BAG-GYV le graphe de connaissances des bioagresseurs de la vigne
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Résumé

Nous avons développé un nouveau graphe de connais-
sances BAG-GV présentant les bioagresseurs de la vigne
a partir de "BioAGgressor Ontology" (BAGO). Ce graphe
utilise des éléments de ressources sémantiques existantes
dont les classes des taxonomies scientifiques TAXREF-LD
et NCBITaxon. Ce nouveau graphe a été développé en uti-
lisant la méthode LOT en partenariat avec 4 experts en vi-
ticulture, entomologie et maladie des plantes.

Mots-clés

graphe de connaissances, Web de données, données liées,
bioagresseurs des cultures, organismes nuisibles, maladie
des plantes, agriculture, bioagresseurs de la vigne, viticul-
ture.

Abstract

We have developed a new knowledge graph, entitled BAG-
GV, presenting grapevine bioaggressors based on the ‘Bio-
AGgressor Ontology’ (BAGO). This graph uses elements
[from existing semantic resources, including classes from the
TAXREF-LD and NCBllaxon scientific taxonomies. This
new graph was developed using the LOT method in partner-
ship with four experts in viticulture, entomology and plant
diseases.
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1 Introduction

L’agronomie et 1’agriculture sont confrontées a plusieurs
défis sociétaux, économiques et environnementaux ma-
jeurs, nécessitant des innovations technologiques. 11 existe
des sources d’information de référence, contenant des
connaissances sur les cultures qui restent difficilement ex-
ploitables par les machines : par exemple, des corpus d’ob-
servation, comme les bulletins officiels d’alertes agricoles

frangais, appelés Bulletins de Santé du Végétal (BSV).
Dans ces bulletins, sont entre autres présents, des mentions
de maladies, de ravageurs, d’agents pathogenes, de vec-
teurs' , de symptdmes visibles et de plantes cultivées, pour
informer les lecteurs de 1’état sanitaire des cultures. Afin
d’annoter les observations des bioagresseurs des cultures et
de leurs vecteurs, nous avons besoin d’une ressource spé-
cifique adaptée aux vocabulaires francophones utilisés dans
les BSV. Cet article introduit le graphe de connaissances
des bioagresseurs de la vigne (BAG-GV) produit a partir
de BioAGgressor Ontology (BAGO) [4]. Cette ontologie a
été concue pour modéliser les bioagresseurs des plantes. Ce
terme "bioagresseur” fut défini en Aofit 2018 par le Jour-
nal Officiel francais comme un "organisme vivant qui cause
des dommages aux plantes cultivées ou aux récoltes". Un
bioagresseur peut étre un organisme nuisible (agent patho-
géne ou ravageur) ou une plante adventice?, parfois aussi
nommeée "ennemi des cultures” dans la littérature. Suivant
les principes FAIR, le développement de BAGO et BAG-
GV implique une réutilisation stratégique de ressources ex-
ternes, lorsque cela est possible, notamment des taxono-
mies scientifiques des organismes vivants comme 1’ ontolo-
gie NCBITaxon [24]. Le processus de développement de
BAG-GV a suivi la méthode Linked Open Terms (LOT)
et impliqué une collaboration significative avec des experts
du domaine. BAGO et BAG-GV sont publiés dans le Lin-
ked Open Data (LOD), les rendant ouverts, accessibles pour
étre réutilisés et interopérables, facilitant ainsi la construc-
tion d’applications d’aide a la décision pour la surveillance
de la santé des plantes.

1. Un vecteur est soit un organisme vivant (biotique : arthropodes, né-
matodes, oiseaux, humains, ...) soit un facteur non vivant (abiotique : vent,
eau, véhicule de transport,...) qui est capable de transporter avec succes
un bioagresseur d’un organisme affecté vers un organisme sain, ou dans
I’environnement ou a des aliments de cet organisme sain. Le transport sera
considéré comme efficace s’il permet le maintien du bioagresseur dans
I’environnement considéré.

2. Une plante adventice est un bioagresseur végétal, qui apparait dans
une parcelle agricole, sans étre cultivée. Elle se développe en concurrence
avec les plantes cultivées.



ref. name

[3] Core Plant Health Threat

(7]

[16] | Pests in Crops and their Treatments : PCTO >
[17] AgriEnt ontology

[22] CropPestO ontology *

[14] Rice Disease Ontology : RiceDO?

[2] | Plant Disease and Pests Ontology : PDP-O°
[6] EPPO ontology ’

TABLE 1 — Liste des ontologies de bioagresseurs

Le reste de ’article est organisé comme suit : La section
2 passe en revue les ressources existantes pour décrire les
bioagresseurs de plantes cultivées dont la vigne; La sec-
tion 3 illustre la méthode utilisée pour construire le graphe
BAG-GV; La section 4 discute les difficultés rencontrées.
La section 5 propose des perspectives.

