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Résumé : Nos travaux portent sur le développement d’un système contextuel automatisant les décisions
d’irrigation en fonction des mesures des capteurs. Plus précisément, cet article présente le développement
des ontologies intitulées CASO et IRRIG : CASO organise l’ensemble des données manipulées par un sys-
tème contextuel. L’ontologie IRRIG est une spécialisation de CASO dédiée aux traitements des données
nécessaires à l’automatisation d’une méthode d’irrigation manuelle nommée IRRINOV R©. Ces ontologies
réutilisent des ontologies connues telles que Semantic Sensor Network (SSN) et Smart Appliance REFe-
rence (SAREF). Un ensemble de traitements sur les données concerne les règles permettant de déduire les
décisions quotidiennes d’irrigation. Ce projet travaille avec des données d’expérimentation d’irrigation pour
évaluer le résultat des règles.
Mots-clés : Ontologies, systèmes contextuels, inférences à base de règles, mesures de capteurs, décision
d’irrigation, agriculture numérique.

1 Introduction

Le développement rapide des technologies de l’information et des réseaux de capteurs sans
fil a transformé les pratiques agricoles. De nouveaux outils et méthodes sont développées
pour faciliter les travaux agricoles. Nos travaux portent sur le développement d’un système
contextuel dont l’objectif est d’automatiser les décisions d’irrigation en fonction des mesures
des capteurs. L’ensemble de ces travaux a été publié en anglais dans la revue “Applied Scien-
ce” (Nguyen et al., 2020). L’article français est une traduction partielle de l’article anglais.
La version française ne présente que le développement des ontologies intitulées CASO et IR-
RIG. Dans un système contextuel, les ontologies sont une solution pour résoudre le problème
d’intégration des mesures de capteurs hétérogènes. Elles définissent un modèle de données
partagé décrivant les mesures pour faciliter leurs interprétations. Ces descriptions sont réuti-
lisables par n’importe quelle machine. Le système contextuel contient également un système
d’aide à la décision basé sur un moteur d’inférence à base de règles. Ainsi, nous proposons
deux nouvelles ontologies : l’ontologie CASO (Contexte Aware System Ontology) organise
l’ensemble des données manipulé par un système contextuel en général. L’ontologie IRRIG
est une spécialisation de la précédente. IRRIG modélise l’ensemble des résultats des traite-
ments nécessaire à l’irrigation automatique. Pour ce faire, nous avons automatisé une mé-
thode d’irrigation manuelle nommée IRRINOV R©. Ces ontologies réutilisent des éléments
d’ontologies connues telles que Semantic Sensor Network (SSN) (Janowicz et al., 2018) et
Smart Appliance REFerence (SAREF)(ETSI TS 103 264 - v2.1.1, 2017). L’outil d’aide à
la décision que nous avons développé contient un moteur à base de règles pour déduire les
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décisions quotidiennes d’irrigation. Ce projet travaille avec des données d’expérimentation
d’irrigation. Ainsi, nous avons pu évaluer les résultats des règles à l’aide de données réelles.

L’article est organisé de la manière suivante. Tout d’abord, des connaissances prélimi-
naires sont présentées pour comprendre notre cas d’usage de développement d’un système
contextuel. Ensuite un état de l’art présente un aperçu des ontologies existantes dans le do-
maine de l’irrigation. Puis, nous détaillons les étapes de développement des ontologies et
leurs principaux résultats. Enfin, une brève conclusion termine l’article.

2 Connaissances préliminaires

Pour clarifier le discours, nous allons dans un premier temps poser quelques définitions et
présenter le cycle de fonctionnement d’un système contextuel. Nous présentons brièvement
la méthode d’irrigation IRRINOV R©.

2.1 Définitions

Dans nos travaux, nous adoptons la définition suivante d’un système contextuel : “un sys-
tème contextuel est un système qui utilise le contexte pour fournir des informations et des
services appropriés à l’utilisateur. Il convient de noter que la pertinence d’une information ou
d’un service dépend de la tâche réalisée par l’utilisateur.” (Abowd et al., 1999)

Nous définissons le contexte dans ce type de système comme “l’ensemble des entités ca-
ractérisées par leur état, plus toute information permettant de dériver les changements d’états
de ces entités”(Sun et al., 2016). Deux types de contexte sont définis (Sun et al., 2016) :

— le contexte de bas niveau contient des données quantitatives telles que les mesures
issues de capteurs ou les résultats d’agrégation sur ces mesures.

