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Résumé
Ces dernières années, plusieurs pays se sont intéressés à la
transformation des déchets organiques en raison des avan-
tages que cette technique offre dans divers domaines, no-
tamment l’économie, l’agriculture et l’environnement. Les
pays du Sud ne font pas exception, même si les travaux
et les techniques utilisés dans ces pays sont encore large-
ment méconnus et ne sont pas décrits dans le vocabulaire
du domaine. Comment pouvons-nous tirer parti des diffé-
rentes approches étudiées et mises en œuvre dans ce do-
maine dans ces pays? Dans cet article, une approche vi-
sant à tirer parti des méthodes de transformation des dé-
chets est proposée, en tenant compte des articles scienti-
fiques publiés dans ce domaine. Cette approche intègre le
traitement automatique du langage naturel et l’ingénierie
ontologique afin d’extraire non seulement des lexiques spé-
cifiques au domaine mais aussi des entités spatiales, gé-
nérant ainsi automatiquement une ontologie composée de
ces lexiques spécifiques. L’idée est d’exploiter cette onto-
logie afin de pouvoir effectuer des analyses sémantiques à
l’avenir. Les résultats ont montré que notre approche per-
met de découvrir des lexiques très spécifiques qui ne sont
pas présents dans le vocabulaire du domaine et d’aligner
les lexiques avec les ontologies connues dans le domaine.

Mots-clés
valorisation des déchets organiques, lexiques thématiques,
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Abstract
In recent years, several countries have taken an interest in
the transformation of organic waste due to the advantages
this technique offers in various areas, including the eco-
nomy, agriculture, and the environment. Countries in the
Global South are no exception, even though the work and
techniques used in these countries are still largely unknown
and are not described in the vocabulary of the field. How
can we leverage the different approaches studied and im-
plemented in this field in these countries? In this article,

an approach aimed at leveraging waste transformation me-
thods is proposed, taking into account scientific articles pu-
blished in this field. This approach integrates automatic na-
tural language processing and ontological engineering in
order to extract not only domain-specific lexicons but also
spatial entities, thereby automatically generating an onto-
logy composed of these domain-specific lexicons. The idea
is to exploit this ontology to perform semantic analyses in
the future. The results showed that our approach allows us
to discover highly specific lexicons that are not present in
the domain vocabulary and to align the lexicons with known
ontologies in the domain.
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1 Introduction
Ces dernières années, plusieurs pays ont manifesté un vif
intérêt pour la valorisation des déchets organiques, en par-
ticulier les pays développés grâce à leurs ressources finan-
cières, matérielles et à leur expertise qui facilitent la mise
en place et le développement des nouvelles techniques. Des
techniques sont également mises au point dans les pays du
Sud, bien qu’elles soient encore peu nombreuses et moins
variées que celles utilisées dans les pays dits développés.
Cependant, leur existence est souvent moins connue en rai-
son d’un manque de communication ou de promotion. [13]
indique, selon leur analyse, que l’état de recherche ou les
cas d’études dans les pays du Sud restent peu connus. Se-
lon le rapport de l’ONU-Habitat en 2025 1, le monde génère
entre 2,1 et 2,3 milliards de tonnes de déchets municipaux
solides chaque année, allant des textiles et emballages aux
appareils électroniques, plastiques et aliments. Mais les sys-
tèmes de gestion des déchets ont du mal à suivre le rythme.
Un rapport de l’ONU-Habitat focalisé sur les pays en déve-
loppement mentionne que les deux tiers des déchets ména-
gers et commerciaux sont des déchets organiques provenant

1. https ://unhabitat.org/international-day-of-zero-waste-2025

https://unhabitat.org/sites/default/files/2021/02/2010_collection-msw-developing-countries_un-habitat.pdf
https://unhabitat.org/sites/default/files/2021/02/2010_collection-msw-developing-countries_un-habitat.pdf


