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Introduction

Les technologies de e-santØ ont ouvert de nouveaux horizons pour promouvoir une
autonomie accrue des patients. Bien que les technologies de l’information soient main-
tenant largement utilisØes, il existe souvent une disparitØ entre les connaissances scien-
ti�ques et technologiques sous-jacentes aux pratiques de soins de santØ et les reprØsen-
tations cognitives de la maladie. Cela s’explique par l’avŁnement de nouvelles techno-
logies embarquØes, l’utilisation gØnØralisØe de dispositifs à dØploiement universel tels
que les smartphones et les tablettes, ainsi que par les progrŁs des communications sans
�l. Ces derniŁres annØes, l’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 �ables et pertinentes. Ainsi, les informations sont souvent
mal exploitØes à cause de leur hØtØrogØnØitØ et de la di�cultØ pour les localiser. En
e�et, la nature des documents publiØs prØsente une grande variabilitØ. Pour optimiser
l’exploitation de ces informations, de nouveaux outils sont nØcessaires pour structurer
et rendre interopØrable les di�Ørentes ressources.

L’ambition de cette thŁse est de construire un ØcosystŁme apprenant pour la prØ-
vention du risque cardiovasculaire. Il s’agit d’un ensemble composØ d’entitØs (modules,
outils, etc.) et de leurs utilisateurs (patient, mØdecin, aidant, etc.) interagissant dans
un environnement technologique. Cet environnement est constituØ d’un ensemble de
services informatiques utilisant les technologies du web. Les di�Ørents acteurs s’en-
gagent à contribuer à la rØussite des objectifs de cet ØcosystŁme qui est conçu pour
faciliter les Øchanges et le partage de ressources entre les di�Ørents acteurs impliquØs.
Il est organisØ autour d’un ensemble d’espaces de collaboration dØdiØs aux utilisateurs
travaillant collectivement sur un mŒme problŁme. Il permet ainsi à l’utilisateur de
construire et de partager de nouvelles connaissances à partir des interactions avec les
di�Ørents utilisateurs et les ressources mises à disposition. Les informations contenues
dans ces ressources sont relatives à : (i) l’Øvaluation du risque cardiovasculaire ; (ii) la
prise en charge selon la nature du risque ; (ii) la description des processus de prise de
dØcision qui associe à une situation particuliŁre une recommandation dØpendante du
contexte.

La prØvention de risque cardiovasculaire est un processus complexe comportant des
facteurs de risque pouvant interagir du niveau molØculaire au niveau sociØtal et en-
vironnemental. Des mØthodes d’analyse des donnØes adØquates sont nØcessaires pour
amØliorer la comprØhension de cette complexitØ. Leur �nalitØ est l’obtention d’Øva-
luations probantes de haute qualitØ à des �ns d’information des di�Ørents utilisateurs
(patients, professionnels de santØ) et l’aide à la mise en place d’interventions adaptØes.
Toutefois, la plupart du temps, ces connaissances sont issues d’Øtudes ØpidØmiologiques
rØalisØes par des experts et publiØes sur des supports statiques destinØs à des Œtres
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Introduction

humains et incomprØhensibles par des machines. De plus, la clØ de la rØussite d’une
intervention est le changement du comportement des utilisateurs ce qui a conduit au
dØveloppement de systŁmes Øducatifs personnalisØs. L’opØrationnalisation de ces sys-
tŁmes personnalisØs nØcessite la formalisation des connaissances du domaine a�n de
construire des suggestions adaptØes aux di�Ørents types d’utilisateurs.

Contexte applicatif. Les travaux prØsentØs dans cette thŁse s’inscrivent dans
une dØmarche interdisciplinaire. Ils ont ØtØ menØs dans le contexte d’une collaboration
entre le Laboratoire d’Informatique MØdicale et d’IngØnieurie des Connaissances en
e-SantØ (LIMICS 1), UniversitØ Paris 13 et l’Equipe de Recherche en EpidØmiologie
Nutritionnelle (EREN 2), UniversitØ Paris 13.

Les maladies cardiovasculaires (MCVs) constituent la premiŁre cause de mortalitØ
et de morbiditØ en France chez les hommes et les femmes engendrant des coßts annuels
importants. La prØvention de ces maladies constitue avec leur dØpistage prØcoce et
leur prise en charge rapide et e�cace un moyen possible de rØduire ce coßt. Cette
prØvention passe par l’identi�cation des facteurs de risque modi�ables associØs à ces
maladies chroniques. Ainsi, plusieurs plans d’action (prØvention et lutte) sont mis en
÷uvre contre ces maladies non transmissibles (Assurance-Maladie, 2010).

Ces derniŁres annØes, il a ØtØ observØ à l’Øchelle mondiale, une reconnaissance du
potentiel des technologies informatiques pour leur contribution à l’amØlioration de la
santØ publique. En 2018, l’assemblØe mondiale de la santØ a approuvØ le Plan d’action
pour la mise en ÷uvre de la stratØgie mondiale de lutte contre les maladies non trans-
missibles (WHO, 2018). A l’Øchelle internationale, on assiste à une prise de conscience
accrue (i) des dØ�s posØs par les maladies non transmissibles et (ii) des ØlØments de
preuve à l’appui des interventions e�caces.

ParallŁlement à la crØation d’alliances (notamment la participation des agences
internationales, de la communautØ scienti�que et de la santØ publique et des Orga-
nisations Non Gouvernementales (ONG) à la sensibilisation, à la recherche et à la
collaboration), plusieurs rapports importants ont ØtØ rØdigØs. En Europe, une atten-
tion nouvelle a ØtØ accordØe aux principaux facteurs de risque des maladies non trans-
missibles. L’Ølaboration de la nouvelle politique europØenne de la santØ, SantØ 2020,
permet à la rØgion europØenne de l’OMS d’ouvrir un nouveau chapitre dans ce domaine
et un engagement renouvelØ pour la santØ publique. En France, des organismes et des
programmes de recommandations sont mis en place tels que : (i) la Haute AutoritØ
de santØ (HAS 3) qui propose des recommandations conçues pour aider le praticien et
le patient à dØterminer les soins les plus appropriØs à des situations cliniques ; (ii) le
Programme National Nutrition SantØ (PNNS 4) qui a pour objectif de contribuer à rØ-
duire l’incidence de ces maladies en contribuant à l’Øducation des Français sous forme
d’objectifs relatifs à l’alimentation et à l’activitØ physique.

Dans de nombreux domaines, et en particulier en santØ, l’accŁs aux informations
et leur utilisation sont des enjeux majeurs pour le grand public et les professionnels.
Depuis son apparition au dØbut des annØes 1990, le web a profondØment transformØ
la sociØtØ. Il est dØsormais omniprØsent dans nos vies, que ce soit dans notre façon de
communiquer, de travailler, etc. Ainsi, l’information mØdicale 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’accØder

1. http://www.limics.fr/

2. https://eren.univ-paris13.fr/index.php/fr/

3. https://www.has-sante.fr

4. http://www.mangerbouger.fr/PNNS
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à des informations pas toujours certi�Øes. Les sites de rØfØrencement des publications
mØdicales telles que PubMed (NCBI, 2018) et CISMeF (CISMeF, 2018) vont dans ce
sens. A titre d’exemple, PubMed indexe plus de 2275544 rØfØrences bibliographiques
sur les maladies cardiovasculaires et une recherche à partir de CISMeF, donne 6539
rØsultats sur les maladies cardiovasculaires.

Le contexte de la thŁse est celui de l’ingØnierie des ontologies et du web sØmantique
appliquØs à la prØvention et au suivi nutritionnel de patients prØsentant des risques
ou sou�rant de maladies cardiovasculaires. L’objectif du travail est la construction
d’un service capable d’Øvaluer le risque cardiovasculaire d’un individu et de fournir
des suggestions personnalisØes fondØes sur le pro�l de l’internaute ou du patient. Cette
approche nØcessite la mise en place d’une dØmarche interdisciplinaire faisant collaborer
des chercheurs dans les domaines de l’informatique, de l’ØpidØmiologie et de la nu-
trition. L’importance de cette collaboration se justi�e par le besoin de produire des
recommandations ØtayØes par des recherches attestØes dans le domaine de la nutrition
et de la santØ.

La modØlisation des connaissances sur les facteurs de risque cardiovasculaire fait
appel à l’ingØnierie des connaissances, qui vise à proposer des concepts, des mØthodes
et des techniques permettant de modØliser, de formaliser, d’acquØrir des connaissances
dans les organisations dans un but d’opØrationnalisation, de structuration ou de ges-
tion au sens large (par exemple, valider les modŁles qualitatifs conçus lors de l’Øtape
prØcØdente en conservant une traçabilitØ entre les modŁles au niveau des connaissances
et les modŁles pour l’implØmentation.) (Teulier et al., 2005). Lors du passage de
l’opØrationnalisation à la validation, le processus de validation doit Œtre conçu pour
prendre en compte les retours des experts et des utilisateurs a�n d’amØliorer les mo-
dŁles qualitatifs ØlaborØs et de progresser dans l’analyse du problŁme et la dØ�nition
des mØthodes ØlaborØes pour le rØsoudre (Charlet et al., 2000).

Actuellement, le cadre technique de la formalisation des connaissances est fourni
par le web sØmantique. Le web sØmantique est un projet dont le but est d’amØliorer la
prØsentation des documents en ligne a�n de les rendre comprØhensibles par des proces-
sus automatiques, permettant ainsi à des machines de chercher, de combiner, de gØrer
et de produire des connaissanes. Sous l’Øgide du W3C, des standards sont apparus
pour exprimer de maniŁre 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
requŒtes SPARQL (Prud’hommeaux et Seaborne, 2008), GraphQL (GraphQL,
2018), HyperGraphQL (HyperGraphQL, 2018). Le web sØmantique a dØjà gagnØ en
popularitØ en tant que plateforme d’intØgration et d’analyse de donnØes dans le domaine
de la santØ. De nombreux rØfØrentiels et des ensembles de donnØes disponibles publiØs
selon les meilleurs principes et pratiques du web sØmantique sont disponibles. Les in-
terfaces homme-machine pour interroger, a�cher et visualiser les donnØes sØmantiques
sur la santØ permettant l’exploration de donnØes pour la dØcouverte de connaissances
cachØes dans les donnØes de santØ.

ProblØmatique. Actuellement, on assiste à une explosion des donnØes à la fois en
volume et en diversitØ. Mais la plupart des ensembles de donnØes disponibles dans le
domaine de la santØ continuent à Œtre produits dans des formats propriØtaires allant
de ceux qui sont pratiques, prØcis, indexØs et bien gØrØs à ceux qui sont incomplets, in-
cohØrents, potentiellement inexacts et extrŒmement volumineux. Par exemple, (WHO,
2017) continue à publier des rapports sur les problŁmes de santØ mondiaux et à fournir
un accŁs à d’Ønormes donnØes, des analyses statistiques et des recommandations sur les
maladies non transmissibles. De nombreux autres Øtablissements de santØ tels que Pub-
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Med, CISMeF, HAS contiennent des liens sØlectifs vers di�Ørents rØfØrentiels de bases de
donnØes de santØ. Cependant, la plupart des donnØes continuent à Œtre publiØes au for-
mat PDF ou sous forme de feuilles de calcul, rendant di�cile leur traitement ultØrieur
y compris pour le processus d’agrØgation et d’interconnexion de donnØes. L’informa-
tisation de la santØ, telle que l’utilisation quotidienne des systŁmes d’information et
des dispositifs mØdicaux technologiques dans les hôpitaux et autres institutions mØdi-
cales, a dØjà produit et continuera de produire une quantitØ considØrable de donnØes
issues des dossiers mØdicaux, de la surveillance des patients, etc. Ces derniŁres annØes,
de nombreuses tentatives d’utilisation du web sØmantique pour rØduire la complexitØ
du traitement des donnØes et rØsoudre certains problŁmes d’intØgration classiques sont
mises en ÷uvre.

A�n de rØpondre aux attentes a�Ørentes à la productivitØ accrue du volume des
donnØes qui dØcoule de l’utilisation des technologies du web sØmantique dans le domaine
des soins de santØ, un certain nombre de problŁmes doivent Œtre rØsolus :

� Outre le problŁme d’intØgration des donnØes, l’interaction de l’utilisateur avec les
donnØes constitue un autre dØ�. La di�cultØ rØside dans la gestion des recherches,
la navigation dans les donnØes et la prØsentation des donnØes. La di�cultØ est
de mettre au point des outils permettant de trouver e�cacement des ressources
ou des donnØes, en particulier s’il peut y avoir un ensemble de liens et d’inter-
connexions possibles entre les donnØes publiØes provenant de nombreuses sources
di�Ørentes. De telles associations pourraient Œtre utilisØes en amont pour fournir
de nouveaux contextes et de nouvelles possibilitØs de rØsultats de recherche plus
e�caces (modØlisation des connaissances d’un domaine). En outre, une autre exi-
gence importante consiste à fournir une prØsentation cohØrente de ces donnØes et
à faciliter la navigation et l’exploration e�cace de ces donnØes et cela à partir de
di�Ørents pØriphØriques.

� Un autre dØ� consiste à savoir comment utiliser ces Ønormes quantitØs de donnØes
pour construire de nouveaux modŁles et transformer ces donnØes en un ensemble
de connaissances susceptible d’amØliorer les pratiques en e-santØ. Par exemple,
une application d’exploration de donnØes pourrait explorer les donnØes des pa-
tients (tels que les habitudes alimentaires, l’activitØ physique, ou les antØcØdents
familiaux, etc.) pour dØtecter les causes des maladies et proposer une recomman-
dation adaptØe à moindre coßt. Ces derniŁres annØes, le web sØmantique gagne
du terrain pour relever ces dØ�s.

� Plusieurs ressources peuvent dØcrire des notions utilisØes dans un mŒme domaine
selon des points de vue di�Ørents. Il est di�cile de parvenir à un accord commun
et large pour dØcrire un domaine spØci�que, aussi des e�orts sont nØcessaires pour
standardiser les vocabulaires dans les domaines de la santØ. Les donnØes conti-
nueront à Œtre dØcrites en utilisant di�Ørents vocabulaires, mais pour intØgrer ces
informations dans une vue cohØrente, diverses stratØgies d’appariement et d’ali-
gnement sont nØcessaires. Il existe cependant peu d’interfaces conviviales pour
interroger, parcourir, a�cher et visualiser les donnØes sØmantiques de maniŁre
signi�cative. Le dØveloppement d’interfaces e�caces amØliore considØrablement
l’adoption du web sØmantique dans le domaine de la santØ.

Le but de cette thŁse est par consØquent de dØ�nir des mØthodes pour faciliter
l’accŁs à des ressources du domaine de la santØ (HAS, PNNS, LANGUAL, etc.), de
construire des outils et des stratØgies pour automatiser les processus de quali�cation
des ressources, d’Øvaluer le risque par une approche de visualisation dynamique des
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interactions entre les facteurs de risques. Les approches et les prototypes dØveloppØs
au cours de cette thŁse se veulent les plus gØnØriques possible. Par exemple, dans le
cas de l’Øvaluation du risque, l’approche est applicable à n’importe quel domaine de la
gestion du risque (nuclØaire, ferroviaire, santØ, etc.).

Les contributions de cette thŁse sont : (i) un systŁme d’Øvaluation du risque cardio-
vasculaire qui prend en compte les interactions entre les facteurs de risque ; (ii) un outil
de visualisation de connaissances reprØsentØ sous forme d’un graphe ; (iii) une approche
de quali�cation nutritionnelle des recettes de cuisine, implØmentØe sous forme d’un ser-
vice web ; (iv) un ØcosystŁme apprenant avec une architecture modulaire composØe
de services web. Cette approche facilite son Øvolution dans le domaine des maladies
cardiovasculaires et sa rØutilisation dans d’autres domaines.

Organisation du mØmoire. La premier chapitre prØsente le contexte de ce travail
qui s’inscrit dans le cadre de proposition d’un ØcosystŁme apprenant pour amØliorer
la prØvention du risque cardiovasculaire. La section 1.1 introduit les objectifs de cet
ØcosystŁme qui s’appuient notamment sur les connaissances issues de l’ØpidØmiologie
des maladies cardiovasculaires (section 1.2) et de la prØvention du risque dans di�Ørents
domaines (section 1.3). Le contexte technique de cet ØcosystŁme, prØsentØ dans la
section 1.4, est fourni par le web sØmantique. Plusieurs de ces applications dans le
domaine de la e-santØ sont prØsentØes dans la section 1.5.

La deuxiŁme chapitre vise à fournir une approche d’extraction automatiquement des
connaissances à partir de textes. Dans notre Øtude, nous nous intØressons plus prØcisØ-
ment à l’extraction et l’interprØtation de connaissances à partir de tableaux statistiques
publiØs au format PDF. Nous commençons par dØcrire la dØmarche statistique d’inter-
prØtation des rØsultats et les mØthodes visuelles les plus utilisØes pour les prØsenter.
Ensuite, nous prØsentons et comparons les approches d’extraction des connaissances à
partir de ces prØsentations avant d’exposer notre approche. Nous expØrimentons ensuite
l’approche d’extraction proposØe sur deux jeux de donnØes relatives aux domaines des
maladies cardiovasculaires et de la �nance. En�n, l’approche est ØvaluØe.

Dans le troisiŁme chapitre, nous prØsentons un modŁle conceptuel gØnØrique dØcri-
vant les facteurs de risque et leurs interactions. Nous abordons la problØmatique de
modØlisation conceptuelle des connaissances en nous fondant sur les concepts de l’in-
gØnierie des connaissances a�n d’o�rir une modØlisation consensuelle et partagØe sur
les maladies cardiovasculaires. Nous dØtaillons et discutons la dØmarche adoptØe a�n
de dØmontrer l’utilitØ d’un modŁle conceptuel gØnØrique pour un domaine.

L’objet du quatriŁme chapitre est de prØsenter l’outil MCVGraphViz proposØ pour
la visualiser le graphe des interactions entre facteurs de risque. Il s’appuie sur le modŁle
conceptuel construit pour o�rir à l’utilisateur une interface de visualisation permettant
d’accØder de façon progressive et dynamique au contenu du graphe. De plus, le systŁme
collecte les actions e�ectuØes au cours de la navigation permettant de constituer une
trace et de la stocker sous la forme d’un chemin (n÷ud de dØpart, n÷ud de destination).

Le systŁme de recommandation est le sujet du cinquiŁme chapitre. Nous commen-
çons par nous intØresser aux systŁmes de recommandation et leur utilisation dans le
domaine de la santØ. Nous nous intØressons à la fois aux aspects techniques et à la
maniŁre dont les utilisateurs perçoivent un tel systŁme. Puis nous proposons une ap-
proche de recommandation modulaire adaptØe à l’utilisateur en nous basant sur leurs
besoins et un ensemble de critŁres identi�Øs dans la littØrature. AprŁs avoir abordØ le
choix de la modularitØ, nous prØsenterons les interfaces implØmentant chaque module
alliant ainsi l’expertise humaine à l’e�cacitØ informatique pour amØliorer la prØvention
du risque cardiovasculaire.
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L’objet du sixiŁme chapitre est la prØsentation du problŁme de la quali�cation nu-
tritionnelle des recettes de cuisine qui consiste à automatiser l’attribution d’un score
nutritionnel à une recette et son implØmentation. L’objectif du travail prØsentØ dans
ce chapitre est de construire un module de quali�cation nutritionnelle des recettes qui
s’intŁgre dans l’ØcosystŁme de prØvention du risque cardiovasculaire, pour fournir aux
utilisateurs des contenus et des outils pour mieux les renseigner et les guider dans
l’adoption d’un mode de vie sain. L’approche adoptØe se dØcompose en quatre Øtapes :
enrichissement lexical en annotant les termes dØsignant les produits composant les in-
grØdients ; gØnØration du �chier de calcul à partir d’un patron lexical et interrogation
de la table de composition ; calcul et attribution du score ; traduction du score sur une
Øchelle graphique. Cette mØthodologie est fondØe sur l’appariement entre des ressources
textuelles (corpus de recettes) et des donnØes structurØes (table de composition Nutri-
net). La ressource termino-ontologique MIAM est utilisØe pour amØliorer la qualitØ de
l’appariement et permettre la caractØrisation nutritionnelle des recettes.
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Ce chapitre prØsente le contexte de ce travail qui s’inscrit dans le cadre de proposition d’un

ØcosystŁme apprenant pour amØliorer la prØvention du risque cardiovasculaire. La section 1.1 introduit

les objectifs de cet ØcosystŁme qui s’appuient notamment sur les connaissances issues de l’ØpidØmiologie

des maladies cardiovasculaires (section 1.2) et de la prØvention du risque dans di�Ørents domaines

(section 1.3). Le contexte technique de cet ØcosystŁme, prØsentØ dans la section 1.4, est fourni par le

web sØmantique. Plusieurs de ces applications dans le domaine de la e-santØ sont prØsentØes dans la

section 1.5.

Texte de rØfØrence :
S. Adriouc, R. Azzi et L. Fezeu. (2017). Des preuves convaincantes de l’association entre nutrition

et maladies cardiomØtaboliques, Dossier : Rôle de la nutrition dans les maladies cardiomØtaboliques.