— le contexte de haut niveau, quant à lui, est constitué des données qualitatives synthé-
tisant la situation d’une entité. Un exemple de contexte de haut niveau est l’état “sol
sec” d’une parcelle ou le stade de développement “5 feuilles” d’une culture de maïs.

Un système contextuel pour l’irrigation est composé de trois composantes spécifiques :
un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) en charge de la surveillance de l’environnement ;
un Outil d’Aide à la Décision (OAD) pour déterminer les dates d’irrigation en fonction des
mesures de capteurs et enfin un dispositif d’arrosage constituant un actionneur capable d’agir
sur l’environnement.

Le cycle de fonctionnement d’un système contextuel se découpe en quatre phases : (1)
l’acquisition du contexte, (2) la modélisation du contexte, (3) l’analyse du contexte et (4) l’ex-
ploitation du contexte. La figure 1 illustre le cycle de fonctionnement d’un système contextuel
dédié à l’irrigation.

— phase d’acquisition du contexte : au cours de cette phase, le système acquiert des don-
nées provenant de diverses sources. La principale source de données est le réseau de
capteurs sans fil qui mesure, collecte et transmet ses mesures sous forme de flux. Les
sorties de cette phase sont les mesures, leurs metadonnées et toutes données néces-
saires à la prise de décision.

— phase de modélisation du contexte : les mesures sont annotées pour pouvoir être in-
tégrées dans un modèle de données commun. Les ontologies sont la solution choisie
pour définir ce modèle. Ces données stockées et organisées constituent le contexte de
bas niveau.

— phase d’analyse : au cours de cette phase, le contexte est enrichi. Tout d’abord des
agrégations temporelles et spatiales sont appliquées sur les mesures de capteurs. Ainsi,
le contexte de bas niveau s’enrichit de nouvelles données. Ensuite, un raisonnement est
appliqué sur le contexte de bas niveau afin de produire le contexte de haut niveau. Dans
nos travaux, le raisonnement a été implémenté à l’aide du moteur à base de règles
Drools 1. A la sortie de cette phase, toutes les décisions permettant de produire des
actions doivent appartenir au contexte.

1. https://www.drools.org/

https://www.drools.org/
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— phase d’exploitation du contexte : Les décisions sont prises à la phase précédente,
il faut maintenant les mettre en application. Dans cette phase, le système exploite le
contexte de haut niveau et le distribue à différents agents : des appareils connectés. Par
exemple le contexte de haut niveau est transformé pour envoyer un message d’alerte
au téléphone de l’agriculteur ou alors il est traduit en commande interprétable par le
dispositif d’arrosage.

FIGURE 1 – Le cycle de fonctionnement d’un système contextuel dédié à l’irrigation automa-
tique

2.2 La méthode IRRINOV R© pour piloter manuellement l’irrigation

Cette section présente la méthode IRRINOV R© 2 développée par l’institut technique Arva-
lis et ses partenaires. Cette méthode propose un guide de bonnes pratiques aux agriculteurs
afin de décider des dates d’irrigation en fonction des mesures des tensiomètres et des pluvio-
mètres. Autrement dit, la méthode fournit des conseils pour répondre à trois questions : (1)
quand l’irrigation devrait-elle commencer? C’est-à-dire quand l’agriculteur doit-il mettre en
place son dispositif d’arrosage sur la parcelle (2) quand lancer un arrosage c’est-à-dire quand
démarrer un tour d’eau 3 ? (3) quand l’irrigation devrait-elle s’arrêter ? Autrement dit quand
l’agriculteur peut retirer son dispositif d’arrosage de la parcelle ?

La méthode IRRINOV R©est constituée d’un ensemble de tables de décision et de recom-
mandations pour gérer l’irrigation d’une parcelle. Cette méthode propose de nombreuses va-
riantes dépendant du type de sol de la parcelle et de sa culture. Dans le cadre de nos travaux
(Nguyen et al., 2020), la méthode IRRINOV R© de la région Limagne pour la culture du maïs
grain en sol argilo-calcaire (Arvalis et al., 2007) a été retenue pour être mise en œuvre dans
le système d’aide à l’irrigation.

