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1 Introduction

La conception de systémes agroécologiques exige généricité (des processus) et spécificité (des
combinaisons techniques nombreuses), ce qui suppose de partager et d’intégrer des connaissances tres
diverses pour adapter chaque systéme a son contexte (sol, climat, paysage, exploitation). Les travaux
réalisés en cultures pérennes et en viticulture montrent que la construction de prototypes théoriques
de systemes et de regles de décision, leur mise en expérimentation et I'analyse des résultats, qui plus
est dans un réseau multi-sites a I'échelle régionale ou nationale, génerent une masse importante de
données et de connaissances sur le continuum techniques-processus-performances. Si elles sont
formalisées dans un modele conceptuel d’agrosysteme (Claverie et al., 2011 ; Wery et al., 2017), ces
connaissances peuvent étre qualifiées de systémiques, d’une part parce qu’elles se positionnent
clairement en un point de ce continuum et d’autre part parce qu’on peut en extraire le caractére
générique (entre variétés, entre régions voire entre espéces) et le caractére spécifique (a une variété, a
un sol...). Au cours des derniéres années la filiére viticole a engagé de nombreuses actions visant a
(re)concevoir des agrosystemes a plus faibles intrants en utilisant I'analyse systémique des relations
techniques-processus-performances et le prototypage de systéme par expérimentation (Lafond et al.,
2013, Metral et al, 2018). Ces démarches se sont largement appuyées sur la modélisation conceptuelle
des agrosystéemes (Lamanda et al., 2012) indispensable pour intégrer des connaissances jusque-la
dispersées dans la littérature entre différentes disciplines mais aussi entre des savoirs scientifiques (sur
les processus biophysiques et leurs liens aux performances productives) et des savoirs empiriques (sur
les techniques et leur mise en ceuvre dans la diversité des régions frangaises). Des démarches
d’élicitation de ces connaissances par entretien avec des experts et d’intégration/partage en ateliers ont
été élaborées et mises en oeuvre avec succes pour formuler des hypothéses testables par
expérimentation sur des syndromes complexes (par exemple sur le dépérissement de la Syrah, Claverie
et al., 2011, 2013). Par ailleurs, l'ingénierie des connaissances fait l'objet de développements
scientifiques, notamment dans le domaine des ontologies (Neveu et al., 2015) déja mobilisés en
cenologie (Mulyarto et al., 2014).

Pour aller plus loin dans la capitalisation et la mise a disposition de cette masse de connaissances, il est
indispensable de disposer d’outils informatiques qui combinent une base de connaissances et la
capacité d’extraire et de représenter sous forme de graphes (cartes heuristiques) la partie de la
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connaissance nécessaire et suffisante a chaque étape de la conception (y compris le choix des
indicateurs d’évaluation) et pour chaque systéme a concevoir. Ces schémas constituent des graphes de
connaissances composés (i) de concepts qui forment des sommets ou des nceuds et (ii) de relations
entre ces concepts qui forment les arrétes. Chaque schéma mobilise de ce fait (au sens informatique)
une ontologie de représentation des connaissances®. La figure 1 est un exemple de représentation
conceptuelle de connaissances liées au fonctionnement général d’une partie d’'un systeme de culture.
Différents concepts y sont mobilisés (auxiliaires, plantes principales, inoculum, etc.) ainsi qu’un certain
nombre de relations entre ces concepts (réduit, héberge, dégrade, etc.).

L'objectif de ce travail est de formaliser et développer des modéles conceptuels sous une forme
utilisable par un ordinateur, afin de pouvoir explorer les connaissances incluses dans ces modeles
conceptuels en bénéficiant des possibilités de requétes, d'extrapolation et de visualisation offertes par
ces outils.

nhcoitds

Produtt

Figure 1: Exemple de représentation conceptuelle du fonctionnement et des relations au sein d’un
agrosystéeme (Casdar AgroEcoPérenne 2017-2020).