des cuisines. La valorisation de ces déchets organiques offre
plusieurs avantages dans divers domaines notamment l’éco-
nomie, la société, la santé publique, l’environnement, à sa-
voir la réduction de pollution et des risques de propagation
d’épidémies, la création d’emploi, la production d’énergie,
l’amélioration du système agricole. De nombreux pays en
développement ont manqué ces opportunités offertes par
cette approche. Un moyen permettant de promouvoir l’ap-
proche de valorisation de déchets consiste à partager les
techniques développées dans ces pays afin que chaque par-
tie prenante (population locale, autorité locale, chercheur,
entrepreneur, bailleur, etc.) puisse voir ce qui est faisable
à son niveau (de petite à grande échelle) et de l’appliquer
dans son domaine d’activité. Les parties prenantes peuvent
collaborer ou s’inspirer des approches existantes selon les
ressources dont elles disposent. C’est dans cette optique que
ce travail de recherche a été mené. Dans ce contexte, l’ob-
jectif de nos travaux est de réaliser une analyse la plus ex-
haustive possible de la situation à travers les informations
sémantiques contenues dans les articles scientifiques. Ainsi,
dans un premier temps, des articles scientifiques ont été col-
lectés sur la valorisation des déchets organiques dans les
pays du Sud afin d’en extraire des lexiques spécifiques pour
le domaine, de les normaliser et contextualiser en les repré-
sentant via une ontologie et enfin de les partager. L’objec-
tif dans un second temps est de faire des analyses séman-
tiques sur la valorisation via cette ontologie. Ce papier dé-
crit principalement les approches permettant d’atteindre ce
premier objectif afin d’avoir des éléments clés pour l’ana-
lyse sémantique. Les questions que les parties prenantes
peuvent se poser pour l’analyse sont les suivantes : Com-
ment les techniques développées dans ce domaine ont-elles
été réparties dans l’espace? Existe-t-il des caractéristiques
communes en termes de climat, d’économie, de société, de
culture, etc., entre les lieux où les mêmes techniques ont
été développées, en vue de transférer ces techniques vers
d’autres lieux? Les matériaux et les méthodes utilisés pour
mettre en œuvre une technique diffèrent-ils d’une région à
l’autre? Les approches mises en œuvre ont-elles tendance à
se concentrer davantage sur la théorie (discussion) ou sur la
pratique (projets) ? La spécificité de notre approche réside
dans les points suivants :

— Extraction des termes techniques du domaine et leur
contextualisation non seulement au niveau théma-
tique, mais aussi au niveau spatial

— Définition de l’intensité des liens (fort, faible, ou
pas de lien) entre un lexique et les trois sujets tels
que OWT (Organic Waste Type), TM (Treatment
Method) et AV (Agricultural Valorisation)

— Génération automatique d’ontologie et son aligne-
ment vers des ontologies largement utilisées dans le
domaine afin de respecter les principes FAIR (Fin-
dable, Accessible, Interoperable, Reusable).

La principale contribution de ce papier réside dans la valori-
sation et le partage de connaissances relatives au traitement
des déchets organiques plutôt que dans ses aspects métho-
dologiques.
Le reste de ce papier s’organise comme suit : Section 2 pré-

sente l’État de l’art, Section 3 illustre le matériel et la mé-
thode mise en œuvre, et Section 4 présente les résultats et
discussions.

2 État de l’art
L’étude de la sémantique de données est déjà utilisée dans
le domaine de la valorisation de déchets et bon nombre
de ces études démontrent l’intérêt de la recherche séman-
tique dans ce domaine. [6] propose une approche d’analyse
de relations sémantiques entre les articles dans la base de
données Scopus sur le thème de la digestion agricole afin
d’identifier les liens sémantiques existants entre les articles
tels que la récurrence des mots-clés ou des thèmes de re-
cherche. Le résultat de leur analyse a permis de montrer un
intérêt croissant pour la technique de digestion agricole et
le concept de bioraffinerie ces dernières années. L’approche
décrite dans [3] vise à fournir des connaissances sur la valo-
risation des déchets issus de la bioraffinerie à des personnes
qui ne sont pas expertes dans le domaine, en utilisant des
approches d’ingénierie ontologique. [14] propose une ap-
proche de modélisation d’ontologies sur la valorisation de
la bagasse de canne à sucre. Leur approche démontre la
capacité à faire des raisonnements à l’aide de l’ontologie.
Elle montre également la nécessité de l’utilisation d’on-
tologie pour le partage de données et la représentation de
connaissance dans le domaine. [19] s’intéressent à la mise
en connexion et à l’exploitation des données hétérogènes
sur l’agriculture, l’environnement, l’alimentation et la santé
qui sont liées à l’ingénierie alimentaire et aux bioproduits.
Les auteurs indiquent que dans ce contexte, l’ontologie joue
un rôle clé car elle fournit des représentations des connais-
sances et des structures formelles pour l’intégration de don-
nées. Une ontologie nommée PO2 (Process and Observa-
tion Ontology) a été proposée pour fournir des vocabulaires
et des descriptions pour n’importe quelle procédure de trai-
tement de biomasse et caractérise tous les composants en
entrée et en sortie impliqués dans la procédure. Une grande
partie des vocabulaires est venue de European food classifi-
cation system (FoodEx2), European Waste Catalog (EWC)
et d’autres nomenclatures internationales. La spécificité de
leur approche réside dans la description structurée des in-
grédients (intrants), des produits (extrants), des processus et
des étapes, qui aide les parties prenantes (ex. les praticiens)
à décrire leurs systèmes de production à l’aide des lexiques
disponibles. Nous nous référons à cette ontologie pour créer
la nôtre en considérant les composants et les méthodes ou
les processus. Il a été indiqué dans [19] que, d’après les
études de cas examinées, cette méthode innovante de sé-
mantisation permet de répondre à des questions spécifiques
posées par des experts dans ce domaine, à savoir prédire les
performances du processus de microfiltration du lait dans
un large éventail de conditions d’exploitation et de techno-
logies membranaires. Une approche permettant la modéli-
sation des ressources en déchets, en eau et en énergie via
une ontologie, ainsi que des informations sur leur compo-
sition, leurs caractéristiques (chimiques et physiques) et les
connaissances tacites relatives à leur flux, a été présentée