Les équipements nécessaires pour réaliser des mesures avec la méthode IRRINOV R© com-
prennent :

— une station de mesure IRRINOV R© composée de 6 sondes Watermark pour mesurer
l’humidité du sol (tensiomètre) : 3 sondes sont placées à 30 cm de profondeur et 3
sondes sont placées à 60 cm de profondeur.

— un pluviomètre pour mesurer la quantité d’eau reçue par la culture pendant un tour
d’eau.

— une station météorologique comprenant un pluviomètre pour mesurer la quantité d’eau
reçue par la culture pendant une pluie, et un thermomètre pour mesurer chaque jour la
température minimale et la température maximale de l’air.

Des informations supplémentaires sur la méthode IRRINOV sont disponibles dans l’article
(Poveda Villalón et al., 2018).

2. http://www.irrinov.arvalisinstitutduvegetal.fr/irrinov.asp
3. temps entre deux arrosages d’une même parcelle

http://www.irrinov.arvalisinstitutduvegetal.fr/irrinov.asp
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La méthode IRRINOV R© (Arvalis et al., 2007) propose plusieurs tables de décision pour
déterminer le démarrage d’un tour d’eau. Ces tables dépendent du type de sol, de la durée du
tour d’eau, de la culture et de son stade de développement.

Nous définissons la variable Probe30 (et Probe60) qui représente la mesure atteinte par
deux sondes sur les trois sondes situées à 30 cm de profondeur (et respectivement à 60 cm de
profondeur). Cette variable correspond à la médiane des mesures des 3 sondes.

La table de décision 1 présente le seuil utilisé pour commencer un tour d’eau pour une
parcelle de maïs grain cultivé dans un sol argilo-calcaire. Cette table s’applique à la culture
de maïs lorsque son stade de développement est entre “5 feuilles” et “10 feuilles”. Les cellules
de cette table présentent les seuils à atteindre par les mesures des tensiomètres en fonction de
la durée des tours d’eau.

La première colonne d’une table de décision doit se lire comme “si la durée du tour d’eau
propre à la parcelle est entre 9 à 10 jours” et “ lorsque la variable Probe30 est supérieure à
30 cbar et la variable Probe60 est supérieure à 10 cbar ” OU “ lorsque la somme (Probe30 +
Probe60) est supérieure à 40 cbar ”, alors le tour d’eau peut commencer. Il convient de noter
que dans cette table de décision, si les deux premières contraintes sont vraies simultanément
alors la troisième contrainte est forcément vraie, car si Probe30 > 30 et Probe60 > 10 alors
Probe30 + Probe60 > 40.

TABLE 1 – Valeurs de seuil en fonction de la durée des tours d’eau

9 à 10 jours 6 à 8 jours inférieure ou égale à 5 jours
Probe30 30 cbar 50 cbar 60 cbar
Probe60 10 cbar 20 cbar 20 cbar
total 40 cbar 70 cbar 80 cbar

Nos travaux (Nguyen et al., 2020) ont pour objectif de traduire ces tables de décision
en règles. Ces traitements sont réalisés dans la phase d’analyse du système contextuel. La
phase d’exploitation traduit les décisions d’irriguer en commandes exécutables par le dispo-
sitif d’arrosage.

3 Etat de l’art

D’après nos travaux sur le développement de système contextuel, une ontologie est un
modèle de données partagé pour faciliter l’interprétation des données issues de différentes
sources. Ainsi la base de connaissances structurée par cette ontologie intègre la description
des mesures issues de capteurs hétérogènes. La description des mesures doit être réutilisable
par n’importe quelle machine et compréhensible par l’homme. Pour atteindre cet objectif,
nous avons étudié les ontologies utilisées dans les systèmes d’aide à la décision d’irrigation.
Notre objectif est de réutiliser ces modélisations autant que faire se peut.

Plusieurs systèmes experts ont été développés pour déterminer les besoins en eau d’une
culture. Par exemple, (Nada et al., 2014) décrit un système expert développé à l’aide de la
méthode Common-KADS pour irriguer les manguiers. Ce système expert n’est pas associé
à un réseau de capteurs ou d’actionneurs. Son objectif est de déterminer la meilleure date
d’irrigation. Dans ces travaux, l’ontologie développée n’a pas été publiée sur le Web.