Serge Hercberg, La revue du praticien, Mars 2017, pp 13-18.
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Chapitre 1. Contexte applicatif et scienti�que

1.1 Projet d’amØlioration de la prØvention du risque
cardiovasculaire

L’objectif est de proposer des mØthodes et de crØer des outils logiciels pour l’aide
à la prØvention du risque cardiovasculaire et, plus gØnØralement, pour la gestion des
connaissances de ce domaine. Les connaissances ØtudiØes sont issues des institutions na-
tionales et internationales sous forme de documents. Elles sont composØs de l’ensemble
des recommandations nØcessaires à l’Øvaluation et à la prise en charge des individus à
risque ou sou�rants de maladie cardiovasculaire. L’objectif est de formaliser ces connais-
sances de maniŁre à les rendre utilisables par des systŁmes intelligents en fournissant
les outils pour leur maintenance et leur mise à jour.

1.2 EpidØmiologie des maladies cardiovasculaires

1.2.1 GØnØralitØs sur les maladies cardiovasculaires

Les travaux concernant la comprØhension des causes des maladies cardiovasculaires
constituent un domaine relativement rØcent en mØdecine. En fait, les maladies cardio-
vasculaires Øtaient relativement rares avant le dØbut des annØes 1900 (Teufel, 2018),
mais avec l’arrivØe des antibiotiques et les progrŁs de la science, les dØcŁs prØmaturØs
dus à des maladies infectieuses ont chutØ. En outre, le dØveloppement des transports
et des industries alimentaires a rØduit le besoin de se procurer nos propres aliments
grâce à l’agriculture et donc à des modes de vie plus sØdentaires. Cette combinaison de
facteurs entraîne une augmentation rapide des maladies cardiaques (voir �gure 1.1).

Figure 1.1 � Transition dØmographique des maladies chroniques

Les maladies cardiovasculaires constituent un ensemble de troubles a�ectant le c÷ur
et les vaisseaux sanguins. Les infarctus du myocarde et les accidents vasculaires cØrØ-
braux (AVC) sont gØnØralement des ØvØnements aigus et principalement dus à l’obs-
truction d’une artŁre empŒchant le sang de parvenir au c÷ur ou au cerveau. Leur cause
la plus courante est la constitution d’une plaque d’athØrome sur les parois internes des
vaisseaux sanguins alimentant ces organes. Les AVC peuvent aussi rØsulter du saigne-
ment d’un vaisseau sanguin cØrØbral (WHO, 2007).

1.2.2 Statistiques des maladies cardiovasculaires

Selon l’OMS (WHO, 2017) les maladies cardiovasculaires sont la premiŁre cause de
mortalitØ dans le monde. L’OMS estime en 2015 à 17,7 millions le nombre de dØcŁs
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imputables aux maladies cardiovasculaires, soit 31% de la mortalitØ mondiale totale.
Parmi ces dØcŁs, 7,4 millions sont dus à une cardiopathie ischØmique et 6,7 millions à
un AVC.

Les maladies cardiovasculaires sont Øgalement la premiŁre cause de dØcŁs prØmaturØ
à travers le monde : 42% de l’ensemble des dØcŁs survenant avant l’âge de 75 ans leur
sont imputables. Ceci souligne l’urgence de promouvoir la prØvention de ces pathologies
en agissant sur leurs facteurs de risque modi�ables.

En France, les maladies cardiovasculaires sont responsables de 29% des dØcŁs (150
000 par an), juste derriŁre les cancers qui reprØsentent 30% de la mortalitØ. Leur
coßt direct est estimØ à 13 millions d’euros et leur coßt total à 22 millions d’eu-
ros (Assurance-Maladie, 2010). Elles occupent le premier rang des A�ections de
Longue DurØe (ALD) avec 2,8 millions de personnes concernØes et concentrent 27% des
dØpenses consacrØes aux ALD, soit 18,7 milliards d’euros de remboursements.

1.2.3 Les facteurs associØs aux maladies cardiovasculaires

Un facteur est associØ à une maladie cardiovasculaire si sa prØsence ou son absence
modi�e le risque de dØvelopper 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 dØvelopper une maladie. Un facteur protecteur
est une condition ou habitude dont la prØsence diminue le risque de dØvelopper une
maladie.

La recherche de facteurs associØs à une maladie cardiovasculaire est fondamentale.
Elle permet : (i) d’identi�er les sujets à risque d’ØvØnement cardiovasculaire ; (ii) de
dØ�nir les stratØgies d’intervention en fonction des facteurs de risque prØsents. Plusieurs
facteurs de risque (voir tableau 1.1), responsables de l’augmentation d’incidence des
maladies cardiovasculaires, ont ØtØ identi�Øs grâce aux Øtudes de cohorte et aux essais
thØrapeutiques randomisØs. Le tableau 1.1 prØsente un rØsumØ des principaux facteurs
de risque cardiovasculaire (Gaye et al., 2016 ; Viot-Blanc, 2010 ; Piepoli et al.,
2016). Nous pouvons les classer en deux types de facteurs de risque : (i) les facteurs
de risque non modi�ables : l’âge, le sexe, ou les facteurs gØnØtiques ; (ii) les facteurs de
risque dits modi�ables, car accessibles à une intervention : le tabagisme, la sØdentaritØ,
la mauvaise alimentation et l’usage nocifs de l’alcool, etc.

Face à la morbiditØ importante liØe aux maladies cardiovasculaires, plusieurs pro-
grammes nationaux ont ØtØ mis en place a�n de rØduire les facteurs de risque ou aug-
menter les facteurs de protection dans la population en gØnØrale. Ils incluent : (i) Pro-
gramme National de RØduction du Tabagisme (PNRT 1) ; (ii) le Programme National
Nutrition SantØ (PNNS 2) ; (iii) le Plan SantØ Sport Bien-Etre (SSBE 3) ; (iv) le Plan
National SantØ Environnement (PNSE 4) ; (v) le Plan de santØ au travail 2016-2020 5.

Certains facteurs de risque tels que l’âge et les facteurs gØnØtiques de maladies
cardiovasculaires ne peuvent Œtre modi�Øs. Cependant, ils doivent Œtre pris en compte
dans l’Øvaluation du risque. Par exemple, pour les femmes, l’âge devient un facteur de
risque à 55 ans. Si votre pŁre ou votre frŁre a eu une crise cardiaque avant l’âge 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://www.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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ans, votre mŁre ou votre soeur avant l’âge de 65 ans, vous prØsentez un risque accru de
dØvelopper une maladie cardiovasculaire.

Il est possible d’Øvaluer un niveau de risque cardiovasculaire pour un individu. Ce
niveau de risque est directement proportionnel au nombre de facteurs de risque prØsents
chez cet individu : on parle de risque cardiovasculaire global. La stratØgie pour diminuer
le risque global consiste à agir sur ces facteurs de risque. En d’autres termes, il faut
intervenir sur les facteurs de risque modi�ables des maladies cardiovasculaires (Piepoli
et al., 2016).

Un des avantages de prendre en compte l’ensemble des facteurs de risque identi�Ø
est de pouvoir disposer d’une Øvaluation du risque adaptØe. En�n, avant de mettre en
place une approche d’Øvaluation du risque, il est important de comprendre la notion du
risque et les approches existantes pour son Øvaluation et sa prØvention. Cette analyse
constitue une trŁs bonne base à la comprØhension des connaissances qui peuvent Œtre
intØgrØes dans un systŁme d’Øvaluation du risque.

1.3 PrØvention du risque

1.3.1 DØ�nition du risque

Le risque est un sujet important dans la sociØtØ. Les individus sont confrontØs aux
risques des marchØs �nanciers, des centrales nuclØaires, des catastrophes naturelles et
des fuites dans les systŁmes de Technologies de l’Information et de la Communication
(TIC), pour ne citer que quelques exemples de domaines dans lesquels l’incertitude et
le risque de prØjudice jouent un rôle important. Il n’est donc pas surprenant que le
risque soit ØtudiØ dans des domaines aussi divers que les mathØmatiques et les sciences
naturelles, mais aussi la psychologie, l’Øconomie, la sociologie, les Øtudes culturelles et
la philosophie (Roeser et al., 2012).

Selon (MÖLLER et al., 2006 ; Roeser et al., 2012), il est utile de distinguer au
moins cinq signi�cations du risque di�Ørentes, mais clairement liØes, qui ont ØtØ utilisØes
dans la littØrature :

1. le risque est un ØvØnement indØsirable pouvant ou non se produire ;

2. le risque est la cause d’un ØvØnement indØsirable pouvant ou non se produire ;

3. le risque est la probabilitØ d’un ØvØnement indØsirable qui peut ou non se pro-
duire ;

4. le risque est le fait qu’une dØcision soit prise dans des conditions probabilistes ;

5. le risque correspond à la valeur statistique attendue des ØvØnements indØsirables
qui peuvent ou non se produire.

Dans le domaine de la santØ, le risque est la probabilitØ de dØvelopper un ØvØne-
ment (par exemple cardiovasculaire) prØcis chez des sujets donnØs sur une pØriode bien
dØterminØe. La notion de risque est donc une notion populationnelle que l’on essaie de
transposer à des individus. Or, toutes les Øvaluations du risque que nous possØdons sont
dØveloppØes à partir d’Øchantillons issus de populations. Par consØquent, le risque com-
muniquØ à un individu re�Łte l’expØrience d’un groupe et il est impØratif de connaître
l’origine du calcul. Il s’agit gØnØralement d’une incidence, c’est-à-dire d’un taux de
nouveaux ØvØnements cardiovasculaires chez des sujets auparavant sains. Il peut s’agir
alors d’une incidence de dØcŁs, d’une incidence de sujets avec infarctus du myocarde
avec ou sans dØcŁs, de sujets avec infarctus du myocarde ou de maladie coronaire au
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sens large ou encore de sujets ayant prØsentØ un ØvØnement cardiovasculaire, quel qu’il
soit (FerriŁres, 2012).

1.3.2 DØ�nition de la prØvention

La prØvention peut Œtre dØcrite comme un ensemble complexe d’activitØs visant
à : (i) dØvelopper les compØtences personnelles et sociales des personnes ; (ii) modi�er
les systŁmes sociaux pour mieux rØpondre aux besoins des personnes. Travaillant à
ces deux niveaux, la prØvention englobe les actions visant les in�uences individuelles,
sociales, Øconomiques et culturelles, supposØes contribuØes à l’Ømergence de comporte-
ments dysfonctionnels individuels ou inversement et pouvant Œtre modi�Øs pour contri-
buer positivement à l’Ømergence de comportement social (Adam, 1981).

Figure 1.2 � Classi�cation de stratØgies prØventives

Il existe di�Ørents types de prØvention (voir �gure 1.2) : (i) la premiŁre est la �
prØvention primordiale � qui consiste en des actions et des mesures qui empŒchent
l’Ømergence de facteurs de risque sous forme de conditions environnementales, Øcono-
miques, sociales et comportementales et de modes de vie culturels, etc. ; (ii) la seconde
est la � prØvention primaire � qui dØsigne les mesures d’intervention visant à prØvenir
l’apparition primordiale d’une nouvelle maladie, d’un handicap ou d’une blessure ; (iii)
la troisiŁme est la � prØvention secondaire � qui est un ensemble de mesures utilisØes
pour la dØtection prØcoce et une intervention rapide a�n de contrôler un problŁme ou
une maladie et d’en minimiser les consØquences ; (iv) la quatriŁme est la � prØvention
tertiaire � qui se concentre sur la rØduction des complications ultØrieures d’une ma-
ladie, d’un handicap ou d’une blessure existants, par le traitement et la rØadaptation
(Baumann et Ylinen, 2017). Dans la suite de ce document, la prØvention traitØe est la
prØvention primaire selon le principe � mieux vaut prØvenir que guØrir �. La principale
raison de prØfØrer la prØvention primaire à la prØvention secondaire est que tant que
le danger existe toujours, il peut Œtre rØalisØ par un ØvØnement dØclencheur imprØvu
(Roeser et al., 2012).

La prØvention des maladies cardiovasculaires est dØ�nie comme un ensemble coor-
donnØ d’actions, au niveau de la population ou ciblant un individu, visant à Øliminer
ou à minimiser l’impact des maladies cardiovasculaires et de leurs handicaps associØs
(Feinleib, 2001). Selon la dØ�nition de l’OMS (WHO, 2007), la prØvention concerne
� toutes les activitØs dont le but principal est de promouvoir, restaurer et maintenir la
santØ �.

Les stratØgies de prØvention reprØsentent des mesures prØventives axØes sur les per-
sonnes jugØes les plus susceptibles de dØvelopper une certaine maladie. Elles sont prØ-
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cieuses dans la mesure de prØvention au sein de la population gØnØrale. Un exemple
d’une approche à haut risque pour la prØvention des accidents vasculaires cØrØbraux est
le traitement de l’hypertension chez les personnes ayant dØjà subi un Accident IschØ-
mique Transitoire (AIT). La stratØgie à haut risque relŁve principalement du domaine
mØdical de la prØvention secondaire (Wilhelm, 2008).

1.3.3 SystŁmes d’Øvaluation du risque

L’Øvaluation et la gestion des risques sont des approches abordØes dans diverses
disciplines, notamment la �nance, le nuclØaire, la santØ, etc. La principale tâche de
l’Øvaluation et de la gestion des risques consiste à mettre au point des outils adØquats
pour faire face aux problŁmes de complexitØ, d’incertitude et d’ambiguïtØ. Les systŁmes
informatisØs d’Øvaluation des risques deviennent de plus en plus importants dans la
sociØtØ. Si les chances de rØduire et de gØrer certains risques augmentent, leurs impacts
peuvent Œtre contrôlØs et rØduits de maniŁre signi�cative (Andersson et Hossain,
2014).

1.3.3.1 Evaluation du risque dans d’autres domaines

Il existe de nombreux domaines dans lesquels l’Øvaluation du risque joue un rôle
important. Nous avons selectionnØ les domaines dans lesquels la prØvention du risque
constitue un enjeu sociØtal majeur.

Domaine des catastrophes naturelles. Le premier exemple est le domaine des ca-
tastrophes naturelles. Dans ce domaine, les inondations sont considØrØes comme
l’une des formes les plus graves de catastrophes naturelles, responsables du plus
grand nombre de dØcŁs et de dommages Øconomiques. (Andersson et Hossain,
2014) proposent un modŁle fondØ sur des rŁgles de croyance et diverses techno-
logies de rØseau de capteurs sans �l pouvant Œtre utilisØs en collaboration pour
mettre en place des applications d’Øvaluation des risques.

Domaine du risque nuclØaire. Le deuxiŁme exemple est dans le domaine du risque
nuclØaire. ADAC (Capet et al., 2008) est un systŁme d’Øvaluation dynamique
des risques qui suit l’Øvolution quotidienne de la situation dans un domaine parti-
culier a�n de permettre aux experts de mieux comprendre les situations à risque.
Le systŁme est fondØ sur une bibliothŁque de scØnarios d’experts dØcrivant des
dØveloppements de crise typiques et une ontologie reprØsentant la connaissance
du domaine. Il surveille un �ux sØquentiel d’ØvØnements entrants pour repØrer les
sØquences d’ØvØnements susceptibles de produire une crise. Le systŁme permet
d’Øvaluer automatiquement les risques en matiŁre de prolifØration nuclØaire. Il
repose essentiellement sur deux composantes : l’analyse linguistique d’articles de
presse et le calcul du risque nuclØaire.

Domaine du risque chimique. Le troisiŁme exemple est dans le domaine du risque
chimique. (Nakai et Suzuki, 2014) proposent une mØthode fondØe sur le calcul
de la probabilitØ d’occurrence des dangers dans les usines chimiques qui tiennent
compte des garanties existantes. Le systŁme dØveloppØ repose sur l’analyse HA-
ZOP (Hazard and Operability Study) et la �abilitØ de l’agencement des Øquipe-
ments de sØcuritØ. Le systŁme vØri�e si les garanties sont adØquates ou non et
produit des recommandations pour une rØduction supplØmentaire des risques.

Domaine des transports. Le quatriŁme exemple est dans le domaine des trans-
ports.(Mazouni, 2008) propose une approche fondØe sur la modØlisation ontolo-
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gique du processus accidentel pour mettre en place un systŁme interactif d’aide à
la dØcision. Il propose d’exploiter e�cacement l’Øchange de savoir-faire en matiŁre
de gestion des risques relatifs à di�Ørents systŁmes issus de di�Ørents domaines,
et en�n de dØvelopper un SystŁme Interactif d’Aide à la DØcision (SIAD). Cette
approche permet d’automatiser cette mØthode et apporte des ØlØments d’aide à
la dØcision en matiŁre de gestion des risques à travers une interface graphique et
ergonomique.

Domaine de la santØ. Le cinquiŁme exemple est dans le domaine de la santØ. (Ma-
serat et al., 2017) proposent un systŁme d’Øvaluation des risques fondØ sur des
preuves pour le dØpistage du cancer. La prØcision du systŁme de dØtection des
groupes à risque est de 100%. Le systŁme fondØ sur des donnØes probantes a estimØ
les taux de survie des populations couvertes avec une prØcision de 95,6%. (Ata-
shi et al., 2017) proposent un systŁme d’infØrence neuro-�ou adaptatif (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System). Il s’agit d’un modŁle informatique souple basØ
sur la prØcision des rØseaux neuronaux et des avantages de prise de dØcision �oue,
ce qui peut grandement faciliter la modØlisation diagnostique. L’approche a ØtØ
utilisØe pour la dØtection du cancer du sein.
Dans le domaine de la santØ, les objets connectØs sont de plus en plus utilisØs.
Ils permettent non seulement d’informer et d’alerter le personnel soignant, mais
Øgalement d’identi�er des problŁmes de santØ avant que ceux-ci ne deviennent cri-
tiques. L’objectif de ces derniers est d’amØliorer diagnostics et traitements grâce
aux donnØes collectØes, il devrait aussi contribuer à amØliorer la prise en charge
des patients grace à la visibilitØ de la progression d’une maladie. (Machorro-
Cano et al., 2017) proposent une approche intØgrant di�Ørentes technologies de
l’information et de la communication (TIC) et reposant sur des algorithmes d’in-
telligence arti�cielle permettant d’identi�er des variables critiques fondØes sur la
surveillance des signes vitaux extraits de capteurs et de dispositifs permettant de
prØdire l’obØsitØ, et l’hypertension et leurs complications possibles.

Le constat Øtabli à partir de ces systŁmes est que pour mettre en place un systŁme
d’Øvaluation du risque, il est nØcessaire de : (i) modØliser les facteurs de risque du do-
maine considØrØ ; (ii) Øvaluer le risque par une approche globale en prenant en compte
la totalitØ des facteurs et leurs interactions ; (iii) considØrer l’ensemble des conceptuali-
sations. Ces systŁmes ne permettent cependant pas de dØterminer la meilleure concep-
tualisation. Il est donc nØcessaire de proposer une factorisation de ces conceptualisation
a�n de construire un modŁle gØnØrique.

1.3.3.2 Evaluation du risque cardiovasculaire

L’Øvaluation du risque cardiovasculaire est une composante fondamentale de la prØ-
vention des maladies cardiovasculaires. Elle doit Œtre rØalisØe avec une rapiditØ et une
prØcision su�santes. Les lignes directrices actuelles pour la prØvention des maladies
cardiovasculaires soulignent l’importance d’Øvaluer le risque cardiovasculaire global.
Ce processus nØcessite de prendre en compte les facteurs de risque modi�ables tels
que l’hypertension et les facteurs de risque non modi�ables tels que l’âge et le sexe
(De-Backer, 2003). Cette recommandation s’appuie sur des niveaux de preuves Øpi-
dØmiologiques ØlevØs, qui montrent que les facteurs de risque cardiovasculaires ont des
e�ets synergiques sur le niveau global de risque (Pletcher et Moran, 2017).

De nombreux systŁmes ont ØtØ dØveloppØs pour Øvaluer le risque cardiovasculaire
d’un individu pour di�Ørentes populations. Le risque cardiovasculaire est ØvaluØ à l’aide

page 17



Chapitre 1. Contexte applicatif et scienti�que

de di�Ørentes Øquations. La premiŁre est issue de l’Øtude ØpidØmiologique de Framin-
gham 6 dØveloppØe vers 1967 par Corn�eld et Truett (Truett et al., 1967 ;DAgostino
et al., 2008). Depuis lors, l’Øquation a ØtØ rØamØnagØe plusieurs fois, simpli�Øe par le
SCORE (CONROY et al., 2003), l’ASSIGN 7 (Woodward et al., 2005), le Q-Risk
(Hippisley-Cox et al., 2007), le CUORE (Giampaoli, 2007), l’Arriba (Krones et
al., 2008) et le Globorisk (Hajifathalian et al., 2015) pour ne citer que ceux là.

Cette diversitØ de systŁme trouve son origine entre autres dans l’incapacitØ du score
de Framingham à mesurer le risque cardiovasculaire chez les femmes plus jeunes. Cette
situation a conduit les chercheurs à dØvelopper de nouveaux algorithmes d’Øvaluation
du risque cardiovasculaire fondØs à la fois sur les facteurs de risque traditionnels (ceux
de l’Øquation de Framingham) et de nouveaux facteurs de risque (par exemple, l’obØsitØ,
les antØcØdents cardiovasculaires, etc.). Les calculs ont ØtØ e�ectuØs en utilisant des
bases de donnØes ØpidØmiologiques construites dans ce but. Le choix d’un systŁme
d’Øvaluation du risque cardiovasculaire doit Œtre fondØ sur sa robustesse et sa capacitØ
à inclure les facteurs de risque cliniquement pertinents, conduisant à un gain de santØ
mesurable (WHO, 2007).

