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> Contexte et enjeux

La science ouverte et les principes FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)
s'imposent aujourd’hui comme des piliers de la recherche scientifique moderne.

Dans le domaine des bioprocédés et de la bioraffinerie, 'augmentation du volume et de la
diversité des données expérimentales rend indispensable:

* la structuration sémantique,

* I'interopérabilité entre systémes d’information,

* la reproductibilité et la réutilisation des donnees.

INRAE s’inscrit pleinement dans cette dynamique, avec:

* le déploiement de plusieurs instances opérationnelles d’ OpenSILEX (EnviBIS, PHIS,
Sixtine),

* le projet FermentON pour l'intégration et I'annotation des données de fermentation,

« I'utilisation d’ontologies métiers comme PO2 pour structurer et partager les
connaissances.

INRAZ
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> Bioraffinerie environnementale au LBE
.Oll;:l.‘.*'

Velag

La formalisation des
connaissances devient
essentielle pour
permettre de structurer,
partager et valoriser la
diversité des expertises
et des données
genérees au LBE.

PROCEDES DE PRODUITSET
RESSOURCES TRANSFORMATION FONCTIONNALITES
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Biomasses, Fermentation, Digestat,
Résidus organiques, Méthanisation, Eau usée trartée,
Ezux usees, Biomeéthanation, Compaost,

Inoculum BES, Microalgues, Biogaz, Biohydrogéne,
Photogranules Molecules biosourcees
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> Obijectif et positionnement d’EBO

L’ontologie EBO, Environmental Biorefinery Ontology, vise a:
« formaliser les concepts clés des procédés de bioraffinerie environnementale
(bioprocédes, matieres, ecosystemes microbiens),
« structurer et annoter les données expérimentales dans le Sl EnviBIS (OpenSILEX),
« s’aligner sur les standards internationaux pour faciliter 'échange de données au

sein de I'’écosysteme INRAE et au-dela.

S’appuie sur des ontologies de haut niveau: Dublin Core, FOAF, SOSA, PROV-O

INRAZ
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> Méthodologie de construction d’EBO 1/3

Méthode LOT (2020-2022)

La construction d’EBO s’appuie sur la méthode Linked Open Terms (LOT), qui privilégie la
réutilisation de ressources existantes et 'ouverture des données.

Analyse des besoins et cartographie du domaine :
 Identification des entités principales : flux de matieres, instrumentation, équipements,

variables scientifiques.
« Organisation de sessions de revue avec des chercheurs spécialisés pour affiner la
structuration, ajuster les relations, supprimer les ambiguités et ajouter des

synonymes.

INRAZ

01-.07-2025 Dijon PFIA ol
INOVIVE - EBO

5/15



> Meéthodologie de construction d’EBO 2/3
Méthode LOT (2020-2022)

Construction du thésaurus sur un corpus scientifique de plus de 500 termes issus:
» de standards sectoriels (SINOE, Systéme d’Information et d'Observation de
I'Environnement et nomenclatures européennes),
» de lI'extraction automatique via des techniques de traitement automatique du
langage naturel, telles que :
 TF-IDF (mesure I'importance d’'un mot dans un document),
» 'analyse de cooccurrences (apparition fréquente des mots),
» dépendances syntaxiques (comprendre la structure grammaticale d’'une
phrase, en identifiant les relations hiérarchiques entre les mots)
Enrichissement et validation du vocabulaire en collaboration avec des experts du domaine,
garantissant ainsi la pertinence, la robustesse et 'adéquation de I'ontologie EBO aux
besoins réels de la communauté scientifique.

INRAZ
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> Méthodologie de construction d’EBO 3/3

Exemples de questions de compétences

Elles illustrent les besoins des chercheurs:

CQ1 : Récupérer des données du méme type de procéde pour étudier le lien entre les
conditions opératoires et les performances. -> retrouver des données sur des procédés
similaires

CQ2 : Trouver le procedé qui a donné lieu a la concentration la plus élevée d'un composé
d'interét. -> identifier les meilleures performances

CQ3 : Comparer les methodes de mesure d'une variable sur la méme entité et caractéristique.
CQ4 : Identifier les cooccurrences systématiques (bactéries - taxons) dans un procédé/ une
étape. -> explorer les relations entre micro-organismes et procédes.

CQ5 : Quels sont les substrats qui produisent de I'nydrogene par fermentation obscure (type
d'étapes) ?

CQ6 : Quelles expériences de fermentation se déroulent a des températures comprises entre
30°Cetd40°C?

CQ7 : Quels sont les échantillons de micro-organismes issus des procédées de compostage ?

Ces questions guident la conception de I'ontologie pour qu’elle soit réellement utile et adaptée aux
usages métier.

INRAZ
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> Modélisation, formalisation et alighement d’EBO 1/3
OWL - Protégé

La modélisation s’appuie sur le langage OWL et de I'éditeur Protégeé::

« Construction de hierarchies conceptuelles (relations is-a, part-of)

» Ajout d’axiomes logiques (définition des classes et sous-classes), restrictions de
cardinalité (cardinalité exacte, minimale), annotations riches (de description : label,
comment, note, synonyme)

» Intégration de mécanismes d’inférence an utilisant des raisonneurs HermiT et Pellet

pour vérifier la cohérence et déduire de nouvelles connaissances

INRAZ
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> Modélisation, formalisation et alighement d’EBO 2/3

Interopérabilité et réutilisation

Alignement et interopérabilité
« Specialisation et alignement avec les ontologies PO2 et OESO Core pour garantir la

compatibilité et la réutilisation des concepts dans I'écosystéme INRAE et au-dela.