Les technologies du Web sémantique ont déjà été utilisées pour le développement de sys-
tèmes contextuels dédié à l’irrigation. Par exemple, le projet SWAMP a pour objectif de dé-
velopper une plateforme de gestion de l’eau pour l’irrigation de précision (Kamienski et al.,
2019). Ce projet a plusieurs sites pilotes afin d’expérimenter plusieurs solutions d’irrigation
de précision dans des environnements différents. La plateforme IoT FIWARE qui permet de
connecter des appareils au cloud est un des composants de l’architecture développée au sein
du projet SWAMP. La plateforme FIWARE intègre une solution Semantic Web of Thing inti-
tulée SPARQL Event Processing Architecture (SEPA). Les mesures de capteurs sont échan-
gées au format JSON-LD pour mettre à jour une base de connaissances. Ces mesures sont
ensuite interrogées à l’aide d’un moteur SPARQL. À notre connaissance, le projet SWAMP
n’a pas encore publié les ontologies utilisées dans ces expérimentations.
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Les travaux de (Wang et al., 2015; Wang & Wang, 2018) présentent quelques ontologies
dédiées à la culture des agrumes. Une des ontologies concerne l’irrigation. Cette ontologie
permet de stocker des mesures de l’humidité du sol en fonction du type de sol et du stade de
développement de la culture. Lorsque l’humidité du sol atteint un certain seuil, les agricul-
teurs reçoivent une alerte. Ces travaux n’ont pas publié leur ontologie sur le Web.

Selon nous, le système contextuel le plus abouti dédié à l’irrigation est celui développé lors
du projet PLANTS (Goumopoulos et al., 2009). Ce système concerne la culture sous serre
de plants de framboisiers. Il utilise plusieurs types de capteurs pour observer le développe-
ment des plants. Ce système contextuel contrôle des dispositifs d’arrosage dans quatre zones
de la serre. L’ontologie développée dans PLANTS décrit des e-entités et leurs interactions
(Goumopoulos et al., 2009, 2014). Une e-entité est une représentation virtuelle d’un objet
physique : un plant ou un appareil. Chaque mesure de capteur est définie comme le paramètre
d’une e-entité. Par exemple, l’e-entité représentant un plant a comme paramètre "LeafTempe-
rature". Ce paramètre est mis à jour par les mesures d’un thermomètre. La dernière mesure du
capteur est utilisée pour mettre à jour le paramètre correspondant. Par conséquent, ces travaux
ne traitent pas d’agrégation de flux de mesures de capteurs. Des règles sont utilisées pour in-
férer les états des plants de framboisiers en fonction des valeurs de certains paramètres. Le
dispositif d’arrosage est contrôlé par la détection de l’état “stress hydrique” dans une zone
spécifique. Ainsi, la seule partie de l’ontologie dont nous pourrions nous inspirer est la hié-
rarchie des états des plants : les différents types de stress de la plante. Malheureusement, cette
ontologie n’est pas publiée sur le Web car il s’agit du schéma de la base de faits implémenté
dans le moteur d’inférences Jess.

Pour conclure, certains travaux concernent la gestion des flux de mesures de capteurs à
l’aide des technologies Web sémantique ou le calcul d’agrégation sur ces flux. Malheureuse-
ment, leurs résultats ne sont pas directement réutilisables. Notre approche doit gérer à la fois
l’agrégation temporelle et spatiale des flux de mesures de capteurs. De plus, les ontologies
mentionnées dans les travaux précédents ne sont pas disponibles sur le Web ou leur domaine
ne correspond pas exactement à notre cas d’usage.

4 Développement d’ontologies

LOT est une méthodologie utilisée pour le développement d’ontologies. Elle a été pro-
posée pour la première fois dans (Poveda-Villalón, 2012) et développée dans (García-Castro
et al., 2017). LOT s’inspire des techniques agiles pour aligner le développement des ontolo-
gies avec le développement du système d’information. Cette méthodologie se concentre sur
(1) la réutilisation d’éléments (classes, propriétés et attributs) existant dans des vocabulaires
ou ontologies déjà publiés et (2) la publication de l’ontologie selon les principes du Web de
données liées. Elle réutilise certaines activités d’ingénierie des connaissances définies dans la
méthodologie NeOn (Suárez-Figueroa et al., 2015). Cette méthodologie définit les itérations
sur les quatre activités suivantes : (1) spécification des besoins ontologiques, (2) implémen-
tation de l’ontologie, (3) publication de l’ontologie et (4) maintenance de l’ontologie.