Di�Ørentes Øtudes ont examinØ la �abilitØ de ces algorithmes utilisØs pour Øvaluer
le risque cardiovasculaire. (Torre et al., 2018) proposent une Øtude qui examine la
�abilitØ de deux algorithmes utilisØs pour Øvaluer le risque cardiovasculaire : l’algo-
rithme de Framingham et l’algorithme CUORE 8. Il est apparu que le score CUORE
Øtait moins �able que le SCORE de Framingham ; en fait, dans le modŁle de rØgres-
sion linØaire multiple, le coe�cient de dØtermination Øtait plus ØlevØ lorsque la variable
indØpendante Øtait l’Øchelle de Framingham pour le risque de coronaropathie.

Depuis 2003, les lignes directrices europØennes sur la prØvention des maladies car-
diovasculaires en pratique clinique (Piepoli et al., 2016) recommandent l’utilisation
du systŁme SCORE, car il a ØtØ dØveloppØ à partir de vastes ensembles de donnØes
de cohorte europØenne reprØsentative (Aktas, 2004). En France, la HAS recommande
d’Øvaluer le risque cardiovasculaire en prØvention primaire à l’aide de l’outil SCORE
(Systematic Coronary Risk Estimation). La version proposØe Øvalue le risque de mor-
talitØ cardiovasculaire à 10 ans, en fonction du sexe, de l’âge (de 40 à 65 ans), du statut
tabagique, de la pression artØrielle systolique et des concentrations de cholestØrol total
(CT) contrairement à la version de base (SCORE).

Le systŁme SCORE estime le risque à 10 ans d’un premier ØvØnement athØrosclØreux
mortel. Tous les codes de la Classi�cation Internationale des Maladies (CIM) que l’on
suppose Œtre athØrosclØrotiques sont inclus, y compris la coronaropathie, les accidents
vasculaires cØrØbraux et l’anØvrisme. A l’aide de ce SCORE, les patients peuvent Œtre
classØs en groupes à risque faible, modØrØ ou ØlevØ.

Cependant, d’autres facteurs de risque sont bien connus : la sØdentaritØ, l’alimen-
tation, l’obØsitØ, le stress par exemple. La plupart de ces facteurs de risque reposent
sur des comportements, qu’il est bien di�cile de mettre en Øquation. C’est pour cette
raison que de nombreuses approches tentent d’Øvaluer de façon globale le risque car-
diovasculaire en prenant en compte ces modi�cateurs du risque.

Le systŁme clinique hybride basØ sur une ontologie et l’apprentissage par machine
dØveloppØ par (Hussain, Farooq et al., 2015) comporte deux composants clØs : (i) un

6. Les algorithmes de risque actuels de Framingham comprennent l’âge, le sexe, le tabagisme, la
pression artØrielle et le taux de cholestØrol sanguin (DAgostino et al., 2008)

7. Cardiovascular risk estimation model from the Scottish Intercollegiate Guidelines Network
8. en insØrant dans le questionnaire proposØ par Giampaoli et al., 2012, les variables sexe, âge,

tabagisme, pression artØrielle systolique, cholestØrol total et HDL, prØsence de diabŁte et prise rØguliŁre
d’antihypertenseurs, ont permis de calculer le score individuel.
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systŁme d’Øvaluation des risques cliniques et de recommandation fondØe sur l’ontologie ;
(ii) un systŁme prØdictif axØ sur l’apprentissage machine. L’objectif principal de cette
approche est de combiner les connaissances collectØes via le systŁme d’Øvaluation et les
preuves issues du systŁme de pronostic par apprentissage automatique pour o�rir un
cadre d’aide à la dØcision clinique global dans le domaine cardiovasculaire.

Parmi les techniques d’apprentissage automatique utilisØes pour prØdire les maladies
cardiovasculaires, les rØseaux neuronaux (NN) sont couramment utilisØs pour amØlio-
rer la prØcision des performances de prØdiction. (Narain et al., 2016) proposent une
approche prØdisant le niveau de risque cardiovasculaire utilisant les bases de donnØes
sur les maladies cardiaques reprØsentØes sous forme d’un rØseau de neurones quantiques
(QNN). L’objectif est de prendre des dØcisions cliniques intelligentes qui ne peuvent
pas Œtre rØalisØes dans des systŁmes d’Øvaluation du risque traditionnels (Framingham).
(J. K. Kim et Kang, 2017) utilisent une analyse de corrØlation des caractØristiques
(NN-FCA) en deux Øtapes. La premiŁre Øtape est celle de la sØlection des caractØ-
ristiques. Les caractØristiques les plus importantes pour la prØdiction du risque de
maladie coronarienne sont alors classØes. La seconde Øtape est celle de l’analyse de la
corrØlation de ces caractØristiques. Les travaux de (W. et al., 2017) ont montrØ que
l’apprentissage automatique amØliore considØrablement la prØcision de la prØvision du
risque cardiovasculaire, en augmentant le nombre de patients identi�Øs pouvant bØnØ-
�cier d’un traitement prØventif (sensibilitØ), tout en Øvitant de traiter inutilement les
autres (spØci�citØ).

Plusieurs facteurs doivent Œtre pris en compte pour Øvaluer le risque cardiovascu-
laire, comme le montre le tableau 1.1. La dØcision sur la maniŁre de procØder au cours
de l’Øvaluation dØpend du patient. Clairement, toutes les mØthodes ne doivent pas Œtre
utilisØes pour Øtablir le risque individuel (Feitosa, 2015).

Le sexe, l’âge et les antØcØdents familiaux de maladies cardiovasculaires ne peuvent
Œtre modi�Øs, mais il convient de tenir compte de ces facteurs lorsque des actions prØven-
tives sont discutØes. En utilisant par exemple le tableau de risque SCORE (CONROY
et al., 2003), il est facile de voir que l’âge joue un rôle important dans la prØdiction du
risque : un homme de 40 ans ne prØsente qu’un risque modØrØ, mais avec les mŒmes
niveaux de risque, il pourrait bien Œtre une personne à risque ØlevØ à 60 ans (Wil-
helmsen, 2017).

Cependant, l’Øvaluation du risque cardiovasculaire demeure di�cile. Plusieurs ques-
tions peuvent justi�er les Øchecs des approches d’Øvaluation du risque cardiovasculaire :
(i) les cliniciens utilisent-ils les bons facteurs de risque cardiovasculaire et les bonnes
Øquations et outils d’Øvaluation des risques ? ; (ii) comment faciliter l’Øvaluation du
risque cardiovasculaire pour les dØcideurs cliniques occupØs, dØbordØs d’informations
et comment les aider à communiquer les niveaux de risques aux patients ? ; (iii) les cli-
niciens peuvent-ils utiliser la technologie et d’autres progrŁs biologiques pour amØliorer
l’Øvaluation du risque cardiovasculaire et cibler avec prØcision la prØvention pour les
patients à haut risque ?

D’un point de vue applicatif, il existe des preuves que, malgrØ l’acceptation gØnØ-
ralisØe du concept de risque cardiovasculaire global, l’Øvaluation du risque n’est pas
e�ectuØe systØmatiquement dans la pratique clinique. De plus, les seuils pour dØclen-
cher certaines interventions sont problØmatiques, car le risque est un continuum et il
n’y a pas de seuil auquel, par exemple, un mØdicament est automatiquement recom-
mandØ. De toute Øvidence, les dØcisions concernant l’initiation du traitement doivent
Øgalement Œtre basØes sur les prØfØrences du patient. Un problŁme particulier concerne
les jeunes prØsentant des niveaux ØlevØs de facteurs de risque et un score de risque faible
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pouvant masquer un risque relatif trŁs ØlevØ à long terme. Cette situation nØcessite des
conseils intensifs en matiŁre de style de vie.

1.3.4 Approches de prØvention sensibles au domaine

Une fois l’Øvaluation des risques terminØe, l’Øtape suivante consiste à formuler des
plans de prØvention des risques e�caces, axØs sur la probabilitØ d’un rØsultat donnØ
ou de plusieurs rØsultats. Le plan de prØvention des risques doit indiquer clairement
et prØcisØment la nature et le niveau du risque. Dans le but de minimiser les risques,
une attention accrue a ØtØ accordØe au dØveloppement d’outils d’Øvaluation appropriØs,
valides et �ables et à la crØation de stratØgies nouvelles et plus e�caces pour gØrer les
dØ�s qui dØcoulent inØvitablement d’une prise de risque accrue.

Dans le cas de la pollution par exemple, la prØvention consiste à rØduire ou à
Øliminer la toxicitØ des dØchets. La loi sur la prØvention de la pollution de 1990 Øtablit
une hiØrarchie des approches privilØgiØes de protection de l’environnement. En premier
lieu, la pollution devrait Œtre ØvitØe à la source chaque fois que cela est possible. Si les
�ux de dØchets ne peuvent pas Œtre ØvitØs, ils doivent Œtre rØutilisØs, recyclØs ou traitØs.
L’Ølimination doit Œtre le dernier recours (Wilhelm, 2008).

Dans le cas des maladies cardiovasculaires, l’approche consiste à cibler chacun des
facteurs de risque identi�Øs lors de l’Øvaluation par un ensemble de recommandations.
D’une part, les lignes directrices (OMS, HAS, PNNS, etc.) sont une source de rØfØrence
pour rØduire le pro�l 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 di�cile de mettre en Øquation. L’objectif est de trouver
un compromis entre la motivation à des changements de comportement et son niveau
de risque. De plus, le plan de gestion des risques n’est qu’une stratØgie à court terme et
doit Œtre revu constamment et mØthodiquement par toutes les personnes responsables
et impliquØes dans la prise en charge des utilisateurs du service.

MalgrØ les connaissances disponibles sur l’impact des facteurs de risque cardio-
vasculaires et sur l’existence de stratØgies de prØvention primaire e�caces, l’adoption
d’habitudes saines par la population est encore trŁs faible. Le projet de prØvention car-
diovasculaire de la CarØlie du Nord (Vartiainen, 2018) est nØ du besoin des Finlandais
de rØduire la forte mortalitØ due aux maladies cardiovasculaires. En 40 ans, la mortalitØ
a diminuØ de 80% grâce à l’intervention combinØe des changements environnementaux
et de la rØorganisation des services de santØ, la formation des professionnels et l’uti-
lisation des mØdias. Cela montre que la prØvention cardiovasculaire est une question
de travail en Øquipe, visant tous les facteurs de risque et nØcessitant une collaboration
avec des spØcialistes de di�Ørents domaines.

Finalement, la prØvention doit s’intØresser à tous les facteurs pouvant Œtre mis en
cause dans la genŁse d’un risque ou d’une maladie : il s’agit de les analyser pour
dØceler l’importance de leurs e�ets isolØs et conjuguØs, et de trouver des mesures et des
moyens pour les Øradiquer si possible, sinon les rendre moins in�uents. Les approches
sont di�Ørentes selon le domaine et selon les objectifs à atteindre. Ainsi, nous pouvons
avoir des approches de prØvention à plusieurs couches comme c’est le cas dans le risque
nuclØaire, car la consØquence d’un risque peut Œtre dramatique.
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1.3.5 Vers un systŁme de prØvention du risque cardiovasculaire

informatisØ

Les modi�cations du mode de vie dans le but de rØduire le risque cardiovasculaire
consistent principalement à lutter contre le tabagisme et l’obØsitØ, à pratiquer une ac-
tivitØ physique rØguliŁre et à avoir une alimentation saine. Ils ont un impact signi�catif
sur la prØvention primaire des maladies cardiovasculaires. L’indicateur de l’espØrance
de vie ajustØe sur sa qualitØ (QALY) est un outil important pour la quanti�cation de
l’impact d’une maladie ou d’une intervention, car il combine la quantitØ et la qualitØ de
vie en un seul score. MalgrØ les connaissances disponibles sur l’impact des facteurs de
risque cardiovasculaires et sur l’existence de stratØgies de prØvention primaire e�caces,
l’adoption d’habitudes saines par la population est encore trŁs faible.

Pour tenter de rØpondre aux problØmatiques exposØes dans l’introduction, nous
avons choisi d’adopter une approche hybride qui exploitera à la fois les connaissances
concernant les facteurs de risque et les techniques issues du web sØmantique. La reprØ-
sentation des connaissances et la puissance du raisonnement o�ert par les standards
du web sØmantique seront au c÷ur de notre mØthode. De cette maniŁre, nous serons
capables de rØaliser une Øvaluation du risque cardiovasculaire prØcise qui permettra
une prise en charge �exible des interactions qui existent entre les facteurs de risque
cardiovasculaire.

De maniŁre dØtaillØe, nous proposons d’extraire et de reprØsenter les connaissances
sur les interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaire sous forme d’un modŁle
conceptuel à partir de donnØes statistiques prØsentØes sous forme de tableaux. Nous
avons extrait les connaissances sur la prise en charge et les recommandations à par-
tir des guides de bonne pratique. L’application du raisonnement sur ces connaissances
permettra de construire et d’amØliorer la prØcision et la pertinence des Øvaluations et
des recommandations. La soumission d’un pro�l patient ou individu à une telle base
permettra l’obtention de recommandations adaptØes qui seront prØsentØes de maniŁre
claire et synthØtique. En e�et, quand il s’agit de systŁmes de prØvention, la seule perti-
nence des recommandations ne su�t pas à convaincre et l’ergonomie d’un systŁme est
souvent dØterminante. Pour atteindre ce rØsultat, nous avons optØ pour une approche
de visualisation adaptØe aux interactions homme-machine (voir chapitre 4).

1.4 Le web sØmantique

Parler du web sØmantique c’est avant tout parler du web. C’est pourquoi, il nous
paraît intØressant de prØsenter un bref historique de ce dernier a�n de comprendre le
contexte dans lequel il est nØ (section 1.3.1) et de donner quelques notions essentielles
(section 1.3.2) pour la comprØhension du contexte des travaux prØsentØs dans cette
thŁse.

1.4.1 PrØsentation gØnØrale du web sØmantique

Le web sØmantique est dØ�ni par (Hendler et Lassila, 2001) comme � une ex-
tension du web courant, dans laquelle on attribue à une information un sens bien dØ�ni
pour permettre aux ordinateurs et aux gens de travailler en coopØration � 9. En d’autres
termes, il s’agit d’identi�er chaque donnØe, de l’enrichir avec des mØtadonnØes et de

9. � an extension of the current one, in which information is given well-de�ned meaning, better
enabling computers and people to work in cooperation �
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la relier à d’autres donnØes sur le web. En proposant cette vision d’interopØrabilitØ 10

basØe sur les standards du web et sur des liens entre les ressources, plusieurs systŁmes
peuvent communiquer entre eux, Øchanger et partager l’accŁs à l’information.

L’expression � web sØmantique � est composØe de deux mots : web et sØmantique. Le
web est dØ�ni comme Øtant un systŁme hypertexte 11 public permettant de consulter des
pages accessibles sur le rØseau Internet. Le mot web est trŁs important pour comprendre
les enjeux du web sØmantique. Depuis son lancement aux dØbuts des annØes 90, le web
n’a cessØ d’Øvoluer (voir �gure 1.3).

Figure 1.3 � Evolution du web (source : https://c-marketing.eu/

du-web-1-0-au-web-4-0/)

� La premiŁre version du web est celle du � web 1.0 � qui peut se situer au dØbut
des annØes 90. Selon (Bachimont et al., 2011), le web 1.0 � est le web dit
documentaire, oø les ressources sont publiØes sans autre traitement que leur mise
en forme et sans autre interactivitØ que l’activation des liens hypertextuels. �. Il se
prØsente sous forme d’une production de contenus permettant aux entreprises de
di�user leurs informations aux utilisateurs. Les premiers sites web fournissaient
un nombre limitØ d’interactions utilisateur ou de contributions au contenu et ne
permettaient que de rechercher l’information et de la lire.

� La seconde version est celle du � web 2.0 �, qui va Œtre o�ciellement adoptØe en
2004. Cette version change totalement de perspective et privilØgie la dimension
de partage et d’Øchange d’informations et de contenus (textes, vidØos, images ou
autres). Au sein du web 2.0, nommØ plus justement � web social � ou � web

10. � La capacitØ pour deux (ou plus) systŁmes ou composants à Øchanger des informations et à
utiliser les informations ØchangØes (IEEE, 1991) �

11. Le concept d‘hypertexte a ØtØ inventØ à l’origine par Ted Nelson (Nelson, 1965), mais cette
vision a ØtØ prØcedement utilisØe en 1945 lorsque Vannevar Bush conseiller du prØsident FD Roosevelt,
a proposØ la conception d’un systŁme appelØ MEMEX pour faciliter l’accŁs à de grandes quantitØs
de donnØes de maniŁre associative. Dans son article, il a dØcrit les principes de construction de sa
machine Memex à l’aide de micro�lms, de relais Ølectriques, de capteurs optiques et d’autres outils
nØcessaires pour accØder à une vaste collection de donnØes grâce à des rØfØrences croisØes (Winstead

et Gershon, 1996).
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collaboratif �, les usagers entrent dans un mode actif. Au fur et à mesure de leur
navigation, les utilisateurs peuvent ajouter du contenu à travers des liens hyper-
textes et d’autres tags, annotations ou commentaires. Le contenu est produit par
les utilisateurs grâce à l’Ømergence des blogs, des wikis, etc. L’utilisateur devient
alors source d’informations et de crØation.

� La troisiŁme version est celle du � web 3.0 � ou � web sØmantique �, qui dØsigne
le web qui suit le web 2.0. Il vise à organiser la masse d’information disponibles
en fonction du contexte et des besoins de chaque utilisateur, en tenant compte
de sa localisation, de ses prØfØrences, etc. Cependant, le web sØmantique a ØtØ
pensØ en 1994 soit avant le web 2.0 (Berners-Lee, 1994), mais il a fallu attendre
quelques annØes pour que les outils et les standards du web sØmantique soient
dØveloppØs. Nous pouvons dire que le web sØmantique et le web 2.0 ont ØvoluØ
parallŁlement depuis la �n des annØes 90.

� La quatriŁme version est celle du � web 4.0 � ØvoquØ par certains comme le �
web intelligent �. L’objectif est de permettre un accŁs au site web simultanØ en
lecture-Øcriture-exØcution-relationnel avec des interactions intelligentes, mais il
n’existe pas de dØ�nition prØcise. Le web 4.0 est Øgalement connu sous le nom de
web symbiotique dans lequel un esprit humain et des machines peuvent interagir
en symbiose.

La � sØmantique � est gØnØralement synonyme de � sens des mots, des phrases
ou des symboles �. En linguistique, la sØmantique reprØsente la science du sens sous
di�Ørentes formes de langage. En informatique, et en particulier dans le domaine du web
sØmantique, la sØmantique signi�e la signi�cation de mots ou de signes (chaînes) et leurs
relations mutuelles. L’informatique, depuis ses dØbuts, s’est intØressØe au traitement des
donnØes. Les langages de programmation fournissent des types de donnØes simples et
complexes pour stocker des donnØes. A l’origine, la sØmantique de ces donnØes Øtait
câblØe dans les programmes dans lesquels elles Øtaient interprØtØes et utilisØes. Il y a
environ 50 ans, les donnØes ont commencØ à Œtre sØparØes du programme d’application
pour Œtre stockØes dans des bases de donnØes. Cela a permis de rØutiliser les mŒmes
donnØes dans di�Ørents contextes de programmation et d’empŒcher la rØimplØmentation
du mŒme composant de gestion de donnØes dans de nombreuses applications. Le fait
que la signi�cation des donnØes ne soit plus câblØe directement dans le programme
d’application a conduit à dØvelopper des mØcanismes de reprØsentation de la structure
et de la sØmantique des donnØes en cours de dØveloppement.

Le web sØmantique est fondØ sur des technologies incluant des langages de reprØsen-
tation des connaissances pour les ontologies ainsi que des mØthodes et des outils pour
crØer, maintenir et appliquer des raisonnements sur ces ontologies. Les applications de
ces technologies ne sont plus limitØes au web, mais couvrent de nombreux domaines
de l’informatique tels que la gestion des connaissances, l’informatique, l’intØgration de
donnØes, les systŁmes cognitifs, l’ingØnierie logicielle, etc. A l’heure actuelle, il semble
probable que les applications commerciales des technologies sØmantiques concerneront
d’abord des domaines qui ne font pas partie du web, mais reprØsentent plutôt des
solutions industrielles pour la gestion des connaissances.

L’objectif du web sØmantique est de rØpondre à des besoins et exigences en se
fondant sur le principe que certaines classes de tâches peuvent Œtre dØlØguØes à des
machines et par consØquent traitØes automatiquement. Citons à titre d’exemple, un
chercheur qui prØsente ses travaux de recherche dans une confØrence. Pour obtenir ses
billets, il doit d’abord se renseigner sur les modes de transport disponibles à partir
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de son lieu de dØpart et de son lieu de destination. Il doit ensuite consulter di�Ø-
rents sites de vente de compagnies de transport pour pouvoir obtenir et comparer les
di�Ørents tarifs, les horaires de dØplacement et les prØfØrences de confort. Ces tâches
rØpØtitives peuvent Œtre traitØes e�cacement par des agents logiciels. Toutefois, pour
que ces agents puissent parvenir à les accomplir, il est nØcessaire que les donnØes utiles
soient disponibles en ligne dans un format comprØhensible par une machine. C’est prØ-
cisØment dans ce but que le Web Consortium (W3C 12) a dØjà adoptØ des normes de
base pour les langages de spØci�cation d’informations, et qui seront prØsentØs dans les
chapitres suivants.

