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REsuME Dans cet article, nous présentons le cadre méthodologique gdoptéonstruire
par composition une ontologie modulaire de la cuisine numérigjieséfiant le choix de la
modularité. Nous présentons les différents modéles construits a parttodeaissances
acquises aupres des experts du domaine et nous discutons lesffelstig¢s pour définir les
primitives représentées correspondant au périmetréodlogie. Puis nous décrivons les
principes adoptés pour construire les modules’@®dlogie. Nous abordons succinctement
la fagcon dont les différentes versions dentologie sont gérées. Nous présentons notre
réflexion sur le choix du langage a utiliser pour réporalie besoins de raisonnement a
produire avec ‘bntologie. Nous terminons par une présentation des outils dévelpppé
supporter la construction d®htologie en lien avec les chercheurs du domaine.

ABSTRACT. This paper aims at presenting the methodological framevetnited to develop a
modular ontology by composition. The application domain & ritbmerical cooking. The
architecture of tis ontology is the main contribution of the paper. It is devalagpe a set of
small modules that are composed to construct the numericihgoontology. The module
construction principles are detailed and discussed. We fudésaribe the developed tools to
support the ontology construction in relationship with the meteas of the studied domains.
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1. Introduction

De nombreuses applications relatives a la cuisine numérique ont fait leur
apparition dans la vie quotidienne. En effet, le développemeninderhet et des
nouvelles technologies contribuent *&@rhergence “dutils permettant de partager
avec des amis des coups de cceur culinaires, de créer un livre de recettes
personnelles en ligne, de trouver des tutoriels vidéos de recettes étapes par étapes, de
prendre des cours particuliers de cuisine en ligriergdniser les menus a la
semaine, etc. Parmi ces applications figurent :

— les tablettes QooQ [http://www.qoog.com/tablette],
ChefPad[http://www.archos.com/fr/products/tablets/themed/archos_chefpad/index.h
tml] ;

— les portails de cuisine tels que Cuisine AZ et son application Iphone
[http://lwww.cuisineaz.com/],

— Cuisinix (cuisine et course) et sa tablette [http://www.cuisinix.fr/] ;

— I’application Chef Watson développée par IBM
[https://www.ibmchefwatson.com] capable de créer des recettes a la carte a partir
d’un ingrédient.

C’est dans ce contexte que le projet de recherche Open Food System (OFS)
auquel nous participons depuis trois ans a été développé. Il a pour andeition
construire un écosysteme de référence permettant de faciliter la préparation des
repas grace a la mise a disposition de conteniappdreils et de services innovants.

Il vise au développement de solutions pour la cuisine numérique destingesnd

public et adaptées aux différents profilsitilisateurs. En outre, il a pour objectif de
permettre aux amateurs de cuisine des échanges communautaires. Il est également
prévu de mettre a la disposition des professionnels et du grand pubbeindEanx
appareils de cuisson dits intelligents : contrble automatique des paramétres de
cuisson pour un résultat optimal, conservation des qualités sensorielles et
nutritionnelles des aliments cuits.

Une des taches réalisées par le LIMICS dans le projet OFS consiste a construire
une ontologie pouruinivers de la cuisine numérique. Cette ontologie doit permettre
I’élaboration de suggestions nutritionnelles permettant a des internautes de
s’alimenter de maniére équilibrée, en se faisant plaisir et en permettant de partager
leurs expériences culinaires avec des proches. Les suggestions nutritidaiieBes
aux utilisateurs sont fondées sur les résultats du Programme NationgioiNutr
Santé (PNNS) (http://www.mangerbouger.fr/pnns) ’eixpertise en nutrition de
I’Equipe de Recherche en Epidémiologie NutritionnellRER) (http://www.univ-
parisl3.fr/eren/). Elles prennent en compte les pratiques alimentaires obdanges
un échantillon représentatif de familles. Elles comportent en outre des inubcatio
sur la saveur de la recette proposée et tiennent compte des préférences gxpatimée
les utilisateurs de la plateforme. La ressource ontologique construite repdsg sur
modéles de connaissances élaborés par le LIMICS pour les différents elomain
représentés.
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Dés les débuts du projet OFS, nous avons proposé de construire unei®ntolog
modulaire en nous fondant sur les arguments suivants. Le pgm@en modules
devait en principe : (i) réduire la taille des composants’adlogie, puisque le
périmétre de chacun des modules est supposé réduit a un sous-domaiaeiljtér)
la maintenance et la validation deortologie, dans la mesure ou ces actions
interviennent sur le plan de chague module et sont effectuées sur les articulations
entre les différents modules ; (iii) permettre des raisonnements locaux propres a
chacun des modules puisque des éléments de la suggestion peuvent étés élabo
partir de chacun des modules ; (iv) aider a la visualisation en réduisant la taille des
concepts et des relations a explorer a chaque module et en permettant une vision
globale sur les articulations entre les différents modules ; (vi) favorisesimig de
I’évolution de lontologie en offrant la possibilité’@hrichir les modules existants
avec de nouvelles connaissances ou de développer de nouveaux modelas s
savérait nécessaire. En outre, cela permettait égalemésmtvisager une
construction collaborative déohtologie afin de mieux circonscrire le domaine de
compétence de chacun des intervenants et les liens nécessaires entre les modules.

