCases Probability
1 Body mass_index Overweight 466 0.0002
2 Body mass_index Obesity 67 0.0800
3 Depression Yes 255 0.0200

FIGURE 2.13 — Tableau (A) de la figure 2.12 aprés nettoyage

— Nettoyage et mise en forme du tableau : les résultats obtenus pour le tableau
(A) sont présentés dans la figure 2.13. Nous avons constaté que certains champs
de la colonne « probability » comporte des valeurs « NaN ». Cette valeur traduit
la non-pertinence de la ligne. Nous avons appliqué un traitement de suppression
de toutes les lignes contenant la valeur « NaN » dans la colonne « probability »
pour I'ensemble des tableaux.

— Construction de triplets : le résultat obtenu pour le tableau (A) est présenté
dans la figure 2.14. Nous avons obtenu trois nceuds blancs (_ :x;, Xy,  Xy).
En prenant I'exemple du noeud blanc  :x; associé a la premiére ligne du tableau,
cing triplets sont produits. Quatre triplets construits a partir de la ligne « 1 » et
des colonnes « Probability » et « NumberO fCases » qui sont :

(_ :xy,/Class') Body mass_index'), (_ :x;, Label', Overweight'),

(_ :xy,/ NumberO fCases',) 466'), (_ :x,,’ Probability’, 0.0002").

Le cinquiéme triplet construit a partir du titre 7" et de la ligne « 1 » est
("Smoking', PredictedBy',  :xy).

2.4.2 Domaine financier

Pour conduire notre expérimentation, nous travaillons a partir d’'une enquéte in-
ternationale sur les transactions de change et de produits dérivés!® dans le domaine

15. https://www.banque-france.fr/sites/default/files/media/2016/11/24/
enquete-triennale-principaux-resultats.pdf
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Début des triplets du tableau (A)

_ Class', 'Body mass_index'),
(' _:x1', 'Label', 'Overweight'),

E('::xl', 'NumberOfCases', 466),

'('_sx1', 'Probability', 0.0002),

Noeud blanc pour la premiére ligne ‘

(('smoking', 'Predicteddy’, 'ixl')], i< i |
[('_:x2', 'Class', 'Body mass_index'), Tripiet construit &
(' :x2', 'Label', 'Obesity'), partir du titre et du
('_:x2', 'NumberOfCases', 67), tableau

('_:x2', 'Probability', 0.08),
('smoking', 'PredictedBy', ' :x2')],
[(' :x3', 'Class', 'Depression’),
('::x3‘, 'Label', 'Yes'),

(' _:x3', 'NumberOfCases', 255),
('_:1x3', 'Probability', 0.02),

'smoking', 'PredictedBy', '_:x3'
( 3 st Fin des triplets du tableau (A)

Suite ...

FIGURE 2.14 — Triplets obtenus a partir du tableau (A) de la figure 2.12

financier. Nous avons appliqué le méme traitement que lors de I'expérimentation précé-
dente. La premiére étape a consisté a convertir le fichier PDF en un format exploitable
a l'aide de pdftohtmlEX. Le résultat obtenu est un document HTML contenant « 2330
lignes », « 21774 mots », « 298187 caractéres » et « 19 tableaux ». Ensuite, les tableaux
pertinents ont été extraits sous forme de triplets. La figure 2.15 présente I’exemple d'un
tableau extrait du document. Le résultat obtenu aprés extraction des triplets est pré-
senté dans la figure 2.16.