2 Méthodes et cadre de développement de I'outil SYGNAL

Ce travail s’inscrit dans les projets Casdar AgroEcoPérenne (IFV, SupAgro, IFPC, INRAE, AgroCampus
Ouest, GRAB) et TraDéVi (INRAE Montpellier, Bordeaux et IFV). Un des objectifs principaux
d’AgroEcoPérenne est de valoriser, exploiter et mettre a disposition I'ensemble des connaissances de
nature hétérogene (savoirs scientifiques et empiriques) et dispersée (entre disciplines), dans une
approche d’ingénierie agroécologique. Le projet TraDeVi (Plan national dépérissement du vignoble?) a
également pour objectif la production de connaissances scientifiques et techniques sur les déterminants
climatiques, édaphiques et biologiques de la vulnérabilité et de la mortalité des ceps. Le dépérissement

L « Une ontologie définit des concepts (principes, idées, catégorie d’objet, notions potentiellement abstraites) et des
relations. Elle inclut généralement une organisation hiérarchique des concepts pertinents et des relations qui
existent entre ces concepts, ainsi que des régles et axiomes qui les contraignent. »
https://interstices.info/ontologies-informatiques/

2 https://www.plan-deperissement-vigne.fr/
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des vignobles est un processus multifactoriel dont la dynamique s’étale sur plusieurs années. La
modélisation conceptuelle apparait comme un bon outil pour intégrer des connaissances scientifiques
et expertes diverses dans une représentation systémique des déterminants et des leviers de gestion des
dépérissements. Cela passe notamment par la création d'un outil informatique de gestion de
connaissances. L'exemple des déterminants des maladies du bois (Claverie et al., 2013) a été utilisé pour
tester les premiers développements informatiques réalisés et présentés ici.

2.1 Ontologie d’acquisition

Le formalisme de représentation des connaissances proposé dans SYGNAL constitue une ontologie de
représentation des connaissances, ou ontologie d’acquisition (OA). Cette ontologie impose le cadre
(ensemble fini de concepts et relations) nécessaire pour la représentation de connaissances
ontologiques, « toujours vraies » quel que soit le contexte et constituant en ce sens une base de faits.
Cette ontologie d’acquisition se base sur un paradigme de départ (Wery et al. 2017) regroupant deux
types de concepts et une relation.

Paradigme de départ : Processus (concept) — implique (relation) -> Agent (concept)

Agent : Ce concept permet de représenter une entité physiqguement observable a un instant t.
Exemples : Vigne, feuille de vigne, larve de coccinelle, sol, agriculteur, nichoir a mésange.

Processus : Ce concept permet de figurer les événements mettant en action et en interaction les agents.
Exemples : Prédation de X sur Y, Epandage d’insecticide, croissance des feuilles de vigne.

Impligue : Cette relation permet de lier les agents aux processus dans lesquelles ils sont impliqués. Cette
relation a un sens : un processus implique un agent ou un agent « est impliqué dans » un processus.

|Maturation (processus)| - implique -> |Baie vigne (agent)|

|E. ambiguella (agent)\ <- implique - |Attaque de cochylis (processus)\ — implique -> |Baie vigne (agent)|

L'ontologie d’acquisition consiste en une évolution (spécialisation) de ce paradigme et l'ajout de
nouveaux concepts et relations.

2.2 Ontologie de conception

L'ontologie des concepts agronomiques d’intérét ou ontologie de conception (OC) a pour but
d’inventorier, caractériser et articuler les concepts utiles lors des phases de conception (auxiliaire, cycle
biologique, bioagresseur, plante de service etc.). Cette ontologie constitue I'ossature des fonctionnalités
d’exploration des connaissances et d’aide a la conception de I'outil.