Cet article est structuré en trois grandes parties : (1) Nous commengons par
présenter la constructiomuwh modeéle de connaissances mettant en jeu plusieurs
domaines. Les différents modéles construits a partir des connaissanaegsacq
aupres des experts des différents domaines sont détaillés. La pdoapaigition est
brievement décrite. Nous discutons les choix effectués pour définir legiyeen
représentées afiné@tre en phase avec le périmétreatilisation de lontologie. (2)

Une fois les modéles de connaissances établis nous présentons le cadre
méthodologique adopté pour construitenktologie de la cuisine numérique. Nous
décrivons la mise en ccuvre de la méthodologie dans le domaine da la cuisine
numérique. Nous justifions le choix de la modularité pour construire cestures

et nous décrivons les principes adoptés pour construire les modufestiéoie.

L’ architecture modulaire de cette derniére est discutée. Puis, nous discutwis le ¢
du langage a utiliser pour opérationnalisentologie afin de répondre au mieux aux
besoins de raisonnement a produire. Enfin, nous abordons sucenttenfacon
dont les différentes versions dentologie sont gérées. (3) Nous terminons avec une
présentation des outils que nous avons développés pennichissement et la
vérification de lontologie en lien avec lesxperts et les différents chercheurs
impliqués dans le projet. Puis nous concluons.

2. Construction d’un modeéle de connaissances mettant en jeu
plusieurs domaines

L’ontologie doit permettre de raisonner sur des connaissances du domkine de
cuisine numérique afin de produire des suggestions de recettes etifieatitamde
repas répondant aux critéres de bien-étre défini par le PNNS et procurant du plaisir
en respectant les godts et les habitudes des utilisateurs de la plateforme. Plusieurs
domaines de connaissances sont@ur de ce travail. Nous présentons la trame
générale des modéles construits pour chacentt eux et les activités qui ont
conduit a leur élaboration (acquisition, réutilisation, etc.).
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La construction de chacun des modules est fondée sur les modélesitsoas
cours des phasesatquisition de connaissances réalisées auprés des experts des
domaines concernés. Ces modeéles en étoile sont construits autour des notions
centrales de la cuisine numérique qui sont passkntiel les aliments et les recettes
avec les experts du domairi€acquisition des connaissances pour la qualification
sensorielle des recettes a été réalisée par les chercheurs en science desdaliments
I’Institut Paul Bocuse (IPB) aupres des chefs, et pour les pratiques alimerdaires p
les anthropologues de SEB participant au projet. Les connaissances acquises par le
LIMICS I’ont été dans le domaine de la cuisine auprés des chefs, dans le domaine de
la nutrition auprées des chercheurs #€REN, dans le domaine sensoriel aupres des
chercheurs en science des aliments ‘élBPR et dans les domaines des procédés
culinaires et des matériels auprés des équipes recherche et développement de SEB.

Dans le contexte de constructiotude ontologie modulaire, le recours a deux
ateliers dacquisition des connaissances regroupant les différents chercheulesdans
domaines concernés a permis de définir collectivement le périmétfentiddgie et
d’expliciter les déterminants associés a chacun des domaines utiles a la construction
de rontologie. Chacun de ces chercheurs a une vue partielle sur le domaine de la
cuisine numérique et contribue au développemeiin dpoint de vue sur la
suggestion a élaborer. lls sont impliqués dans la construction du oucdiétesn
faisant intervenir leur expertise et participent aux décisions de la structudation

I’ontologie en module.

Au cours du premier atelier, une séance de brainstorming a été orgamikge s
thémes « recette », « nutrition » et « pratiques alimentaires ». Le deuxieme atelier a
fait I’objet dune restitution des connaissances acquises et a peiafigal de
maniére collective le modéle intégrant les différentes perspectives du domaine de la
cuisine numérique. Puis, des atelietaogjuisition de connaissances thématiques ont
été organisés afin de construire les modeles correspondant aux diftéreratines
étudiés.

2.1. Domaine des aliments

Les aliments intervenant dans la réalisatiomel recette sont au coeur du modeéle
a construire. lls doivent étre considérés selon des points de vue @aprasun des
domaines apparaissant dans le projet.