Titre du tableau ——

Ak : e --la Qla.c.e. Si?.lia.r.l?.“?ll.m}l.l.lﬁ.td? de .dQll.a.r.S.l L

Produits V| 1995 | 1998 | 2000 | 2004 | 2007 |: 2000 | roduits 200 20007,

: . ) 3 Comptant 26.0 13.0 27.0 N

g i I " ' H 4 Terme_sec 2.0 5.0 10.0
Compiant Ly 2 4 9l. 13| [ 2 2 841 5 Swaps_cambistes 30.0 NaN 104.0
Terme sec L2 3 2|y s s 1o 2| 323 T Swaps_de_devises 0.0 1.0 4.0
\Swaps cambistes "] 50 8| 47 xrr /mz | sl & Options_de_change 3.0 2.0 6.0 ¢
— pra— . A T 0 T = 11 . Produits_de_change 61.0 67.0 152.0 -
'Swaps de devises Ve 0 1 0|+ I 1! £ 3| iss7| 12 o FRA 5.0 29.0 46.0 H
Options de change __+ |13 5 s 2 ofs & 1| gzs) 130 Swaps_de_taux 13.0 NaN 128.0
" s " d T 1 15 & Options_de_taux 1.0 5.0 18.0 .
Autres produits N . - PR o o 17 Produxts _dérivés_de_taux 19.0 NaN 193.0 .
e 77 50 ' 67 127]: 152 25| 198 19 Total_général 80.0 218.0 345.0])].

T T L Contenu pertinent ——T
(A) Exemple de tableau dans le PDF (B) Tableau apres extraction

FIGURE 2.15 — Extraction d’un tableau figurant dans I’enquéte

2.5 Evaluation de I’approche

Nous avons montré dans la section précédente comment extraire et expliciter des
connaissances a partir des tableaux statistiques au format PDF. L’approche dévelop-
pée est adaptable a d’autres formats et a usage général. Elle est réalisée en deux
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triplet a partir du titre et de la ligne 2

2004', 13.0), ('_:x3', '2010', 27.0), ('Volum

3 _'Terme_sec'), ('_:x4', '1995', 2.0), ('_:x4', '200
4', 5.0), ('_:x4', '2010', 10.0), :(_‘ygl_ugne_z'_,_:a_c_t_i\(i_tg__j_ogt_n_a_li_é_r_e_n_egt_.e_'_,_‘nn_m_'_)lv, [('_:x5', 'Produits', 'Swaps_cam
bistes'), ('_:x5', '1995', 30.0), ('_:x5', '2004', nan), ('_:x5', '2010', 104.0), ('Volume', 'activité journaliére ne
tte', '_:x5"')], [('_:x7', 'Produits’, 'Swaps_de_devises'), ('_:x7', '1995', 0.0), ('_:x7', '2004', 1.0), ('_:x7', '20
10', 4.0), ('Volume', 'activité journaliére nette', '_:x7')], [('_:x8', 'Produits', 'Options_de change'), ('_:x8', 'l
995', 3.0), ('_:x8', '2004', 2.0), ('_:x8', '2010', 6.0), ('Volume', 'activité journaliére nette', ' :x8')], [('_:x1
1', 'Produits', 'Produits_de change'), ('_:x11', '1995', 61.0), ('_:x11', '2004', 67.0), ('_:x11', '2010', 152.0),
('Volume', 'activité_ journaliére nette', '_:x11"')], [('_:x12', 'Produits', 'FRA'), ('_:x12', '1995', 5.0), ('_:x12',
‘2004°, 29.0), ('_:x12', '2010', 46.0), ('Volume', ‘activité_journaliére nette', '_:x12')], [('_:x13', 'Produits', 'S
waps_de_taux'), ('_:x13', '1995', 13.0), ('_:x13', '2004', nan), ('_:x13', '2010', 128.0), ('Volume',6 'activité_journ
aliére_nette', '_:x13')], [('_:x15', 'Produits', 'Options_de_taux'), ('_:x15', '1995', 1.0), ('_:x15', '2004', 5.0),
('_sx15', "2010', 18.0), ('Volume', 'activité_journaliére_nette', '_:x15")], [('_:x17', 'Produits', 'Produits_dérivés
_de_taux'), ('_:x17', '1995', 19.0), ('_:x17', '2004', nan), ('_:x17', '2010', 193.0), ('Volume', ‘activité_journalié
re_nette', '_:x17')], [('_:x19', 'Produits', 'Total_général'), ('_:x19', '1995', 80.0), ('_:x19', '2004', 218.0),
('_:x19', "2010', 345.0), ('Volume', 'activité_journaliére_nette', '_:x19")]]