4.1 Spécification des besoins ontologiques

L’objectif de l’ontologie à développer est de stocker toutes les données manipulées par le
système contextuel : les données capteurs, les résultats des traitements (agrégation ou infé-
rence) jusqu’à la décision finale d’irrigation. Tout d’abord, nous avons étudié la documenta-
tion de la méthode IRRINOV R© Arvalis et al. (2007) pour identifier les éléments suivants :

— les types de capteurs et leurs mesures,
— les données nécessaires à la prise de décisions : type de sol, variété de culture, date

de semences, localisation des capteurs et leur profondeur, quantité de pluie, évolution
des stades de développement de la culture, mesures d’humidité du sol à différentes
profondeurs,

— les différents traitements appliqués sur les flux de mesures de capteurs, par exemple le
nettoyage, l’agrégation temporelle et spatiale, la comparaison à l’aide de seuils,
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FIGURE 2 – Quelques exemples de question de compétences

— les différentes décisions prises par la méthode.
Dans un second temps, nous avons discuté avec les experts en irrigation d’Arvalis et d’IN-

RAE pour clarifier la méthode IRRINOV R©. Par exemple, nous avons posé les questions
suivantes aux experts : "Quelle est la différence entre une irrigation et un tour d’eau? Quelles
sont les valeurs possibles des stades de développement du maïs? Est-ce-que tous les stades
vont apparaître ? Comment observer un stade de développement du maïs?"

Troisièmement, nous avons essayé de généraliser les connaissances décrites lors de ces
discussions en proposant des définitions consensuelles des notions nécessaires à la compré-
hension d’IRRINOV R©. Ce travail a été effectué en interrogeant des sources disponibles sur
le Web. Les sources sélectionnées sont des articles de références produites par des organi-
sations reconnues. Par exemple, les différents stades de développement du maïs sont définis
dans une publication de l’Université de l’Iowa (Lori J. Abendroth et al., 2011).

Quatrièmement, l’analyse de l’ensemble de données fournies par Arvalis nous a permis
de mieux comprendre les calculs effectués sur les flux de mesures des capteurs. Cette ana-
lyse nous a permis de définir plusieurs chaînes de traitements : chacune correspondant à un
type de flux de mesures du capteur. Une chaîne commence par valider les mesures de cap-
teurs, ensuite elle agrège ces mesures (agrégations temporelle ou spatiale) puis elle compare
les valeurs agrégées à des seuils et enfin des déductions sont appliquées sur les états. Un
exemple d’agrégation temporelle est le calcul de la moyenne des mesures d’humidité du sol
produites par un tensiomètre sur une fenêtre de 24 heures. Ces agrégats sont modélisés sous
la forme d’une nouvelle propriété du phénomène observé par la sonde. Notre système contex-
tuel comprend quatre principaux flux de mesures de capteurs. Chacun de ces flux est décrit
par un phénomène observé (sol, pluie, culture) et ses propriétés associées : (1) l’humidité du
sol, (2) la quantité de pluie, (3) le stade de développement de la culture et (4) le besoin en
eau de la culture. A partir de cette analyse, nous avons défini les spécifications ontologiques
de notre système contextuel. Ces spécifications sont écrites sous la forme de questions de
compétences. L’ensemble des questions de compétences a été décrit dans un tableur dispo-
nible dans le répertoire gitlab associé à ce projet 4. En résumé, l’ontologie doit être capable
de décrire tous les traitements appliqués aux flux de mesures de capteurs jusqu’à obtenir la
décision journalière d’irrigation.

La figure 2 présente un extrait des questions de compétences. Par exemple, la question
CQ1.1 définit le besoin de connaître le type et la marque de chaque sonde.

4.2 Conceptualisation de l’ontologie

La spécification des besoins ontologiques était dans un premier temps orientée vers le
développement d’une seule ontologie. En cours de développement, nous avons noté que cer-

4. https://gitlab.irstea.fr/irrig/public/tree/master/CompetencyQuestions

https://gitlab.irstea.fr/irrig/public/tree/master/CompetencyQuestions
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tains éléments de l’ontologie pouvaient être réutilisés dans la conception de tout système
contextuel. Nous avons donc décidé de définir deux ontologies : CASO et IRRIG. L’ontolo-
gie CASO (Contexte Aware System Ontology) est dédiée au développement de tout système
contextuel. L’ontologie IRRIG est dédiée au développement d’un système contextuel auto-
matisant l’irrigation.

