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Résumé

Les principes “FAIR” définissent un ensemble de
caractéristiqgues que les données et leurs métadonnées
devraient présenter pour étre Faciles a trouver, Accessibles,
Interopérables et Réutilisables. Egalement, suivant le
principe 12, une ontologie, et plus généralement une ressource
sémantique, devrait aussi étre “FAIR . Des critéres spécifiques
aux ontologies commencent a apparaitre, mais il n’existe
toujours pas de mécanismes pour évaluer le degré de mise en
cuvre de ces principes. Nous proposons une approche
d’évaluation automatique du niveau de “FAIRness” d’une
ontologie qui se base sur une représentation riche et structurée
des métadonnées. Nous nous reposons sur le modéle de
métadonnées MOD et avons développé un prototype pour
AgroPortal, un portail de ressources sémantiques et
d’ontologies en agronomie.

Mots-clés
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Abstract

The “FAIR” principles define a set of characteristics data and
their metadata should respect in order to be Findable,
Accessible, Interoperable, and Reusable. Per principle 12, an
ontology, and more generally a semantic resource, should also
be FAIR. Ontology-specific criteria begin to emerge, but there
is still no mechanism to assess the degree of implementation of
these principles. We propose an automatic evaluation method
of the level of "FAIRness™" of an ontology which is based on a
rich and structured representation of the metadata. We rely on
the MOD metadata model and have developed a prototype for
AgroPortal, a repository of semantic resources and ontologies
in agronomy.
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1 Introduction

En 2014, un groupe de chercheurs et d'éditeurs (appelé FORCE
11) a établi des principes de création et de partage des données
scientifiques afin de favoriser leur exploitation et leur
réutilisation d’une maniére automatique entre autres via le Web.
Ces principes sont introduits sous le nom de FAIR (acronyme
de Findable, Accessible, Interoperable et Reusable). Chacun

des quatre principes FAIR décrit un ensemble de
caractéristiques génériques que les données (et leurs
métadonneées) devraient avoir mais ils ne précisent pas, ni ne
préconisent, les mécanismes de mise en ceuvre [1], [2].

Ci-aprés, nous présentons briévement la signification de chaque
aspect F-A-1-R : Premierement, nous parlons de données faciles
a trouver lorsqu'elles sont suffisamment décrites avec des
métadonnées et hébergées ou indexées dans une librairie ou un
portail accessible ouvertement. La mise en ceuvre de ce principe
implique que les données, métadonnées et autres ressources
doivent avoir un identifiant unique et persistant qui les rend
trouvables et référencables par les humains et les machines.
Deuxiemement, les données sont considérées comme
accessibles lorsque les utilisateurs peuvent les consulter a l'aide
d'un protocole ouvert et universellement implémentable. Mais
cela ne signifie pas que les données doivent étre librement
ouvertes sans restrictions. Parfois, les données peuvent étre
“FAIR” et non ouvertes. En d'autres termes, les données FAIR
doivent étre associées a des métadonnées qui spécifient les
conditions dans lesquelles les données sont accessibles.
Troisiemement, les données sont interopérables lorsque
n’importe quel utilisateur peut facilement et d’une maniére
standardisée, les traiter sans avoir recours a une chaine de
traitement spécifique. Les sous-principes | peuvent é&tre
considérés comme les plus difficiles a réaliser et les plus
importants pour étre FAIR. Plus spécifiquement, ils indiquent
que les données et les métadonnées doivent étre représentées
dans un langage formel, accessible, partagé et générique pour
la représentation des connaissances. De plus, ces données
doivent elles-mémes utiliser des vocabulaires ou ontologies
FAIR et inclure des références qualifiées a d'autres données et
métadonnées. Il est clair que le Web sémantique et les
technologies de données liées ont été identifiés parmi les
meilleurs candidats a utiliser pour la représentation des
connaissances, la lisibilité par machine et l'interopérabilité sur
le Web, mais les principes FAIR ne peuvent pas étre réduits au
Web sémantique [3]. Enfin, les données sont réutilisables
lorsqu'elles sont fournies avec des informations claires sur la
licence et l'utilisation des données pour les humains et les
machines. Elles doivent également étre associées a des
métadonnées et & une documentation riche qui détaillent leur
provenance (spécifications des données, financement, cas
d'utilisation, versions, processus expérimentaux, etc.).

Les principes FAIR sont décrits a un niveau générique et leur


mailto:emna.amdouni@lirmm.fr
mailto:jonquet@lirmm.fr

mise en ceuvre a volontairement été mise de coté au début.
Cependant, avec le succes de la démarche, cette question
dimplémentation des principes FAIR est devenue trés
importante, et elle doit se décliner au cas par cas pour chaque
type d’objet digital. En Europe, par exemple, la mise en ccuvre
des principes FAIR est réalisée, en partie, par le programme
European Open Science Cloud (https://eosc-portal.eu) de la
Commission européenne, en particulier par le groupe d'experts
sur les données FAIR. L'initiative GO FAIR (www.go-fair.org)
a également pour objectif de favoriser I'adoption des principes
FAIR, notamment via la description et I'élaboration de profils
de mise en ceuvre (“FAIR Implementation Profile”) et le
déploiement de serveur d’accés aux données (“FAIR Data
Points”). Parmi d’autres initiatives internationales qui
encouragent 1’adoption des principes FAIR, nous pouvons
citer: le programme américain NIH Data Commons
(https://commonfund.nih.gov/commons), la Research Data
Alliance (www.rd-alliance.org), plusieurs projets H2020 dont
FAIRSFAIR  (www.fairsfair.eu), et des initiatives
communautaires telles que le Food System GO FAIR
Implementation Network (www.foosin.fr).