FIGURE 2.16 — Liste des triplets obtenus & partir du tableau de la figure 2.15(B)

étapes : (i) localisation de l'information dans les tableaux; (ii) extraction de I'infor-
mation sous forme de triplets RDF. Ces deux étapes sont fondées sur 'utilisation d’un
vocabulaire controlé. Pour permettre une premiére évaluation, nous avons conduit deux
évaluations : la premiére concerne 'extraction des tableaux et la seconde concerne la
pertinence des triplets extraits.

Evaluation de I’extraction. Pour évaluer 'approche d’extraction des tableaux,
nous avons conduit une évaluation fondée sur I'interprétation par un expert de la sélec-
tion de tableaux statistiques correspondant a un sujet d’étude dans un document PDF.
Pour cela, nous avons travaillé sur deux jeux de données disponibles au format PDF :
le premier (D1) concerne le modéle statistique des facteurs de risque dans le domaine
des maladies cardiovasculaires, la démarche et les résultats obtenus sont présentés dans
la section 2.6.1; le second (D2) concerne 'enquéte internationale sur les transactions
de change et de produits dérivés présentés en section 2.6.2.

Nous avons utilisé trois métriques pour évaluer les résultats de l'extraction sur
(D1) et (D2) : la Précision, le Rappel et la F-mesure. Soit T, le nombre de tableaux
identifiés comme traitant des interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaire
(D1) et T,q le nombre de tableaux traitant de volume d’activité de transactions (D2).

La précision de l'extraction pour le jeux de donnée (D1) est calculé selon :

L . Ttac
Précision = nombre total de tableaux apparaissant dans (D1) (2]‘)

La précision de Pextraction pour le jeux de donnée (D2) est calculé selon :

5nn o — Tyat
Précision = nombre total de tableaux apparaissant dans (D2) (22)

Le rappel de I'extraction pour le jeux de donnée (D1) est calculé selon :

Rappel = Trac (2.3)

nombre de tableaux décrivant réellement les interactions entre FRC

Le rappel de l'extraction pour le jeux de donnée (D2) est calculé selon :

Rappel = Lt (2.4)

nombre de tableaux décrivant réellement le volume d’activité de transactions

La F-mesure pour (D1) et (D2) est calculé selon :

F-mesure =

2 x Précision * Rappel (2 5)
Rappel + Précision .
Pour chaque jeu de données, nous avons exécuté une extraction avec et sans voca-
bulaire controlé. Une fois I'extraction réalisée, nous avons calculé la précision, le rappel
et la F-mesure. La Table 2.2 présente les résultats de 'extraction des tableaux avec
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Jeux de données Vocabulaire Précision | Rappel | F-mesure
D1 sans 0.40 0.90 0.55
avec 1.0 0.98 0.99
D2 sans 0.50 0.45 0.47
avec (10 termes) 0.76 0.69 0.72
avec (20 termes ) 0.89 0.80 0.84

TABLE 2.2 — Résultats expérimentaux

les mesures de précision, rappel et F-mesure pour les jeux de données (D1) et (D2).
Nous constatons que la précision de 'extraction donne de faibles résultats sur les deux
jeux de données lorsqu’elle est réalisée sans le recours & un vocabulaire. Cette faible
valeur de la précision est due au nombre élevé de tableaux extraits. La précision et la
F-mesure sur (D1) augmentent lorsqu’un vocabulaire controlé est utilisé. Pour le jeu
de données (D2), la précision et le rappel augmentent au fur et & mesure ou le nombre
de termes augmente dans le vocabulaire. Ces résultats indiquent que I'utilisation d'un
vocabulaire adapté est déterminant pour optimiser 'extraction.