2.1.1. Réutilisation des connaissances

Il existe de nombreuses classifications des aliments construites selon des criteres
qui ne sont pas forcément pertinents pour notre modeladitpar exemple de la
classification botanique, des différents lexiques associés au site de cuisine, des
dictionnaires et plus particulierement celui de la cuisine, des thésaurus existants dans
le domaine de la nutrition. Nous avons finalement travaillé a partir de la
classification multiaxiale des aliments utilisée par les chercheutERE&N (Fredot,

2012 qui a été validée par les chefs UBPR.
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2.1.2 Modélisation des aliments

La construction du modele concernant les aliments (cf. figure 1) aféttuét
au cours de deux phases principales. La premiére a consisté a exploiter les
connaissances issues des différentes ressources disponibles concernant la
modélisation des aliments. Nous avons exploité la classification multiaxiale de
Fredot (cf. supra). La seconde phase a consisté a regrouper les diféFments
caractérisant les aliments en sous-groupes en fonction des usagegaledie. La
tdche dannotation des recettes nécessite une représentation’dattdobie des
produits susceptibles de figurer dans un texte de recette. Les raisonngréenss
avec lontologie doivent permettre’identifier des aliments en fonction de leur
partie (bulbe, chair/pulpe, gousse, cuisse, supréme, etc.), de leur étaft(dun,
etc.), de leurs caractéristiques sensorielle, nutritionnelle et de leur origine
géographique. Nous envisageons par la suitélisation des linked data pour
réutiliser le vocabulaire existant pour les caractéristiques géographiques eti¢enter
faire le lien avec les saisons qui variehirdpays &’hutre.

‘Aspect Visuel

Caracigristiques
Sendorielles

Caractéristiques
Nutritionnelleses

“y Valeurs Nutrtionnelles

aPourFlaveur P

Saison

Qualité

APourGroupeP NNS

aPourSaison

/ aPourLabd

aRotiTC aractéristiqu e utrtionnelle

aPourPays

Caractéristiques
Géographiques

Description

Aliment
M odeDeP reparation 3/

Caractéristiquks

Approvisionnemént
Provenance Conditiennement

Figure 1 Modéle des aliments

2.2.Domaine de la cuisine

Les connaissances sur le domaine de la cuisine ont Je@gehtiel été acquises
auprés des chefs «cuisinier » et « patissier » 'tfeBIR. Plusieurs ouvrages
(Maincent-Morel, 2002 Charles, 2009 Deschampset Deschaintre, 2009
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Chaboissieet Lebigre, 2008) servent aussi de référence mais ne sont actuellement
pas disponibles en version numérique. Par conséquent, nous ne pasartiliser

de construction automatique de la ressource terminologique a partir de textes. Nous
avons également eu recours aux techniguasqdisition de connaissances aupres
des chefs delPBR.

2.2.1. Acquisition des connaissances

Les connaissances en jeu concernent les ingrédients, les techniques et
préparations de base et les matériels entrant en jeu dans la réalisatemetette.
Des entretiens ont été réalisés auprés de deux chefs cuisinier et patissier.digt nous
permis de nous familiariser avec les notions de base en cuisine et en pétisserie
d’acquérir les connaissances relatives a la modélisation du domaine. Ces premiers
entretiens ont mis en évidence une différence essentielle entre les prdagsdes
deux métiers. En patisserie les connaissances transmises concernesstaipéunt
ce quil ne faut pas faire et les préparations peuvent étre confectionnées en plus
grandes quantités qui seront ensuite conservées au froid. En cuisinégldesde
réalisation des préparations de base ont été transmises par le chef cuisinier.

2.2.2 Modélisation des connaissances

La démarche est identique a la construction du modele des alimentsektle s
déroulée en deux étapes.
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Figure 2 Modéle de la recette
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Dans le modéle de la recette (cf. figure 2), nous avons représenté la notio
d’ingrédient. Un ingrédient est brut (tomate) ou fabriqué (pate feuilletée). Il est
constitué dune unité quantifiée (400g ou 1 cuillere a soupe ou 2 piecesumet d
aliment lorsquil est brut ou ¢une préparation de base quand il est fabridaé
notion de produit regroupant les aliments bruts et préparés a été introdsitle dan
modele de la recette.rld préparation de base est elle-méme décrite par une recette
comportant une liste ’ohgrédients. Cette représentation des ingrédients permet
I’annotation des recettes de cuisine faisant partie du cotptigld (actuellement
55000 recettes) qui conduit ensuite au classement des recettes en fonction des
ingrédients qui les composent.

La description des recettes par les chefs utilise la notion de grammageule calc
des valeurs nutritionnellesuhe recette se fait également a partir du grammage. Un
modele des unités utilisées en cuisine (cuillere a café, verre a moutarde, lichette,
etc.) et des unités de mesures internationales (millilitre, gramme) permettant la mise
en correspondance entre ces deux systemes (1 cailerge de sucre correspond a
10 g de sucre) a par conséquent été élaboré pour permettre les calculs nelsition
et caractériser les recettes.