Bien que la vision FAIR soit largement reconnue par plusieurs
initiatives internationales et que les ontologies soient
considérées comme un élément clé pour rendre les données
FAIR, a ce jour il n’existe toujours pas de mécanisme, ni d’outil
d’évaluation du niveau de “FAIRness” pour les ressources
sémantiques. En effet, aucun des travaux existants dans la
littérature n’a réussi a définir une approche de FAIRnNess claire
et compléte qui couvre a la fois les aspects méthodologiques et
techniques associés aux ressources sémantiques. Pour toutes
ces raisons, nous présentons ici le développement d'une
méthodologie et d’un outil, trés fortement inspiré¢ de I’état de
’art actuel, pour 1’évaluation du degré de mise en ceuvre — Nous
parlerons aussi de niveau de “FAIRness” ou “FAIRness
assessment” — des principes FAIR pour les ressources
sémantiques. Notre approche se base sur une représentation
riche et structurée des métadonnées d’une ontologie.! Nous
nous basons sur le modéle de métadonnées MOD (voir Section
3) qui en amont a identifié les vocabulaires de métadonnées (et
les propriétés définies dans ces vocabulaires) pour les
ontologies. Nous avons développé un prototype de FAIRness
assessment pour AgroPortal (http://agroportal.lirmm.fr) un
portail pour les ressources sémantiques et les ontologies en
agronomie [7].

L’article est structuré comme suit : la Section 2 présente 1’état
de I’art actuel sur 1’évaluation du niveau de FAIRness. Ensuite,
la Section 3 décrit les étapes de conception de notre
méthodologie d’évaluation du niveau de FAIRness des
ressources sémantiques basée sur les métadonnées, détaille
notre approche en présentant une projection de chaque principe
FAIR pour les ressources sémantiques, et propose des
indicateurs de mesure présentés sous forme de questions. Puis,
la Section 4 présente notre prototype implémenté dans
AgroPortal, explique son fonctionnement, et fournit des
résultats préliminaires pour quelques ressources sémantiques

! Dans cet article, nous utilisons parfois le terme “ontologie” pour faire
référence a des ressources sémantiques [4], des systémes d'organisation des
connaissances [5], ou des artefacts sémantiques [6]. Typiquement, des
terminologies, thésaurus et vocabulaires.

dans le domaine de 1’agriculture. Enfin, la Section 5 résume
notre contribution et cite des perspectives.

2 Etat de Part

Avant l'apparition des principes FAIR, en 2011, Berners-Lee a
présenté les principes fondamentaux du Linked Open Data [8]
pour rendre les données disponibles, partageables et
interconnectées sur le Web. Les principes FAIR ont été
proposeés pour des raisons similaires en mettant davantage
I'accent sur la réutilisabilité des données. Les principes LOD 5-
star ont été spécialisés en 2014 pour les vocabulaires [9] et
présentés sous la forme de cing régles a suivre pour créer et
publier des “bons” vocabulaires sur le Web. Dans ce schéma,
les étoiles indiquent la qualité des données menant a une
meilleure structure (e.g., l'utilisation des recommandations du
W3C) et une meilleure interopérabilité pour la réutilisation
(c'est-a-dire la représentation des métadonnées, la réutilisation
des vocabulaires et l'alignement). Bien que le systeme de
notation 5-star proposé pour les vocabulaires soit simple, a ce
jour aucun outil de mise en ceuvre n'a été développé autour de
ces principes; ces principes ne sont pas non plus bien référencés
dans la littérature. Une premicre étude d’alignement des
principes LOD et FAIR a été réalisée dans [10], une deuxieme
étude plus approfondie a été proposée par Poveda et al.[11];
nous avons intégré ces alignements dans notre méthodologie.

En 2017, l'initiative Minimum Information for Reporting an
Ontology (MIRO) a publié des directives destinées aux
développeurs, pour la description d'une ontologie dans des
rapports scientifiques [12]. Les directives MIRO visent a
améliorer la qualité et la cohérence des descriptions du contenu
de l'information; y compris la méthodologie de développement,
la provenance et le contexte des informations de réutilisation.
Ces directives définissent des éléments d'information (tels que
nom, licence, URL) et spécifient leur niveau d'importance :
‘must’, ‘should’, ‘optional’. Ce travail était significatif mais,
jusqu’a présent, il n’existe aucune étude sur la facon dont les
directives MIRO s’alignent avec ou complétent les principes
FAIR. Le modéle de métadonnées MOD 1.42 a cependant
fourni un alignement entre chaque directive MIRO et les
propriétés de métadonnées correspondantes dans MOD. Nous
avons donc utilisé cet alignement dans notre méthodologie,
pour influencer le score de FAIRness avec les directives MIRO.
Par exemple, la ‘guideline’ A.3 de MIRO recommande de
préciser la licence de ’ontologie, et MOD suggere d’utiliser
dct:license pour cela. Ici, nous ajoutons que cela
implémente le principe R1.1.

Depuis 2018, plusieurs approches et outils génériques pour
’auto-évaluation du niveau de FAIRness d’une ressource sont
apparues; nous pouvons citer : SHARC[13] , FDMM [14],
FAIR Metrics [15], [16] (devenu FAIR evaluator), FAIRdat
[17] et FAIR-Aware [18]. Une analyse synthétique de
comparaison de 12 outils d’évaluation faite par la Research
Data Alliance est disponible sur ce lien.® Par manque d’espace,
nous ne présentons que ’approche FDMM et SHARC; les

2 Metadata for Ontology Description and Publication Ontology:

https://github.com/sifrproject/MOD-Ontology
3 https://github.com/rd-alliance/FAIR-data-maturity-model-WG
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approches génériques intégrées dans notre méthodologie.