A noter qu’avant de commencer le développement de notre ontologie, nous avons étudié
plusieurs ontologies de référence sur les mesures de capteurs (Poveda Villalón et al., 2018).
Ainsi, nous avons choisi de réutiliser SOSA/SSN car cette ontologie propose plusieurs pa-
trons de conception ontologiques décrivant précisément les mesures de capteurs.

La première étape de la conceptualisation définit les composants de l’ontologie à partir
des questions de compétences. Cette étape se compose de différentes phases exécutées dans
l’ordre de présentation ci-dessous :

— identification des classes : Nous voulons modéliser tous les traitements appliqués aux
flux de mesures de capteurs. Ce sont principalement des agrégations et des comparai-
sons à partir de seuils. Le but d’une comparaison est de déduire un état à partir d’une
valeur agrégée. Pour différencier les inférences des autres calculs, nous devons définir
la classe “Déduction”. Le résultat d’une déduction est un état (une valeur symbolique).
Nous définissons les seuils comme des bornes d’un état donné.

— identification des propriétés d’objets : Pour caractériser une déduction, nous avons
besoin de deux nouvelles propriétés d’objet : (1) une propriété qui lie une déduction à
son résultat (un état) et (2) une propriété qui lie une déduction à l’intervalle temporel où
cette déduction est valide, c’est-à-dire la durée pendant laquelle le phénomène observé
est dans cet état.

— identification des contraintes de cardinalité : Cette étape détermine si une propriété
d’objet est fonctionnelle. Par exemple, la propriété qui lie une déduction à son résultat
est fonctionnelle. Une déduction n’a qu’un seul résultat : l’état du phénomène.

— identification des individus : D’après les patrons de conception de SOSA/SSN, les
phénomènes observés sont modélisés sous la forme d’instances de la classe sosa :Fea-
tureOfInterest (Janowicz et al., 2018). Les types de mesures caractérisant ces phéno-
mènes sont modélisés sous la forme d’instances de la classe ssn :Property, chacune
étant liée à l’instance correspondante de la classe sosa :FeatureOfInterest par la pro-
priété d’objet ssn:hasProperty. Par exemple, un individu, instance de la classe
ssn :Property, représente la quantité journalière de pluie et est lié à une instance de la
classe sosa :FeatureOfInterest représentant la pluie.

Ensuite, nous avons identifié des éléments d’ontologies existantes pour les réutiliser. Les
ontologies sélectionnées ont été développées et sont maintenues par des organisations de
normalisation.

— la nouvelle version de l’ontologie Semantic Sensor Network (SOSA/SSN) qui est une
recommandation du W3C et de l’OGC. Cette ontologie décrit les capteurs, leurs me-
sures, les échantillons et les actionneurs (Janowicz et al., 2018).

— l’ontologie Smart Appliances REFerence (SAREF) 5 est une recommandation de l’ETSI
pour résoudre les problèmes d’interopérabilité dans le domaine de l’IoT (ETSI TS 103
264 - v2.1.1, 2017). Cette ontologie modélise les appareils connectés ainsi que leurs
fonctions, commandes, services, états et profils. Nous avons réutilisé des éléments de
SAREF4AGRI qui est une extension de SAREF pour l’agriculture.

— l’ontologie PROV du W3C est utilisée pour modéliser la provenance des données
(Lebo et al., 2013).

— l’ontologie SKOS du W3C est préconisée pour représenter les thésaurus et tout sys-
tème d’organisation des connaissances (Bechhofer & Miles, 2009). Un thésaurus peut
être utilisé pour identifier les types de mesures ou de phénomènes observés.

— l’ontologie Time du W3C 6 permet de décrire tous les éléments temporels.
— l’ontologie Units of Measure and Related Concepts (OM) (Rijgersberg et al., 2013)

identifie un ensemble d’unités de mesures.

5. http://www.w3id.org/saref
6. http://www.w3.org/2006/time

http://www.w3id.org/saref
http://www.w3.org/2006/time
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FIGURE 3 – L’ontologie CASO.

Dans un cas, les éléments des ontologies existantes correspondaient exactement à l’utili-
sation prévue dans notre ontologie. Par conséquent, ils ont été intégrés sans aucune modifi-
cation. Quelques exemples de ces réutilisations sont les classes sosa :Platform, sosa :Featu-
reOfInterest ou om :Unit.