1.4.2 Les standards du W3C

En 1994 est crØØ le World Wide Web Consortium, ou W3C, qui va jouer un rôle
primordial dans la normalisation du web. L’activitØ web du CERN (appelØe projet
WebCore) est alors transfØrØe à l’INRIA, qui devient membre fondateur du W3C avec
le MIT (Massachusetts Institute of Technology) aux États-Unis et l’UniversitØ de Keio
au Japan (Gandon et al., 2012). L’objectif du W3C est de proposer des standards
pour la reprØsentation, la visualisation et la di�usion des connaissances ainsi que pour
le raisonnement.

Les standards proposØs par le W3C sont organisØs en couches pour construire un
web de donnØes liØes et un web sØmantique. La �gure 1.4 prØsente cette architecture
appelØe Semantic Web Layer Cake ou pile des standards du web sØmantique, que nous
allons prØsenter briŁvement. Cette disposition sous forme couche permet d’exploiter les
possibilitØs o�ertes par les couches infØrieures. Nous conseillons au lecteur de consulter
les rØfØrences citØes dans ce chapitre pour obtenir plus de dØtails.

� Identi�er : son but est de fournir un nom unique, qui fait rØfØrence à chaque
ressource sur le web. Il repose sur les URI (Universal Resource Identi�er), si
de plus cet identi�ant donne un chemin d’accŁs pour obtenir une reprØsentation
de cette ressource, alors on parle d’URL (Universal Resource Locator), connue
sous le nom d’adresse web. Un autre format d’identi�ant est celui d’IRI, il s’agit
d’URI internationalisØe, c’est-à-dire des adresses autorisant l’utilisation de divers
alphabets de di�Ørentes langues du monde en utilisant le codage UTF-8 (Gandon
et al., 2012).

� Syntax : elle permet de dØcrire des ressources, favorisant ainsi les Øchanges sur
le web. Plusieurs syntaxes existent, XML la plus populaire, permet de dØcrire les
ressources à l’aide de balises (par exemple, auteur, date et acteurs d’un �lm).

� Data interchange : cette couche est la premiŁre brique des standards du web
sØmantique et recouvre à la fois un modŁle et plusieurs syntaxes. Elle rØutilise
le mØcanisme des URI pour identi�er les ressources dØcrites et reprØsenter ex-
plicitement toutes relations entre deux ressources. Elle repose sur le framework
RDF (Resource Description Framework), que nous allons prØsentØ dans la section
(1.4.2.1).

� Querying : la recommandation SPARQL (prØsentØ plus loin dans la section
1.4.2.3) est un langage destinØ à interroger les connaissances reprØsentØes par le
framework RDF. Ainsi, la combinaison de RDF et SPARQL peut Œtre considØrØe

12. Le Web Consortium (W3C) est une communautØ internationale oø les membres, une Øquipe à
plein temps, et le public travaillent ensemble pour dØvelopper les standards du web.
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Figure 1.4 � Semantic Web Layer Cake ou la pile des standards du web sØmantique
(Gandon et al., 2012)

comme la premiŁre phase de dØploiement massif du web sØmantique (Gandon
et al., 2012).

� Ontologies : Pour s’assurer de l’interprØtation et de l’utilisation qui peut Œtre
faite des donnØes, il est aussi utile de publier les vocabulaires ou les schØmas
(ou ontologie) qui lui sont associØes (Gandon et al., 2012). Un vocabulaire est
une liste de termes contrôlØs organisØs de façon hiØrarchique permettant de crØer
des classi�cations dans un domaine. Selon la dØ�nition de (Gruber, 1995), une
ontologie est � une spØci�cation 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 (prØsentØs respecti-
vement dans les sections 1.4.2.1 et 1.4.2.2) sont les deux briques suivantes dans
les standards du web sØmantique qui permettent de dØcrire les connaissances d’un
domaine (voir �gure 1.4). Plus le niveau d’abstraction est elevØ plus l’expressivitØ
des connaissances croît et plus le coßt (en terme de matØriel) du raisonnement
sur ces schØmas est elevØ.

� Rules : son but est de permettre de reprØsenter et d’Øchanger des connaissances
dont l’expression n’est pas possible en logiques de descriptions sur lesquelles re-
pose OWL. Ces rŁgles logiques sont sous forme de � SI une hypothŁse ALORS
une conclusion peut Œtre dØduite �.

� Unifying logic and Proof : l’objectif de ces couches est fournir des outils nØces-
saires au raisonnement. Ainsi, un systŁme de raisonnement utilisant les ontologies
peut infØrer de nouvelles connaissances.

� Trust : le but de cette couche est de fournir à l’utilisateur la possibilitØ de tracer,
de certi�er et de vØri�er la source des informations pour dØcider si oui ou non ces
informations sont �ables.
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� User interface and applications : pour construire des applications complŁtes,
il est nØcessaire d’intØgrer d’autres standards du web à celui du web sØmantique
pour proposer de nouveaux service, interactions, etc.

1.4.2.1 La base de tout : RDF

RDF est la premiŁre pile des standards du web sØmantique et recouvre à la fois
un modŁle et plusieurs syntaxes pour reprØsenter des donnØes et des mØtadonnØes à
propos de tout sur le web (Gandon et al., 2012).

Triplet : la plus petite structure de description en RDF est le triplet (sujet, prØdicat,
objet). Le sujet est la ressource que l’on souhaite dØcrire, reprØsentØe par son
identi�ant unique, c’est-à-dire une URI. Le prØdicat, Øgalement prØsentØ sous
forme d’URI, dØ�nit la propriØtØ qui s’applique à la ressource. Il Øtablit une
relation entre le sujet et l’objet en faisant de l’objet une caractØristique du sujet.
Quant à l’objet, il peut prendre deux formes : soit une ressource prØsentØe sous
forme d’URI, soit un littØral, c’est-à-dire un objet typØ, par exemple une chaîne
de caractŁres ou un nombre entier.

Figure 1.5 � Exemple de triplet RDF

Le point fort de RDF rØside dans sa capacitØ à expliciter la nature de rela-
tion entre les deux ressources. Autrement dit, il s’agit non seulement de lier les
donnØes mais surtout d’interprØter le lien qui existe entre elles. Prenons à titre
d’exemple, l’a�rmation � fumeur prØdit la consommation d’alcool �, elle pourra
Œtre reprØsentØe par le triplet de la �gure 1.5 oø :

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

oø

� � http ://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/ontologie.owl# � est l’espace de nom
de l’ontologie des facteurs de risque cardiovasculaires ;

� � Fumeur � est la ressource reprØsentant le facteur de risque fumeur qui
correspond au sujet du triplet ;

� � Predit � est le prØdicat signi�ant � prØdit � ;

� � Consommation_Alcool � est la ressource reprØsentant le facteur de risque
consommation d’alcool qui correspond à l’objet du triplet.

Syntaxe : Pour pouvoir reprØsenter le modŁle des graphes RDF en machine, il faut
respecter une syntaxe concrŁte. Il existe plusieurs notations pour les graphes
RDF, comme l’illustre la �gure 1.6. Ces trois syntaxes sont des standards validØs
par le W3C : la syntaxe RDF/XML (Klyne et Carrol, 2004), la plus commune,
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proposØe dans le but de sØrialiser les documents RDF en XML (voir �gure 1.6(a)),
la syntaxe N3 (Berners-Lee et Connolly, 2008), conçue pour favoriser la
lisibilitØ par les humains (voir �gure 1.6(b)) et la syntaxe JSON-LD (Sporny et
al., 2018), conçue pour s’intØgrer facilement dans les systŁmes dØployØs utilisant
dØjà le format JSON (voir �gure 1.6(c)).

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 schØmas
lØgers, permettant de dØclarer et de dØcrire les types de ressources manipulØes
(appelØes classes : par exemple les facteurs de risque, les �lms, les recettes, etc.)
et les types de relations entre ces ressources (appelØes propriØtØs : par exemple, �
a pour catØgorie �, � a pour titre �, etc.). Ainsi, RDFS nous permet de dØ�nir des
vocabulaires utilisØs 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, à savoir le
type de ressources qu’elles connectent ; organiser ces types dans des hiØrarchies
(Gandon et al., 2012). Il permet d’utiliser ces signatures et les hiØrarchies de
classes et de relations pour automatiser des dØductions. RDFS permet de dØclarer
le squelette hiØrarchique d’un schØma dans un langage et avec des identi�ants uni-
versels Øchangeables et rØutilisables notamment pour permettre l’interopØrabilitØ
des systŁmes.

1.4.2.2 Les langages de reprØsentation OWL

La recommandation OWL (Ontology Web Language) a ØtØ dØveloppØe par le W3C
(D. L. McGuinness et Van-Harmelen, 2004). Elle est fondØe sur RDFS et destinØe
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à la reprØsentation des connaissances sous forme d’ontologies. Elle Øtend le vocabulaire
RDFS en proposant des propriØtØs et des classes qui permettent d’exprimer des relations
plus complexes. Le langage OWL est un langage de reprØsentation des connaissances
avec une grande exprØssivitØ qui peut Œtre utilisØ pour modØliser des connaissances
de base d’un domaine. Un axiome est une dØclaration de base d’une ontologie OWL
reprØsentant un ØlØment de connaissance. Par exemple, un ØnoncØ comme � la classe
facteur de risque modi�able est une sous-classe de la classe catØgorie des facteurs de
risque � est un axiome. Un axiome utilise des classes, des propriØtØs et des instances
pour dØ�nir de nouvelles classes et propriØtØs plus complexes. Plusieurs syntaxes sont
disponibles pour OWL et des outils permettant la traduction d’une syntaxe à une autre.
RDF/XML est la syntaxe la plus courante et recommandØe pour les documents OWL.

La recommandation OWL dans sa premiŁre version 1.0 (D. L. McGuinness et
Van-Harmelen, 2004) dØ�nit trois fragments d’expressivitØ croissante, dont les deux
premiŁres couches sont fondØes sur une famille de langage appelØe � logique de des-
cription � permettant des raisonnements, vØri�cation de la cohØrence d’un schØma,
la classi�cation automatique des types a�n de produire des hiØrarchies, etc. Ces trois
couches sont :

� OWL Lite est destinØ aux utilisateurs ayant principalement besoin d’une hiØrar-
chie de classes et de contraintes simples. Il inclut une forme limitØe de restrictions
de cardinalitØ. Les restrictions de cardinalitØ OWL (et OWL Lite) sont appelØes
restrictions locales, car elles sont indiquØes dans les propriØtØs par rapport à une
classe particuliŁre. C’est-à-dire que les restrictions limitent la cardinalitØ de cette
propriØtØ aux instances de cette classe. Les restrictions de cardinalitØ d’OWL Lite
sont limitØes car elles ne permettent que des instructions concernant les cardi-
nalitØs de valeur 0 ou 1 (elles ne permettent pas de valeurs arbitraires pour la
cardinalitØ, comme c’est le cas dans OWL DL et OWL Full) (D. L. McGuinness
et Van-Harmelen, 2004).

� OWL DL est destinØ aux utilisateurs ayant besoin d’une expressivitØ maximale
tout en gardant la complØtude du calcul (toutes les infØrences sont garanties
calculables) et la dØcidabilitØ (tous les calculs s’achŁveront dans un intervalle
de temps �ni) d’un point de vue thØorique. En pratique, certaines ontologies
reprØsentØes en OWL DL (par exemple GALEN 13) cause des di�cultØs à certains
raisonneurs qui n’arrivent pas à conclure ou donnent des rØsultats erronØs (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 Œtre une sous-classe de plusieurs classes, elle ne peut pas Œtre une
instance d’une autre).

� OWL Full est destinØ aux utilisateurs voulant une expressivitØ maximale et la
libertØ syntaxique de RDF sans garantie de calcul. Par exemple, dans OWL Full,
une classe peut Œtre simultanØment envisagØe comme une collection d’individus
(classes) ou comme un individu à part entiŁre. OWL Full permet à une ontologie
d’augmenter la signi�cation du vocabulaire prØdØ�ni (RDF ou OWL). Un systŁme
de raisonnement ne pourra probablement pas gØrer un raisonnement complet de
toutes les caractØristiques de OWL Full.

L’un des principaux avantages de l’utilisation du langage OWL et d’autres langages
de modØlisation basØs sur la logique est que ces langages prennent en charge de nom-
breux services de raisonnement. Ces derniŁres annØes, plusieurs moteurs d’infØrence

13. https ://bioportal.bioontology.org/ontologies/GALEN
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pour le raisonnement sur OWL ont ØtØ dØveloppØs (Parsia et al., 2017). Le principe
consiste à traiter la connaissance (explicite) en arriŁre-plan et à dØduire des informa-
tions implicites. Par exemple, considØrons les dØclarations, chaque pŁre est un homme
et Gilles est un pŁre, alors un raisonneur OWL peut raisonner avec cette connaissance
et en dØduire que Gilles est un homme. La sØmantique OWL soutient l’hypothŁse du
monde ouvert correspondant au principe selon lequel la connaissance du monde est in-
complŁte, en d’autres termes, les dØclarations qui ne sont pas connues pour Œtre vraies
ne sont pas nØcessairement fausses.

La norme OWL 2 : la version actuelle de OWL appelØe OWL 2 (D.-L. McGuin-
ness et Van-Harmelen, 2012) proposØe par le W3C en 2012 (Motik et al., 2012), est
plus expressive que sa version OWL 1. Elle o�re une liste de nouvelles fonctionnalitØs,
qui peuvent Œtre classØes dans les cinq grandes catØgories suivantes :

1. amØliore l’expressivitØ avec de nouvelles propriØtØs, telles que la propriØtØ rØ-
�exive, la propriØtØ irrØ�exive, etc ;

2. prise en charge Øtendue des types de donnØes en permettant aux utilisateurs de
dØ�nir leurs propres types de donnØes lors de la crØation d’ontologies ;

3. Øtendre la capacitØ d’annotation. Plus prØcisØment, il est possible d’ajouter des
annotations aux axiomes, des informations de domaine et Øgalement des infor-
mations d’annotation aux annotations elles-mŒmes ;

4. o�re de nouveaux sous-langages : OWL 2 EL, OWL 2 QL et OWL 2 RL permet-
tant un compromis entre expressivitØ et e�cacitØ et o�rant donc plus de choix
aux utilisateurs.

1.4.2.3 Le langage d’interrogation SPARQL

SPARQL est un langage d’interrogation de graphe RDF conçu par le W3C (Pru-
d’hommeaux et Seaborne, 2008). De maniŁre schØmatique, nous pouvons dire que
SPARQL est un langage de requŒte qui partage de nombreuses fonctionnalitØs avec
d’autres langages de requŒte tels que XQUERY pour XML et SQL pour les bases de
donnØes relationnelles. L’ØnoncØ de base de SPARQL est aussi un triplet (ressource,
propriØtØ, valeur). La syntaxe adoptØe dans la version 1.0 de SPARQL est proche de
celle de SQL et dispose des clauses SELECT et WHERE. En�n, comme pour le langage
SQL nous pouvons appliquer des traitements au rØsultat comme limiter le nombre de
rØponses ou trier selon un ou plusieurs critŁres. Par exemple, si nous cherchons à savoir
quels sont les facteurs de risque qui prØdisent le facteur � fumeur �, la requŒte sera
celle prØsentØe dans la �gure 1.7.

Figure 1.7 � Exemples de requŒte SPARQL

1.4.2.4 Le web de donnØes

La notion du � web des donnØes � a ØtØ introduite par (Berners-Lee, 2006)
comme une nouvelle maniŁre de publier les donnØes structurØes sur le web. Le web
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sØmantique ne consiste pas seulement à mettre des donnØes sur le web. Il s’agit de
crØer des liens, de sorte qu’une personne ou une machine puisse explorer le rØseau de
donnØes. Contrairement au web documentaire oø les relations sont des ancres dans les
documents hypertextes, dans le web des donnØes les relations sont entre URIs. Au lieu
d’avoir une page web pointant vers une autre page, un ØlØment de donnØes peut pointer
vers une autre page en utilisant les URI.

L’exploitation du web en tant que plateforme d’intØgration de donnØes et d’infor-
mations ainsi que de recherche et d’interrogation est l’un des plus grands dØ�s dans
le domaine de la gestion intelligente des donnØes. Le dØveloppement du web sØman-
tique au cours des annØes 2000 a conduit à la conception d’une multitude d’ontologies,
formant des ensembles de connaissances dans di�Ørents domaines. Cette Øvolution a
conduit à l’apparition d’un web sØmantique sØparØ du web classique, le premier Øtant
destinØ principalement aux Øchanges entre machines et le second aux Øchanges entre
humains. Pour briser cette frontiŁre, la premiŁre Øvolution proposØe par le W3C est
RDFa 14. RDFa consiste à intØgrer directement du contenu RDF dans des attributs
HTML publiØ dans le web. Le code RDFa, est invisible pour l’utilisateur, mais indique
et permet l’extraction automatique de donnØes prØsentes dans une page web.

Le terme � donnØes liØes � fait ici rØfØrence à un ensemble de meilleures pratiques
pour la publication et la connexion de donnØes structurØes sur le web. Ces derniŁres ont
ØtØ adoptØes par un nombre croissant de fournisseurs de donnØes au cours des derniŁres
annØes, conduisant à la crØation d’un espace global de donnØes. Di�Ørents projets vi-
sant à publier et donner accŁs à des donnØes ouvertes et liØes ont vu le jour. Le projet
Linking Open Data (LOD) lancØ par le groupe SWEO 15 du W3C en 2007 est parmi
ces projets. Ils visent à mettre à disposition sur le web des donnØes au format RDF de
diverses sources ouvertes et à ajouter des liens entre ces donnØes. LOD a connu une
croissance considØrable au cours des derniŁres annØes. Le graphe distribuØ rØsultant
des entitØs interconnectØes sur le web est communØment appelØ le nuage LOD (voir
�gure 1.8) et couvre de nombreuses sources de donnØes fournissant plus de 30 mil-
liards de triplets RDF (Alhajj et Rokne, 2018). Ainsi, LOD couvre divers domaines
allant des contenus liØs aux mØdias, aux rØseaux sociaux, aux contenus produits par
les utilisateurs, aux donnØes bibliographiques, à des donnØes en sciences de la vie, en
mØdecine, en biologie, à des donnØes gØographiques et des donnØes gouvernementales.
De plus, certaines sources de donnØes telles que DBPedia 16 et YAGO 17 fournissent des
informations gØnØrales interdomaines et jouent ainsi un rôle central dans la connexion
de donnØes provenant de domaines trŁs di�Ørents.

1.5 Outils du web sØmantique pour l’organisation de
la connaissance en e-santØ

Les organismes de santØ du monde entier sont confrontØs à des pressions pour rØduire
les coßts, amØliorer la coordination et les rØsultats, et fournir plus avec moins. Cela
nØcessite des approches de plani�cation e�cace et une pratique fondØe sur des preuves
en gØnØrant des informations à partir des donnØes disponibles. Ces derniŁres annØes,
l’intØgration des techniques du web sØmantique a permis de nombreuses avancØes, 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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Figure 1.8 � Nuage du web de donnØes (source : https://lod-cloud.net/)

tamment pour l’encodage, le stockage et la rØutilisation des connaissances mØdicales.
Le but de cette section est d’introduire un bref panorama de ces avancØes, en prØsen-
tant en particulier les thØsaurus et les ontologies dans le domaine de la santØ (section
1.5.1) et quelques rØfØrentiels de donnØes sØmantiques (section 1.5.2) en rapport avec
notre domaine d’application.

1.5.1 ThØsaurus et ontologies

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

Au cours des derniŁres annØes, plusieurs thØsaurus et ontologies du domaine de
la santØ ont ØtØ crØØs. La plupart de ces ressources ont ØtØ crØØes pour dØ�nir un
vocabulaire associØ à une discipline spØci�que mØdicale, tels que les termes dØcrivant
les parties anatomiques et leurs relations, ou les termes utilisØs en mØdecine clinique,
tels que les dossiers de santØ Ølectroniques, 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 ThØsaurus

Un thØsaurus est un ensemble structurØ de termes normalisØs organisØs au sein
d’une hiØrarchie de concepts liØs par des relations sØmantiques. Les termes sØlectionnØs
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sont nommØs concepts ou descripteurs parce qu’ils sont destinØs à l’analyse de contenu
et au classement des documents. La plupart de ces thØsaurus ont connu une sØrie
d’amØliorations pour rØpondre à des besoins spØci�ques. Ils sont d’abord ØtØ dØployØ
au moyen de bases de donnØes relationnelle mais la communautØ de gestion a vite
compris les limites de cette approche. La limite ØtØ associØe à la nature distribuØe des
contributeurs et la disponibilitØ des donnØes à des tiers uniquement au moyen de bases
de donnØes ou de services web. Un tel processus de partage des informations imposait
un lourde contribution aux dØveloppeurs et aux responsables de la maintenance des
applications. A�n de remØdier à cette lacune,ils se sont tournØs vers les donnØes liØes
qui o�raient un modŁle standard lisible par l’homme et la machine.