En 2017, le groupe d’intérét SHARC (SHARing Rewards and
Credit) de la Research Data Alliance (RDA) a proposé une
grille d’évaluation du niveau de FAIRness dédiée aux données.
L’objectif de ce travail est de guider les chercheurs et les autres
parties prenantes a adopter les principes FAIR. La grille FAIR
définit un ensemble de 45 critéres génériques avec trois niveaux
d'importance (‘essential’, ‘recommended’, ‘desirable’); les
criteres sont formulés en questions qui sont parfois dépendantes
les unes des autres comme dans un arbre de décision.

En 2018, le groupe de travail RDA FAIR Data Maturity Model
(FDMM) a publié une liste de recommandations génériques
visant a normaliser la méthodologie d’évaluation du niveau de
FAIRness afin de permettre la comparabilité des résultats. Plus
concrétement, le travail est présenté sous forme d’une grille qui
définit 47 critéres génériques avec des priorités (‘essential’,
‘important’, ‘useful’); ces critéres sont dérivés de chaque
principe FAIR.

En résume, la grille SHARC et FDMM considérent que certains
principes FAIR sont plus importants que d'autres. Nous avons
suivi cette vision dans notre méthodologie et avons décidé
d’inclure les résultats de SHARC et FDMM pour nous aider a
déterminer 1’ordre d’importance des principes FAIR pour les
ressources digitales.

Ces deux derniéres années, des approches plus spécifiques
autour de 1’évaluation des ressources sémantiques selon les
principes FAIR, ont été publiées, nous les détaillons ci-dessous.

En mars 2020, le projet H2020 FAIRSFAIR a introduit
17 recommandations pour le partage des ressources
sémantiques avec les principes FAIR [6]. Pour chaque
recommandation, les auteurs fournissent une description
détaillée et soulignent les technologies du Web sémantique qui
peuvent étre utilisées pour la mise en ceuvre de cette
recommandation pour n’importe quelle ressource sémantique.
Ce travail, trés pertinent pour nous, et en cours de révision par
la communauté scientifique, reste préliminaire, et devra étre
complété par des indicateurs concrets de FAIRness qui pourront
étre utilisés pour évaluer automatiquement le degré de mise en
ceuvre des recommandations proposées pour les ressources
sémantiques.

Egalement, Garijo et Poveda [11] proposent une liste de bonnes
pratiques pour des ontologies FAIR. Dans un autre article [19],
les auteurs completent leur travail par une analyse qualitative
du degré d’alignement des principales approches existantes sur
le partage des ressources sémantiques (5-stars LOD [8], 5-stars
V [9], et FAIRSFAIR) avec les principes FAIR. Cette analyse
démontre qu’aucune approche existante n’est complétement
alignée aux principes FAIR et souléve aussi des enjeux
scientifiques importants. L’approche de Poveda et al. est
significative mais elle est limitée a I’étude de certaines
approches sémantiques et ne propose pas des métriques de
mesure du niveau de FAIRness. Nous pensons que ce travail
d’analyse réalisée est important mais il devrait étre amélioré
pour inclure d'autres approches plus génériques notamment
FDMM et SHARC. C’est également une contribution de notre
travail présenté ici.

Finalement, I’outil DBPedia Archivo lancé par Frey et al. [20]
est le premier outil public pour les ontologies FAIR. Archivo

propose 1’archivage et 1’évaluation du niveau de FAIRness de
toute ontologie hébergée dans sa propre librairie publique.
L’inconvénient de cet outil est qu’il ne détaille pas ses résultats
d’évaluation et ne propose pas de recommandations pour guider
ses utilisateurs dans [’amélioration du score de
FAIRnNess obtenu pour leurs ontologies. D’un point de vue
méthodologique, Archivo n’a pas encore dévoilé 1’approche
qu’il applique dans le processus d'évaluation de ses ressources.
Par conséquent, leur approche reste inconnue pour la
communauté Web sémantique.

Notre analyse de 1’état de I’art montre clairement qu’aucune
approche spécifique pour les ontologies n’est strictement
alignée aux 15 sous-principes FAIR (voir Tableau 1);
également qu’aucune approche générique des principes FAIR
n’est strictement applicable aux ontologies. Ainsi, nous
proposons ici une méthodologie qui fait converger les deux
visions. Nous constatons aussi que les approches génériques
tiennent fortement compte de tous les sous-principes FAIR sauf
F2, F3 et A2. Cependant, les approches spécifiques accordent
plus d'importance a F1, Al, I1, 12, R1 et R.1.2. Les résultats
obtenus soulignent aussi la nécessité d’établir un ensemble
minimum de représentation des métadonnées de 1’ontologie (en
cours de discussion dans le cadre du projet FAIRSFAIR), une
meilleure fédération et interopération des portails et services
pour les ontologies, des stratégies de maintenance long terme
pour les ontologies et leurs métadonnées au sein de ces
portails/services, et des meilleures pratiques pour documenter
et communiquer sur les ontologies.

Pour construire notre approche, nous avons considéré SHARC,
FDMM, LOD 5-star, MIRO, FAIRSFAIR et Poveda et al. Nous
avons étudié chaque approche (i) en analysant comment elle
s’aligne avec chaque sous-principe FAIR (voir Tableau 1) et
(ii) en pondérant (a 1’aide de crédits) les sous-principes en
fonction de I’importance que lui a donné une approche. Plus
précisément, nous avons fixé une valeur “de départ” par défaut
a 10 crédits égale pour chaque sous-principe. Dans notre calcul,
nous sommes partis de cette valeur de départ et avons ajouté des
crédits aux sous-principes en fonction de I’importance que leur
donnent les approches étudiées. Le calcul des crédits obtenus
pour chaque sous principe n’est pas détaillé ici mais peut étre
consulté dans [21]. La Figure 1 montre les valeurs de crédits
obtenus pour chaque sous-principe. Le vert clair est la valeur de
départ; le vert moyen représente les ajouts de crédits obtenus
avec les approches génériques, et le vert foncé représente les
ajouts de crédits obtenus avec les approches spécifiques aux
ontologies. Ainsi, on peut constater que les trois principes qui
ressortent le plus sont F1, Al et I1 et ceux qui ressortent le
moins sont F3, Al.2 et A2.