2 Etat de Part sur les ressources
décrivant les bioagresseurs de la
vigne

L’ objectif de BAGO est de proposer une représentation for-
melle et logique des connaissances sur les bioagresseurs des
cultures. Cette représentation sera utilisée pour produire des
inférences et faciliter I’intégration de données. C’est la rai-
son pour laquelle notre intérét concerne les ontologies peu-
plées qui décrivent les maladies et les bioagresseurs des
plantes. Une revue détaillée des ontologies décrivant les
bioagresseurs des plantes est disponible dans [5].

Comme illustré dans le tableau 1, nous présentons 8 onto-
logies peuplées décrivant les bioagresseurs des plantes.

Le tableau 2 indique pour chaque référence sa couverture
en terme de : maladies (dis.), organismes nuisibles (harm.),
vecteurs (vec.), taxonomie scientifique utilisée (tax.) et
culture (crop.). Dans les cellules du tableau, le caractere ‘y’
signifie *oui’, ‘n’ signifie 'non’, *?’ sans opinion, ‘ins.” veut
dire ’insecte nuisible’.

MedISys est une plateforme d’épidémiosurveillance des
plantes qui suit I’évolution des ravageurs dans les jour-
naux et les blogs. Ce systeme utilise 1’ontologie *Core Plant
Health Threat’ [3]. Malheureusement, cette ontologie n’est
pas accessible sur le Web. Nous avons trouvé intéressant le
patron qui décrit les symptomes. Il précise 1’organe végétal
affecté et le type de symptdmes. Ces organes sont importés
de I’ontologie ’Plant Ontology’ (PO) [13]. Les organismes
vivants sont décrits par la taxonomie scientifique UniProt
[19].

Les travaux de [7] proposent une base de connaissances et
des regles d’inférence associées pour la prise de décision en
gestion intégrée des ravageurs de la vigne. Les régles implé-
mentent les seuils de la réglementation espagnole. Malheu-
reusement, cette base de connaissances n’est pas accessible
sur le Web.

Les travaux de [16] ont produit une ontologie des ravageurs
des cultures et de leurs traitements en apprenant des regles

ref. | dis. | harm. | vec. tax. crop.
[3] y ins. y UniProt y
[7] ? ? ? ? vigne
[16] | n y n ncbi y
[17] | vy ins. ? ? y
[22] | vy ins n Agrovoc | verger
[14] | vy y n n riz
[2] y y n n dattier
[6] n y n eppo y

TABLE 2 — Etude du contenu des ontologies de bioagres-
seurs

a partir de textes rédigés en espagnol. L’ontologie produite
est intitulée "Pests in Crops and their Treatments’ (PCTO).
PCTO modélise les épidémies comme une relation N-aire
entre une culture et un ravageur. PCTO integre également
les traitements de lutte associés. Elle utilise NCBITaxon
[24] pour décrire les ravageurs. Elle peut étre téléchargée
depuis I’article.

AgriEnt est un systeme d’aide a la décision pour le diagnos-
tic et la lutte contre les insectes ravageurs des principales
cultures de 1’équateur [18]. Ce systéme utilise une ontolo-
gie "AgriEnt ontology" et un ensemble de regles SWRL
[17] pour identifier I’insecte & partir des symptomes obser-
vés sur la culture. Cette ontologie n’est pas accessible sur
le Web. Elle est basée sur des ontologies précédemment pu-
bliées telles que *Plant Ontology’ [13] et IDOplant [27].

Les travaux de [23] développent un systeme pour aider a
identifier les ravageurs des cultures a partir de descriptions
textuelles de symptdmes rédigées en espagnol. Une fois
que I’agriculteur a identifié le ravageur, le systéme suggere
une gamme de traitements. Les cultures concernées sont
I’amandier, I’olivier et la vigne. Ce systéme intégre une on-
tologie *CropPestO’ [22] et une base de connaissances as-
sociée. L’ ontologie utilise des concepts du thésaurus Agro-
voc pour identifier les cultures et les ravageurs. CropPestO
est disponible en téléchargement depuis ’article [23].

Dans [14], les auteurs présentent le développement de I’ ou-
til RiceMan : un systéme expert pour 1’identification des
maladies du riz et les recommandations de lutte. Le sys-
teme est basé sur deux ontologies axiomatisées. La ’Rice
Disease Ontology’ (RiceDO) reconnait certaines maladies
possibles a partir de descriptions précises de symptomes :
forme, couleur, partie de la plante, stade de développe-
ment de la plante. La *Treatment Ontology’ (TreatO) décrit
les traitements en fonction de 1’agent causal de la maladie
(champignons, bactéries, virus ou ravageurs). La descrip-
tion des symptdmes est tres précise et pourrait tre réutili-
sée pour d’autres cultures. Ces ontologies sont disponibles
sur AgroPortal [15]. Les travaux de [2] présentent un sys-
teme d’aide a la décision, nommé AgrODSS, pour aider les
agriculteurs a diagnostiquer les maladies et les ravageurs,
et a prendre des décisions sur les méthodes de lutte appro-
priées. AgrODSS se concentre uniquement sur la culture
du palmier dattier. L’outil de décision est basé sur 1’onto-
logie ’Plant Disease and Pests Ontology’ (PDP-O) et son