Les thØsaurus sont souvent reprØsentØs en SKOS (Simple Knowledge Organization
System). SKOS est une recommandation du W3C pour reprØsenter des vocabulaires
contrôlØs (Miles et al., 2005). Ce standard, exprimØ en OWL a pour principal objectif
de faciliter la publication de vocabulaires structurØs pour leur utilisation dans le cadre
du web sØmantique (Vandenbussche, 2011). Il dØ�nit une classe (skos :Concept)
pour reprØsenter des concepts, auxquels peuvent Œtre associØs un ou plusieurs termes
(skos :label, skos :preferedLabel, skos :hiddenLabel). Le langage SKOS pemet Øgale-
ment d’autres propriØtØs (skos :de�nition, skos :broader, skos :narrower, skos :related)
permettant d’Øtendre son usage à d’autres types de modŁles (glossaires, taxonomies,
thØsaurus, etc.).

AGROVOC : est un vocabulaire contrôlØ (Caracciolo et al., 2013) couvrant
tous les domaines d’intØrŒt de l’Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et
l’agriculture (FAO), y compris l’alimentation, la nutrition, l’agriculture, la pŒche, la
foresterie, l’environnement, etc. Il est publiØ par la FAO et ØditØ par une communautØ
d’experts. Il est disponible sous forme de schØma conceptuel SKOS-XL, Øgalement pu-
bliØ sous la forme d’un ensemble de donnØes liØes comprenant plus de 35 000 concepts
disponibles dans 29 langues. Les termes de vocabulaire structurØs et contrôlØs d’AGRO-
VOC permettent une identi�cation non ambiguº des ressources, une normalisation des
processus d’indexation et une recherche e�cace.

LanguaL : est un thØsaurus multilingue des aliments (Młller et Ireland, 2018)
utilisant une classi�cation à facettes. Chaque aliment est dØcrit par un ensemble de
termes standards contrôlØs choisis parmi les facettes caractØristiques de la qualitØ nu-
tritionnelle ou hygiØnique d’un aliment, telles que l’origine biologique, les mØthodes de
cuisson et de conservation, et les traitements technologiques. Le travail sur LanguaL
a ØtØ lancØ à la �n des annØes 1970 par le Centre pour la sØcuritØ alimentaire et la
nutrition appliquØe (CFSAN) de la Food and Drug Administration (FDA) amØricaine,
dans le cadre d’un e�ort de coopØration permanent de spØcialistes des technologies de
l’alimentation, des sciences de l’information et de la nutrition. Depuis lors, LanguaL a
ØtØ dØveloppØ en collaboration avec le National Cancer Institute (NCI) des États-Unis
et, plus rØcemment, ses partenaires europØens, notamment en France, au Danemark, en
Suisse et en Hongrie. Depuis 1996, le comitØ technique europØen LanguaL administre
le thØsaurus. Un problŁme concernant les thØsaurus multilingues est la multiplicitØ des
langues : les termes correspondants de di�Ørentes langues ne sont pas toujours sØmanti-
quement Øquivalents. Chaque descripteur est identi�Ø par un code unique pointant vers
des termes Øquivalents dans di�Ørentes langues (par exemple tchŁque, danois, anglais,
français, allemand, italien, portugais, espagnol et hongrois). Il facilite ainsi les liens
vers de nombreuses banques de donnØes sur les aliments et contribue à un Øchange de
donnØes cohØrent.
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MeSH 18 : est un thØsaurus conçu pour l’indexation de publications mØdicales et la
recherche d’information pour les sciences de la vie (NCBI, 2018). Les concepts y sont
classØs de maniŁre hiØrarchique selon 16 axes. La hiØrarchie de concepts est organisØe de
maniŁre à ce que tous les documents indexØs par un concept soient Øgalement pertinents
pour tous ses concepts parents. Les concepts sont dØcrits par des dØ�nitions textuelles,
des attributs (exprimant par exemple des relations de synonymie) et des � quali�ers
� permettant de prØciser le contexte (par exemple � ØpidØmiologie �) (Meilender,
2013).

1.5.1.2 Ontologies

Les ontologies sont des ressources importantes dans le domaine de la santØ qui
servent de composant central dans l’infrastructure des connaissances du web sØman-
tique. La dØ�nition la plus consensuelle d’une ontologie est celle proposØe par Studer 19

(Studer et al., 1998) : une ontologie est une spØci�cation formelle explicite d’une
conceptualisation partagØe d’un domaine donnØ. formelle exprime que la spØci�cation
doit Œtre lisible par une machine, explicite signi�e que les types des concepts et les
contraintes sur leur utilisation sont explicitement dØ�nis, conceptualisation fait rØfØ-
rence à un modŁle abstrait d’un phØnomŁne du monde reposant sur l’identi�cation
des concepts pertinents le caractØrisant et partagØe se rapporte à une construction
consensuelle de la connaissance, qui n’est pas propre à un individu, mais validØe par
un groupe.

Les ontologies fournissent des vocabulaires contrôlØs de la terminologie scienti�que
utilisØs pour aider à l’annotation des donnØes produites, tels que les termes et relations
de base dans un domaine d’intØrŒt, ainsi que des rŁgles sur la maniŁre de combiner ces
termes et relations. Elles sont utilisØes pour fournir une terminologie commune à un
domaine et la base de l’interopØrabilitØ des systŁmes.

PIPS 20 : est un projet dans le domaine de la santØ (Cantais et al., 2005) en ligne
�nancØ par la Commission europØenne dans le cadre de l’appel 6. Ce projet visant à
crØer de nouveaux modŁles de prestation de soins de santØ en crØant un environnement
favorable à la santØ et au soutien des services de la connaissance. Cet environnement
intŁgre di�Ørentes technologies a�n de permettre : (i) aux professionnels de la santØ
d’avoir accŁs à des connaissances mØdicales pertinentes et actualisØes ; (ii) aux citoyens
europØens de choisir un mode de vie plus sain. Le projet vise à rØunir les fournisseurs
de soins de santØ, les citoyens, les organisations publiques, les industries et services
alimentaires ou pharmaceutiques, les chercheurs et les dØcideurs du secteur de la santØ
a�n de crØer 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 mØdicale actuelle, de la mØdecine factuelle et de sources de
connaissances disparates dans les domaines de la santØ ou nutrition.

FOODS : est un systŁme (Snae et Bruckner, 2008) de conseil pour la plani-
�cation des aliments ou des menus dans un restaurant, une clinique, un hôpital ou
à domicile. Le systŁme est pilotØ par une ontologie axØe sur l’alimentation portant
le mŒme nom que le systŁme (FOODS). FOODS comprend : (a) une ontologie ali-
mentaire ; (b) un systŁme expert utilisant cette ontologie et des connaissances sur les
mØthodes de cuisson et les prix ; (c) une interface utilisateur adaptØe aux novices en

18. Medial Subjet Headings
19. � An ontology is a formal, explicit speci�cation of a shared conceptualization �
20. Plateforme d’informations personnalisØe pour la santØ et les services de la vie
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informatique et en rØgimes ainsi qu’aux experts. L’ontologie contient les spØci�cations
des ingrØdients, des substances, des informations nutritionnelles, des doses journaliŁres
recommandØes pour di�Ørentes rØgions, plats et menus.

Food Product Ontology : est une ontologie (Kolchin et Zamula, 2013) dØcri-
vant une langue commune relative à la nutrition des produits alimentaires en utilisant
un vocabulaire exprimØ dans le domaine des produits alimentaires. L’objectif est d’ai-
der les fabricants, les dØtaillants, les gouvernements et les institutions à publier leurs
donnØes relatives à ce domaine de maniŁre à maximiser la rØutilisation des donnØes.
L’ontologie des produits alimentaires permet une meilleure intØgration, le partage et
le traitement collaboratif des informations sur les aliments entre plusieurs parties pre-
nantes. Il Øtend une ontologie normalisØe largement utilisØe pour les donnØes sur les
produits, les prix, les magasins et les sociØtØs appelØe GoodRelations (Hepp, 2008), qui
est une ontologie dØcrivant des biens matØriels et des services de marchandises utilisant
des donnØes structurØes en format RDF et microformats.

FoodWiki : est une ontologie (˙elik, 2015) intØgrØe dans un systŁme de santØ
mobile en ligne fondØ sur une consommation alimentaire adaptØe. Il permet aux utili-
sateurs ou patients de groupes à risque de surveiller et de contrôler leur consommation
alimentaire. Plus prØcisØment, les patients seront en mesure d’Øviter les ingrØdients mal-
sains susceptibles d’aggraver leur Øtat de santØ. Le systŁme de santØ en ligne mobile est
dotØ d’une base de connaissances et d’un mØcanisme de recherche qui prend en compte
les requŒtes des utilisateurs et suggŁre une consommation alimentaire appropriØe et
adaptØe à chaque individu. FoodWiki considŁre uniquement les produits alimentaires
emballØs dans les rayons du marchØ.

FoodOn : est un projet menØ par un consortium visant à crØer une ontologie mon-
diale complŁte et facilement accessible de la ferme à l’assiette, qui dØcrit de maniŁre
prØcise et cohØrente les aliments connus dans les cultures du monde entier (FoodOn,
2018). La premiŁre version de FoodOn est basØe en grande partie sur LanguaL. Les
aliments peuvent Øgalement Œtre liØs à leurs origines culturelles ou gØographiques et à
leur taxonomie des matiŁres premiŁres animales, vØgØtales ou fongiques. La dØ�nition
logique de produits alimentaires est introduite via la base de donnØes LanguaL-indexed
SIREN 21. Actuellement, ces produits sont organisØs manuellement dans la hiØrarchie
de la facette � foodon, food, product �, mais celle-ci sera transformØe en une struc-
ture dØduite à mesure que les dØ�nitions de produits sont mises à jour. L’objectif
est d’exploiter les relations de l’ontologie pour permettre d’amØliorer la façon dont
les composants et les processus sont reprØsentØs a�n de tirer parti des avantages du
raisonnement automatisØ sur les schØmas de produits alimentaires.

SNOMED CT : a ØtØ dØveloppØe en collaboration entre pays pour s’assurer qu’elle
rØpond aux divers besoins et attentes des cliniciens du monde entier. Elle est dØsormais
acceptØe comme un langage mondial commun pour les termes de santØ et considØrØe
comme la principale ontologie de reprØsentation des concepts cliniques, des termes et
des relations dans le domaine des soins de santØ (SNOMED-CT, 2018). Le travail de
codage et de classi�cation a ØtØ guidØ par trois critŁres de conception fondamentaux
qui sont la comprØhension, la reproductibilitØ et l’utilitØ. L’ontologie est structurØe
selon une hiØrarchie avec un ensemble de concepts gØnØraux de haut niveau. Tous les
autres concepts sont des sous-types de ces concepts principaux, et plus nous Øvoluons
dans la hiØrarchie, plus les concepts deviennent spØcialisØs. SNOMED CT couvre la
plupart des domaines utilisØs dans la pratique mØdicale, y compris les signes cliniques,
les symptômes, les diagnostics, les produits pharmaceutiques, les structures corporelles,

21. http://www.langual.org/langual_indexed_datasets.asp
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les dispositifs mØdicaux, les contextes sociaux, etc. Chaque concept se voit attribuer un
identi�ant unique et un nom entiŁrement spØci�Ø, ce qui peut Œtre interprØtØ comme
une description lisible pour l’humain.

D’autres ontologies spØci�ques concernant certaines maladies ont Øgalement ØtØ dØ-
veloppØes et indexØes dans la catØgorie BioPortal sous la rubrique santØ. L’ontologie
dØveloppØe par (Min et al., 2009) pour aider à la gestion et l’intØgration des donnØes
cliniques sur le cancer de la prostate. L’ontologie CVDO sur les maladies cardiovascu-
laires qui rØorganise et complŁte les maladies cardio-vasculaires autour du modŁle de
maladie tripartite des OGMS, et construit sa hiØrarchie des maladies en grande partie à
l’aide d’un raisonnement automatique (Barton et al., 2014). Des ontologies relatives
aux maladies rares telles que l’ontologie de la maladie d’Alzheimer (Malhotra et al.,
2014) sont Øgalement prØsentes.

La question de l’utilisation des ontologies mØdicales est traitØe dans la littØrature,
(Fung et Bodenreider, 2012) ont identi�Ø deux principales di�cultØs. La premiŁre
est le nombre important d’ontologies mØdiales. Plusieurs centaines sont disponibles,
sans qu’il existe de mØtrique communØment admise pour leur validation et leur cer-
ti�cation (Bodenreider, 2006). La seconde di�cultØ est le manque d’interopØrabi-
litØ entre ces ontologies. Ainsi, (Bodenreider, 2006) montrent que l’alignement du
concept � blood � entre di�Ørentes ontologies de l’UMLS mŁne à des incohØrences.

1.5.1.3 Bases de donnØes, terminologies et classi�cations

Open Food Facts : est une base de donnØes (Open-Food-Facts, 2018) sur les
produits alimentaires construite de maniŁre collaborative et accessible à tous publics
dans le monde. Elle est disponible sous di�Ørents format (CSV, RDF, etc.). En octobre
2018, la base de donnØes Open Food Facts couvrait 659752 produits alimentaires pro-
venant du monde entier et 416761 produits de France. Les utilisateurs ajoutent des
produits à la base de donnØes et ont le privilŁge de modi�er, d’amØliorer et de proposer
des idØes 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 à barres
du produit alimentaire ou en e�ectuant une recherche dans la base de donnØes. L’ob-
jectif est de connecter les utilisateurs avec des outils intelligents pour les aider à faire
de meilleurs choix en matiŁre de consommation alimentaire. Les produits alimentaires
sont ØtiquetØs selon le Nutri-Score.

MedDRA 22 : une terminologie mØdicale standardisØe riche et hautement spØci-
�que facilitant le partage d’informations rØglementaires internationales sur les produits
mØdicaux utilisØs par l’homme (MedDRA, 2018). Les produits couverts par MedDRA
incluent les produits pharmaceutiques, les produits biologiques, les vaccins et les pro-
duits combinØs. MedDRA est à la disposition de tous pour l’enregistrement, la docu-
mentation et la surveillance de la sØcuritØ des produits mØdicaux avant et aprŁs la mise
en vente d’un produit.

CIM-10 23 : est publiØe par l’OMS en tant que systŁme de classi�cation des mala-
dies et autres aspects connexes de la pratique mØdicale : symptômes, anomalies, causes
des maladies, certi�cats de dØcŁs et dossiers mØdicaux. La CIM-10 est utilisØe par les
États membres de l’OMS pour la compilation de statistiques nationales sur la mortalitØ
et la morbiditØ, pour la recherche ØpidØmiologique et pour l’Øvaluation des tendances

22. Dictionnaire mØdical pour les activitØs de rØglementation
23. Classi�cation internationale des maladies, dixiŁme rØvision
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en matiŁre de santØ publique et de maladies. La CIM-10 n’est pas une ontologie au
sens strict, mais elle est gØnØralement exploitØe comme thØsaurus et classi�cation. Ces
derniŁres annØes, une version OWL de la CIM-10 a ØtØ dØveloppØe pour fournir une
maniŁre plus formelle et plus e�cace de dØcrire les termes et leurs relations.

1.5.1.4 SynthŁse et discussion

La place des ontologies et des thØsaurus dans les systŁmes de santØ est trŁs impor-
tante pour pallier l’ambiguïtØ d’interprØtation, favoriser l’Øchange d’une information
univoque et ainsi contribuer de maniŁre plus gØnØrale à l’interopØrabilitØ sØmantique.
Comme nous l’avons introduit prØcØdemment, il existe des terminologies plus ou moins
formalisØes, des thØsaurus avec une structure plus ou moins complexe, des ontologies
avec ou sans contraintes sur leurs relations. La plupart des modŁles de connaissances
traitØs supra proposent des relations permettant d’organiser les concepts dans une hiØ-
rarchie en ajoutant des liens sØmantiques entre eux. La profondeur de ces hiØrarchies
varie et dØpend principalement du niveau de granularitØ souhaitØ. Un caractŁre com-
mun aux quelques exemples prØsentØs supra est leur capacitØ à gØrer le langage naturel
pour les humains leur facilitant ainsi leurs maintenances et leurs utilisations.

Ces ressources sont gØnØralement construites selon un seul point de vue ce qui limite
parfois leur rØutilisation. Dans le cas des aliments par exemple, il existe de nombreuses
classi�cations construites selon des critŁres qui ne sont pas forcØment pertinents pour
notre travail. Il s’agit par exemple de la classi�cation botanique, des di�Ørents lexiques
associØs au site de cuisine, des dictionnaires et plus particuliŁrement celui de la cuisine,
des thØsaurus existants dans le domaine de la nutrition. Or, les aliments peuvent Œtre
classØs selon plusieurs points de vue en fonction des usages relevant des di�Ørents
domaines (domaine sensoriel, domaine de la cuisine, domaine de la nutrition, etc.).
Par exemple, si nous cherchons à faire de la quali�cation nutritionnelle de recettes de
cuisine faites maison, la ressource Open Food Facts ne sera pas totalement exploitØe.
En e�et, elle dØcrit des produits manufacturØs or dans la prØparation de recettes il faut
considØrer des aliments qui vont subir di�Ørents traitements pour aboutir au plat �nal.
Dans ce cas de �gure, l’appel à d’autres ressources est nØcessaire avec la mise en place
d’approches permettant l’intØgration de ces di�Ørentes ressources.

1.5.2 RØfØrentiels de donnØes sØmantiques

Ces derniŁres annØes, il y a eu une explosion des donnØes sur la santØ en termes
d’hØtØrogØnØitØ et de volume. La plupart de ces donnØes sont publiØes dans des formats
propriØtaires, et certains de ces formats sont conformes au bonnes pratiques recomman-
dØes par le W3C, permettant ainsi un accŁs via HTTP et en mettant l’accent sur les
ensembles de donnØes pour Øtablir des relations et des interconnexions entre di�Ørentes
sources de donnØes.

(Darmoni et al., 2000) proposent CISMeF un service du mŒme type à destination
des professionnels de santØ. Il indexe les ressources mØdicales francophones disponibles
en ligne. Chaque site web est indexØ selon une notice descriptive reposant principale-
ment sur MeSH. Cette indexation tend à devenir multi-terminologique. CISMeF dispose
de son propre moteur de recherche proposant des fonctionnalitØs analogues à celles du
moteur de PubMed.

CardioSHARE (Vandervalk et al., 2008) reprØsente une infrastructure de services
web dØcentralisØe qui fournit un point de terminaison SPARQL permettant d’interroger
de maniŁre transparente des sources distribuØes et indØpendantes. Bien que l’objectif
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pouvoir faire de la prØdiction. Un e�ort de modØlisation des connaissances du domaine
est par consØquent nØcessaire.

1.6 Conclusion partielle

Le projet proposØ dans cette thŁse s’inscrit dans le cadre de l’amØlioration de la
prØvention des maladies cardiovasculaires. Plus prØcisØment, son but est de fournir des
outils et des mØthodes pour l’Øvaluation du risque cardiovasculaire, fournir des recom-
mandations adaptØes au pro�l de l’individu en exploitant les connaissances du domaine.
A�n d’y parvenir, de rØcents travaux ont mis en avant le besoin d’une Øvaluation du
risque cardiovasculaire en prenant en compte les interactions entre les facteurs de risque
cardiovasculaire. Le cadre proposØ dans ce travail permet d’Øvaluer 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 fondØs sur le web sØmantique, un ensemble de
standards permettant la formalisation et l’exploitation automatique des connaissances.
Dans le chapitre suivant, la solution proposØe pour modØliser les connaissances sur
les facteurs de risque cardiovasculaire est prØsentØe. Cette modØlisation permet une
meilleure comprØhension des interactions existant entre les facteurs de risque et par
consØquent une meilleure Øvaluation du risque. Dans la suite de ce travail, nous mon-
trons de quelle maniŁre ces facteurs peuvent Œtre utilisØs dans le cadre de l’Øvaluation
et de la prØvention des maladies cardiovasculaires.
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connaissances à partir de tableaux statistiques publiØs au format PDF. Nous commençons par dØcrire

la dØmarche statistique d’interprØtation des rØsultats et les mØthodes visuelles les plus utilisØes pour

les prØsenter. Ensuite, nous prØsentons et comparons les approches d’extraction des connaissances à

partir de ces prØsentations avant d’exposer notre approche. Nous expØrimentons ensuite l’approche

d’extraction proposØe sur deux jeux de donnØes relatives aux domaines des maladies cardiovasculaires

et de la �nance. En�n, l’approche est ØvaluØe.
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2018, pp.105-119, 2018 Nancy, France.