SHARC (FDMM |MIRO ([5*V [FsF Poveda

etal.
F1 X X X - X X
F2 X X X - X X
F3 X X - - X -
F4 X X - - X X
Al X X X X X X
Al.l X X - - X -




Al.2 X X - X -
A2 X X - - X -
11 X X X X X X
12 X X X - X -
13 X X X X X X
R1 X X X X - X
R1.1 X X X - X X
R1.2 X X X - X X
R1.3 X X - - X X

Tableau 1. Alignement des approches existantes aux 15 sous-
principes FAIR. Le symbole (X) indique que I’approche étudie
le principe concerné, en revanche le symbole (-) indique le
contraire.

Distribution des crédits par sous-principe FAIR

B Approches spécifiques Approches génériques Seuil
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Figure 1. Distribution des crédits obtenus pour chaque sous-
principe FAIR; le calcul est issu de I’intégration des approches
specifiques, génériques, et du seuil.

3 Meéthodologie

Dans ce travail, nous considérons que 1’évaluation du niveau de
FAIRnNess des ontologies et des ressources sémantiques devrait
autant que possible étre basée sur 1’évaluation de descriptions
formelles de leurs métadonnées, idéalement indexées, partagées
et normalisées par des portails d’ontologies tels que le NCBO
BioPortal [22] ou Ontology Lookup Service de EBI [23] en
biomédecine, ou AgroPortal en agronomie. Dans des travaux
antérieurs, nous avons construit un nouveau modele de
métadonnées harmonisé pour AgroPortal et démontré qu’il
améliore 1’identification et la réutilisation des ressources
sémantiques en agronomie [7], [24]. Ici, nous démontrons que
les portails d’ontologies sont également importants pour
I’évaluation du niveau de F AIRness.

Dans cette section, nous interprétons trois sous-principes (F1,
Al, I1 et R1.1) pour les ressources sémantiques et listons les
propriétés de métadonnées standardisées utilisées pour décrire
les informations nécessaires liées a 1’évaluation de ces sous-
principes. Nous traitons dans cet article trois sous principes sur
15, le reste de la méthodologie est documentée sur GitHub, dans
le dép6t du code open source qui implémente notre approche:
https://github.com/agroportal/fairness. Nous avons utilisé le
modéle MOD comme référence, il regroupe 346 propriétés

tirées de 23 vocabulaires de métadonnées (tels que Dublin Core,
DCAT, VolD, ADMS, VOAF, Schema.org, etc.) [24]. MOD
n’est donc pas un standard, mais un listing de standards. Ici,
nous utilisons le modéle de métadonnées MOD pour identifier
sans ambiguité quelle propriété peut étre utilisée; cependant,
notre méthodologie est indépendante de ce modéle et exige
seulement que I’information soit bien représentée et harmonisée
dans les métadonnées d’une ontologie.

Nous avons distribué les crédits obtenus précédemment sur des
séries de questions proposées pour I’évaluation de chaque sous-
principes FAIR. La distribution des crédits d’un sous-principe
sur les questions associées est basée sur une distribution
équilibrée et pertinente qui pourrait étre modifiée ou ajustée si
des questions étaient supprimées ou ajoutées a l'avenir. Toutes
nos questions d’évaluation, sauf celles du sous-principe R1.3,
sont génériques (c’est-a-dire non spécifiques a l'agronomie ou
a AgroPortal) et pourront étre appliquées sur n’importe quelle
ontologie par d’autres communautés scientifiques. Nous
recommandons donc aux futurs utilisateurs de notre travail de
spécifier eux méme les questions de R1.3 en s’adressant aux
experts de leur domaine d’intérét.

Concrétement, le résultat de notre travail est une grille
d’évaluation composée de 68 questions couvrant la totalité des
sous-principes FAIR; nous avons identifié 55 propriétés de
métadonnées nécessaires (correspondantes a 309 crédits) pour
répondre a toutes ces questions sauf celles de F2; 73 propriétés
additionnelles sont proposées dans MOD pour enrichir une
ontologie avec des métadonnées et augmenter son niveau de
FAIRness. En d’autres termes, nous proposons dans F2
d’évaluer toutes les propriétés de métadonnées qui ne sont pas
considérées dans le reste des sous-principes. Pour chaque sous-
principe, nous avons attribué a chaque question un certain
nombre de crédits dans la limite des valeurs identifiées dans la
Figure 1. Il faut noter que les questions sont majoritairement
binaires (oui ou non) ainsi, pour une question donnée une
ressource sémantique se verra en général attribuer soit tous les
crédits, soit aucun; mais rarement une valeur entre les deux.

Dans la suite, nous listons les questions d’évaluation de F1, Al,
I1 et R1.1 (c’est-a-dire, une illustration d’un sous-principe pour
un groupe de principe donné) et précisons le nombre de crédits
que notre algorithme attribuera si le test de conformité
sémantique est validé pour chaque sous-principe. Le score final
de FAIRness est ensuite une simple somme de 1’ensemble des
crédits obtenus aux questions d’évaluation. Ce score peut étre
normalisé sur 100 pour faciliter sa compréhension et la
comparaison des ontologies entre elles.