graphe de connaissances associé. PDP-O est une ontologie
OWL axiomatisée avec des classes définies, des propriétés
inverses, etc. Ainsi, un raisonneur est appliqué pour inférer
de nouveaux faits et enrichir le graphe. Ce graphe est stocké
dans GraphDB et est accessible sur le Web®. PDP-O et son
graphe ont d’abord été construits en analysant et en extra-
yant des informations d’ontologies et de bases de connais-
sances existantes : CropPestO [22], Plant Disease Ontology
(PDO), RiceDO et TreatO [14] et autres. Le graphe a en-
suite été enrichi manuellement en analysant des documents
textuels et iconographiques sur les maladies et les rava-
geurs des cultures et du palmier dattier. PDP-O contient
des informations sur les maladies biotiques et abiotiques,
leurs agents causaux, les descriptions des symptomes appa-
raissant sur les parties de la plante, les méthodes de lutte
adaptées a une maladie particuliere et les preuves qui sou-
tiennent la recommandation des méthodes de lutte. Ainsi,
le graphe contient des connaissances non consensuelles
et comporte parfois des erreurs. Du fait qu’ AgrODSS se
concentre uniquement sur la culture du palmier dattier,
PDP-O reconstruit la description taxonomique des orga-
nismes vivants sans établir de lien avec des ressources telles
que la taxonomie NCBI [24]. Notons qu’AgrODSS a été
évalué par 11 experts et a obtenu un résultat de 80% de pré-
cision globale.

L’entreprise Bayer a transformé la base de données de 1’Or-
ganisation Européenne et Méditerranéenne pour la Pro-
tection des Plantes (OEPP) (mieux connue sous le nom
de *’EPPO Global database’®) en une ontologie a des fins
d’échange interne de données [6]. L’ ontologie définit une
classe pour chaque ravageur et chaque culture. L’ ontologie
est disponible en téléchargement sur un dépot GIT 1°,

En résumé, PCTO [16] modélise 1’agression d’une plante
cultivée par un bioagresseur sous la forme d’une relation
N-aire. Les autres ontologies représentent les interactions
plante-bioagresseur biologique sous la forme de relations
binaires. Chacune de ces ontologies utilise diverses taxo-
nomies scientifiques, mais NCBITaxon [24] est la plus fré-
quemment utilisée. La "Plant Disease and Pests Ontology’
(PDP-O) et son graphe issu d’AgrODSS [2] fournissent un
bon exemple de la nécessité de vérifier, lors du processus
de conception, que les connaissances formalisées corres-
pondent a celles des scientifiques, afin d’atteindre une pré-
cision maximale. Seule la *’Core Plant Health Threat’, utili-
sée dans la plateforme d’épidémiosurveillance, modélise le
vecteur des bioagresseurs. Deux travaux [7], [23] ont per-
mis de construire une base de connaissances des bioagres-
seurs de la vigne en espagnol.

3 Meéthode de création de BAG-GV

Linked Open Terms (LOT) !! est une méthode utilisée pour
le développement d’ontologies et de graphes de connais-
sances [21]. Cette méthode se concentre sur (1) la réutili-

8. https://agrodss. fokus.fraunhofer.de/graphdb/
9. https://gd.eppo.int/

10. https://github.com/basf/EPPOontology

11. https://lot.linkeddata.es/

sation d’éléments (classes, propriétés et attributs) existants
dans des ontologies déja publiées et (2) la publication de
graphes selon les principes du Web de données liées. Elle
réutilise trois activités d’ingénierie des connaissances défi-
nies dans la méthodologie NeOn [26]. Cette méthode défi-
nit les itérations sur les quatre activités suivantes : (1) spé-
cification des besoins, (2) implémentation, (3) publication
et (4) maintenance. Une fois I’ontologie BAGO construite,
nous avons réitéré les quatre activités pour construire le
graphe BAG-GV instanciant BAGO.

3.1 Spécification des besoins de BAG-GV

3.1.1 Questions de compétences

Les besoins ont été spécifiés a 1’aide de questions de com-
pétences, illustrées par des exemples de la vigne. Ces ques-
tions ont été€ mises a jour au cours de la phase d’implémen-
tation de 1’ontologie BAGO. Dans 1’état actuel, BAG-GV
répond a 12 questions de compétences :

— Quels sont les taxons scientifiques qui caractérisent
I’organisme vivant? L’organisme vivant est un in-
secte, un champignon, ...