2.1 DØ�nition et terminologie

2.1.1 Statistiques

L’histoire des statistiques en tant que discipline reconnue intervient en 1900, l’annØe
du khi-carrØ 1 de Karl Pearson. Avant cela, les statistiques Øtaient proches du monde
de Quetelet, oø d’Ønormes ensembles de donnØes de recensement Øtaient utilisØs pour
rØpondre à des questions simples, mais importantes (par exemple, y a-t-il plus de nais-
sances masculines ou fØminines ? est-ce que le taux de meurtre augmente ? etc.) (Lo-
vric, 2011). Cette discipline s’est largement dØveloppØe et joue un rôle de premier plan
dans la plupart des branches de la recherche scienti�que, qu’il s’agisse d’expØriences de
laboratoire bien contrôlØes ou de grandes enquŒtes (Maxwell, 1978).

Selon (Iversen et Gergen, 1997), le terme statistique possŁde de nombreuses si-
gni�cations, certaines d’entre elles Øtant mieux dØ�nies que d’autres. Le mot statistique
lui-mŒme semble avoir ØtØ inventØ par un allemand nommØ Hermann Conring quand il
introduit le terme Statistik en 1660. La premiŁre partie du mot est une adaptation du
mot Øtat (Staat en allemand), qui correspond au terme utilisØ pour nommer la pratique
des États recueillant des informations sur les naissances et les dØcŁs il y a plus de trois
cents ans.

La statistique est un ensemble de concepts, de rŁgles et de mØthodes pour : (i)
collecter des donnØes (ii) analyser des donnØes et (iii) tirer des conclusions à partir
de donnØes (Wolfgang et al., 2015). Pour (Saporta, 2011), faire de la statistique
suppose l’Øtude d’un objet ou d’un ensemble d’objets sur lesquels des caractØristiques
appelØes � variables � sont observØes. La notion fondamentale en statistique est celle
de population qui correspond à un groupe ou à un ensemble d’objets Øquivalents. Les
objets sont appelØs individu ou unitØ statistique. L’Øtude de tous les individus d’une
population �nie correspond à un recensement. Lorsqu’une partie de la population est
observØe, il s’agit d’un sondage, la partie ØtudiØe Øtant dØsignØe comme l’Øchantillon.
Ainsi, chaque individu d’une population est dØcrit par un ensemble de caractØristiques
appelØes variables ou caractŁres. Ces variables peuvent Œtre classØes comme des va-
riables quantitatives ou numØriques (par exemple, taille, poids, etc.) ou comme des
variables qualitatives s’exprimant par l’appartenance à une catØgorie (par exemple,
catØgorie socio-professionnelle, etc.).

Dans la suite de ce document, nous adopterons la dØ�nition suivante : � La statis-
tique est le domaine d’Øtude dont l’objectif est l’exploitation des donnØes (gØnØralement
des ensembles de chi�res et des caractØristiques d’identi�cation) conduisant à des in-
terprØtations sur ces donnØes (habituellement prØsentØs sous forme de tableaux, de
graphiques et de rØsumØs Øcrits et verbaux) �.

2.1.2 DØmarche statistique

La dØmarche statistique comporte usuellement les Øtapes suivantes (Saporta, 2011) :

1. est un test statistique oø la statistique de test suit une loi du �
2 sous l’hypothŁse nulle.

page 40



Chapitre 2. Exploitation des prØsentations de rØsultats statistiques

� le recueil, qui consiste à collecter les donnØes selon deux grandes mØthodologies :
les sondages et les plans d’expØriences ;

� l’exploration, qui consiste à synthØtiser, rØsumer et structurer l’information conte-
nue dans les donnØes ;

� l’infØrence, qui consiste à Øtendre les propriØtØs constatØes sur l’Øchantillon de
la population tout entiŁre et à valider ou in�rmer des hypothŁses a priori ou
formulØes aprŁs une phase exploratoire ;

� la modØlisation, qui consiste gØnØralement à rechercher une relation approxima-
tive entre une variable et plusieurs autres. Les modŁles souvent utilisØs sont la
rØgression linØaire, le modŁle linØaire gØnØral et la mØthode de discrimination.

2.1.3 PrØsentation des rØsultats statistiques

Les mØthodes visuelles sont largement utilisØes en statistique pour prØsenter les rØ-
sultats de maniŁre claire et concise. Selon (Heiberger et Holland, 2015 ; Junyong
et Sangseok, 2017), il existe plusieurs formes possibles de prØsentations visuelles des
rØsultats : tableaux, graphiques, histogrammes, diagrammes, etc. La prØsentation tex-
tuelle est la principale mØthode pour expliquer les rØsultats, dØcrire les tendances et
fournir des informations contextuelles. Un tableau est le mieux adaptØ pour prØsenter
des informations individuelles, quantitatives et qualitatives. Un graphique est un ou-
til visuel trŁs e�cace, car il permet d’apprØhender les donnØes en un coup d’÷il, de
faciliter la comparaison et de rØvØler des relations au sein des donnØes.

Les tableaux statistiques permettent d’organiser et de prØsenter les donnØes ou les
rØsultats en regroupant des informations de mŒme nature. Cependant pour les exploiter,
une dØmarche rigoureuse doit Œtre suivie. Le grand principe d’analyse d’un tableau
en statistique (voir �gure 2.1) est d’adopter une dØmarche allant du gØnØral au plus
dØtaillØ. Cette dØmarche comporte les Øtapes suivantes :

Figure 2.1 � DØmarche d’analyse d’un tableau statistique

� identi�er les ØlØments : identi�cation du titre, de la source de l’Øtude, de la nature
du tableau, etc. Chacun de ces ØlØments est porteur d’information (par exemple,
le titre peut renseigner sur l’idØe, la variable expliquØe, etc.) ;

� identi�er les termes : identi�cation des termes �gurant dans le titre, les colonnes
et les lignes du tableau, etc. ;

� quali�er les types de donnØes : quali�cation du type de donnØes contenu dans
le tableau en prenant en compte les unitØs (par exemple, les pourcentages, les
probabilitØs, etc.) ;
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Si une analyse visuelle permet à un Œtre humain de reconnaître et comprendre fa-
cilement les tableaux, la situation est di�Ørente quand il s’agit d’un ordinateur. Consi-
dØrons à titre d’exemple, le tableau (B) de la �gure 2.2, l’analyse visuelle de ce tableau
permet d’identi�er les di�cultØs suivantes :

� les en-tŒtes des colonnes correspondent gØnØralement aux variables utilisØes dans
l’Øtude (par exemple, le nombre de cas, la probabilitØ, etc.) mais elles peuvent
�gurer sur plusieurs lignes et comportent parfois des cellules vides ;

� les lignes sont composØes de cellules qui peuvent parfois Œtre vides. GØnØralement,
le contenu de la premiŁre cellule correspond à une variable de l’Øtude statistique
et le reste à la valeur de l’association entre l’en-tŒte des colonnes et de la ligne ;

� les contenus des cellules peuvent Œtre de type di�Ørents (texte, chi�res, caractŁres
spØciaux, etc.).

En rŁgle gØnØrale, la description et l’interprØtation d’une relation dans un tableau
sont construites sur des observations soumises à la subjectivitØ de l’observateur. Par
exemple, deux personnes ayant des niveaux de connaissances di�Ørents sur un sujet
n’auront pas la mŒme interprØtation d’un tableau.

Pour rØduire ce biais d’interprØtation lors de l’automatisation du processus, nous
proposons d’extraire et de structurer les connaissances implicites contenues dans ces
tableaux sous forme d’un modŁle conceptuel. L’avantage d’une telle reprØsentation est :
(i) d’obtenir une description structurØe explicitant les connaissances du domaine ; (ii)
d’Œtre souple en permettant d’Øtendre le modŁle à d’autres concepts du domaine.

2.2 Approches d’extraction de connaissances à partir
de textes

Au cours des derniŁres annØes, le web est devenu un rØfØrentiel universel de don-
nØes. L’accessibilitØ de ces donnØes a permis l’Ømergence de nombreuses approches
d’extraction de connaissances à partir de donnØes structurØes et non structurØes (Un-
behauen et al., 2012). Celles-ci partagent un mŒme objectif �nal, celui du traitement
automatique des textes, mais se di�Ørencient sur plusieurs points.

Un texte peut Œtre vu comme une suite de mots (ou token) sØparØs par des espaces
et un ensemble de caractŁres de ponctuation. Les mots sont groupØs dans des phrases,
elles-mŒmes groupØes en paragraphes. Une sØquence de paragraphes constitue une sec-
tion, une suite de sections constitue un texte. L’extraction des connaissances à partir
du texte peut Œtre rØalisØe selon trois approches (voir �gure 2.3) :

1. les approches symboliques sont fondØes sur l’hypothŁse 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 fondØes sur l’hypothŁse qu’il est possible d’ap-
prendre à partir de rØgularitØs et de les gØnØraliser à de nouvelles donnØes. ;

3. les approches hybrides sont fondØes sur l’utilisation des approches symboliques
associØes à des approches statistiques.

2.2.1 Approche sur textes non structurØs

L’extraction de connaissances à partir de textes non structurØs consiste à mettre
en place des approches oø les ØlØments de mise en forme ne sont pas pris en compte.
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Figure 2.3 � Di�Ørentes approches d’extraction des connaissances à partir de texte

Les travaux de (Grabar et Zweigenbaum, 1999) dans le domaine mØdical s’intØ-
ressent aux connaissances que nous pouvons acquØrir à partir d’un texte en considØrant
la structure morphologique du texte pour l’extraction de relations sØmantiques. Dans
leur approche, ils exploitent une liste de termes synonymes disponibles a�n d’amorcer
le processus d’acquisition. Il considŁre comme morphologiquement reliØs une paire de
mots qui sont dØrivØs de la mŒme racine commune et, donc, partagent plus ou moins
un sens commun. Dans le mŒme contexte, (Zweigenbaum et al., 2003) proposent
une approche fondØe sur la cooccurrence en corpus de mots formellement proche et un
�ltrage complØmentaire sur la forme des mots dØrivØs.

Toujours dans ce domaine de l’extraction de relations sØmantiques, d’autres ap-
proches contextuelles ont ØtØ proposØes. (M. Hearst, 1992) propose de s’appuyer sur
des patrons lexico-syntaxiques pour identi�er des relations lexicales d’hyponymie à
partir de textes. L’approche consiste à identi�er des schØmas lexico-syntaxiques faci-
lement reconnaissables qui se produisent de maniŁre rØguliŁre et qui indiquent indis-
cutablement la relation lexicale d’intØrŒt. De façon analogue, (Aussenac-Gilles et
SØguØla, 2000) proposent l’extraction et la modØlisation de relations sØmantiques à
partir de corpus textuels. (Arnold et Rahm, 2014) prØsentent une approche fondØe
sur des patrons sØmantiques pour identi�er les relations sØmantiques entre les concepts.
L’approche est appliquØe sur des articles Wikipedia pour extraire plusieurs relations
à partir d’un seul article. Un autre exemple d’approche proposØ par (Ramadier et
Lafourcade, 2016) consiste à extraire des relations sØmantiques dans les textes mØ-
dicaux et plus particuliŁrement dans les comptes rendus radiologiques. Cette approche
est fondØe sur l’utilisation de patrons sØmantiques vØri�ant 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-supervisØe pour extraire des relations à partir de textes
dans le domaine du cosmØtique. Dans le mŒme ordre d’idØes, (Jilani et Amardeilh,
2009) proposent de construire une ontologie et de la peupler automatiquement grâce
à une mØthode de traitement automatique des langues fondØe sur les patrons lexico-
syntaxiques. D’autres approches non-supervisØes comme celle proposØe par (Rajman et
Besançon, 1998) consiste à extraire des connaissances à partir de textes non structurØ
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avec une approche probabiliste d’association entre les entitØs extraites à partir du texte.
(Nakamura-Delloye et Villemonte, 2010) proposent pour l’acquisition de pa-

trons de relations entre entitØs nommØes une approche semi-supervisØe à partir de rØ-
sultats d’analyse syntaxique. Sans aucun patron prØdØ�ni, la mØthode fournit des che-
mins syntaxiques susceptibles de reprØsenter une relation donnØe à partir de quelques
exemples de couples d’entitØs nommØes entretenant la relation en question.

(Nakamura-Delloye et Stern, 2011) proposent une mØthode non-supervisØe
d’extraction des relations et des patrons de relations entre entitØs nommØes, rØalisØes
dans le cadre de la crØation et l’enrichissement d’une ontologie. La mØthode proposØe se
caractØrise par l’exploitation des rØsultats d’analyse syntaxique, notamment les chemins
syntaxiques reliant deux entitØs nommØes dans les arbres de dØpendance. (Claveau
et Ncibi, 2013) proposent une approche non-supervisØe pour la dØcouverte de connais-
sances. L’approche consiste à dØtourner les champs alØatoires conditionnels (CRF),
qui ont montrØ leur intØrŒt pour des tâches d’Øtiquetages supervisØes, pour calculer
indirectement ces similaritØs sur des sØquences de textes.

D’autres travaux comme (Malintha et al., 2015) proposent un cadre qui sert de
modŁle d’apprentissage semi-supervisØ pour obtenir des informations en Øtablissant des
relations entre di�Ørentes entitØs dans le contenu en ligne.

2.2.2 Approche sur textes structurØs

L’extraction de connaissances à partir de textes structurØs consiste à extraire des
connaissances en utilisant les propriØtØs de formatage et de mise en page des documents.
Deux catØgories d’approches sont distinguØes :

� les approches exploitant des formatages prØdØ�nis ;

� les approches exploitant des documents avec mise en page.

2.2.2.1 Approches sur des textes à formatages prØdØ�nis

Dans cette section, nous prØsentons les approches qui exploitent les langages de
balisage (markup languages) pour l’extraction de connaissances. Nous regroupons ces
approches selon le type de langage à 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 conçu pour la structuration des documents sur le web. Il se compose de
deux parties essentielles : le contenu de l’information et un ensemble d’instructions
(� balisage �) qui indique à l’ordinateur comment a�cher ce contenu (Brooks,
2007). Syntaxiquement, le HTML hØrite du format SGML (Standard Generalized
Markup Language) auquel il ajoute nØanmoins une sØmantique prØdØ�nie sur un
ensemble de balises (Berners-Lee et Connolly, 2003). HTML est devenu le
langage du Web le plus utilisØ. Voilà pourquoi diverses approches ont ØtØ propo-
sØes pour extraire les connaissances à 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’hypothŁse est que les entitØs exprimØes dans une mŒme liste ont tendance à
partager le mŒme hyperonyme commun. D’autres approches non-supervisØe pro-
posent d’extraire des paires d’attributs-valeurs pour un objet donnØ à partir de
documents HTML. (Yoshinaga et Torisawa, 2007) proposent d’extraire des
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paires d’attributs-valeurs en deux phases. PremiŁrement, une acquisition des at-
tributs pour une classe donnØe (par exemple, � �lm �). DeuxiŁmement, 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 rØguliŁres induites automatiquement. (Ravi et Pa‡ca, 2008)
proposent une approche pour extraire des attributs de documents Web, en utili-
sant la structure existante (la hiØrarchie de balises HTML) dans le texte. (Boun-
has et Slimani, 2010) proposent d’exploiter la structure logique des documents
HTML pour dØduire les relations sØmantiques entre les termes et construire ainsi
une ressource termino-ontologique. L’approche correspond à l’indexation descen-
dante qui accorde la plus grande importance aux termes apparaissant dans les
n÷uds principaux du document. Les termes sont pondØrØs en fonction de leur
position dans la structure hiØrarchique du document. Une fois les documents in-
dexØs, les relations logiques entre leurs fragments sont exploitØes pour constituer
un rØseau contextuel de termes. Les liens de ce rØseau permettent de dØduire des
relations sØmantiques utiles pour l’organisation de la terminologie.
Actuellement, de grands volumes de donnØes sont stockØs sous forme de tableaux
sur le web. Cette situation a conduit à de nombreux travaux centrØs sur l’extrac-
tion de connaissances à partir de tableaux pour alimenter un grand nombre d’ap-
plications (Crestan et Pantel, 2010). Contrairement au texte non-structurØ,
les tableaux les lignes et les colonnes sont syntaxiquement et sØmantiquement
cohØrentes. Cette structuration est bØnØ�que pour l’interprØtation des donnØes.
La richesse et l’utilitØ des tableaux sur le web ont permis l’Ømergence de plusieurs
approches d’extraction de connaissances. Par exemple, pour exploiter la sØman-
tique des tables de WikipØdia et en extraire des faits, (Muæoz et al., 2014) pro-
posent une mØthode d’extraction sous forme de triplets RDF à l’aide d’une base
de connaissances � Linked Data � existante. L’approche consiste à trouver des
relations prØexistantes entre des entitØs dans les tables de WikipØdia, suggØrant
les mŒmes relations que pour d’autres entitØs dans des colonnes analogues sur des
lignes di�Ørentes. Dans le mŒme ordre d’idØes (Weiming et al., 2015) proposent
une approche pour l’extraction de triplets RDF à partir de tableaux contenus
dans des encyclopØdies chinoises. La mØthode proposØe consiste à : (i) construire
une base de connaissances chinoise à travers deux processus, la construction d’une
hiØrarchie et l’extraction d’attributs de classe ; (ii) extraire à l’aide de la base de
connaissances des triplets à partir des tables grâce à la notation par colonne, à
la classi�cation des tables et à l’extraction RDF.
D’autres approches se sont concentrØes sur l’extraction des connaissances sous
forme de paires attribut/valeur. Dans cette optique, (Mahesh et al., 2012) pro-
posent une approche fondØe sur des rŁgles pour traiter et extraire des paires
d’attributs/valeurs et leur relation en se basant sur les cellules du tableau.
D’autres approches consistent à exploiter la structure logique des tableaux pour
pouvoir interprØter leur sØmantique. (Pivk et al., 2007) proposent une mØtho-
dologie appelØe TARTAR permettant de transformer et produire des trames sØ-
mantiques (F-logic) à partir de la structure et du type de tables. (Ding et al.,
2010) proposent quant à eux d’extraire des triplets RDF à partir de la structure
des tables, en considØrant les lignes des tables comme des sujets, les en-tŒtes des
colonnes comme prØdicats, 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 donnØes structurØs. XML est une recommanda-
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tion du W3C datant de 1998 inspirØe de SGML (Fierz et Grütter, 2000). La
premiŁre version de XML a introduit la distinction entre la structure physique
et la structure logique à l’aide d’une DTD (Document Type De�nition (Bray et
al., 1998)). XML est un langage de balises permettant essentiellement de dØcrire
des arbres structurØs dans un format textuel. Un document XML comporte des
ØlØments 2 et des attributs 3 (Gandon et al., 2012). La �gure 2.4, prØsente un
exemple de document XML constituØ d’un ØlØment recette ayant trois ØlØments
�ls nom, duree et remarque ayant chacun un �ls à valeur littØrale. Un espace
de noms est dØclarØ avec le prØ�xe � lr � associØ à l’URI identi�ant l’espace �

http ://www-limics.smbh.univ-paris13.fr/recette# �.

Figure 2.4 � Exemple de document XML dØcrivant une recette de cuisine

L’extraction de connaissances exploitant la structure exprimØe au format XML
a donnØ lieu à de nombreux travaux ces derniŁres annØes. L’un des premiers
workshops dØdiØs à cette tâche est le Knowledge Discovery from XML Docu-
ments (Nayak et J-Zaki, 2006). Dans ce workshop, (Brunzel et Spiliopou-
lou, 2006) ont prØsentØ le systŁme XTREEM (Xhtml TREE Mining) dØdiØ à
l’extraction de la sØmantique des collections de documents Web, qui tire parti du
contenu semi-structurØ de XHTML 4. Dans la perspective de crØer des bases de
connaissances, (Damiani et al., 2004) ont proposØ une approche fondØe sur la
structure des documents XML reprØsentant des instances d’un modŁle de don-
nØes XML donnØ, appartenant à un domaine d’intØrŒt commun. Ils commencent
par analyser le �ux de donnØes, pour obtenir des valeurs de similaritØ entre les
documents pour crØer des classes de similaritØ reprØsentant le domaine. Ensuite,
à l’aide d’une technique de regroupement et d’une approche fondØe sur un gra-
phique, il est possible de construire une hiØrarchie pouvant Œtre reprØsentØe par
une ontologie lØgŁre. (Henry et Sengupta, 2007) proposent d’utiliser une on-
tologie pour extraire des connaissances d’un rØfØrentiel XML d’exemplaire des
piŁces de Shakespeare. L’approche a ØtØ implØmentØe dans une architecture uti-
lisant des langages du Web sØmantique, y compris OWL et RuleML, prØparant
ainsi l’ontologie pour une utilisation dans le partage de donnØes. Dans le mŒme
contexte, l’approche proposØe par (Aussenac-Gilles et Kamel, 2009) consiste
à prendre en compte la structure du document XML qui apporte des connais-
sances supplØmentaires. Dans un premier temps, une caractØrisation de la sØ-
mantique du balisage XML et de leurs relations est rØalisØe. Des rŁgles d’analyse

2. sont emboîtØs rØcursivement, dØcrivant une structure d’arbre. Les ØlØments possŁdent un nom
qui est le nom de la balise et peuvent contenir des attributs.

3. possŁde un nom et une valeur de type atomique (non structurØe par des balises, exemple une
chaîne de caractŁre)

4. le format XHTML est l’adaptation du standard HTML aux contraintes syntaxiques du format
XML
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sont ensuite dØ�nies pour exploiter la structure XML des documents et crØer
des concepts d’ontologie et des relations sØmantiques. Dans un deuxiŁme temps,
cette ontologie est enrichie à l’aide des rØsultats de l’analyse de texte par motifs
lexico-syntaxiques.