dans [18]. Il a été souligné dans [1] que la valorisation des
déchets est l’un des thèmes de recherche importants de ces
dernières années, mais que le vocabulaire utilisé dans ce
domaine et ses définitions varient considérablement d’une
ville ou d’un pays à l’autre. D’où l’intérêt de la mise en
place d’un système de normalisation tel que l’ontologie.
Bon nombre de ces approches se concentrent sur une tech-
nique spécifique dans le domaine de la valorisation des dé-
chets, tandis que d’autres sont plus génériques et prennent
en compte des techniques et des concepts beaucoup plus
larges liés à l’ingénierie des déchets. Notre objectif est de
créer une ontologie générique axée sur le domaine de la va-
lorisation des déchets organiques, couvrant les composants
(notés OWT : Organic Waste Type), les techniques de trai-
tement (notées TM : Treatment Method) et les méthodes
de valorisation (notées AV : Agriculture Valorisation) pris
en compte dans ce domaine, et de définir l’intensité de lien
entre chaque concept et ces trois composants s’il existe.

3 Matériel et Méthode
L’approche proposée est constituée de 5 modules princi-
paux tels que : (i) la constitution du corpus, (ii) l’extraction,
(iii) le filtrage et la structuration des données, (iv) l’enri-
chissement, ainsi que (v) la construction et la mise à jour de
l’ontologie. Figure 1 illustre la procédure globale de notre
approche de génération d’ontologie sur la transformation de
déchets organiques en utilisant des données d’articles scien-
tifiques. Cette approche se base sur trois techniques fon-
damentales à savoir le TALN (traitement automatique de
langue naturelle), l’enrichissement des données (data en-
richment) et la génération automatique d’ontologie (onto-
logy engineering).

3.1 Constitution du corpus
À partir de plusieurs bases de données en ligne (WoS, Ovid,
Scopus, Google Scholar, HAL, Cairn.info, AGRIS et Agri-
trop), nous avons constitué un corpus initial de 24 186 ar-
ticles scientifiques publiés jusqu’en octobre 2021 et relatifs
à la bio-transformation et à la valorisation des résidus orga-
niques en agriculture dans les pays émergents et en déve-
loppement. Les termes utilisés pour la recherche bibliogra-
phique dans chaque base de données, au moyen de requêtes
spécifiques, sont détaillés dans les travaux de [15]. Le cor-
pus a ensuite été réduit à 7692 documents après un premier
tri des articles en anglais et un deuxième tri d’articles hors
sujets à partir des titres, des mots-clés et des résumés. C’est
sur ce corpus de 7692 références bibliographiques que l’ex-
traction terminologique a été effectuée.

3.2 Extraction de données
3.2.1 Extraction de la terminologie et des informations

thématiques associées
BioTex [12] a été utilisé pour réaliser une extraction auto-
matique de 19 580 candidats-termes en anglais à partir des
titres des articles de ce corpus. Cet outil, initialement déve-
loppé pour l’extraction de termes biomédicaux, a été adapté
à l’extraction de termes liés à la sécurité alimentaire [17].

BioTex effectue un filtrage linguistique par analyse syn-
taxique (nom-nom, adjectif-nom, etc.) puis intègre des me-
sures statistiques afin de classer les termes extraits. Notons
qu’une étude en cours compare cette approche de fouille de
textes avec des méthodes fondées sur les LLM (Large Lan-
guage Model) pour l’extraction de la terminologie à partir
de telles données textuelles.

3.2.2 Extraction spatiale

Les entités spatiales ont été extraites automatiquement du
contenu textuel (titre et résumé), à l’aide du modèle Gli-
nER small [20]. GliNER est un modèle pour l’extraction
d’entités zero-shot, basé sur un encodeur transformateur bi-
directionnel (de type BERT). Compte tenu du comporte-
ment de GliNER, qui extrait à la fois des entités spatiales
absolues (toponymes précis tels que villes, régions ou pays)
et des expressions géographiques plus générales ou descrip-
tives (par exemple subtropical countries), un pré-traitement
des entités spatiales candidates a été nécessaire afin de ré-
duire le nombre d’expressions susceptibles de générer des
erreurs de géocodage. Nous avons retiré : (1) les expres-
sions ne commençant pas par une majuscule, (2) les ex-
pressions toutes en majuscules et de moins de 3 caractères,
et (3) les expressions appartenant à une liste de stop-words
manuellement construite sur la base des premiers résultats
de l’extraction (ex. Soil, Greenhouse, etc.). Les entités can-
didates ont ensuite été normalisées en retirant les termes
relatifs (northwestern China normalisé en China).