— Quelle est I’espece qui caractérise 1’organisme vi-
vant ? Ce plant de vigne appartient a I’espece "Vitis
vinifera".

— Quels sont les noms vernaculaires décrivant 1’orga-
nisme vivant ? Ce plant est une vigne cultivée.

— Quel est le type du bioagresseur ? L’insecte Daktu-
losphaira vitifoliae" est un ravageur.

— Quel est le role d’un organisme vivant impliqué
dans une attaque de bioagresseur ? Ce plant de "Vitis
vinifera" est I’hote. L’insecte "Daktulosphaira viti-
foliae" est 1’agresseur.

— Quelles sont les plantes attaquées par le bioagres-
seur ? L’insecte "Daktulosphaira vitifoliae" attaque
les plants de I’espece "Vitis vinifera".

— Quels sont les vecteurs qui transportent un agent pa-
thogene ? Par exemple, les cicadelles de I’espece «
Scaphoideus titanus » transmettent le phytoplasme
« Candidatus Phytoplasma viti », responsable de la
maladie de la flavescence dorée.

— Quel bioagresseur provoque une maladie ? Le mil-
diou est provoqué par le champignon "Plasmopara
viticola".

— Quelles sont les maladies biotiques associées a une
plante ? Les maladies biotiques de la vigne sont le
phylloxera, le mildiou, etc...

— Quelle est la classe de maladie par type d’agents pa-
thogenes ? Le mildiou est une maladie fongique.

— Quelle partie de la plante présente des symptomes
de I’attaque ? Une attaque de phylloxera apparait sur
les racines et les feuilles des vignes.

— Quels sont les symptomes de cette maladie? Les
symptomes du phylloxera sont la présence de galles
sur les feuilles et I’apparition de tubérosités sur les
racines.



3.1.2 Cas d’usage de BAG-GV

BAG-GV cherche a représenter les connaissances relatives
aux bioagresseurs de la vigne en France ou dans les pays
voisins. Il représente les connaissances de ’institut tech-
nique IFV et des scientifiques d’INRAE. Ces connaissances
doivent étre associées a leurs sources d’information. Elles
seront publiées sur le Web sous forme de graphe de connais-
sances afin de respecter les principes FAIR. Ainsi, le graphe
servira de données de référence. Il pourra étre utilisé pour
valider les observations sur le terrain concernant la vigne.
Le graphe pourrait étre utilisé pour décrire les variables de
stress biotique mesurées ou observées dans les expériences
sur la vigne.

3.1.3 Identification des sources d’information

Les principales sources d’information ont été le site web
Ephytia géré par 'INRAE [12] et les fiches techniques gé-
rées par 'IFV [8]. Afin de nous assurer que nous couvrons
la plupart des bioagresseurs de la vigne, nous avons égale-
ment pris en compte des sources d’information plus tech-
niques telles que :

— le guide phytosanitaire de la viticulture publié par
Agroscope [11],

— la deuxieme édition de la liste des descripteurs de
I’OIV pour les variétés de raisin et les espeéces vitis
publiée par I’ Organisation internationale de la vigne
et du vin (OIV) [1],

— la liste interne des principales mauvaises herbes
fournie par I'IFV,

— le guide francais d’identification des mauvaises
herbes en Nouvelle-Aquitaine et de conseils pour
leur gestion, intitulé GARANCE, publié par la
Chambre d’agriculture de Gironde [10].

Nous avons également repris certaines définitions du glos-
saire de [25].

BAG-GV présente une vue d’ensemble des bioagresseurs
de la vigne apparus en France au cours des dix derniéres an-
nées. Certaines techniques de NLP ont été appliquées aux
bulletins d’alerte agricole frangais afin d’extraire les bio-
agresseurs candidats.

3.2 Implémentation de BAG-GV

L’ objectif de I’'implémentation est de construire le graphe
BAG-GV a I’aide du langage formel OWL. Cette activité
se déroule en plusieurs sessions qui améliorent progressi-
vement la version du graphe.

3.2.1 [Utilisation d’ontologies : BAGO, TAXREF-LD et
NCBITaxon

L’une de nos exigences est de réutiliser les classes de
TAXREF-LD [20] et NCBITaxon [24], qui stockent toute la
taxonomie scientifique. Nous avons fait le choix de décrire
tout organisme vivant, utilisé dans BAG-GYV, par ses taxons
de rang espece, genre, famille, ordre, classe et regne. Ainsi,
nous recherchons dans les ontologies TAXREF-LD et NC-
BITaxon les classes représentant ces taxons. De plus, la re-
présentation d’une culture doit étre associée a son utilisa-
tion en réutilisant certains concepts du thésaurus sur I’'usage

des cultures en France (FCU) [28]. Ainsi, BAG-GV spécia-
lise I’ontologie BAGO pour la vigne.