L’évaluation de cette approche sur le jeu de données (D1) fournit une performance
presque parfaite. Ce résultat s’explique principalement par : (1) Papproche développée
sur le jeu de données (D1); (2) les tableaux décrivant les interactions entre les facteurs
de risque cardiovasculaires dans le document HTML ont tous la méme structure; (3)
le vocabulaire utilisé pour 'extraction est adapté au domaine. Par ailleurs, nous avons
été assez surpris par les résultats trés satisfaisants de la méthode sur le jeu de données
(D2), nous l'expliquons par une sélection restrictive et précise des motifs recherchés a
I’aide du vocabulaire. Nous prévoyons de tester I’approche d’extraction sur un volume
plus important de jeux de données pour mieux évaluer 'approche et identifier des pistes
d’amélioration.

Le cadre proposé n’est pas limité a ’extraction de connaissances & partir d’études
statistiques au format PDF, mais peut étre appliqué a toutes ressources structurées sous
forme de tableaux. L’originalité de cette approche est d’associer un modéle conceptuel
aux tableaux figurant dans un document PDF.

Evaluation de la pertinence des triplets extraits. Pour évaluer la pertinence
des triplets extraits, nous avons réalisé I’extraction sur un second jeu de données (D3)
dans le domaine des maladies cardiovasculaires. Ce jeu de données est un ensemble de
tableaux statistiques décrivant des interactions entre les facteurs de risque cardiovas-
culaires. Ces résultats ont été obtenus par le LIMICS en collaboration avec le premier
auteur de I'étude (D1) a partir de I'étude SUVIMAX ¢ réalisée par 'TEREN 7 dans
le domaine de 1’épidémiologie nutritionnelle. L’étude réalisée par le LIMICS a consisté
a examiner toutes les relations existantes entre les principaux facteurs de risque de
maladies cardiovasculaires dans cette cohorte. Les tests de régression de Cox ont per-
mis de vérifier systématiquement les associations prospectives entre facteurs de risque
comportementaux et cliniques (sexe, dge, antécédents parentaux de maladie cardiovas-
culaire, consommation d’alcool non modérée, tabagisme, inactivité physique, obésité,
hypertension, dyslipidémie, diabéte, trouble du sommeil, dépression, alimentation mal-
saine).

Le résultat obtenu a partir de (D3) présente des variations et des similitudes par

16. https://fr.wikipedia.org/wiki/SU.VI.MAX
17. https://eren.univ-paris13.fr/index.php/fr/
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rapport au modeéle de facteurs de risques obtenus a partir de (D1). Par exemple, dans la
figure 2.17 le facteur de risque « Smoking » est prédit par « Depression » et « Obesity
» dans (D1) et prédit par « Age », « Gender », « AlcoholConsumption » dans (D3). Un
second exemple est présenté dans la figure 2.18, celui-ci montre que le facteur « Obesity
» est prédit par les facteurs « Dyslipidemia », « Physicallnactivity », « Smoking » dans
(D1) et (D3). En revanche, une variation est observée pour les facteurs « Depression »
et « Hypertension » dans (D1), et « Age », « Gender », « AlcoholConsumption » dans
(D3).

fac:AlcoholConsumption

[}
rel:PredictedBy

fac:Smoking fac:Smoking

rel:PredictedBy rel:PredictedBy rel:PredictedB rel:PredictedBy
(A) Résultats obtenus a partir du jeu de données D1 (B) Résultats obtenus a partir du jeu de données D3

FIGURE 2.17 — Résultats obtenus pour le facteur de risque « Fumeur » pour les jeux
de données (D1) et (D3)

Trois explications permettent de comprendre ces variations :

— similarité, concerne les facteurs et les relations qui sont déja validés par des
preuves scientifiques ;

— différence, concerne les facteurs et les relations pour lesquels le recours a des
experts ou la littérature est nécessaire pour les valider ;

— absence, correspondent a des trous de connaissances, ils concernent les nouveaux
facteurs et liens qui ne sont pas encore répertoriés dans la littérature.

fac:Hypertension rel:PredictedBy rel:PredictedBy fac:AlcoholConsumption
- \ rel:PredictedB; rel:PredictedB; -
rel.Predrc\edB! \ Y \y__Z rel:PredictedBy
(j fac:Obesity 7/> <: fac:Obesity t>
< B

: i , rel:PredictedBy
rel:PredictedBy rel:PredictedBy rel:PredictedBy .