3.3 Filtrage et structuration des candidats-
termes extraits

Les candidat-termes ou les lexiques thématiques ont été
classés par thème en (1) types de résidus organiques
(OWT :Organic Waste Type), (2) méthode de transforma-
tion (TM : Treatment Method) et (3) valorisation en agri-
culture (AV : Agricultural Valorisation). La pertinence a
été établie suivant deux cycles itératifs d’évaluation par 6
experts du domaine sur un échantillon de 200 candidats-
termes. Ils ont été classés en (i) très pertinents (+) quand ils
sont directement associés à une ou plusieurs catégories, (ii)
pertinents quand ils sont indirectement associés à une ou
plusieurs catégories et (iii) non pertinents quand les termes
ne sont associés à aucune des catégories. Cette procédure
de pertinence a été ensuite appliquée par un expert à tout
le reste des candidats-termes. Sur les 19580 termes candi-
dats initiaux, environ 75% ont été manuellement annotés
comme non pertinents qui sont sans lien avec les résidus
organiques, la biotransformation ou la valorisation en agri-
culture. Parmi les 25 % de termes pertinents (4895), 2 079
étaient étroitement liés à la valorisation des résidus orga-
niques dans les pays émergents et en développement, tels
que les boues d’épuration, les eaux usées, le bétail, le fu-
mier, les lisier, la digestion anaérobie, le compostage et le
lombricompostage. Les 2079 termes pertinents sont relatifs
à la valorisation des résidus organiques dans les pays émer-
gents et en développement. Le protocole d’annotation est
détaillé dans [15]. Plusieurs de ces termes figurent dans le



FIGURE 1 – Approche de génération d’ontologie via des mots-clés thématiques extraits des articles scientifiques sur la trans-
formation de résidus

glossaire "livestock and manure management 2011" 2. De
plus, certains termes pertinents sont cités dans la littérature
comme étant liés à la biotransformation et à la valorisation
en agriculture. L’ensemble de ces termes est en libre accès
sur un entrepôt de données Dataverse [16].

3.4 Enrichissement des données
L’enrichissement de données dans le cadre de ce travail
consiste à enrichir les informations spatiales en utilisant
la technique de Geo-coding afin d’avoir des informations
détaillées et précises sur un lieu donné telles que son
type (commune, département, pays), son adresse, etc. Par
ailleurs, cet enrichissement a également consisté à étendre
les mots-clés thématiques afin d’avoir les différents variants
syntaxiques, à enrichir les mots-clés thématiques afin de
connaître leur définition et leurs liens sémantiques avec
d’autres mots-clés en utilisant la technique de correspon-
dance ontologique. Ces techniques permettent non seule-
ment de réduire le risque d’ambiguïté, mais également de
favoriser l’interopérabilité et l’intégration des données avec
des données ouvertes existantes dans le domaine (Linked
Open Data comme Wikidata, AGROVOC et PO2, des on-
tologies ou thésaurus, etc.).

3.4.1 Géocodage
Les entités candidates et normalisées ont été géocodées
grâce au gazettier Geonames [8], via la librairie Geopy.
Nous avons conservé le premier résultat retourné, corres-
pondant à l’entité ayant le score de pertinence le plus
élevé selon l’algorithme de classement de GeoNames. Nous
avons constaté que les expressions ne faisant pas référence
à des noms de lieux explicites, mais à des formes adjecti-
vales (ex : ’Brazilian’), pouvait générer des erreurs lors du
géocodage automatique. Nous avons donc effectué un map-
ping automatique avec le pays correspondant. L’ensemble
du processus d’extraction et de géocodage est disponible
sur un dépôt Git 3.

3.4.2 Regroupement et expansion morpho-syntaxique
Nous avons appliqué une méthode d’expansion automa-
tique des termes pertinents, consistant à associer, pour un
terme donné (appelé "terme graine"), un ensemble d’ex-
pressions synonymiques correspondant à des variations
morpho-syntactiques simples (allant de la plus simple, la

2. https ://ramiran.uvlf.sk/doc11/RAMIRAN%20Glossary_2011ṗdf
3. https ://github.com/SarahVal/SciGeocoding

forme plurielle, à des modifications de l’ordre des mots
et/ou de l’insertion de conjonctions de type coordination).
Par exemple, les expressions "intensification of agricultu-
ral" et "intensification of agriculture" sont des variantes
morpho-syntactiques du terme graine "agricultural intensi-
fication". Cette approche d’identification des variantes pré-
sente un double avantage : elle permet d’identifier les di-
verses formes d’un terme dans les articles scientifiques,
améliorant leur détection, et elle augmente les chances de
trouver des correspondances lors de l’alignement ontolo-
gique à des fins de normalisation.