3.2.2 Conceptualisation

Pour illustrer la conceptualisation, nous présentons les pa-
trons de conception de BAGO instanciés par des exemples
de BAG-GV a I’aide du langage CHOWLK [9].

Description d’un organisme vivant La description d’une
culture (ou de tout autre organisme vivant), réutilise la
classe et les labels issus des ontologies NCBITaxon et
TAXREF-LD.

Le taxon le plus spécifique, trouvé dans TAXREF-LD
ou NCBITaxon, qui décrit un organisme vivant est repré-
senté par une instance de sa classe taxonomique d’espece,
spécialisation de la classe bago:GeneticResource.
Par exemple, dans la figure 1, ce taxon, nommé
"bag-gv :taron_sp_vitis_vinifera", est décrit par la
classe taxref:taxon/129968 issue de I'ontologie
TAXREF-LD et par la classe ncbi : NCBITAXON/29760
de I’ontologie NCBITaxon.

Cet individu est défini par :

— son label préféré en francais, et en anglais, qui
contient son nom scientifique de référence ("Vi-
tis vinifera") grice a la propriété d’annotation
skos:preflLabel,

— une définition en frangais, et en anglais, qui contient
le rang taxonomique et le nom scientifique ("species
taxon Vitis vinifera") a I’aide de la propriété d’an-
notation skos:definition

L’organisme vivant, qui représente la plante -culti-
vée, est représenté par une instance de la classe
bago:LivingOrganism. Par exemple, dans la figure 1,
I’individu nommé "bag-gv :organism_grapevine" repré-
sente un plant de vigne en général.

Cet individu est défini par :

— son label préféré en francais, et en anglais, qui
contient son nom scientifique de référence ("Vi-
tis vinifera") grace a la propriété d’annotation
skos:preflabel,

— des labels alternatifs qui contiennent le nom verna-
culaire ("vigne") a I’aide de la propriété d’annota-
tion skos:altLabel,

— sa définition en frangais, et en anglais, conte-
nant le nom scientifique ("organisme Vitis vi-
nifera") & l’aide de la propriété d’annotation
skos:definition.

Cet organisme vivant est décrit par le taxon le plus
spécifique. Afin d’ajouter des informations supplé-
mentaires sur les cultures, cet organisme est éga-
lement décrit par une instance skos :Concept is-
sue du thésaurus FCU. Comme le montre la fi-
gure 1, Dlindividu "bag-gv :organism_grapevine"
est lié a "bag-gv :taxon_sp_vitis_vinifera" et
"feu Vignes_cultivees" a 1'aide de la propriété
d’objet bago:isDescribedBy.

Un  raisonneur  déduit que [Dindividu  "bag-
gv organism_grapevine" est typé par la classe
bago:Plant, grice a la définition formelle de la
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FIGURE 1 — Description d’un plant de vigne cultivée

classe. La figure 1 montre, en rouge, le lien inféré.

Description d’une affection BAGO définit une affection
comme "un ensemble d’informations décrivant la situation
ou plusieurs agents sont en compétition avec une plante. Un
agent affecteur nuit au développement d’une plante identi-
fiée (I’affecté) en consommant des ressources nécessaires
a la plante et souvent limitées. Des signes de I’affection
peuvent étre visibles sur la plante affectée (retard de crois-
sance). Les agents responsables de 1’affection peuvent étre
mis en contact avec la plante affectée par le biais d’un ou
plusieurs vecteurs." La spécification d’une affection sur une
plante cultivée est représentée par un individu, instance de
la classe bago:PlantAffectionSpecification.
Par exemple, dans la figure 2, I'individu nommé "bag-
gv :AFGV006" représente les connaissances que nous
avons sur I’affection du liseron des champs sur les vignes.
Cet individu est défini par :

— son label préféré en frangais, et en anglais, ("affec-

tion du liseron des champs sur les vignes") utilisant
la propriété d’annotation skos:prefLabel,

— sa définition qui contient une description détaillée
en francais de 1’affection précisant la mauvaise
herbe, la plante affectée (et ainsi de suite) a 1’aide
de la propriété d’annotation skos:definition,

— un lien vers une ressource Web (voir section 3.1.2)
qui décrit la mauvaise herbe a I’aide de la propriété
d’annotation rdfs: seelAlso.