D’autres approches à base de rŁgles d’association existent. Citons l’approche pro-
posØe par (Pravin et al., 2014) qui consiste à produire des rŁgles de support et
de con�ance qui fournissent une connaissance approchØe et approximative de la
structure et le contenu des documents XML. (Tekli et al., 2016) proposent une
approche de dØsambiguïsation sØmantique intitulØe XSDF prenant en entrØe un
document XML, puis produisant en sortie un arbre XML sØmantiquement aug-
mentØ de termes non ambigus.

Autres travaux. D’autres applications web peuvent servir à structurer et di�user
l’information. Les wikis par exemple sont des moyens Øtablis pour la crØation
collaborative, la gestion des versions et la publication d’articles sous forme de
textes. Le projet WikipØdia, par exemple, a rØussi à crØer l’encyclopØdie de loin
la plus importante sur la base d’un wiki. RØcemment, plusieurs approches ont ØtØ
proposØes sur la façon d’Øtendre les wikis pour permettre la crØation de contenu
structurØ et sØmantiquement enrichi. (Auer et J. Lehmann, 2007) proposent
une mØthode pour expliciter ce contenu structurØ par l’extraction d’informations
à partir d’instances de modŁle de wiki. L’approche consiste à interroger e�cace-
ment la grande quantitØ d’informations extraites (par exemple, plusieurs millions
de dØclarations RDF pour la version Wikipedia anglaise uniquement), ce qui
conduit à des possibilitØs de rØponse aux requŒtes. Plus rØcemment, quelques
travaux se sont intØressØs à l’exploitation de la structure de wikitext de Wiki-
pØdia. (Arnold et Rahm, 2014) proposent une approche utilisant des modŁles
sØmantiques et des techniques NLP (Natural Language Processing) pour trai-
ter les dØ�nitions de Wikipedia et identi�er les relations sØmantiques entre les
concepts. L’approche est capable d’extraire plusieurs relations à partir d’un seul
article de Wikipedia. (Nugues, 2016) propose d’identi�er les entitØs et les rela-
tions entre elles à partir de grands corpus, gØnØralement des versions complŁtes de
Wikipedia composØes de millions de documents et du texte. L’approche consiste
à appliquer les techniques de traitement du langage naturel pour rØaliser une
analyse syntaxique et sØmantique.

D’autres approches ont ØtØ proposØes pour rØpondre au problŁme de l’augmenta-
tion signi�catif de la quantitØ de donnØes à stocker et à traiter qui augmente de
maniŁre signi�cative (Namici, 2018). L’objectif est d’extraire les connaissances
à partir de sources structurØes telles que les bases de donnØes relationnelles, les
formats CSV, etc. (Unbehauen et al., 2012). Il s’agit le plus souvent d’une
conversion des donnØes structurØes en RDF et OWL. Citons à titre d’exemple le
langage R2RML (actuellement normalisØ par le W3C) qui permet de mettre en
correspondance le contenu relationnel à RDF (Salas et al., 2011).

2.2.2.2 Approches sur des textes avec mise en page

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

le format PDF le PDF (Portable Document Format) a ØtØ introduit en 1993 par
la sociØtØ Adobe avec la version 1.0. Jusqu’à l’apparition de PDF, PostScript
(Adobe, 1985) Øtait 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 pØriphØ-
riques, introduit par Adobe 1982. Il dØcrit le placement et les formes de tous les
ØlØments du document, y compris les polices. Les documents placØs sur le Web au
format PostScript peuvent Œtre tØlØchargØs sur n’importe quel ordinateur et Œtre
imprimØs de la mŒme maniŁre sur toutes les imprimantes PostScript. Cependant,
l’utilisation de �chiers PostScript sur le web prØsente plusieurs inconvØnients : (i)
les �chiers ont tendance à Œtre trŁs volumineux ; (ii) ils ne peuvent pas Œtre visua-
lisØs tant que le �chier entier n’a pas ØtØ tØlØchargØ ; (iii) si un �chier PostScript
n’inclut pas une police particuliŁre utilisØe dans le document et que cette police
n’est pas installØe sur votre ordinateur, une autre police, gØnØralement Courier,
est remplacØe, ce qui entraîne un rendu inacceptable (Grätzer, 2016).

Le format PDF est devenu une norme du support de lecture numØrique (ordi-
nateurs, liseuses, tablettes, smartphones, PDA, etc.). L’objectif initial du PDF
Øtait de prØserver et protØger le contenu et la mise en page d’un document, quelle
que soit la plateforme ou le programme informatique dans lequel il est visualisØ
(Merz, 1998). C’est pourquoi, les �chiers PDF sont di�ciles à modi�er et parfois
mŒme, l’extraction d’information à partir de ces �chiers constitue un vØritable
dØ�. En outre, la forme des �chiers PDF varie, ce qui conduit à la mise en place
de mØthodes de traitements adaptØes à chacune d’entre elles (Ronzano et Sag-
gion, 2016). Les approches mises en place sont personnalisØes et sont fondØes
sur des ØlØments structurels comme le titre, les sections, les �gures, les tableaux,
etc. Dans tous les cas, pour automatiser l’extraction d’information, il convient de
convertir ces �chiers dans un format exploitable par la machine.

(Klampfl et al., 2014) proposent deux mØthodes de reconnaissance de tables
fondØes sur des techniques d’apprentissage non-supervisØes et des heuristiques
qui dØtectent automatiquement l’emplacement et la structure des tables dans un
article au format PDF. L’approche est rØalisØe en deux Øtapes : (i) identi�er à
l’aide d’algorithmes les boîtes englobantes des tables individuelles à partir d’un
ensemble de blocs de texte ØtiquetØs ; (ii) extraire la structure tabulaire sous
forme d’une grille rectangulaire de cellules de tableau à partir de l’ensemble de
mots contenus dans ces rØgions de table.

(Jian et al., 2015) proposent PDFMEF, un cadre d’extraction des connaissances
multi-entitØs pour les documents scienti�ques au format PDF. C’est une boîte à
outils qui encapsule les outils d’extraction open source. Par exemple, il exploite
PDFBox et TET pour l’extraction de texte intØgral, GROBID pour l’extraction
d’en-tŒtes, etc.

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

Dans les sections prØcØdentes, nous avons situØ le contexte de ce travail, qui est re-
latif à la prØsentation des rØsultats en statistiques. Nous avons identi�Ø deux problØma-
tiques à considØrØ : (i) interprØtation des informations contenues dans les tableaux selon
le processus humain d’interprØtation des tableaux statistiques (voir �gure 2.1) ; (ii) au-
tomatisation de ce processus d’interprØtation à partir de documents au format PDF,
qui nØcessite l’identi�cation et l’extraction des tableaux pertinents. Nous avons prØ-
sentØ deux familles d’approches pour l’extraction des connaissances à partir de textes :
les approches utilisant le contenu textuel non-structurØ (sans mise en forme et sans
mise en page) et les approches exploitant le contenu textuel structurØ (à l’aide d’une
mise en forme ou une mise en page).

Le but de ce travail est d’extraire automatiquement des connaissances à partir de
textes. Dans notre Øtude, nous nous intØressons plus prØcisØment à l’extraction et l’in-
terprØtation de connaissances à partir de tableaux statistiques publiØs au format PDF.
Le fait de travailler essentiellement à partir de tableaux statistiques se justi�e : (i) le
cadre d’Øvaluation du risque cardiovasculaire qui est souvent celui de l’ØpidØmiologie ;
(ii) les tableaux sont souvent utilisØs pour prØsenter le rØsultat des Øtudes statistiques.
Les connaissances sont en gØnØral implicites dans les tableaux et notre objectif est d’ex-
traire ces connaissances pour pouvoir les exploiter. Par ailleurs, une des caractØristiques
des tableaux statistiques est une reprØsentation synthØtique et visuelle de rØsultats sta-
tistique contenant des informations liØes. Le problŁme est l’extraction des informations
pertinentes ainsi que le lien entre ces derniŁres. Une deuxiŁme di�cultØ, ØvoquØe dans
la section prØcØdente, vient du fait que les Øtudes statistiques sont souvent publiØes sous
forme de documents. Ce constat nous a conduits à envisager une approche permettant
de convertir le PDF vers un format exploitable toute en prØservant la structure des
tableaux.

2.3 Approche proposØe

La mØthodologie (voir �gure 2.5) consiste à extraire les connaissances à partir de
prØsentation statistique de rØsultats : (i) convertir cette derniŁre vers un format exploi-
table ; (ii) localiser et extraire la connaissance à l’aide d’un vocabulaire contrôlØ et des
techniques de traitement automatique de la langue (TAL) ; (ii) expliciter les liens sous
forme de triplets RDF. Cette approche prØsente l’avantage de prendre en charge des
modŁles statistiques sous di�Ørentes mises en forme en entrØe de traitement.

Dans cette approche, la premiŁre tâche concerne les documents de prØsentation de
rØsultats statistiques publiØs au format PDF et DOC. Elle consiste à convertir ces do-
cuments vers un format exploitable. Les tâches suivantes : la localisation d’information,
l’extraction d’information et la construction des triplets sont communes aux di�Ørents
formats. Elles utilisent un vocabulaire contrôlØ et des techniques de traitement auto-
matique de la langue.

2.3.1 Conversion des documents de prØsentation de rØsultats

statistique

Notre premiŁre tâche a ØtØ de convertir les documents pour pouvoir exploiter le
contenu des tableaux par des traitements automatiques. La littØrature fait Øtat de
nombreux outils et de mØthodes de conversion de format. Nous centrons notre propos
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Figure 2.5 � Etapes de la mØthodologie proposØe

sur les outils prenant en entrØe des documents au format PDF. Dans ce contexte, pour
justi�er le choix de l’outil que nous avons utilisØ, nous proposons une analyse de ceux
souvent citØs comme rØfØrence :

� pdftohtmlEX 5 convertit les �chiers PDF au format HTML en conservant le texte
et la mise en forme des tableaux ;

� pdftohtml 6 convertit les �chiers PDF au format HTML et XML ;

� PDFX 7 utilise des rŁgles pour reconstruire la structure logique d’articles scienti-
�ques au format PDF, quel que soit leur style de formatage ;

� Tabula 8 extrait semi-automatiquement des tableaux de donnØes à partir de �-
chiers PDF ;

� PDFMiner 9 extrait des informations à partir de documents PDF. Contrairement
à d’autres outils liØs au PDF, il est entiŁrement consacrØ à l’obtention et l’analyse
de donnØes de texte ;

� PDF Online 10 convertit les �chiers PDF au format HTML en conservant le texte
et la mise en forme des tableaux.

� GROBID 11 permet d’extraire, d’analyser et de restructurer des documents bruts
au format PDF en des documents structurØs codØs au format Text Encoding Ini-
tiative (TEI), en mettant l’accent sur les publications techniques et scienti�ques.

Une synthŁse des caractØristiques de ces outils est prØsentØe dans le tableau de la
�gure 2.1. Nous avons sØlectionnØ l’outil pdftohtmlEX (voir �gure 2.6-(A)), pour les
raisons suivantes : (1) le format de sortie HTML prØserve la structure tabulaire lors du

5. http://coolwanglu.github.io/pdf2htmlEX/

6. http://pdftohtml.sourceforge.net/

7. http://pdfx.cs.man.ac.uk/

8. http://tabula.technology/

9. http://www.unixuser.org/~euske/python/pdfminer/

10. http://www.pdfonline.com/

11. https://grobid.readthedocs.io/en/latest/
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Figure 2.6 � Sortie obtenue avec PdftohtmlEX et PDFX

2.3.2.2 Extraction de l’information.

AprŁs avoir identi�Ø les tableaux pertinents (contenant des informations sur le
contexte de l’Øtude) dans le document HTML, l’Øtape suivante consiste à extraire ces
informations et de les structurer pour expliciter les liens entre ces informations. L’ex-
traction des informations à partir d’un tableau nØcessite deux Øtapes : (i) la dØtermina-
tion des colonnes pertinentes qui est obtenue en utilisant un vocabulaire contrôlØ. Ainsi,
au lieu d’extraire l’ensemble des colonnes et se retrouver avec un nombre important
de triplets à traiter, nous ciblons les colonnes à extraire. L’avantage de cette approche
est quelle permet d’accØder à toutes les informations contenues dans les tableaux, pour
cela il su�t d’ajouter le terme au vocabulaire contrôlØ et refaire l’extraction ; (ii) la
construction des paraphrases d’interprØtation des donnØes qui est obtenue en prenant
en compte le titre de chaque ligne, les en-tŒtes des colonnes pertinentes et les cellules
se trouvant à l’intersection entre la ligne et l’en-tŒte. Notre approche d’extraction est
constituØe de quatre Øtapes :

1. L’extraction des tableaux pertinents comporte deux phases : (a) la recon-
naissance des tableaux ; (b) la vØri�cation de la pertinence du tableau. La recon-
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naissance des tableaux est utilisØe pour identi�er et extraire tous les tableaux
prØsents dans le document en utilisant le format des balises HTML. La vØri-
�cation de la pertinence des tableaux a pour objectif de dØterminer si le ta-
bleau extrait traite du sujet d’Øtude. Le principe consiste à taguer chaque terme
du vocabulaire reconnu dans le tableau. Ainsi, s’il contient des termes du vo-
cabulaire, il est dØclarØ pertinent et stockØ sous forme d’un tableau associatif
(numero_de_page => titre => contenu). Dans le cas contraire, il est rejetØ.
La pertinence est dØterminØe par le nombre de tags rØalisØ sur le tableau, ainsi
l’utilisateur peut �xer une valeur à partir de laquelle un tableau est considØrØ
comme pertinent. Par exemple, si le nombre de tags est supØrieur à quatre alors
le tableau est pertinent.

2. L’extraction des colonnes pertinentes consiste à extraire les colonnes du
tableau dont les en-tŒtes contiennent les termes du vocabulaire. Cependant, les
en-tŒtes des tableaux peuvent apparaître sur plusieurs lignes avec des en-tŒtes
vides ce qui rend la tâche plus di�cile. Pour rØsoudre ce problŁme, nous avons
commencØ par identi�er les modŁles d’en-tŒtes utilisØs dans les tableaux. Puis,
nous avons construit des rŁgles d’extraction pour ces modŁles. Par exemple, si
l’en-tŒte de la colonne comporte deux lignes alors la rŁgle de traitement consiste à
dupliquer le titre de la premiŁre 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 consØquent Œtre appliquØ.

3. Le nettoyage et la mise en forme des tableaux se dØroulent en trois Øtapes :

� substitution des cellules vides : les cellules vides sont dues à la structura-
tion des tableaux sur plusieurs niveaux. Le traitement permet de recopier le
contenu de la cellule prØcØdente dans les cellules vides suivantes d’une mŒme
colonne. Pour rØaliser ce traitement, on doit considØrer le type des donnØes
des cellules a�n de ne pas introduire de biais. Par consØquent, ce traitement
concerne uniquement les cellules contenant des chaînes de caractŁres.

� suppression de lignes non pertinentes : les lignes non pertinentes pro-
viennent de la structuration des tableaux qui fournissent des informations
supplØmentaires (telles que, l’annØe de l’Øtude, la source, etc.). Le traite-
ment permet de vØri�er deux paramŁtres pour chaque ligne du tableau, la
prØsence des termes du vocabulaire et la prØsence de plusieurs cellules vides.
En combinant ces deux paramŁtres, les lignes non pertinentes sont automa-
tiquement supprimØes.

� renommage d’en-tŒte : certaines cellules d’en-tŒtes peuvent Œtre vides ce
qui constitue un obstacle à la lecture de l’information. Nous avons construit
des rŁgles à l’issue de l’analyse de la structure des tableaux. Par exemple,
si le titre de la ligne i du tableau T tient sur deux cellules (C1 et C2) alors
la valeur des en-tŒtes pour C1 et C2 sera respectivement � Class � et �
Label �. Le traitement appliquØ remplace respectivement l’en-tŒte vide par
les valeurs � Class � et � Label �.

2.3.3 Construction des triplets

À l’issue des deux Øtapes prØcØdentes, on obtient une collection de tableaux net-
toyØs et exploitables. L’objectif de cette Øtape est de dØcrire l’ensemble des tableaux
pertinents à l’aide de triplets appelØ graphe RDF. L’approche choisie est dØcrite dans la
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Jeux de donnØes Vocabulaire PrØcision 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 � RØsultats expØrimentaux

les mesures de prØcision, rappel et F-mesure pour les jeux de donnØes (D1) et (D2).
Nous constatons que la prØcision de l’extraction donne de faibles rØsultats sur les deux
jeux de donnØes lorsqu’elle est rØalisØe sans le recours à un vocabulaire. Cette faible
valeur de la prØcision est due au nombre ØlevØ de tableaux extraits. La prØcision et la
F-mesure sur (D1) augmentent lorsqu’un vocabulaire contrôlØ est utilisØ. Pour le jeu
de donnØes (D2), la prØcision et le rappel augmentent au fur et à mesure oø le nombre
de termes augmente dans le vocabulaire. Ces rØsultats indiquent que l’utilisation d’un
vocabulaire adaptØ est dØterminant pour optimiser l’extraction.

L’Øvaluation de cette approche sur le jeu de donnØes (D1) fournit une performance
presque parfaite. Ce rØsultat s’explique principalement par : (1) l’approche dØveloppØe
sur le jeu de donnØes (D1) ; (2) les tableaux dØcrivant les interactions entre les facteurs
de risque cardiovasculaires dans le document HTML ont tous la mŒme structure ; (3)
le vocabulaire utilisØ pour l’extraction est adaptØ au domaine. Par ailleurs, nous avons
ØtØ assez surpris par les rØsultats trŁs satisfaisants de la mØthode sur le jeu de donnØes
(D2), nous l’expliquons par une sØlection restrictive et prØcise des motifs recherchØs à
l’aide du vocabulaire. Nous prØvoyons de tester l’approche d’extraction sur un volume
plus important de jeux de donnØes pour mieux Øvaluer l’approche et identi�er des pistes
d’amØlioration.

Le cadre proposØ n’est pas limitØ à l’extraction de connaissances à partir d’Øtudes
statistiques au format PDF, mais peut Œtre appliquØ à toutes ressources structurØes sous
forme de tableaux. L’originalitØ de cette approche est d’associer un modŁle conceptuel
aux tableaux �gurant dans un document PDF.

Evaluation de la pertinence des triplets extraits. Pour Øvaluer la pertinence
des triplets extraits, nous avons rØalisØ l’extraction sur un second jeu de donnØes (D3)
dans le domaine des maladies cardiovasculaires. Ce jeu de donnØes est un ensemble de
tableaux statistiques dØcrivant des interactions entre les facteurs de risque cardiovas-
culaires. Ces rØsultats ont ØtØ obtenus par le LIMICS en collaboration avec le premier
auteur de l’Øtude (D1) à partir de l’Øtude SUVIMAX 16 rØalisØe par l’EREN 17 dans
le domaine de l’ØpidØmiologie nutritionnelle. L’Øtude rØalisØe par le LIMICS a consistØ
à examiner toutes les relations existantes entre les principaux facteurs de risque de
maladies cardiovasculaires dans cette cohorte. Les tests de rØgression de Cox ont per-
mis de vØri�er systØmatiquement les associations prospectives entre facteurs de risque
comportementaux et cliniques (sexe, âge, antØcØdents parentaux de maladie cardiovas-
culaire, consommation d’alcool non modØrØe, tabagisme, inactivitØ physique, obØsitØ,
hypertension, dyslipidØmie, diabŁte, trouble du sommeil, dØpression, alimentation mal-
saine).

Le rØsultat obtenu à partir de (D3) prØsente 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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dØ�nition de ces concepts correspondant à ces trous de connaissance est essentielle pour
dØterminer des pistes de recherche. Elle est d’autant plus fondamentale que ces travaux
ont pour objectifs d’apporter les connaissances essentielles aux processus d’Øvaluation
du risque cardiovasculaire.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dØcrit une mØthode permettant d’extraire des connais-
sances à partir d’un modŁle statistique prØsentØ sous forme de tableau et publiØ au
format PDF, sous forme de triplets RDF. Nous avons apportØ des solutions à deux
problŁmes dans le domaine de l’extraction de connaissances : (i) comment dØterminer
la pertinence des informations contenues dans des tableaux et sous quel format les
extraire ; (ii) comment passer d’un format PDF non structurØ à un format exploitable
pour le traitement sØmantique de l’information. Une rØponse au second problŁme est
constituØe de la conversion d’un document PDF vers un format HTML respectant la
structure des tableaux, puis l’extraction des informations pertinentes sous forme de tri-
plets RDF. L’intØrŒt de cette approche est qu’elle permet d’extraire des connaissances
implicites reprØsentØes dans des tableaux statistiques dans di�Ørents domaines.

Les rØsultats de nos premiŁres expØrimentations sur des ensembles de donnØes de
nature di�Ørentes sont encourageants, mŒme s’ils doivent encore Œtre amØliorØs. Plu-
sieurs perspectives Ømergent comme l’ajout de l’exploitation du contenu complet du
document (texte, �gure, etc.).