Nous avons tout d’abord constaté que la liste des 2079
termes candidats pertinents identifiés à l’issue de l’ex-
traction terminologique contenait plusieurs fois le même
terme graine, sous des formes morpho-syntactiques dif-
férentes. L’approche d’expansion terminologique a donc
consisté en 2 étapes successives : (1) le regroupement
des variantes synonymiques, sur la base de leur proximité
morpho-syntaxique, dans la liste des 2079 termes perti-
nents identifiés à l’issue de l’extraction terminologique ; et
(2) l’enrichissement de ces termes par l’ajout de nouvelles
variantes morpho-syntaxiques. Nous avons ensuite enri-
chi cette représentation en recherchant, pour chaque terme
graine, de nouvelles variantes morpho-syntactiques dans le
corpus. Pour ces deux étapes successives, nous avons uti-
lisé Fastr [9], un outil linguistique fondé sur des règles qui
génère des variantes morpho-syntaxiques de termes à par-
tir d’une liste de termes ou d’un corpus fourni en entrée.
Pour le regroupement synonymique, nous avons appliqué
Fastr sur tous les termes pertinents, puis validé manuelle-
ment les regroupements de termes graines/variantes propo-
sés par l’outil. Pour l’expansion automatique, nous avons
utilisé le corpus de 24 186 articles et généré automatique-
ment les variantes. Compte tenu du nombre conséquent de
variantes obtenues, cette étape n’a pas été validée manuel-
lement.

Les détails d’implémentation sont documentés dans un dé-
pôt GitHub 4. Notons enfin que des extensions sont en cours
pour comparer et combiner une telle approche qui s’appuie
sur des méthodes linguistiques avec des méthodes fondées
sur les grands modèles de langues.

4. https ://github.com/SarahVal/FastrOrganicWastes



3.4.3 Correspondance ontologique
La correspondance ontologique a pour objectif de détermi-
ner la correspondance des concepts ou des relations entre
des ontologies. Plusieurs techniques ont été développées
dans ce domaine [11], qui peuvent être classées en dif-
férentes catégories de méthodes, telles que celles fondées
sur les noms, sur la similarité sémantique, sur la structure,
etc. Ces méthodes peuvent aller de simples à sophistiquées.
Dans le cadre de ce travail, nous adoptons l’utilisation de la
méthode basique de correspondance de concepts basée sur
le nom à partir de la liste de mots thématiques générée lors
de l’extraction de la terminologie (voir section 3.2.1). La
correspondance s’appuie sur la similitude exacte entre un
concept d’une ontologie donnée et le label ou l’une des va-
riantes du mot-clé thématique en question. Deux ontologies
relatives à notre domaine d’études ont été considérées telles
que le thésaurus multi-langues AGROVOC et l’ontologie
PO2. AGROVOC 5 qui est développé par la FAO 6 est un en-
semble de données ouvertes dédié à l’agriculture disponible
pour un usage public [5] tandis que PO2 est une ontolo-
gie sur l’ingénierie alimentaire, fourragère, des bioproduits
et des biodéchets pour l’intégration des données dans une
bioéconomie circulaire et une approche axée sur les liens
[19]. Notre choix repose sur le fait qu’AGROVOC définit
un grand nombre de concepts sur l’agriculture et PO2 dé-
finit des concepts spécifiques liés à notre sujet d’étude, à
savoir l’ingénierie de traitement des déchets organiques. La
correspondance avec l’ontologie AGROVOC est réalisée de
façon automatique à l’aide des requêtes SPARQL via une
API d’AGROVOC 7 tandis que celle avec PO2 est réalisée à
l’aide des requêtes SPARQL sur l’ontologie locale de PO2.
À ce stade, nous disposons des résultats de mise en cor-
respondance des mots-clés thématiques avec les concepts
des deux ontologies considérées (voir Tableau 4). Il peut
y avoir quatre scénarios possibles : un mot-clé thématique
peut avoir des correspondances uniquement avec AGRO-
VOC, uniquement avec PO2 (Figure 5), avec les deux (Fi-
gure 4), ou aucune (Figure 6).

3.5 Construction de l’ontologie
La construction et la mise à jour de l’ontologie ont été réali-
sées de manière entièrement automatique. Cela consiste en
la génération des classes et des relations sémantiques. L’ap-
proche a été réalisée via des programmes en Python utili-
sant la bibliothèque owlready2. Dans le cadre de ce travail,
nous avons pris en compte 204 mots-clés (ou lexiques thé-
matiques) que nous considérons comme très pertinents afin
de travailler dans un premier temps sur un petit ensemble
de données.

3.5.1 Génération des classes
Un mot-clé thématique est représenté par une classe dans
l’ontologie. Pour la structuration de l’ontologie, des classes
parentes ont été d’abord créées telles que la classe «agri-
culture field» qui regroupera toutes les classes générées via

5. https ://www.fao.org/agrovoc/fr
6. Food and Agriculture Organization of the United Nations
7. http ://agrovoc.fao.org/sparql

les mots-clés thématiques, la classe «organic waste type»
notée OWT, la classe «treatment method» notée TM et la
classe «agricultural valorisation» notée AV. Une classe est
caractérisée par les attributs suivants : id (l’identité), label,
altLabel (les variantes), seeAlso (urls vers les ontologies ex-
ternes qui définissent le mot-clé). L’attribut seeAlso utilise
les résultats de la correspondance ontologique (voir section
3.4.3).