Tous les organismes vivants qui jouent un role dans 1’affec-
tion sont liés a I’individu « bag-gv :AFGV 006 » :

— l’individu végétal « bag-gv :organism_grapevine
», qui représente la vigne, est lié a « bag-
gv :AFGV006 » a l’aide de la propriété objet
bag:hasAffectedAgent,

— lindividu végétal « bag-gv :organism_sp
_convolvulus_arvensis », qui représente la
plante de liseron des champs, est lié a « bag-
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FIGURE 2 — description d’une affection du liseron sur un plant de vigne

gv :AFGV006 » a l’aide de la propriété objet
bag:hasAffectorAgent.
Un raisonneur en déduit que :
— lindividu « bag-gv :organism_grapevine » est
classé dans la classe bago:AffectedPlant,
— l’individu « bag-gv lorganism_sp
_convolvulus_arvensis » est classé dans la
classe bago :Weed,
— TD’individu « bag-gv :organism_sp
_convolvulus_arvensis » est 1ié a I’individu
« bag-gv :organism_grapevine » a l’aide de
la propriété objet bago:affect et de son lien
inverse bago:isAffectedBy.
La figure 2 montre en rouge les liens déduits.

Description d’une agression BAGO définit une agres-
sion comme "Une agression des plantes est un en-
semble d’informations décrivant la situation ol un ou
plusieurs agresseurs attaquent une plante hote identifiée.
L’agression provoque chez la plante hote une altération
de son état ou une modification de son développement.
Des signes de 1’agression peuvent étre visibles sur la
plante hote (les symptomes). Dans certains cas, 1’agres-
sion peut provoquer une maladie des plantes. Les agres-
seurs peuvent &tre mis en contact avec la plante hote
par le biais d’un ou plusieurs vecteurs." La spécifica-
tion d’une agression par un organisme nuisible sur une
plante cultivée est représentée par un individu instance de
laclasse bago:PlantAggressionSpecification.
Par exemple, dans la figure 3, I’individu nommé « bag-
gv :AGGV D013 » représente les connaissances dont nous
disposons sur 1’agression de la « Flavescence dorée » sur
les vignes. Cet individu est défini par :

— son label préféré en francais, et en anglais, (« agres-
sion de la flavescence dorée sur la vigne ») a I’aide
de la propriété d’annotation skos :prefLabel,

— sa définition contenant une description détaillée en
francais de 1’agression, précisant 1’organisme nui-
sible, la plante hote, le vecteur (etc.) a 1’aide de la
propriété d’annotation skos:definition,

— une note contenant la description des symptomes
en francais a 1’aide de la propriété d’annotation
skos:note,

— une note contenant 1’organe végétal affecté en
francais a l’aide de la propriété d’annotation
skos:note,

— des liens vers une ressource Web décrivant la ma-
ladie ou I’organisme nuisible a partir du site Web
des fiches techniques Ephytia ou IFV (voir sec-
tion 3.1.2) a l'aide de la propriété d’annotation
rdfs:seeAlso.

Une maladie est représentée par un individu, instance de
la classe bago:BioticPlantDisease. Par exemple,
dans la figure 3, I’individu nommé « bag-gv :DGV 013 »
représente les connaissances que nous avons sur la mala-
die de la flavescence dorée. Cet individu est défini par les
mémes informations que 1’agression :

— son label préféré en francais, et en anglais, (« mala-
die de la flavescence dorée de la vigne ») a I’aide de
la propriété d’annotation skos:prefLabel,

— sa définition qui contient une description détaillée
en francais de I’agression précisant I’organisme nui-
sible, la plante hote, le vecteur (etc.) a I’aide de la
propriété d’annotation skos:definition,

— une note contenant la description des symptomes
en francais a 1’aide de la propriété d’annotation
skos:note,

— une note contenant 1’organe végétal affecté en
francais a l’aide de la propriété d’annotation
skos:note,

— des lien vers une ressource Web décrivant la ma-
ladie ou I’organisme nuisible a partir du site Web
Ephytia ou IFV a I’aide de la propriété d’annotation
rdfs:seeAlso.

Tous les organismes vivants qui jouent un role dans 1’agres-
sion sont liés a I’individu «bag-gv :AGGV D013» :

— lindividu  de type hdte végétal «bag-
gu organism_grapevine», qui représente la
vigne, est lié a «bag-gv :AGGV D013» a I’aide de
la propriété objet bag:hasHostAgent,

— Tl’individu de type organisme nui-
sible «bag-gv :organism_sp
_candidatus_phytoplasma_vitis» , qui re-

présente le phytoplasme de la flavescence dorée,
est lié a «bag-gv :AGGV D013» a I'aide de la
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FIGURE 3 — description d’une agression de la flavescence dorée sur un plant de vigne

propriété objet bag: hasAggressorAgent, de la propriété objet bago:transport et de son
— l’individu de type organisme vecteur «bag- lien inverse bago:isTransportedBy,
gv  organism_sp  _scaphoideus_titanus», — D’individu «bag-gv :organism_sp
qui représente la cicadelle, est 1li¢ a «bag- _scaphoideus_titanus» est 1ié a I'individu
gv :AGGV D013» a I’aide de la propriété objet «bag-gv :organism_grapevine» a 1’aide de la
bag:hasVectorAgent. propriété objet bago:isFoundOn et de son lien
Un raisonneur en déduit que : inverse bago: harbor,