= rel:PredictedBy

- En commun

Variation (A) Résultats obtenus a partir du jeu de données D1 (B) Résultats obtenus a partir du jeu de données D3

FIGURE 2.18 — Résultats obtenus pour le facteur de risque « Obesity » pour les jeux
de données (D1) et (D3)

Ce bilan est essentiel pour la modélisation de connaissances. Il permet & partir des
différents modéles obtenus de mettre en évidence le niveau ou se situent les connais-
sances communes qui peuvent représenter le coeur d’un modéle générique. Par exemple,
dans la figure 2.18 qui décrit le facteur de risque « Obesity », le coeur commun entre
ces deux modeéles correspond au facteur de risque « Dyslipidemia, Smoking et Physi-
callnactivity ». Ils font également apparaitre les concepts absents dans les différents
modeles. Ces concepts sont, soit des concepts connus dans la littérature et n’ont pas
été pris en compte dans les modéles, soit des trous de connaissances scientifiques. La
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définition de ces concepts correspondant a ces trous de connaissance est essentielle pour
déterminer des pistes de recherche. Elle est d’autant plus fondamentale que ces travaux
ont pour objectifs d’apporter les connaissances essentielles aux processus d’évaluation
du risque cardiovasculaire.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une méthode permettant d’extraire des connais-
sances a partir d’'un modeéle statistique présenté sous forme de tableau et publié au
format PDF, sous forme de triplets RDF. Nous avons apporté des solutions a deux
problémes dans le domaine de l'extraction de connaissances : (i) comment déterminer
la pertinence des informations contenues dans des tableaux et sous quel format les
extraire ; (ii) comment passer d’un format PDF non structuré & un format exploitable
pour le traitement sémantique de l'information. Une réponse au second probléme est
constituée de la conversion d'un document PDF vers un format HTML respectant la
structure des tableaux, puis 'extraction des informations pertinentes sous forme de tri-
plets RDF'. L’intérét de cette approche est qu’elle permet d’extraire des connaissances
implicites représentées dans des tableaux statistiques dans différents domaines.

Les résultats de nos premiéres expérimentations sur des ensembles de données de
nature différentes sont encourageants, méme s’ils doivent encore étre améliorés. Plu-
sieurs perspectives émergent comme l’ajout de ’exploitation du contenu complet du
document (texte, figure, etc.).

En outre, I’'approche est actuellement utilisée sur des études statistiques dans le do-
maine des maladies cardiovasculaires et conduit & des modéles conceptuels différents.
L’idée est de fusionner ces modéles en exploitant les connaissances expertes du do-
maine afin d’élaborer un modele générique des interactions entre les facteurs de risque
des maladies cardiovasculaires. Dans le chapitre suivant, nous présenterons 1’approche
adoptée afin de construire ce modéle générique.

L’apport de 'approche développée dans ce chapitre pour la communauté de 1’éva-
luation du risque cardiovasculaire est important. Elle permet de représenter les inter-
actions entre les facteurs de risque cardiovasculaire dans un modéle exploitable dans
des systémes d’évaluation du risque. A notre connaissance, aucun modeéle de ce type
n’existe encore dans I’évaluation du risque cardiovasculaire.
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Dans ce chapitre, nous présentons un modéle conceptuel générique décrivant les facteurs de risque
et leurs interactions. Nous abordons la problématique de modélisation conceptuelle des connaissances
en nous fondant sur les concepts de I'ingénierie des connaissances afin d’offrir une modélisation consen-
suelle et partagée sur les maladies cardiovasculaires. Nous détaillons et discutons la démarche adoptée

afin de démontrer 1'utilité d’un modéle conceptuel générique pour un domaine.