Dans un autre cas, certaines caractéristiques ou contraintes supplémentaires ont dû être
ajoutées aux éléments des ontologies existantes. Pour ce faire, nous avons spécialisé des
classes existantes en définissant de nouvelles sous classes. Par exemple, la classe caso :Ob-
servation est une spécialisation de la classe sosa :Observation. Elle représente tout proces-
sus de calcul. Toutes les instances de cette nouvelle classe doivent être liées par la propriété
objet prov:wasInformedBy à leurs données d’entrée. La classe caso :Deduction est une
spécialisation de caso :Observation. Une déduction est également un processus de calcul qui
a pour résultat un état (une valeur symbolique et non numérique). Pour forcer la modélisa-
tion des états sous forme de valeur symbolique qu’il faut documenter correctement, la classe
caso :State est définie comme une sous classe de skos :Concept. Les états (des plantes ou des
dispositifs) sont réutilisables dans différentes applications agricoles, leurs définitions dans un
thésaurus faciliteront leurs réutilisations.

Finalement, la conceptualisation a abouti à deux ontologies : CASO et IRRIG. L’ontologie
IRRIG importe et étend l’ontologie CASO. L’ontologie CASO est illustrée à la figure 3.
L’ontologie IRRIG est représentée sur la figure 4. Les entités définies dans les ontologies
CASO et IRRIG sont respectivement coloriées en jaune et en bleu.

L’objectif de CASO est de modéliser tout traitement du contexte. IRRIG est une spécia-
lisation de CASO pour décrire les traitements du contexte de la méthode IRRINOV R©. Pour
cette raison, elle spécialise certains éléments de CASO, comme le montre la figure 4. Par
exemple, IRRIG spécialise la classe ssn :Property en différentes sous-classes liées à l’hu-
midité, le stress et la croissance. Plusieurs sous-classes de caso :Observation spécifient dif-
férents types d’observations. Chaque sous-classe est dédiée aux observations d’une instance
spécifique de ssn :Property.
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4.3 Encodage des ontologies

Une fois les modèles de données finalisés, les deux ontologies ont été implémentées dans
le langage OWL (Group, 2012) en utilisant Protégé (Musen, 2015). La mise en œuvre des
ontologies comprenait la déclaration de metadonnées telles que les auteurs, les dates et les
licences, selon (Garijo & Poveda Villalon, 2017). Le code OWL des ontologies est dispo-
nible dans deux répertoires GitHub distincts. L’implémentation actuelle de CASO contient
27 classes, 40 propriétés d’objet et 4 propriétés de type de données. Elle réutilise les ontolo-
gies SOSA/SSN, SKOS, SAREF, PROV, Time et OM. L’ontologie IRRIG importe CASO et
l’étend avec 31 classes, 4 propriétés de type de données et 71 individus pour modéliser les
états, les types de mesures et les phénomènes naturels liés à l’irrigation. Parmi eux, quatre
classes et trois propriétés de type de données sont importées de l’ontologie SAREF4AGRI,
une extension de SAREF pour agriculture.

4.4 Évaluation de l’ontologie

Les deux ontologies ont été évaluées de trois manières différentes : vérification de l’ab-
sence de mauvaises pratiques, vérification de la couverture des besoins ontologiques et vali-
dation de l’ontologie par l’implémentation des règles avec le moteur Drools.

Pour vérifier l’absence de mauvaises pratiques ou d’erreurs dans CASO et IRRIG, le logi-
ciel de vérification OOPS! a été utilisé (Poveda-Villalón et al., 2014). Le rapport fournit par
ce logiciel nous a permis d’améliorer les aspects suivants des ontologies : (1) définir les pro-
priétés inverses, (2) enrichir la description des composants des ontologies en complétant les
propriétés d’annotation rdfs:label et rdfs:comment, et (3) saisir correctement cer-
tains éléments de l’ontologie en spécifiant la classe ou le type de propriétés OWL (type de
données, objet ou annotation).

En ce qui concerne la vérification de la couverture des besoins, l’ontologie IRRIG, qui
contient déjà CASO, a été comparée aux questions de compétences précédemment définies.
Pour chaque question, les éléments de l’ontologie répondant à la question ont été identifiés.