Réutilisation :
« alignement avec des ontologies métiers pour faciliter les échanges entre SI d'INRAE
« standards internationaux (I-ADOPT, RDA) pour une compatibilité nationale et

europeenne
« dépot sur AgroPortal : https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/EBO

INRAZ
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> Modélisation, formalisation et alighement d’EBO 3/3

Modélisation d’'un processus de transformation en bioraffinerie

Transformation process

BIOWASTE LACTIC
FERMENTATION BHP

LACTIC ACID

step FERMENTATION po2:Time:lsBefore

po2:hasQutput

I—po2:has|nput
|

BIOWASTE BIOWASTE

Scientific Object type Component  Scientific Object type Component
INRAZ
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>

Intégration technique et exploitation d’EBO 1/2

 EBO estintégrée dans EnviBIS via le triplestore RDF4J, permettant le stockage et

I'interrogation des triplets RDF.
« Deéveloppement d’'un module Maven en Java pour interfacer le moteur d’inférence
avec Apache Jena.
» Exploitation des technologies sémantiques:
 Structuration et réutilisation des données expérimentales,
« Automatisation des analyses,
« Navigation facilitée dans les connaissances du domaine.

Gestion et interrogation des données
* Requétes SPARQL pour I'analyse et I'exploitation des connaissances,
» Developpement de scripts pour transformer les données issues de MongoDB en
triplets RDF (co-encadrement d'un apprenti).
» Export des données au format RDF

INRAZ
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> Intégration technique et exploitation d’EBO 2/2

Transformation de données en JSON dans MongoDB vers une observation semantisée RDF

Exemple de transformation des mesures d’EnviBIS (MongoDB) en connaissance RDF
afin de pouvoir étre interrogées avec d’autres systémes d’infomration

A

IPPLLLLLLT P o Sortie RDF Turtle
he a , Observation sémantisée

Entrée JSON MongoDB

Observation d’EnviBis .

“variable": "http://opensilex.dev/id/variable/gas initia

INRAZ
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2> EnviBIS - Gestion de données de bioraffinerie environnementale

Gas_Concentration ) CO2_MicroGC_Perce
Time: 13/05/2023, 17:22:59 CEST

Percent mol per mol - 25.18 e ——— a

oncentration_CO2_MicroGC_Percent mol pi

231ad)

(lomaadiomnu:
132194 DOO0DIW 20D USHIEIUIIUG!

jow sad jow ju:

mol

v

Data

i
"uri®: "envibis:id/data/34c4bd5d-5e31-4471-a724-9df7da741441",
"date": "2023-85-13T15:22:59.000Z",
"target": “"envibis:id/device/microgc2”,
"variable": "envibis:id/variable/gas_ concentration_co2 microgc |
"value": 25.18,

"confidence": null,
"provenance”: {

"uri": "envibis:id/provenance/bioreacteur_11 microgc2”,

"prov_used": null,

"prov_was_assoclated with": [

{
"uri": "envibis:id/device/microgc2”,

"rdf_type": "vocabulary:SensingDevice"

INOVIVE - EBO

Provenance

{
"uri":
"name": "BIOREACTEUR 11 MicroGC2",
"description": null,
"prov_activity": [
{
"rdf_type":
"uri”: null,
"start _date": null,
"end_date": null,
"settings": null
}
1.
"prov agent": [
{
"uri": "envibis:id/device/microgc2”,
"rdf_type": "vocabulary:SensingDevice",
"settings": null

"vocabulary:MeasuresAcquisition",

"envibis:id/provenance/bioreacteur_l1l microgc2",

» Basé sur un logiciel open source
OpenSILEX (INRAE MISTEA)

> Objectif : Gérer et partager les
données de recherche liées aux
bioprocédés.

» Fonctionnalités clés :

« Geére les informations
scientifiques, les projets et les
équipements de laboratoire.

« Gestion détaillée des
métadonnees.

« API pour l'interopérabilité et
I'automatisation des taches.

» Deéploye depuis 2022 :
https://envibis.bio2e.inrae.fr/
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> Perspectives et évolution 1/2

openSILEX |

Puissance de l'ingénierie des connaissances et du web sémantique pour
structurer, partager et exploiter les données en bioraffinerie environnementale

Automatisation et accompagnement des utilisateurs
« Développement d’'un chatbot basé sur Ollama pour l'aide a la
documentation et I'exploitation du S| EnviBIS

Accessibilité et interopérabilité
« Deévelopper l'interopérabilité avec d’autres systemes (PO2Manager,
Thésaurus INRAE, AgroPortal, RDG, Zenodo)
« Mise en place d’'URIs deréférencables
« Implémentation d’un protocole d’authentification fédérée
 Interface intuitive pour le moteur d’'inférence, accessible sans expertise
SPARQL (SparNatural)

INRAZ
29.05.2025 ol D. 14

EnviBIS - Deepomics - Siduri



[ O
AL @

> Perspectives et évolution 2/2 il NINE?
gL =3
Qualité et validation =
« Deéeveloppement de regles SHACL pour garantir la cohérence et la INTEROPERABILITY

conformité des données

Nouveaux modules et enrichissement des données
 Intégration de modules de modélisation, de traitements avances de

I'information (y compris 1A)

L’alignement avec les standards et 'ouverture des ressources permettront a
terme une exploitation croisée des données a I'échelle nationale et
Internationale.
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