Sous-principe F1. Les ontologies et les métadonnées
d'ontologie recoivent un identifiant global unique et
persistant. F1 concerne les identifiants; bien que cela n’est pas
explicitement mentionné dans [I’intitulé du sous-principe,
plusieurs travaux demandent que les identifiants soient
résolvables, c’est-a-dire un identifiant qui permettent d’avoir
acces a la ressource ou a la description de la ressource
(déréférencement). FAIRSFAIR recommande I’utilisation d’un
identifiant [25] globalement unique, persistant et résolvable
(GUPRI) pour les ontologies et les métadonnées d’ontologies.
Dans la plupart des cas, les ontologies décrites avec les langages
du Web sémantique possedent un identifiant de ressource
unique (URI) et les métadonnées sont soit représentées au
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niveau du fichier de 1’ontologie (le plus fréquent) soit dans un
fichier externe. Les URIs sont généralement uniques sur le
Web, mais ils ne sont pas toujours pérennes et résolvables. Dans
certains cas, les ontologies peuvent avoir un identifiant
supplémentaire attribué par une organisation externe telle qu’un
DOI. Parfois, les URIs prennent la forme de PURL qui sont
supposés persistants mais qui ne sont pas certifiés comme le
sont les DOI. Idéalement, les URIs d’ontologies devraient
pouvoir étre résolvables pour garantir un degré de conformité
plus élevé pour F1. Lorsqu'elles sont sauvegardées dans un
fichier séparé, les mémes régles concernant 1’identification
doivent s’appliquer au fichier de métadonnées de 1’ontologie.
En complément, les communautés qui développent des
ontologies essaient parfois de maintenir une utilisation
cohérente des acronymes pour identifier les ontologies. Par
exemple, dans le cadre de ’OBO Foundry, un nom court est
obligatoire demandé¢ et sera utilisé pour identifier I’ontologie et
pour [Dattribution du PURL (par exemple, ’acronym de
I’Agronomy Ontology est AGRO et son PURL est
http://purl.obolibrary.org/obo/agro.owl)

F1 peut étre évalué en vérifiant la valeur affectée a la propriété
owl:ontologyIRI, utilisée pour coder I’URI de I’ontologie et
la propriété dct:identifier, utilisée pour coder un autre
identifiant “externe”. De plus, la propriété owl:versionIRI,
qui sauvegarde un URI spécifique a la version, peut également
étre utilisée pour évaluer si I’ontologie distingue clairement des
identifiants de wversions. La Liste 1 résume les questions
d’évaluation pour ce sous-principe.

Liste 1. Questions d’évaluation de F1 (41 crédits)

Q1. Une ontologie a-t-elle un identifiant “local”, c'est-a-dire
un identifiant globalement unique et potentiellement persistant
mais attribué par le développeur (ou l'organisation de qui
développe I’ontologie) ? 9 cts

Q2. Une ontologie fournit-elle un identifiant “externe”
supplémentaire, ¢’est-a-dire un identifiant globalement unique
et persistant attribué par un organisme accrédité ? 6 cts

Q3. Si oui, cet identifiant externe est-il un DOI ? 5 cts

Q4. Les métadonnées de 1’ontologie sont-elles incluses dans le
fichier d’ontologie et partagent-elles par conséquent les
mémes identifiants ? 6 cts

Q5. Sinon, I’ensemble des métadonnées est-il clairement
identifié par son propre GUPRI ? 6 cts

Q6. Une ontologie fournit-elle un URI spécifique a la version ?
4 cts

Q7. Si oui, cet URI est-il résolvable/ déréférengable ? 5 cts

Sous-principe Al. Les ontologies et les métadonnées
d’ontologie sont accessibles par leur identifiant a I’aide d’un
protocole de communication normalisé. Al exprime
I’importance des identifiants pour rendre une ressource
accessible sur le Web. En Web sémantique, une ontologie
hébergée sur un serveur Web devient accessible via le protocole
standard HTTP. Ainsi, les objets d’une ontologie, (c'est-a-dire,
classes, relations et métadonnées) peuvent étre facilement
récupérées via des services Web et dans le meilleur des cas elles
peuvent aussi étre disponibles sous différents formats (par
exemples, JISON, HTML, texte, etc.) en utilisant la négociation
de contenu.

Al peut-étre évalué en vérifiant la résolvabilité (et la prise en
charge de la négociation du contenu) via HTTP des URIs
d’ontologie et des métadonnées d’ontologie. Voir les
métadonnées F1 liées aux identifiants pour 1’évaluation de
I’accessibilité sous HTTP. Dans le schéma MOD, d’autres
propriétés existent pour évaluer si une ontologie et les
métadonnées d’ontologie sont accessibles a travers d’autres
protocoles de communication comme les requétes SPARQL : la
propriété sd:endpoint peut étre utilisée pour stocker le point
d’accés SPARQL qui peut étre utilisé pour récupérer le contenu
et les métadonnées de l'ontologie. De plus, les propriétés
void:openSearchDescription et
void:uriLookupEndpoint peuvent également étre utilisées
pour évaluer I’existence d’un moteur de recherche en text libre
ou par URI sur I’ontologie; cependant nous définissons ces
propriétés comme des métadonnées optionnelles dans F2.