La figure 2 résume les principes de fonctionnement de I'outil SYGNAL. L'ontologie d’acquisition permet
la constitution et I'agrégation de graphes de connaissance (1 et 2), I'ontologie de conception permet de
formuler des requétes (3) sous forme de « patterns graphiques » permettant d’explorer la base de
connaissances (4) et d’en extraire les informations utiles a une situation de conception (5). Cette figure
présente également un exemple de formulation de requétes liant la connaissance exprimée dans
I’ontologie d’acquisition a des concepts (bioagresseur, auxiliaire) rattachés a I'ontologie de conception.
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Ontologie de
conception
o Création de graphes de connaissance (OA)
Agent A
e Intégration des connaissances i
implique:necessite:favorable
> e Création de requéte (OC) i
o Exploration par requéte EUCCEEIEL
l o Restitution impliqua:mcossill:dcf:wunhl!?
AgentB
impligue:necessite:favarable
Procassus Y
impligue:necessite:defavorable
Agent C

Figure 2 : Etapes du fonctionnement de l'outil SYGNAL (gauche) et exemple de la
requétes (droite).

3 Résultats

3.1 Fonctionnalités du prototype SYGNAL

Requéts : | Requéts
bicagrasssur : | auxiliaire
Agent A Agent A
est un bic-agresseur
Agent B @st un auxiliaire
est un bic-agresseur
Agent C Agent C

formulation de

La figure 3 présente les fonctionnalités actuelles de I'outil et les différentes technologies utilisées.

L'interface GraphDrawer (1) permet la création et la modification de graphes de connaissances.

L'intégration des connaissances implique une étape de modération (2) et I'utilisation de programmes (3)

permettant de constituer la base de données graphique de connaissances (Ici la solution « neo4j »). Les

raisonnements sur les connaissances et les restitutions sont gérés actuellement soit par des requétes

d’extraction codées en langage python (4) soit par I'outil GoGui® (5) développé par le LIRMM*.

% {0 ]

'GmphDr;:wer

Package Epo
:
—« Exploration » Requétes Ptmo @ neoy|
SILIRMM 2
ol s
[ httos: irmm.f ==

*ETL : Ewtrce, Tronsform, Load.
Programme informatigue de trarsfomarion de donndes.

Figure 3 : Fonctionnalités actuelles de I'outil SYGNAL.

3 CoGui : https://www.lirmm.fr/cogui/
4LIRMM : Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier.
http://www.lirmm.fr/
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3.2 Application aux maladies du bois

3.2.1 Transcription dans I'outil

Cette étape permet construire un modele conceptuel de connaissances dans le langage de I'ontologie
d’acquisition pour étre intégré dans la base de connaissances de SYGNAL. La figure 4 illustre le graphe
de connaissances obtenu sur I’'exemple des maladies du bois de la vigne.

Interne wxterns phytosanitaire ol

+ o ¥
involve:fait apparaitre ] Invalveinesessite nyoive:nscessite

Frodustion
' Taille travaux en vert

intarne

depand_on

Colonisation | depend_on» culu depend_on +  Blessure
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Involve:necessite falt apparaitre . ‘
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depedepend_on | Involve necessite defavorable
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Production de
substances |
Bhytoxiques

wrncl_or Apoplerie
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Figure 4 : Transcription dans SYGNAL des connaissances liées aux maladie du bois de la vigne (Claverie et
al., soumis)

3.2.2 Premiers résultats de raisonnement sur les connaissances

Les fonctionnalités de requétage et d’extraction permettent de restituer des parties du graphe de
connaissances. Dans notre exemple, nous avons répondu aux questions suivantes : De quels agent et
processus dépendent deux processus caractérisant les symptomes des maladies du bois ? Existe-t-il des
pratiques culturales en lien avec ces processus ? Quelles sont les espéces impliquées ? Quelles sont les
pratiques culturales défavorables aux agents impliqués ?