En outre, l’approche est actuellement utilisØe sur des Øtudes statistiques dans le do-
maine des maladies cardiovasculaires et conduit à des modŁles conceptuels di�Ørents.
L’idØe est de fusionner ces modŁles en exploitant les connaissances expertes du do-
maine a�n d’Ølaborer un modŁle gØnØrique des interactions entre les facteurs de risque
des maladies cardiovasculaires. Dans le chapitre suivant, nous prØsenterons l’approche
adoptØe a�n de construire ce modŁle gØnØrique.

L’apport de l’approche dØveloppØe dans ce chapitre pour la communautØ de l’Øva-
luation du risque cardiovasculaire est important. Elle permet de reprØsenter les inter-
actions entre les facteurs de risque cardiovasculaire dans un modŁle exploitable dans
des systŁmes d’Øvaluation du risque. A notre connaissance, aucun modŁle de ce type
n’existe encore dans l’Øvaluation du risque cardiovasculaire.
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retour d’expØrience. Sylvie Ranwez. 29es JournØes Francophones d’IngØnierie des Connaissances, IC

2018, pp.105-119, 2018 Nancy, France.
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3.1 DØ�nition et objectifs

3.1.1 La notion de connaissance

A la di�Ørence de l’information qui a ØtØ dØ�nie par (Shannon et Weaver, 1949)
en 1949, et constitue le fondement de ce qu’on appelle la thØorie de l’information, il
n’existe visiblement pas de dØ�nition scienti�que de la connaissance. Plusieurs dØ�-
nitions dans la littØrature existent, qui dØpendent essentiellement du contexte d’utili-
sation. Nous n’avons pas l’intention ici d’Øtudier ces dØ�nitions ni d’en proposer une
nouvelle. Par contre, nous allons essayer de caractØriser cette connaissance, par rapport
à notre approche et nos travaux de thŁse.

On se place dans le contexte particulier, proposØ par (Ermine et al., 1996), dans
lequel la connaissance peut Œtre perçue selon l’hypothŁse sØmiotique, à savoir le tri-
angle sØmiotique et la conjonction S3 : signe, signi�Ø, et signi�ant (voir �gure 3.1). Il
s’agit de percevoir la connaissance comme un signe (voir �gure 3.2) qui contient de
l’information (quelle est la forme codØe ou perçue du signe que je reçois ?), du sens
(quelle reprØsentation l’information engendre-t-elle dans mon esprit ?), et du contexte
(quel environnement conditionne le sens que je mets sur l’information reçue ?) (Aries
et al., 2008). On distingue dans cette conception, que la connaissance ne se rØsume pas
à l’information, mais plutôt à la conjonction de trois points de vue extrŒmement liØs.

Figure 3.1 � Les trois axes du triangle sØmiotique, la conjonction S3 (Le Moigne,
1990)

En e�et dans les modŁles que nous allons prØsenter dans la suite de ce chapitre,
nous allons manipuler des ØlØments de la connaissance (concepts, entitØs, relations,
etc.) avec une syntaxe, une sØmantique et un contexte d’utilisation bien dØ�nis.

3.1.2 IngØnierie des connaissances

L’ingØnierie des connaissances (IC) a ØmergØ �n des annØes 80 lorsqu’à la suite
de travaux en Intelligence Arti�cielle (IA), on s’est posØ le problŁme de formaliser
des connaissances (en particulier celles des experts), a�n de pouvoir rØaliser des sys-
tŁmes informatisØs (Madeleine et Pietri, 2000). Elle contient plusieurs champs de

page 66





Chapitre 3. ModØlisation des connaissances

Oriented Design) Øtablie par (Vogel, 1989), elle consiste à dØvelopper des systŁmes
à bases des connaissances ; (ii) la mØthode KADS (Knowledge Analysis and Design
System/Support) conçue en 1985 dans le contexte d’un projet appelØ ESPRIT com-
posØ de plusieurs experts. Elle a ØvoluØ et s’est enrichie dans les annØes 90. Elle est
devenue CommonKADS et cherche à fonder un standard europØen (Schreiber et al.,
2000). Elle permet la construction de plusieurs modŁles (modŁle d’organisation, modŁle
des tâche, modŁle conceptuel, etc.) liØs entre eux, nØcessaires à la spØci�cation d’un
systŁme à base de connaissances, dont le modŁle organisationnel permet de prendre
en compte l’utilisation des connaissances dans leur environnement ; (iii) la mØthode
MKSM (Methodology for Knowledge System Management) conçu par (Ermine et al.,
1996) a�n de gØrer les connaissances des chercheurs. Elle a ensuite ØtØ enrichie pour
devenir MASK (Method for Analysis and Structuring Knowledge). Elle est utilisØe dans
de nombreuses entreprises en France et dans le monde telles que EDF, Thomson, La
Poste, Co�noga, Gaz de France, etc.

Le modŁle conceptuel des connaissances, objet de ce chapitre, constitue à la fois un
cadre pour comprendre et interprØter les informations provenant de l’expert et un lan-
gage pour les formaliser en vue de construire un systŁme (Aussenac-Gilles, Krivine
et al., 1992). La notion de modŁle conceptuel a ØtØ introduite en 1990 comme support
pour dØcrire les connaissances des systŁmes à base de connaissances (SBC) indØpen-
damment de leurs implØmentations (Newell, 1982). Il sert de support pour guider
l’acquisition des connaissances. Cette mŒme proposition de Newell a Øgalement justi�Ø
l’organisation des modŁles conceptuels en plusieurs parties. Il distingue les connais-
sances du domaine des connaissances de raisonnement à savoir des actions et des buts,
modØlisØs via des mØthodes et des tâches.

3.1.4 Objectif

Une des limites des modŁles statistiques est qu’ils n’apportent qu’une information
brute et faiblement structurØe par rapport au contexte d’Øtude. En e�et, la description
et l’interprØtation d’une relation dans un tableau sont construites sur des observations
soumises à la subjectivitØ de l’observateur. Par exemple, deux personnes ayant des ni-
veaux de connaissances di�Ørents sur un sujet n’auront pas la mŒme interprØtation d’un
tableau. Ainsi, la prØservation du sens de l’information ØchangØe est alors un problŁme
important. C’est ce que l’on appelle l’interopØrabilitØ sØmantique. D’aprŁs (Charlet,
2002) l’interopØrabilitØ sØmantique : � consiste à donner un sens aux informations
ØchangØes et s’assure que ce sens est commun dans tous les systŁmes entre lesquels des
Øchanges doivent Œtre mis en oeuvre �.

L’objectif de ce chapitre est de proposer un modŁle permettant de reprØsenter les
connaissances contenues dans les informations extraites dans le chapitre prØcØdent trai-
tant des interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaires. La reprØsentation
des connaissances est un moyen indispensable pour dØpasser la gestion des informations
et entreprendre celle des connaissances. Pour (Paquette, 2002), la reprØsentation des
connaissances est au coeur de deux processus inverses et complØmentaires :

1. d’abord l’extraction des connaissances dans des documents : vise à 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 compØtences nouvelles : vise à trans-
former des informations en connaissances par des personnes, au moyen d’activitØs
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formelles ou informelles d’apprentissage utilisant une variØtØ de formes et de sup-
ports.

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

� des apprentissages signi�ants : du point de vue de la thØorie de l’apprentissage
signi�ant (meaningful learning) proposØe par Ausubel (1968), la crØation de liens
entre les connaissances est fondamentale dans le processus de construction des
connaissances puisqu’une connaissance ne peut Œtre comprise tant qu’elle n’est
pas reliØe de façon signi�ante aux connaissances antØrieures d’un individu. C’est
d’ailleurs en s’appuyant sur cette thØorie que les premiers usages de la carte
conceptuelle en Øducation ont ØtØ justi�Øs, dans les annØes 1980 (Novak et al.,
1984).

� une aide à la structuration des connaissances : cette structuration oblige à rendre
explicites et plus prØcises des associations implicites et souvent confuses, un pro-
cessus au coeur de la construction de signi�cations (Fischer et Mandl, 2000).

� un outil d’ampli�cation cognitive : pour (Jonassen et Marra, 2011), l’activitØ
de construction d’une carte de connaissances ne rØduit pas la charge cognitive
requise pour traiter l’information et ne rend pas l’apprentissage plus facile, au
contraire, elle oblige les apprenants à s’engager dans des processus de traitement
profond des connaissances traitØes.

� un moyen de favoriser la pensØe rØ�exive : selon (Novak et al., 1984) c’est un
excellent exercice pour apprendre à � manier les idØes � puisqu’elle permet de �
manipuler � les concepts (sØparation, rØunion, dØplacement, etc.).

3.2 Approche proposØe

L’approche adoptØe pour crØer notre modŁle conceptuel de connaissances est ins-
pirØe des travaux de (Aussenac-Gilles, Laublet et al., 1996), dans lesquels les
connaissances sont rØparties selon la notion de point de vue en connaissances du do-
maine et connaissances stratØgiques. Le niveau domaine dØcrit les concepts du domaine
et leurs relations. Le niveau stratØgique se base sur le niveau domaine et exprime com-
ment une tâche va Œtre e�ectuØe (voir �gure 3.3).

Dans notre cas les tâches identi�Øe sont les suivantes :

Construction du modŁle conceptuel : pour cette tâche nous distinguons deux
sous-tâches : (i) extraction des informations concertant le contexte de l’Øtude.
Cette tâche a ØtØ traitØe dans le chapitre prØcØdent ; (ii) transformer et structurer
les informations extraites en connaissances en s’appuyant sur des mØthodes identi-
�Øes dans la littØrature. Nous avons adoptØ l’approche proposØe par (Aussenac-
Gilles et Matta, 1994), qui consiste à construire le modŁle conceptuel en trois
Øtapes (voir �gure 3.4) : (i) construction d’un premier modŁle conceptuel appelØ
SchØma du modŁle conceptuel (framework of the conceptual model dans Common-
KADS (Schreiber et al., 2000)), car il va subir des modi�cations au cours des
Øtapes suivantes. Ce schØma comporte des indications sur la structuration des
connaissances du domaine en prØcisant les concepts et la sØmantique des rela-
tions qui les associe ; (ii) dØ�nition du modŁle conceptuel complet ou ra�nement
du modŁle conceptuel à partir du premier schØma ; (iii) validation de ce dernier
modŁle par des experts du domaine.
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Figure 3.3 � ModŁle conceptuel de connaissance selon la notion de point de vue

Figure 3.4 � Approche de construction du modŁle conceptuel

Visualisation du modŁle conceptuel : l’objectif de cette tâche est d’aider l’expert
lors du processus de validation au niveau de la tâche prØcØdente (plus prØciciment
à l’Øtape (E2) de la �gure 3.4) et d’acquØrir de nouvelles connaissances à partir
des actions et des observations rØalisØes sur le modŁle conceptuel (par exemple,
valider un concept, a�ner un concept, etc.).

Construction du modŁle gØnØrique : l’objectif de cette derniŁre tâche est de
construire un modŁle gØnØrique de connaissances pour le domaine ØtudiØ. Sou-
vent, divers modŁles de connaissances dØcrivent un mŒme domaine. Ce qui nØ-
cessite de mettre en place une dØmarche permettant d’articuler ces modŁles pour
les exploiter et guider la construction du modŁle gØnØrique. La rØutilisation d’ØlØ-
ments de connaissance dØjà structurØs est souvent privilØgiØe pour rØduire le coßt
de la modØlisation de connaissances (Aussenac-Gilles, Charlet et al., 2012).
Ceci n’est possible que si l’on connaît bien les principes selon lesquels ces mo-
dŁles ont ØtØ construits. Il est alors possible de les comparer, de les combiner, d’en
sØlectionner des fragments pour les recomposer au sein de nouveaux modŁles.

3.2.1 E1 : construction du Premier modŁle conceptuel

L’objectif de cette section l’Ølaboration d’un schØma du modŁle conceptuel des
interactions entre les facteurs de risque cardiovasculaire. Ces derniers vont Œtre reprØ-
sentØes par des concepts et des relations (ou liens) typØes entre les concepts. Nous
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Figure 3.6 � SchØma du modŁle conceptuel des interactions entre les facteurs de risque
cardiovasculaire

chercher à valider ou a�ner les ØlØments du schØma pour l’enrichir ou le rØviser.

3.2.2.1 Visualisation du premier modŁle conceptuel

Un des principaux intØrŒts des modŁles conceptuels est d’amØliorer l’accŁs à la
connaissance grâce aux technologies du web sØmantique. Ainsi, dans l’a�chage des
informations, la navigation doit s’appuyer sur la sØmantique. Toutefois, cette structu-
ration sous forme de graphe est peu accessible à un non expert d’en comprendre les
mØcanismes. C’est pourquoi nous avons optØ pour une approche de visualisation pour
guider l’utilisateur pendant ce processus d’accŁs à la connaissance. Cette visualisation
des connaissances, vise à amØliorer le transfert et la crØation de connaissances parmi
les personnes en leur donnant des moyens plus riches d’exprimer ce qu’elles savent
(Eppler et R. A. Burkhard, 2004).

Dans ce cadre, nous avons dØveloppØ l’outil MCVGraphViz (qui sera le sujet du
chapitre suivant). Son principe est la visualisation dynamique de cette reprØsentation
sous forme de graphe permettant un parcours des di�Ørents noeuds guidØ par les in-
teractions existant entre ces mŒmes noeuds. Dans notre cas d’Øtude, le parcours du
graphe permet un accŁs aux connaissances relatives aux interactions entre FRC (voir
�gure 3.7).

3.2.2.2 Validation des connaissances acquises

L’objet de cette partie est d’Øvaluer la pertinence des connaissances extraites. Le
modŁle conceptuel a subi une validation prØliminaire, en le confrontant à deux experts
dans le domaine de l’ØpidØmiologie. L’Øvaluation consiste à e�ectuer une analyse du
modŁle conceptuel, de ses entitØs et de ses relations. L’Øvaluation inclut la validation
et la vØri�cation par rapport aux connaissances du domaine.

Le processus de validation est nØcessaire a�n de s’assurer que les donnØes issues de la
prØsentation statistique sont correctement interprØtØes et que la transformation vers le
modŁle conceptuel n’a pas introduit une mauvaise interprØtation de l’information. Pour
valider le modŁle conceptuel, nous avons eu recours à l’expertise de l’expert, mais aussi
de valider le modŁle à travers un environnement logiciel associØ (outil MCVGraphViz).

Le processus de vØri�cation vise à assurer que les connaissances dØ�nies dans le
modŁle conceptuel soient conformes à celle dØcrite dans la reprØsentation statistique.
Plus gØnØralement, la vØri�cation s’applique à chaque entitØ et chaque relation dØcrite
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Figure 3.7 � Interface de l’outil MCVGraphViz avec le graphe de l’Øtude de (Mene-
ton et al., 2016)

dans le modŁle conceptuel. Nous avons ØvaluØ avec l’expert chacun de ces ØlØments en
nous appuyant sur l’outil MCVGraphViz. La �gure 3.8 prØsente un exemple de vue du
facteur de risque � Trouble du sommeil � avec l’ensemble des relations entretenu avec
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du risque mettant en scŁne des utilisateurs di�Ørents. Chaque utilisateur prØsente des
facteurs de risque dont la prise en compte des interactions est primordiale pour une
meilleure Øvaluation du risque et pour une prise de dØcision e�cace concernant les
actions à mettre en place pour rØduire ce risque.

Toutefois, ce modŁle conceptuel prØsente Øgalement des points faibles. L’une des
limites est relative à l’instanciation du modŁle gØnØrique. La diversitØ des liens et leur
nature complexe amŁnent en e�et à s’interroger sur la robustesse de ce modŁle concep-
tuel. Il conviendra donc dans un travail ultØrieur de tester le modŁle conceptuel à partir
de l’instanciation de plusieurs modŁles conceptuels à partir de di�Ørentes Øtudes. Cette
instanciation permettra de plus de �naliser l’ontologie du domaine des interactions
entre les facteurs de risques cardiovasculaires.

3.3 Conclusion

Nous avons prØsentØ le modŁle conceptuel, construit pour permettre aux acteurs de
l’ØpidØmiologie de partager leurs connaissances sur les facteurs de risque cardiovascu-
laire. Une autre spØci�citØ de ce modŁle conceptuel est sa �nalitØ, celle de la conception
d’un modŁle de connaissances gØnØrique sur les facteurs de risque cardiovasculaire qui
favorise le partage de la dimension implicite du savoir. Or, la façon dont le modŁle
gØnØrique dØcompose la rØalitØ dØpend intrinsŁquement de la tâche à laquelle elle est
dØdiØe : faciliter l’explicitation et la description de la nature des liens entre les facteurs
de risque. Mais la conception d’une terminologie adaptØe à l’utilisateur ainsi qu’une
rØ�exion plus poussØe sur la nature des relations à rØaliser sur les graphes doivent
encore Œtre menØes pour formaliser le modŁle gØnØrique construit sous la forme d’une
ontologie du domaine. Dans le chapitre suivant, nous prØsentons l’exploitation de ce
modŁle conceptuel dans un outil de visualisation MCVGraphViz destinØ à l’Øvaluation
du risque en prenant en compte les interactions entre les facteurs de risque.

page 76



Chapitre 4
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L’objet de ce chapitre est de prØsenter l’outil MCVGraphViz conçu pour visualiser le graphe des

interactions entre facteurs de risque. Il s’appuie sur le modŁle conceptuel construit pour fournir à

l’utilisateur une interface de visualisation permettant d’accØder de façon progressive et dynamique

au contenu du graphe. De plus, le systŁme collecte les actions e�ectuØes au cours de la navigation

permettant ainsi de constituer une trace et de la stocker sous la forme d’un chemin (n÷ud de dØpart,

n÷ud de destination).
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aux interactions entre facteurs de risque des maladies cardiovasculaires.18eme ConfØrence IntØrnation-

nale sur l’Extraction et la Gestion des Connaissances (EGC) 2018, 2p prØsentation poster, Jan 2018,
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4.1 DØ�nition et objectifs

4.1.1 Cognition et perception visuelle

Nous avons choisi de commencer par un bref aperçu de l’histoire de la cognition et
de la perception visuelle. Ce n’est en aucun cas un examen approfondi, mais un rØsumØ
visant à introduire ces deux concepts.

Depuis longtemps, la transmission des idØes passe principalement par la sØmantique
exprimØe par les langages textuels. Ainsi, la composition des phrases par des mots
positionnØs dans un certain ordre guide l’÷il dans la lecture. Cependant, mŒme si
cela nous permet d’exprimer des idØes complexes et subtiles, certaines reprØsentations
vont au-delà du mode linØaire et ajoutent une distribution spatiale à l’information,
Øventuellement sur un support interactif, ou via une approche combinant une vue
globale et une vue dØtaillØe (Saint-Cyr et Parade, 2018). Ces reprØsentations ont
conduit à l’Ømergence de la sØmiotique 1.

En 1912, des psychologues allemands fondent la thØorie de la Gestalt qui dØ�nit
les principes de la perception. Le principe de base de cette thØorie : (i) stipule que �
Le tout est plus que la somme de ses parties �. Par exemple, une image est composØe
de points colorØs (des pixels sur un Øcran, des taches lumineuses sur la rØtine, etc.),
mais contient plus que ces points : la position de chaque point par rapport à l’ensemble
des autres points doit aussi Œtre prise en compte. Ce sont ces positions relatives qui
constituent la forme. En consØquence, une forme Gestalt ne peut pas Œtre dØcomposØe
en sensations indØpendantes ; (ii) les formes Gestalt existent en dehors de l’esprit qui
la perçoit, et sont donc au moins partiellement indØpendantes de l’observateur. Selon
la � thØorie de la Gestalt �, notre cerveau va essayer de donner un sens à des formes
qui n’en ont pas initialement. Par exemple dans la �gure 4.1, voyons-nous un carrØ
et quatre cercles, ou bien quatre cercles dont il manque un segment ? Ce n’est que
parce que ces ØlØments sont parfaitement organisØs et coordonnØs entre eux qu’il peut
en ressortir quelque chose de plus grand. TrŁs souvent, plusieurs formes peuvent Œtre
perçues dans une image, cependant l’une d’entre elles est la bonne forme, celle qui sera
perçue par l’÷il. La bonne forme est indØpendante de la personne qui regarde l’image.
Plusieurs lois permettent de dØterminer quelle est la bonne forme :

� Loi de bonne forme : la forme reconnue parmi un ensemble d’ØlØments cor-
respond à la plus simple, tels que des groupes de points alØatoires. Par exemple,
c’est ce qui arrive avec les constellations lorsque vous regardez les Øtoiles dans le
ciel ;

� Loi de proximitØ : les ØlØments les plus proches vont Œtre perçus comme ap-
partenant à un mŒme groupe ;

� Loi de similaritØ : les ØlØments ayant le plus de similaritØs vont induire un sens
identique ;

� Loi de symØtrie : les formes ayant un axe de symØtrie sont mieux perçues que
les autres ;

� Loi de clôture : les vides entre di�Ørentes parties d’un ensemble sont sponta-
nØment comblØs ;

� Loi de rØpØtition : lorsqu’une loi se rØpŁte plusieurs fois, son e�et augmente.

1. La sØmiotique est l’Øtude des signes et des systŁmes de signes ; contrairement à la sØmantique,
elle ne se limite pas aux langages textuels et essaie d’Øtendre les projets de la linguistique à d’autres
systŁmes de signes comme les langages graphiques (Vaillant, 1999)
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