3.5.2 Génération des relations
Les relations se définissent comme des liens sémantiques
entre deux classes dans l’ontologie. Nous avons considéré
trois types de relations telles que la relation hiérarchique re-
présentée par l’attribut subClassOf et les relations contex-
tuelles, plus précisément, de relation de pertinence de liens
qui sont représentées par les attributs has_relation_with et
has_strong_relation_with et sont définis dans la section 3.3.
Ces deux dernières relations sont de type object proper-
ties dont le domaine est la classe agriculture field et les
ranges sont les classes OWT, TM et AV. Figure 4 illustre
un exemple de ce type de lien : le concept batch reactor
a un lien fort avec le concept transformation method selon
le contexte. En d’autres termes, lorsque nous parlons d’un
réacteur discontinu, nous faisons explicitement référence à
une méthode de transformation.

4 Résultats et Discussion
Les résultats présentés dans cette section concernent l’enri-
chissement ou l’expansion des lexiques, l’extraction d’en-
tités spatiales, ainsi que la génération et l’alignement d’on-
tologies.

4.1 Regroupement et expansion morpho-
syntaxique

La première étape repose sur le regroupement des variantes
morpho-syntaxiques extraites de la liste initiale de termes
pertinents. Ce processus a conduit à l’identification d’une
liste réduite de termes graines (nombres en gras dans la
Table 1), chacun est associé à ses variantes correspondantes
(nombres en italique dans la Table 1). Pour chaque regrou-
pement, le terme-graine a été effectué manuellement par
une experte du domaine.
La deuxième étape, consistant en la recherche de variantes
sur le corpus d’articles, a permis d’extraire un total de 1907
à 3471 variantes par catégorie thématique.
Des exemples de résultats sont illustrés dans les Tables 2 et
3, l’ensemble des résultats du regroupement et de l’expan-
sion automatique est disponible en libre accès sur un dépôt
Davaverse 8.

4.2 Localisation
Sur les 2492 valeurs uniques d’entités spatiales candidates,
70,3% (n=1751/2462) ont été géocodées à l’issue de la
chaîne de traitement, dont 198 à partir d’une forme adjec-
tivale, 446 après nettoyage et 1059 directement à partir de
leur valeur brute (Figure 2).

8. https ://doi.org/10.18167/DVN1/G2IFIA



FIGURE 2 – Étapes de filtrage avant le géocodage des entités candidates

(a) Fréquence des articles par pays

(b) Top 10 des pays les plus fréquents

FIGURE 3 – Distribution du nombre d’articles par pays, ob-
tenue par extraction automatique des entités géographiques
et géocodage à partir du contenu textuel des articles.

TABLE 1 – Évolution du nombre de termes graines (en gras)
et de variantes (en italique) après le regroupement et l’ex-
pansion morpho-syntactique à l’aide de Fastr et après vali-
dation manuelle.

Catégorie Liste initiale Regroupement Expansion

TM+ 475 395 395
– 80 1 907

OWT+ 930 739 739
– 191 3 321

AV+ 674 581 581
– 93 3 471

TABLE 2 – Exemple de regroupements morpho-
syntactiques (issus des termes pertinents)

Termes graines Variantes
bio-waste biowastes, bio-wastes, bio-

waste
herb residue herb residues, herbal residue,

herbal residues
ligno-cellulose waste lignocellulose waste, ligno-

cellulosic wastes, lignocellu-
losic waste

Sur les 7692 articles, le processus d’extraction et de géo-
codage a permis d’attribuer un ou plusieurs pays à 2594
articles, soit 33,7% des articles. Les pays les plus représen-
tés dans le corpus, sur la base des entités spatiales issues
de leur contenu (titre et résumé), sont l’Inde, la Chine et le
Brésil (Figure 3).
Nous avons réalisé deux évaluations afin d’analyser les ré-
sultats du géocodage. D’une part, l’ensemble des 2594 ar-
ticles géocodés a été annoté manuellement, chaque article
étant associé à un ou plusieurs pays correspondant à la ou
aux zones d’étude abordées. Nous avons comparé les pays
identifiés manuellement avec ceux obtenus à l’issue du géo-
codage. Pour 77,2% des articles (n = 2003/2594), les résul-
tats obtenus automatiquement sont strictement identiques
aux annotations manuelles. Par ailleurs, pour 92,1% des ar-
ticles (n = 2390/2594), au moins un des pays identifiés au-



TABLE 3 – Exemple d’expansions morpho-syntactiques (is-
sues du corpus)

Termes graines Variantes
alley-cropping alley cropped, alley cropping,

cropped alley, alley crop,
crop under alley, cropping
systems alley

film mulch film mulching, mulching
film, mulch film, film mul-
ched, mulch plastic film

tomatiquement correspond à un pays annoté manuellement.
Nous avons ensuite analysé deux sous-échantillons :