Liste 2. Questions d’évaluation de A1 (43 crédits)

Q1. Est-ce que I’'URI (ou d’autres identifiants) de
I’ontologie se déréférence vers 1’ontologie ? 6 cts

Q2. Est-ce que I’'URI de I’ontologie ou I’URI de
métadonnées externes se déréference vers les valeurs de
métadonnées? 7 cts

Q3. L’ontologie et ses métadonnées prennent-elles en
charge la négociation de contenu? 24 cts

Q4. Une ontologie et ses métadonnées sont-elles accessibles
via un autre protocole standard tel que SPARQL? 6 cts

Sous-principe 1. Les ontologies et les métadonnées
d’ontologie utilisent un langage formel, accessible, partagé
et largement applicable pour la représentation des
connaissances. I1 met I’accent sur I’importance du langage de
représentation des connaissances. Une ontologie est
généralement une ressource congue pour étre compréhensible
par la machine et qui repose donc sur un langage formel.
Cependant, certaines ontologies ou ressources sémantiques
peuvent étre décrites sous forme textuelle ou graphique qui ne
sont pas directement exploitables par une machine.

Théoriquement, une ontologie ou une ressource sémantique est
sauvegardée dans un fichier en utilisant une syntaxe dédiée
(RDF/XML, Turtle, JSON-LD) et un langage de représentation
(OWL, SKOS, RDFS, OBO). Une ressource sémantique peut
avoir différents niveaux de formalité (par exemples, ontologie,
terminologie, thésaurus, vocabulaire). Les métadonnées
d’ontologies sont généralement représentées en utilisant la
méme syntaxe et le méme langage de représentation que
lontologie elle-méme. Lorsque les métadonnées sont
sauvegardées dans un fichier externe, le langage de
représentation des connaissances doit étre  évalué
indépendamment.

Le sous-principe 11 peut étre évalué en regardant le niveau de
formalité et d’accessibilité du langage de représentation utilisé
pour encoder I’ontologie ainsi que dans quelle mesure ce
langage est partagé/adopté par une communauté, s’il est
générique (c’est-a-dire “largement applicable” et non
spécifique au domaine) et s’il est recommandé par des
organismes de normalisation (dans notre cas le W3C
principalement). Dans notre méthodologie, nous avons
considéré que les ressources sémantiques et leurs métadonnées
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peuvent étre décrites en utilisant le langage OWL, OBO, RDFS
et SKOS (indépendamment de leur syntaxe associée) ainsi que
dans les formats CSV, XML, PDF ou TEXT. Pour I’évaluation
de 11, nous pouvons regarder le langage de représentation, et le
niveau de formalité utilisé et enregistré en tant que métadonnée
(déclaré par les auteurs ou le portail d’hébergement). Nous
pouvons aussi regarder la disponibilité de la ressource dans
d’autres formats/syntaxes. Dans le schéma MOD, le langage de
représentation d'une ontologie est représenté via la propriété
omv:hasOntologyLanguage, SOn niveau de formalité est
décrit avec la propriété omv:hasFormalityLevel, sasyntaxe
est décrite avec la propriété omv:hasontologySyntax. Siune
ressource sémantique est disponible dans un autre format ou
une autre syntaxe, ces informations peuvent étre décrites avec
les propriétés dct :hasFormat et dct:isFormatOf. La Liste
3 résume les questions d’évaluation pour ce sous-principe.

Liste 3. Questions d’évaluation de I1 (44 crédits)

Q1. Quel est le langage de représentation utilisé pour
I’ontologie et les métadonnées de 1’ontologie ? 20 cts*

Q2. Le langage de représentation utilisé est-il une
recommandation du W3C ? 10 cts

Q3. La syntaxe de ’ontologie est-elle déclarée ? 5 cts

Q4. Le niveau de formalité de 1’ontologie est-il déclaré ?
Scts

Q5. Ladisponibilité d’autres formats est-elle déclarée ? 4 cts
(*) Nous proposons I’échelle suivante pour la notation de chaque
langage de représentation : (owl, 20 pts) - (skos, 18 pts) - (rdfs, 16
pts) - (obo, 14 pts) - (xml, 12 pts) - (csv, 11 pts) ) - (pdf, 5 pts) - (txt,
5 pts). Nous donnons une petite avance a OWL qui d'apres nous est
le langage le plus “formal and broadly applicable®.

Sous-principe R1.1. Les ontologies et les métadonnées
d’ontologie sont publiées avec une licence d’utilisation
claire et accessible. Bien que I’ouverture ne soit pas un critére
obligatoire pour rendre les données FAIR, il est évident que le
fait de rendre les ontologies et les métadonnées d’ontologies
ouvertement et librement disponibles va améliorer leur
réutilisation. Quel que soit le type de licence choisie, R1.1 exige
une représentation compréhensible par la machine pour la
licence. En fait, ’absence d’une description explicite de la
licence pourrait empécher des personnes de réutiliser
I’ontologie, méme si elle était a I’origine ouverte et destinée a
étre partagée. Actuellement, le site RDF License* offre des
URIs et des descriptions RDF pour la plupart des licences ;
également le vocabulaire Creative Commons® fournit plusieurs
propriétés pour garantir une description compréhensible par la

4 http://rdflicense.appspot.com/

machine des droits d’accés et des licences.

Le sous-principe R1.1 peut étre évalué en vérifiant si les
informations de licence et de droits d’accés sont fournies et
résolvables (notamment la licence). Le modéle de métadonnées
MOD suggeére les propriétés dct:1license pour décrire les
informations de licence, et dct :accessRights pour détailler
les droits d’acces (qui a acces a quoi). Le modeéle MOD propose
aussi des propriétés pour décrire les informations sur les
permissions et les conditions d’utilisation associées a
I’ontologie (cc:morePermissions, cc:useGuidelines)
ainsi que le détenteur du droit d’auteur (dct: rightsHolder).
Dans notre méthodologie, nous supposons que I’ontologie et ses
métadonnées sont régies par la méme licence — par défaut
lorsque les métadonnées sont effectivement décrites dans le
méme fichier que 1’ontologie — mais bien siir, si ce n’est pas le
cas, deux licences doivent étre spécifiées et les crédits doivent
étre divisés en fonction. La Liste 4 résume les questions
d’évaluation pour ce sous-principe.