Les premiers extraits du graphe (figure 5) expliquent les symptomes d’apoplexie et d’apparition de
tigrures sur les feuilles liés aux maladies du bois. Ces deux symptdmes correspondent a deux processus
défavorables a la vigne dont il est possible d’explorer les causes via les différents liens de dépendance.
L'apparition de tigrures sur les feuilles dépend in fine de la production de substances phytotoxiques
et/ou du processus de nécrose dont dépend également I'apoplexie.

rdepend_de
’Acheminement.' ';rodl:ctTo; d_e ; o
Vitis vinifera de substances ! substances Vitis vinifera
. phytotoxiques I phytoxiques 5
A TEEEEE A
implique:defavorable depend_de implique:dlefavorable
; Rupture | T T T T \ 5 Rupture [ )

[ Apparition de |

tigrures sur les hc‘;rdcr:l‘:"a'tiﬂ:f‘f; I Neécrose : ‘ Apoplexie ‘ hcﬁfcrz:'g:ﬁ;‘edd: I Nécrose
feuilles séve P : séve R e
|—dem:uend_def I—depend_de} |—depend_deT Ldepend_de

Figure 5 : Extractions graphiques issues de la base de connaissance (agent en vert, processus en bleu).
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Comme le montre |'extraction sur la figure 6, la nécrose dépend de la colonisation qui elle-méme
dépend du processus d’infection (pénétration de I'inoculum externe). Cette infection dépend elle-méme
d’un processus de blessure de la vigne en lien avec les pratiques de taille ou de travaux en vert.

implique:necessite
R TR = ¥
I Production de ocalien

[

| substances ' Mycélium 5 ' Taille Itravaux en vert'

I phytoxiques J' EXIEe I 3 1 :
st o ¥ R ~———g--

implique:fai‘t apparaitre implique:lnecessite depend_de depend_de

! P Pénétration de

I Nécrose Colonisation I'inoculum Blessure

1 ] externe ‘

______ -

Ldepend_dei Ldepend_def \;depend_deg
Figure 6 : Extraction graphique issue de la base de connaissance (agent en vert, processus en bleu).

Une autre requéte permet d’identifier sept especes (figure 7) potentiellement responsables des
processus d’infection, colonisation et production de substances phytotoxiques.

Phaemoniella Stersum . -
chlamydospora Edtypaiizta hirsutum Dipiocia sssiata
Fomitiporia Neofusicoccum | |Phaeocremonium
mediterranea parvum minima

Figure 7 : Extraction graphique issue de la base de connaissance (agent en vert, processus en bleu).

A I’heure actuelle le traitement phytosanitaire (figure 8) est la seule pratique culturale renseignée dans
la base qui soit défavorable a un agent (inoculum externe) présent dans la chaine de dépendance
détectée par I'outil (figure 6) et donc potentielement responsable des symptomes.

£im plique:defavurable] I:im plique:necessite—'L
Inoculum Traitement Agriculteur

externe phytosanitaire

Figure 8 : Extraction graphique issue de la base de connaissance (agent en vert, processus en bleu).

4 Conclusion et perspectives

Ce travail montre qu’il est possible de traduire dans un formalisme donné (ontologie d’acquisition) des
connaissances, de les intégrer a une base de données sous forme de graphes et d’exprimer des requétes
permettant des extractions et son exploration. Les restitutions graphiques prises pour exemple dans ce
travail s’appuient sur deux processus défavorables a la vigne caractérisant les symptomes des maladies
du bois de la vigne. Il est important de voir que tout concept (agent ou processus) présent dans la base
de connaissances peut constituer un point d’entrée pour le requétage et in fine la restitution
d’informations. A partir du prototype, le travail d’acquisition doit se poursuivre pour enrichir la base de
connaissances et caractériser plus de liens entre différentes thématiques. L'outil SYGNAL est congu pour
étre ouvert sur le web et accessible a tout contributeur connecté. Les premiers tests montrent des
possibilités tres conséquentes par la formulation de requétes diverses et adaptées a de nombreuses
guestions. Cependant, la formalisation de |'ontologie de conception doit fournir le cadre d’une
utilisation plus ergonomique et répondant aux besoins liés a la conception des agrosystemes. Les
développements de SYGNAL (en cours) étudient des fonctionalités nouvelles comme la détection de
« trous de connaissance ». Par ailleurs, I'intégration possible de nouveaux concepts de contextualisation
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(géographique, pédoclimatique) et une réflexion sur la temporalité et la spatialisation constituent des
perspectives vers des fonctionnalités de simulation.
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