— un ensemble de 50 pays "faux-positifs" (extraits au-
tomatiquement mais ne correspondant pas à l’anno-
tation manuelle). Parmi eux, 48% (n=24/50) pro-
viennent de l’extraction erronée d’entités spatiales
(par exemple une confusion avec un nom de plante
- Euphorbia, Alium - ou du vocabulaire technique
- reactor D) qui retournent un résultat à l’issue
du géocodage. Ensuite, 38% (n=19/50) proviennent
d’une erreur de géocodage (notamment dans le cas
d’entités spatiales couvrant plusieurs pays, telles
que lake Victoria, Mediterranean area, ou des en-
tités paysagères, telles que Northern maize region).
Enfin, 14% (n=7/50) correspondent à des entités
spatiales présentes dans le résumé, mais non reliées
au pays d’étude, comme des mentions d’éditeur.

— un échantillon de 50 articles issus des articles non
géocodés afin d’identifier d’éventuels faux négatifs,
liés à la non-extraction d’une ou plusieurs entités
spatiales. À l’issue de cette évaluation, aucune in-
formation spatiale n’a été relevée dans les titres ni
dans les résumés des articles composant cet échan-
tillon.

L’alignement des entités extraites avec GeoNames est une
étape importante, permettant de relier des expressions tex-
tuelles potentiellement ambiguës à des entités géogra-
phiques identifiées, normalisées et intégrées dans une hié-
rarchie administrative explicite. Nos résultats montrent que
le géocodage automatique s’avère globalement performant,
avec une forte correspondance avec les annotations ma-
nuelles, tout en mettant en évidence certains verrous liés
à l’extraction et à la géolocalisation d’entités spatiales à
partir de résumés d’articles scientifiques. Tout d’abord, la
majorité des articles (66,3%) sont non géo-localisables à
partir du titre et du résumé seuls, en grande partie en raison
de l’absence de mentions spatiales explicites. L’exploitation
du texte intégral ou, à défaut, des informations d’affiliation
des auteurs pourrait améliorer les performances de la géo-
localisation. Cependant, cette approche dépend de l’accès
libre aux articles, l’analyse du texte complet peut égale-
ment introduire du bruit. D’autre part, nous avons constaté
que les erreurs lors de l’extraction d’entités spatiales (en-
tités non spatiales, ou entités spatiales paysagères, d’in-
frastructure, etc.) produisaient des erreurs nécessitant des
étapes de filtrage. Dans ce contexte, deux pistes d’amé-

FIGURE 4 – Concept générique décrit dans les ontologies
d’AGROVOC et PO2, et ayant des liens avec TM et AV

FIGURE 5 – Concept spécifique décrit uniquement dans
l’ontologie PO2 et ayant un lien fort avec TM

lioration peuvent être envisagées : (1) la comparaison du
modèle GliNER small à une version plus large ou plus ré-
cente, ainsi qu’à d’autres modèles de l’état de l’art (BERT
[7], spaCy [2]) afin d’identifier la meilleure approche pour
l’extraction et réduire le nombre d’entités extraites incor-
rectes et (2) intégrer une étape de désambiguisation ou de
raisonnement spatial lors du géocodage [4], par exemple en
explorant les performances d’approches de prompting avec
de grands modèles de langage [21].

4.3 Ontologie générée
L’ontologie générée est le résultat d’une génération auto-
matique de classes et de relations, ainsi qu’un alignement
ontologique. Elle comporte quatre classes parentes (voir
Section 3.5.1) dont l’une contient 204 sous-classes qui sont
les lexiques thématiques. Elle comporte également deux
types de relations entre les classes : la relation hiérarchique
et les propriétés d’objets qui sont au nombre de deux. Les
figures 4, 5 et 6 illustrent ces différents types de classes et
de relations.

TABLE 4 – Couverture d’alignement ontologique

Ressources AGROVOC PO2 AGOVOC & PO2 NA
Taux (%) 25 5 23 48



FIGURE 6 – Concept spécifique non décrit ni dans l’onto-
logie AGROVOC ni dans PO2, ayant des liens avec OWT
et AV