Liste 4. Questions d’évaluation de R1.1 (37 crédits)

Q1. La licence de I’ontologie est-elle clairement spécifiée
(c'est-a-dire avec un identifiant unique et persistant) ? 8 cts
Q2. Si oui, la description de la licence est-elle accessible et
résolvable par une machine ? 7 cts

Q3. Les droits d’accés a l’ontologie sont-ils clairement
speécifiés / déclarés ? 7 cts

Q4. Les autorisations, les conditions d’utilisation et le
détenteur des droits d’auteur sont-ils  clairement
documentés ? 15 cts

4 Reésultats

Nous avons implémenté un prototype d’évaluation du niveau de
FAIRness sous la forme d’un service Web indépendant qui
utilise — via I’API REST — les métadonnées des ressources
sémantiques dans AgroPortal et évalue automatiquement 59
questions sur les 68 définies dans notre approche. Seulement 10
questions ne peuvent pas encore étre évaluées dans AgroPortal
. 1 question liée a F1, 3 questions liées a F3, 3 questions 12, et
3 questions I3. L’extension du modéle MOD avec des nouvelles
propriétés devrait aider a couvrir trois de ces questions e.g.,
évaluer le lien entre ’ontologie et les métadonnées (F1-Q5),
décrire 1’état de curation (12-Q6) ou la qualification des
alignements (13). AgroPortal étant un portail d’hébergement
des ressources sémantiques donc ici, il est important de noter
que notre service Web traite les métadonnées de I’objet stocké
chez AgroPortal et non pas celles du fichier d’origine.

5 https://creativecommons.org/licenses/
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Figure 2. Synthése graphique obtenue pour I'évaluation du niveau de FAIRness de 1’ Agronomy Ontology (AGRO).

Le service Web prend comme paramétre un acronyme® d’une
ressource sémantique, c’est-a-dire un identifiant local dans
AgroPortal, et renvoie en sortie un fichier JSON qui contient le
score FAIR obtenu pour chaque question et chaque sous-
principe (tableau ‘scores’), ainsi que les scores par principe
(champ numérique ‘total score’). Chaque score de question est
justifié par une petite phrase de justification (tableau
‘explanations’), afin que l'utilisateur puisse étre informé de la
raison pour laquelle ce score a été obtenu. Ci-aprés, un exemple
d’appel au service Web pour I’évaluation de 1’ontologie AGRO
(Agronomy Ontology) :

http://services.agroportal.lirmm.fr/fairness assessment/?portal
=agroportal&ontology=AGRO

Le temps de traitement du service Web est non linéaire,
I’évaluation des questions ne dépend pas de la taille de
I’ontologie (classes/relations) ; elle repose uniquement sur une
liste déterminée de métadonnées décrivant 1’ontologie. Un
exemple de résultat pour le critere F1 est illustré dans la Figure
3.

A court terme, nous prévoyons d’enrichir notre sortie JSON
avec des scores normalisés sur 100 (tel que rapportés sur la
Figure 2) et de permettre la visualisation des résultats de
FAIRness sur la page ‘Summary’ d’AgroPortal :
(e.g., http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/ AGRO). Sur du plus
long terme, il s’agira de représenter nos résultats dans un format
structuré standard pour la représentation de FAIRness
assessment; de tels formats sont actuellement en cours de
discussion.

Egalement, le service Web prend comme paramétre le portail &
utiliser pour 1’évaluation du niveau de FAIRness (paramétre
portal) car notre objectif est d’offrir un service générique
pour tout portail d’ontologies mettant en ceuvre le modéle de
métadonnées d’ontologie MOD et/ou offrant un modéle de
métadonnées riche et harmonisé pour les ontologies. Le code du
prototype actuel est basé sur la version 3 d’OntoPortal
(https://ontoportal.org) dans lequel nous avons changé le
modéle de métadonnées [24].” Ce code est utilisé pour
AgroPortal et le SIFR BioPortal (un portail d’ontologies et de

6 La liste des acronymes des ontologies hébergées dans AgroPortal est
disponible via le lien : http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/

terminologies biomédicale francaises) [26]; ainsi, pour
I’instant, seul AgroPortal et le SIFR BioPortal supporte le
service Web de FAIRness assessment implémenté. Dans le
cadre de I’Alliance OntoPortal, nous envisageons d’étendre
notre modéle de métadonnées aux autres portails d’ontologies
basés sur cette technologie (i.e., NCBO BioPortal, LifeWatch
EcoPortal, MedPortal et MatPortal).

"AGRO"
"Findable"
wEpn
"resultSet"
"explanations"

"Valid ontology URI",
"Resolvable ontlogy URI",
"Valid GUID",

(a) "GUID is not a DOI",
"Metadata are not included in the ontology file",
"Metadata are identified by a resolvable URI",
"Valid URI version",

"Resolvable ontology URI version"

"scores"
24

(b)

i b OO O O O

(c) "totalScore": 30

Figure 3. Résultat d’évaluation de F1 pour I’ontologie AGRO.
La sortie JSON montre (a) les explications données aux scores,
(b) les détails des scores et (c) le score total du sous-principe
concerné.