e ) ) — lindividu «bag-gv :organism_sp_scaphoideus
— 1 1nd1)/1du «bag-gv :organism_grapevine» est titanus» est Lié a Tlindividu  «bag-

cl'ass'e fians la classe bago HostPlanF, . gv :DGV013» a l'aide de la propriété objet
o {’mth}d}l «bag-gv -OTgantsm_grapevine> est lié bago:transmitTheCauseOf et de son lien

a 1.’1nd1V1flu «bag-gv :DGV013» a1’aide de .la pro- inverse bago : 1 sSpreadBy,

priété objet bago: contract et de son lien in- — Tindividu «bag-gv :DGV013» est classé dans la

verse bago:isContractedBy,

Pindivi b . did classe bago:ViralPlantDisease.
— Pindividu * «bag “gu. -orgamsm_sp_candi atus La figure 3 montre en rouge les liens déduits.
_phytoplasma_vitis» est classé dans la classe

bago:ViralPathogenOrganism, 3.2.3 Encodage de BAG-ORG et BAG-GV

— l’individu «bag-gv lorganism_sp Nous avons remarqué que les descriptions d’organismes vi-
_candidatus_phytoplasma_vitis» est 1li€é a vants présentées dans la figure 1 pouvaient étre réutilisées
I'individu «bag-gv :DGV013» a l’aide de la pour produire les graphes de différents bioagresseurs de
propriété objet bago : cause et de son lien inverse cultures. Nous avons donc décidé de construire un graphe
bago:isCausedBy, distinct intitulé BAG-ORG qui stocke la description de tous

— T’individu «bag-gv lorgantsm_sp les organismes vivants et de leurs taxons.
_scaphoideus_titanus» est classé dans la La figure 4 présente le réseau des graphes. BAGO réuti-
classe bago:BioAggressorBioticVector, lise les classes taxonomiques des reégnes ou des domaines

— l’individu «bag-gv :organism_sp issues des ontologies TAXREF-LD et NCBITaxon. BAG-
_scaphoideus_titanus» est lié a ORG instancie ’ontologie BAGO et réutilise les classes
I’individu «bag-gv :organism_sp taxonomiques liées aux especes, genres, familles, ordres et

_candidatus_phytoplasma_vitis» a 1’aide classes issues des ontologies TAXREF-LD et NCBITaxon.
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FIGURE 4 — le reseau de graphes

L’ objectif est de copier une partie des hiérarchies taxo-
nomiques fournies par des sources externes afin de défi-
nir et de décrire les organismes vivants. Ce graphe des
organismes vivants, intitulé BAG-ORG, sera partagé avec
différents graphes liés aux bioagresseurs spécifiques aux
cultures.

Pour encoder nos graphes, nous avons produit manuelle-
ment des fichiers tabulés décrivant les organismes vivants,
les affections et les agressions. Nous avons utilisé 1’ou-
til Protégé avec ses plugins Cellfie'” et SWRLtab '3 pour
générer automatiquement des fichiers RDF/OWL a partir
des fichiers tabulés. L’outil Cellfie utilise des regles pour
transformer une ligne d’un fichier CSV en triplets RDF.
SWRLtab implémente des regles SWRL pour produire de
nouveaux triplets a partir d’un graphe existant. Les fichiers
RDF/OWL ont ensuite été importés dans un SPARQL end-
point.

3.3 Publication de BAG-ORG et BAG-GYV et
évaluation

BAG-ORG et BAG-GV sont disponibles sous forme de fi-
chier .owl sur le GIT'4. Chaque graphe dispose de son
propre répertoire dans le GIT.

Les graphes sont stockés dans plusieurs SPARQL end-
points :

— L’ontologie BAGO peut étre interrogée a 1’adresse
https://rdf.codex.cati.inrae.fr/
bag-def/sparqgl

— Le graphe BAG-GV peut étre interrogé a I’adresse
https://rdf.codex.cati.inrae.fr/
bag-res/grapevine/sparqgl.

— Le graphe BAG-ORG peut étre interrogé a I’adresse
https://rdf.codex.cati.inrae.fr/
bag-res/organisms/sparqgl.

Les SPARQL endpoints sont alimentés par un serveur
Apache Jena-Fuseki.

Afin de démontrer que les graphes BAG-ORG, BAG-GV et
BAGO répondent aux besoins des utilisateurs, nous avons

12. https://github.com/protegeproject/
cellfie-plugin

13. https://github.com/protegeproject/
swrltab-plugin

14. https://forge.inrae.fr/bsv/
bio-agressor-ontology

implémenté les questions de compétence présentées dans
la section 3.1 en SPARQL. Toutes les questions de compé-
tence présentées ont pu étre traduites en requétes SPARQL
et leurs résultats ont été analysés comme valides par un ex-
pert de la vigne. Pour des raisons de concision, I’ensemble
des requétes SPARQL est disponible dans un rapport visible
sur le dépdt GIT dans le répertoire grapevine sous le nom
"BAG_GV_test_latest.pdf".