Le Tableau 4 présente les taux de couverture d’alignement
avec l’ontologie de AGROVOC et celle de PO2. Nous pou-
vons voir que 25% des lexiques sont décrits uniquement
dans AGOVOC, et 23% sont décrits à la fois dans AGO-
VOC et dans PO2. Les lexiques que l’on ne trouve que
dans PO2 représentent 5%. Même si PO2 est spécifique
à la transformation des résidus, le taux de couverture de
l’alignement avec cette ontologie n’est que d’environ 28%
(23+5).
Nous avons ensuite vérifié manuellement les 48% res-
tants afin de déterminer s’il existait des termes très spéci-
fiques, c’est-à-dire des termes sans aucune correspondance,
et des termes avec des correspondances, mais nécessitant
une étude beaucoup plus approfondie pour choisir leurs
correspondances parmi une liste de candidats. Nous avons
alors constaté que 29,4% (60/204) de l’ensemble de nos
termes étaient très spécifiques (ex. : biodrying, in-vessel
composting, vermifiltration), ce qui n’est pas négligeable.
La découverte de cette spécificité de certains lexiques est
intéressante car elle permet d’une part de découvrir des
lexiques spécifiques au domaine qui sont extraits d’articles
scientifiques mais qui ne sont pas présents dans les on-
tologies connues, et d’autre part de décrire ces lexiques
via notre ontologie et de rendre cette ontologie ouverte.
Outre la découverte de lexiques spécifiques, la spécificité
de notre ontologie réside dans la détection des liens séman-
tiques qu’un lexique peut avoir avec OTW, TM et AV, qui
est importante dans le domaine. Sur ces 48%, 29,4% sont
très spécifiques et les 18,6% restants présentent des corres-
pondances lors de l’alignement, mais nécessitent une étude
plus approfondie pour déterminer la correspondance. Cela
peut concerner la diversité des noms (qui peuvent avoir la
même racine ou être complètement différents), des groupes
de mots plus spécifiques contenant le lexique en question
(ex. : nitrogen correspond au concept nitrogen compounds
d’AGROVOC), des abréviations (ex. : h2 correspond au
concept hydrogen d’AGROVOC), des nominalisations (ex. :
no-till correspond au concept zero-tillage d’AGROVOC),
etc. Même si nous avons utilisé des variantes pour la cor-
respondance, nous avons tout de même manqué 18% des

correspondances qui ne sont pas nécessairement liées à la
syntaxe, mais au contexte. Notons que l’approche d’aligne-
ment ontologique adoptée dans ce travail pourra être éten-
due pour détecter les correspondances fondées sur la simila-
rité contextuelle, la synonymie, etc. (ex. : la correspondance
entre pigweed et Portulaca oleracea). Afin de rendre l’onto-
logie accessible au public et à la communauté, de manière à
ce qu’elle puisse être réutilisée ou évaluée, nous prévoyons
de la déposer dans AgroPortal 9, qui est le foyer des ontolo-
gies et des artefacts sémantiques dans l’agroalimentaire et
les domaines connexes [10]. Afin d’enrichir les données et
d’élargir l’accès aux techniques et aux concepts que nous
découvrons grâce à notre approche, nous prévoyons égale-
ment de procéder à une approche de matching des données
avec les données ouvertes interconnectées (LOD : Linked
Open Data), telle que Wikidata.
Comme indiqué dans l’introduction, l’un des objectifs de
notre projet est de mettre en relation les différentes par-
ties prenantes, et de leur fournir des informations sur les
approches et techniques existantes en matière de transfor-
mations des déchets organiques ; ce cadre de normalisa-
tion de concepts ne constitue donc qu’une seule étape certe
essentielle vers la future de représentation et de centrali-
sation des données. Il convient de noter que dans ce tra-
vail la représentation des concepts thématiques et celle des
concepts spatiaux sont traités séparément, mais qu’elles se-
ront par la suite utilisées conjointement pour la contextuali-
sation et la représentation du corpus d’articles scientifiques,
à l’aide, par exemple, des graphes de connaissances. Toutes
les étapes de notre approche (voir Figure 1) sont génériques
et peuvent s’appliquer à tout type d’informations textuelles
sur le traitement des déchets organiques, partout dans le
monde. La seule condition est que les données soient en
français.

5 Conclusion
Dans le but de promouvoir des approches de transformation
des déchets organiques dans les pays du Sud, nous avons
proposé une approche permettant d’extraire des lexiques
spécifiques à ce domaine et des entités spatiales à partir
d’articles scientifiques, une approche permettant de clas-
ser les lexiques par thème, et une approche permettant de
générer et d’aligner automatiquement des ontologies à des
fins de normalisation et de réutilisation. Des techniques de
traitement du langage naturel et des approches d’ingénie-
rie ontologique ont été utilisées. Un des avantages de l’ap-
proche proposée est qu’elle permet d’améliorer l’interopé-
rabilité thématique d’un nouveau lexique ou d’un lexique
peu connu avec des ressources du domaine. Elle permet
également de contextualiser spatialement les lexiques par
la prise en compte de l’information spatiale à travers des
gazettiers. Ce travail présente des limites en termes d’iden-
tification des termes spécifiques dans ce domaine, ce qui né-
cessite des travaux supplémentaires. Nous prévoyons éga-
lement de déposer l’ontologie dans AgroPortal. Nous pré-
voyons de mettre en œuvre une approche qui tient compte

9. https ://agroportal.eu



de la sémantique pour l’alignement ontologique, ainsi que
d’effectuer des analyses sémantiques susceptibles d’inté-
resser les parties prenantes.
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