Textes de références :

Rabia Azzi, Sylvie Despres, Jérome Nobécourt. D’un modéle statistique & un modéle de connaissance :
retour d’expérience. Sylvie Ranwez. 29es Journées Francophones d’Ingénierie des Connaissances, 1C
2018, pp.105-119, 2018 Nancy, France.
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3.1 Définition et objectifs

3.1.1 La notion de connaissance

A la différence de I'information qui a été définie par (SHANNON et WEAVER, 1949)
en 1949, et constitue le fondement de ce qu’on appelle la théorie de I'information, il
n’existe visiblement pas de définition scientifique de la connaissance. Plusieurs défi-
nitions dans la littérature existent, qui dépendent essentiellement du contexte d’utili-
sation. Nous n’avons pas l'intention ici d’étudier ces définitions ni d’en proposer une
nouvelle. Par contre, nous allons essayer de caractériser cette connaissance, par rapport
a notre approche et nos travaux de theése.

On se place dans le contexte particulier, proposé par (ERMINE et al., 1996), dans
lequel la connaissance peut étre percue selon ’hypothése sémiotique, a savoir le tri-
angle sémiotique et la conjonction S3 : signe, signifié, et signifiant (voir figure 3.1). 11
s’agit de percevoir la connaissance comme un signe (voir figure 3.2) qui contient de
Iinformation (quelle est la forme codée ou pergue du signe que je recois?), du sens
(quelle représentation I'information engendre-t-elle dans mon esprit 7), et du contexte
(quel environnement conditionne le sens que je mets sur I'information reque ?) (ARIES
et al., 2008). On distingue dans cette conception, que la connaissance ne se résume pas
a I'information, mais plutét a la conjonction de trois points de vue extrémement liés.

SYNTAXE / SIGNE

Conception technique du symhbole
(cf. Traitement du signal)

| PRAGMATIQUE ¢ SIGNIFIANT | | SEMANTIQUE / SIGNIFIE |
Conception pragmatique et conportementaliste Conception sémantique et sémiologigue
du symhole du symhale
(cf. Production) (cf. Désignation)

FIGURE 3.1 — Les trois axes du triangle sémiotique, la conjonction S3 (Le Moigne,
1990)

En effet dans les modéles que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre,
nous allons manipuler des éléments de la connaissance (concepts, entités, relations,
etc.) avec une syntaxe, une sémantique et un contexte d’utilisation bien définis.

3.1.2 Ingénierie des connaissances

L’ingénierie des connaissances (IC) a émergé fin des années 80 lorsqu’a la suite
de travaux en Intelligence Artificielle (IA), on s’est posé le probléme de formaliser
des connaissances (en particulier celles des experts), afin de pouvoir réaliser des sys-
témes informatisés (MADELEINE et PIETRI, 2000). Elle contient plusieurs champs de
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DONNEES

TRAITEMENTS m DATATION

DOMAINE RESEAUX SEMANTIQUES

ACTIVITE m HISTORIQUE TACHES m LIGNEES

FIGURE 3.2 — Les trois axes du triangle sémiotique selon (ARIES et al., 2008)

recherche en systéme d’information, modélisation objet, travail collaboratif, interface
homme-machine, raisonnement a partir de cas, systémes a base de connaissances, etc.

Depuis le début des années 2000, la perspective s’est élargie et I'Ingénierie des
Connaissances (IC) propose des concepts, méthodes et techniques permettant de mo-
déliser, de formaliser et d’acquérir des connaissances dans les organisations dans un but
d’opérationnalisation, de structuration ou de gestion au sens large (AUSSENAC-GILLES,
CHARLET et al., 2012).