Enfin, nous avons vérifié que les données fournies par Arvalis pouvaient être annotées
avec nos ontologies. Nous avons utilisé le jeu de données d’Arvalis produit pendant une
expérimentation d’irrigation en 2013. Pour ce faire, plusieurs fichiers RDF ont été générés.
Chaque fichier décrit les mesures produites par les capteurs pendant une journée. L’ensemble
des résultats des traitements effectués pour aboutir à la décision finale ont aussi été stockés
dans ces fichiers. Ainsi nous avons pu tracer tous les résultats des traitements effectués par
notre outil d’aide à la décision. Des exemples du contenu de ces fichiers sont décrits en détail
dans (Nguyen et al., 2020).

4.5 Publication de l’ontologie et maintenance

Pour maintenir ces deux ontologies et les faire évoluer, nous avons besoin d’obtenir les
commentaires de la communauté d’utilisateurs potentiels. Tout d’abord, les ontologies CASO
et IRRIG ont été publiées sur le Web, chacune ayant reçu un identifiant pérenne : https:
//w3id.org/def/caso# et https://w3id.org/def/irrig#. La publication de
ces ontologies sur le Web a été réalisée à l’aide de la suite logicielle OnToology (Alobaid
et al., 2018). OnToology s’appuie sur un répertoire GitHub contenant le code et la docu-
mentation HTML. Les pages HTML ont été générées automatiquement par l’outil Widoco
(Garijo, 2017). Puis, elles ont été mises à jour manuellement pour inclure des diagrammes et
des informations manquantes.

Le répertoire GitHub est rendu public, ainsi les utilisateurs peuvent écrire des commen-
taires et rendre compte des problèmes rencontrés. La documentation du répertoire fournit
aussi les adresses e-mail des responsables des ontologies. Ces ontologies ont aussi été pu-
bliées sur l’Agroportal du Lirmm.

Nous avons prévu de maintenir les ontologies IRRIG et CASO au moins pendant 5 ans.

https://w3id.org/def/caso#
https://w3id.org/def/caso#
https://w3id.org/def/irrig#
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5 Synthèse et Conclusion

Les activités d’ingénierie des connaissances sont maintenant soutenues par plusieurs mé-
thodologies. Mais il existe encore des décisions importantes à prendre pendant la conceptua-
lisation de l’ontologie. Une de nos décisions la plus controversée et la plus longue était de
savoir s’il fallait créer la classe Déduction. Représente-t-elle vraiment une nouvelle notion
ou est-ce simplement une observation au sens de SOSA/SSN? Nous avons choisi de mettre
en avant les déductions en créant cette classe car elle permet d’identifier le contexte de haut
niveau avec le raisonnement symbolique associé. Une déduction aboutie à un état. Une autre
remarque importante lors du développement de l’ontologie est de terminer le cycle entre les
propriétés observables par des capteurs et les propriétés actionnables par des actionneurs.
C’est pour cette raison que nous avons combiné les ontologies SOSA/SSN et SAREF.

Avant de commencer le développement de CASO et IRRIG, nous avions décidé de réuti-
liser des ontologies existantes proposées par des organismes de normalisation pour accroître
l’interopérabilité des données. Cependant, ce choix a considérablement augmenté le temps
de développement des ontologies. Quand on réutilise un élément existant, il faut comprendre
précisément la sémantique et les conséquences de choix de modélisation des auteurs. Cette
tâche s’avère encore plus compliquée lorsque l’on combine plusieurs ontologies. D’après
notre expérience, il est plus facile de construire un modèle de données à partir de zéro que
d’intégrer des éléments existants. Par conséquent, la décision de réutiliser les ontologies re-
pose entièrement sur les exigences demandées en matière d’interopérabilité des données.

Cet article est une traduction partielle de l’article (Nguyen et al., 2020). Nous avons pré-
senté les étapes de développement des ontologies intitulées CASO et IRRIG. CASO est une
ontologie générique qui a pour but de modéliser tous traitements effectués par un système
contextuel sur les flux de mesures de capteurs. IRRIG importe et étend CASO pour mo-
déliser les traitements nécessaires à la prise de décision d’irrigation en suivant la méthode
IRRINOV. CASO et IRRIG réutilisent des éléments des ontologies SOSA/SSN, PROV, SA-
REF, SAREF4AGRI, OM, Time, SKOS. Ces ontologies sont publiées sur le Web. IRRIG a
permis de définir la base de faits utilisée par le moteur à base de règles Drools. Ainsi nous
avons pu valider la modelisation proposée pour décrire les traitements nécessaires à la prise
de décision d’irrigation.
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