3.4 Maintenance de BAG-ORG et BAG-GV

Pour maintenir BAG-GV et BAG-ORG, nous avons besoin
des commentaires de la communauté des utilisateurs poten-
tiels. Le dépot GIT associé permet aux utilisateurs d’écrire
des commentaires et de signaler les problémes rencontrés
en déclarant des incidents. Le fichier README fournit les
adresses électroniques des gestionnaires et des contribu-
teurs des graphes.

4 Retour d’expériences

Le premier avantage majeur de nos graphes est de réuti-
liser les hiérarchies existantes de classes représentant les
taxons, c’est-a-dire une partie de 1’ontologie TAXREF-LD
et de celle du NCBITaxon. Ainsi, nos graphes de connais-
sances sont a jour avec les dernieres avancées en ma-
tiere de taxonomie scientifique. Nous sommes certains que
nos graphes de connaissances présentent les noms scien-
tifiques de référence actuels des taxons d’especes. Nous
avons remarqué que la liste des especes d’adventices four-
nie par I'IFV contient quelques fautes d’orthographe dans
les noms d’especes que nous avons pu détecter. De plus, nos
graphes de connaissances tirent parti des principaux avan-
tages de chaque hiérarchie taxonomique : TAXREF-LD se
concentre sur le territoire francais et contient les taxons ob-
servés sur ce territoire. NCBITaxon est produit par une or-
ganisation américaine et est utilisé dans le monde entier.
De plus, TAXREF-LD ne contient pas tous les taxons liés
au domaine des virus ou des bactéries. NCBITaxon a une
couverture plus large et contient tous les taxons que nous
recherchons. Ces deux ontologies sont indépendantes et gé-
rées par différents groupes d’experts, ce qui signifie qu’il
peut exister certaines différences entre les deux taxonomies.
C’est pourquoi, lorsque nous constatons des différences,
nous consultons une troisieme source d’informations, la
base de données mondiale de I'EPPO. C’est le cas pour
les noms d’especes « Cuscuta campestris » et « Cuscuta
pentagona ». TAXREF-LD déclare un taxon d’espece, avec
« Cuscuta campestris » comme nom scientifique de réfé-
rence et « Cuscuta pentagona » comme nom scientifique sy-
nonyme. NCBITaxon (et EPPO) déclare deux taxons d’es-
peces distincts : « Cuscuta campestris » et « Cuscuta penta-
gona ». Le patron de conception de description des or-
ganismes vivants n’impose pas que les deux hiérarchies
de classes taxonomiques soient équivalentes. Ainsi, nos
graphes de connaissances relient les deux hiérarchies de
classes taxonomiques sans créer d’erreurs. La principale
difficulté que nous pouvons rencontrer est de rester a jour
avec I’évolution et la modification des ontologies externes.
Nous devrons donc vérifier que les URI externes vers les-



quelles pointent nos graphes de connaissances existent tou-
jours avec le rang taxonomique correct.

Au cours de la construction de nos graphes BAGO et BAG-
GV, nous avons remarqué qu’il existe des différences entre
les niveaux d’expertise. Les experts ont du revoir et redis-
cuter leurs connaissances au cours de la construction des
graphes. Par exemple, les pathologistes et les agronomes
ne sont pas d’accord sur la définition de symbiose et de
parasitisme. Dans nos graphes, nous avons représenté les
connaissances des pathologistes de PHIM ayant des défi-
nitions plus précises. Un autre exemple est la croyance se-
lon laquelle toutes les maladies proviennent d’agents patho-
genes. 11 existe un exemple de maladie de la vigne causée
par un animal : le phylloxéra. Cet exemple a contraint les
pathologistes a revoir la classification des maladies.

5 Synthese et Conclusion

L’ontologie BAGO représente 1’expertise francaise sur les
bioagresseurs des plantes. Elle modélise une agression par
une relation N-aire dans le but de pouvoir ajouter de nou-
velles informations, comme les conditions climatiques qui
favorisent 1’apparition d’une maladie.

L’ontologie BAGO a été instanciée et enrichie pour repré-
senter les bioagresseurs de la vigne sous la forme d’un
graphe de connaissances intégrant une partie des taxons de
TAXREF-LD et NCBITaxon. BAG-GV présente et forma-
lise les connaissances actuelles sur le vignobles frangais,
extraites de diverses sources, mais n’est pas exhaustif. Il
aura besoin d’€tre mis a jour régulierement, en particulier
dans un contexte d’accélération des bioagresseurs émer-
gents (nouveaux ravageurs etc.) en lien avec le changement
climatique et la mondialisation des échanges.
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