L’activité de I'IC vise a proposer des concepts, des méthodes et des techniques
permettant de modéliser, de formaliser, d’acquérir des connaissances dans les orga-
nisations dans un but d’opérationnalisation, de structuration ou de gestion au sens
large (par exemple, valider les modéles qualitatifs congus lors de 1'étape précédente en
conservant une tracabilité entre les modeéles au niveau des connaissances et les modeéles
pour 'implémentation.) (TEULIER et al., 2005). Lors du passage de 'opérationnalisa-
tion a la validation, le processus de validation doit étre congu pour prendre en compte
les retours des experts et des utilisateurs afin d’améliorer les modéles qualitatifs élabo-
rés et de progresser dans I'analyse du probléme et la définition des méthodes élaborées
pour le résoudre (CHARLET et al., 2000).

Pour résumer, trois activités principales peuvent étre distinguées en IC : la modéli-
sation et 'acquisition des connaissances, I'opérationnalisation des modéles de connais-
sances, et la validation des méthodes, modéles, outils congus et opérationnalisés.

3.1.3 La modélisation des connaissances

La modélisation des connaissances est une activité qui vise a « identifier et structurer
les connaissances d’'un domaine en une représentation schématique pour les rendre
visibles, manipulables, compréhensibles, communicables » (PAQUETTE, 2002).

La modélisation des connaissances peut étre définie comme : « un processus de
construction intentionnelle (afin de résoudre des problémes), a partir d’expérience (le
savoir-faire), information et savoir, de modéles susceptibles de rendre intelligible (ayant
un sens dans un contexte donné) cette connaissance » (BEN-AHMED, 2005).

Il existe un grand nombre de méthodes et de techniques pour la modélisation
des connaissances dans la littérature par exemple : (i) la méthode KOD (Knowledge
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Oriented Design) établie par (VOGEL, 1989), elle consiste a développer des systémes
a bases des connaissances; (ii) la méthode KADS (Knowledge Analysis and Design
System/Support) congue en 1985 dans le contexte d'un projet appelé ESPRIT com-
posé de plusieurs experts. Elle a évolué et s’est enrichie dans les années 90. Elle est
devenue CommonKADS et cherche a fonder un standard européen (SCHREIBER et al.,
2000). Elle permet la construction de plusieurs modéles (modéle d’organisation, modéle
des tache, modéle conceptuel, etc.) liés entre eux, nécessaires a la spécification d’un
systéme a base de connaissances, dont le modéle organisationnel permet de prendre
en compte l'utilisation des connaissances dans leur environnement ; (iii) la méthode
MKSM (Methodology for Knowledge System Management) congu par (ERMINE et al.,
1996) afin de gérer les connaissances des chercheurs. Elle a ensuite été enrichie pour
devenir MASK (Method for Analysis and Structuring Knowledge). Elle est utilisée dans
de nombreuses entreprises en France et dans le monde telles que EDF, Thomson, La
Poste, Cofinoga, Gaz de France, etc.

Le modéle conceptuel des connaissances, objet de ce chapitre, constitue a la fois un
cadre pour comprendre et interpréter les informations provenant de I’expert et un lan-
gage pour les formaliser en vue de construire un systéme (AUSSENAC-GILLES, KRIVINE
et al., 1992). La notion de modéle conceptuel a été introduite en 1990 comme support
pour décrire les connaissances des systémes & base de connaissances (SBC) indépen-
damment de leurs implémentations (NEWELL, 1982). Il sert de support pour guider
I’acquisition des connaissances. Cette méme proposition de Newell a également justifié
I'organisation des modéles conceptuels en plusieurs parties. I distingue les connais-
sances du domaine des connaissances de raisonnement & savoir des actions et des buts,
modélisés via des méthodes et des taches.