Pour analyser les scores de FAIRness par ontologie ou groupe

7 https://github.com/ontoportal-lirmm
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d’ontologies, nous avons produit dans une feuille Excel des
graphiques synthétiques pour visualiser les résultats. La
Figure 2 détaille a titre d’exemple le score obtenu pour
I’ontologie AGRO. La “roue de FAIRnes” de la Figure 2
indique la répartition du score obtenu par I’ontologie ou par un
groupe d’ontologies sur ’ensemble des 15 sous-principes. Le
score global normalisé pour AGRO est de 64/100).
L’histogramme de la Figure 2 affiche pour chaque principe : le
score total obtenu (série en vert), les credits non obtenu dans
AgroPortal (série jaune), et les credits qui ne peuvent pas encore
étre affecté/calculé au sein de AgroPortal (série en rouge). A
titre d’exemple, 1’ontologie AGRO a un score normalisé de 57
sur les 76 points évaluables sur AgroPortal pour le principe F.

Les moyennes que nous avons pu obtenir sur I’ensemble des
ontologies d’AgroPortal nous indique qu’un score au-dessus de
65 est relativement un “bon” score de FAIRness. En effet, la
moyenne des scores pour les 134 ontologies d’AgroPortal que
nous avons testées en mars 2021 est de 50. La médiane est de
49. Etant donné qu’aucun des travaux existants ne définissent
de valeur de référence pour définir les niveaux de FAIRness,
NOUS NOUS reposons ici sur nos statistiques expérimentales
comme la valeur moyenne de FAIRness. Nous expliquons dans
[21] qu’une métrique est indispensable pour justement indiquer
a partir de quand une ontologie n’est pas FAIR, est FAIR ou
méme FAIRer.

FAIRness du groupe OBO-foundry
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Figure 4. Synthése de I’évaluation du degré de mise en ceuvre
des principes FAIR au sein du groupe ‘OBO-foundry’.

La Figure 4 montre le résultat d’évaluation du degré de mise en
ceuvre des principes FAIR pour 24 ontologies appartenant au
groupe “OBO-foundry” dans AgroPortal. Lescore de
FAIRness pour tout le groupe est de 58 (c’est la moyenne des
scores décrits en Figure 4) : I’ontologie qui obtient le meilleure
score de FAIRness est la Phenotype And Trait Ontology
(PATO) avec un score de 65 et un des score le moins haut est
obtenu pour 1’ Agriculture and Forestry Ontology (AFO). La
valeur de FAIRness du groupe OBO est plutdt satisfaisante;
cette valeur, au dessus de la moyenne est essentiellement
obtenue grace: (i) aux principes de conception que ’OBO
Foundry demande aux ontologies qu’elle héberge (incluant des
aspects sur I’utilisation des PURLSs, la maintenance des fichiers
de métadonnées, la clarté sur les conditions d’utilisation, et le
support de négociation du contenu sous différents formats); et
(i) a ’hébergement de ces ontologies dans un ‘repository’
comme AgroPortal qui aide & implémenter certains principes
FAIR pour n'importe laquelle des ontologies hébergées (e.g.,
accessibilité du contenu avec le protocole HTTP, la description
riche des métadonnées, les fonctionnalités de recherche,

I’alignement avec d’autres ressources, et 1’archivage des
versions, etc.). Néanmoins, ces ontologies peuvent devenir
encore plus FAIR en améliorant la mise en ceuvre des sous-
principes tels que F2 et R1.2 a travers les propriétés de
métadonnées MOD relatives a ces sous-principes.

Une analyse détaillée du niveau de FAIRness de toutes les
ontologies de AgroPortal fera 1’objet d’une autre
communication.

5 Discussion et conclusions

Ce travail aborde la problématique d’évaluation de la mise en
ceuvre des 15 principes FAIR pour les ressources sémantiques
et apporte des solutions concrétes qui faciliteraient 1’adoption
de ces principes par la communauté sémantique. Nous avons
présenté une méthodologie et un outil d’évaluation du niveau
de FAIRness. La méthodologie proposée est : (i) alignée aux
approches de I’état-de-I’art, (ii) basée sur un modéle de
métadonneées, (iii) générique et peut donc étre appliquée pour
tout type de ressource sémantique quel que soit le domaine
d’application. L’ implémentation que nous avons produite peut
étre subjective sur certains aspects (e.g., nombre de crédits par
questions, liste des questions), ¢’est pourquoi nous avons voulu
la méthodologie sous-jacente aussi générique que possible de
facon a ce que chacun puisse la déployer avec ses spécificités.
A termes, d’autres indicateurs (vote, usage, sondage)
interviendront pour “évaluer” les outils de FAIRness
assessment.Les résultats préliminaires de notre prototype
montrent I’intérét d'une évaluation par crédits pour I’ensemble
des sous-principes et 1’étude donne également une idée sur les
analyses par ontologie ou groupe d’ontologies que nous
pourrions générer a partir des scores obtenus.

Plusieurs enjeux scientifiques liés a 1’évaluation du niveau de
FAIRnNess des ressources sémantiques nécessitent d’étre traités
par la communauté nous citons a titre d’exemples : le besoin
d’établir un consensus pour garantir la persistance des URIs
(par exemple, un service d'enregistrement d’identifiants), de
proposer un ensemble de métadonnées a évaluer pour chaque
sous-principe, de fournir des mécanismes de standardisation et
d’échange des métadonnées afin de faciliter leur récupération
par les moteurs de recherche.

Prochainement, (i) nous effectuerons une analyse détaillée des
scores de FAIRness pour [’ensemble des ontologies
d’AgroPortal, (ii) nous réaliserons une enquéte pour déterminer
comment notre approche a aidé nos utilisateurs dans la sélection
et D’amélioration des ressources sémantiques, (iii) NOUS
continuerons nos efforts pour la standardisation et
I’interopérabilité des métadonnées des ressources sémantiques
au sein des initiatives internationales de la communauté FAIR
(RDA, GO FAIR et projet FAIRSFAIR).
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