3.1.4 Objectif

Une des limites des modéles statistiques est qu’ils n’apportent qu’une information
brute et faiblement structurée par rapport au contexte d’étude. En effet, la description
et I'interprétation d’une relation dans un tableau sont construites sur des observations
soumises a la subjectivité de 'observateur. Par exemple, deux personnes ayant des ni-
veaux de connaissances différents sur un sujet n’auront pas la méme interprétation d’un
tableau. Ainsi, la préservation du sens de 'information échangée est alors un probléme
important. C’est ce que l'on appelle Iinteropérabilité sémantique. D’aprés (CHARLET,
2002) linteropérabilité sémantique : « consiste & donner un sens aux informations
échangées et s’assure que ce sens est commun dans tous les systémes entre lesquels des
échanges doivent étre mis en oeuvre ».

L’objectif de ce chapitre est de proposer un modéle permettant de représenter les
connaissances contenues dans les informations extraites dans le chapitre précédent trai-
tant des interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaires. La représentation
des connaissances est un moyen indispensable pour dépasser la gestion des informations
et entreprendre celle des connaissances. Pour (PAQUETTE, 2002), la représentation des
connaissances est au coeur de deux processus inverses et complémentaires :

1. d’abord l'extraction des connaissances dans des documents : vise & les rendre
largement disponibles (sous forme d’informations) pour le travail et la formation
d’autres personnes;

2. ensuite l'acquisition de connaissances et de compétences nouvelles : vise a trans-
former des informations en connaissances par des personnes, au moyen d’activités
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formelles ou informelles d’apprentissage utilisant une variété de formes et de sup-
ports.

Par ailleurs, une structuration des informations sous forme d’un modéle conceptuel
vise & tirer certains avantages :

— des apprentissages signifiants : du point de vue de la théorie de 'apprentissage
signifiant (meaningful learning) proposée par Ausubel (1968), la création de liens
entre les connaissances est fondamentale dans le processus de construction des
connaissances puisqu’une connaissance ne peut étre comprise tant qu’elle n’est
pas reliée de fagon signifiante aux connaissances antérieures d’un individu. C’est
d’ailleurs en s’appuyant sur cette théorie que les premiers usages de la carte
conceptuelle en éducation ont été justifiés, dans les années 1980 (NOVAK et al.,
1984).

— une aide a la structuration des connaissances : cette structuration oblige a rendre
explicites et plus précises des associations implicites et souvent confuses, un pro-
cessus au coeur de la construction de significations (FISCHER et MANDL, 2000).

— un outil d’amplification cognitive : pour (JONASSEN et MARRA, 2011), lactivité
de construction d’une carte de connaissances ne réduit pas la charge cognitive
requise pour traiter I'information et ne rend pas 'apprentissage plus facile, au
contraire, elle oblige les apprenants a s’engager dans des processus de traitement
profond des connaissances traitées.

— un moyen de favoriser la pensée réflexive : selon (NOVAK et al., 1984) c’est un
excellent exercice pour apprendre & « manier les idées » puisqu’elle permet de «
manipuler » les concepts (séparation, réunion, déplacement, etc.).

3.2 Approche proposée

L’approche adoptée pour créer notre modeéle conceptuel de connaissances est ins-
pirée des travaux de (AUSSENAC-GILLES, LAUBLET et al., 1996), dans lesquels les
connaissances sont réparties selon la notion de point de vue en connaissances du do-
maine et connaissances stratégiques. Le niveau domaine décrit les concepts du domaine
et leurs relations. Le niveau stratégique se base sur le niveau domaine et exprime com-
ment une tache va étre effectuée (voir figure 3.3).

Dans notre cas les taches identifiée sont les suivantes :

Construction du modéle conceptuel : pour cette tache nous distinguons deux
sous-taches : (i) extraction des informations concertant le contexte de 1'étude.
Cette tache a été traitée dans le chapitre précédent ; (ii) transformer et structurer
les informations extraites en connaissances en s’appuyant sur des méthodes identi-
fices dans la littérature. Nous avons adopté ’approche proposée par (AUSSENAC-
GILLES et MATTA, 1994), qui consiste a construire le modéle conceptuel en trois
étapes (voir figure 3.4) : (i) construction d’un premier modéle conceptuel appelé
Schéma du modéle conceptuel (framework of the conceptual model dans Common-
KADS (<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>