2.3. Domaine de la nutrition

Le projet de faire des suggestions orientées bien-étre nécessite de compsendre le
résultats obtenus via le PNNS et les déterminants conduisant un individwsi& choi
une recette ou une planification de repas

Les ressources disponibles sont les travaux des chercheurs participant au projet,
les documents édités par le PNNSQyulrage sur les aliments et leurs propriétés
nutritionnelles (Fredot, cf. supra), les travaux sur les déterminants réplisés
I’EREN (Olay, 2011, la table de composition des aliments Nutrinet
(http://www.sudoc.fr/168959798nitialement au format Excel et que nous avons
transformé en une base de données (Azzi, 2014).

Les connaissances en jeu sont acquises aupres des exp&eREN Impliqués
dans le projet. Elles portent sur les aliments, la maniére appropridéfide la
valeur nutritionnelle tine recette et la facon de suggérer une planification des repas
au cours dune période de temps pouvant étre cellend périodicité correspondant a
la semaine. Les aliments sont regroupés dans les grandes catégories péfifie
PNNS. lls sont listés dans la table de composition Nutrinet qui contient les
nutriments caractérisant les aliments intervenant dans les recettes collectées au cours
des enquétes réalisées p&REN.

Des ateliers ont été organisés avec les partenaires impliqués dans le projet afin de
définir le contenu des suggestions, leur nature et leur mode de présentation a
I’utilisateur de la plateforme. Elles ont ensuite été regroupées en plusizuls g
types (cf. tableau 1).’Bnalyse des résultats a conduit & un modéle (cf. figure 3) ou
la caractérisation des aliments avec leurs nutrimeetst pas décrite. Elle nécessite
une mise en correspondance avec une table de composiiiwérét dun tel choix
est de ne pas se limiter & une table de cagitipo particuliére pour mettre en ceuvre
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I’algorithme de calcul de la valeur nutritionnellaume recette (Azzi, 2015). La
notion de portion PNNS permet ensuite une représentation graphique des résultats
calculés. Lidée de suggérer des substitutionalidhents dans une recette est prise

en compte dans le modéle avec la définition des famillgments a encourager ou

a limiter du PNNS et élaboration de regles de substitution reposant sur les
caractéristiques nutritionnelles des aliments. Les groupes portraits du PNEI® ont
introduits pour la prise en compte des différents membresedamille et permettre

des suggestions générales ou par groupe de population.

Tableau 1. Synthése des connaissances acquises en nutrition

Type de suggestion Contenu Visualisation

sel, gras, vitamines, sucre, minéray

oligo-éléments, nutriments, calorie .
9 Données brutes,

Recette valeurs nutritionnelles, allergene, . . .
. , 9 échelle, outil de tri
intolérance (gluten, lactose, ...),
régimes particuliers, "résiste a tou
Indicateur simplifié de
. L correspondance aved
Information Données issues de la table de P

les recommandations
du PNNS sous la form
d’un curseur graphiqué

nutritionnelle composition des aliments Nutrinet

Vitaminé, fraicheur, basses calorig

maintien en forme, prix, saison, Langage
Repas bénéfices et apports, conseils, iconographique
occasions spéciales a définir

(fétes, légumes aux enfants)

Repas de base et variations pour |
différents membres, menu de la
semaine, calendrier long terme

(remise en forme, grossesse,

Familiale (tient compte
des contraintes des
différents membres

Sous forme graphique

Alertes pour aider a la
prise de conscience

de la famille) performance), bilan statistique,
retour dinformation, etc.
Informations Explication de la suggestion
pédagogiques, P 99 Menus contextuels

2 du point de vue de la nutrition
contextualisées ou nor

Une liste daliments substituables e

Substitutions
d’ingrédients

fonction du contexte de la recette)
valide du point de vue de la saveu

de la recette et de la nutrition

Sous forme de liste
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Figure 3 Modéle Nutrition

2.4. Domaine sensoriel

Le domaine sensoriel est complexe et les mots pour caractériser les saveurs et les
odeurs sont encore peu nombreux et trés subjectiibjectif est de déterminer les
descripteurs sensoriels pour obtenir le rendune recette satisfaisant les
préférences deihternaute

Le travail de 1équipe du centre de Recherche dastitut Paul Bocuse (IPBR)
sur les aspects sensoriels fait intervenir des chercheurs en science dds alifesn
chefs. Les connaissances en jeu concernent la qualification sensorielle dassalime
et des recettes, les associations de saveurs lors de la réalisaien recette.
Comme pour le domaine de la cuisine, les ressources disponibles sont
essentiellement sur support papier. Elles comportent les travaux actuels des
chercheurs de€IPBR, plusieurs ouvrages sur les saveurs (Segnit, 2Bh&sereau
Charvet-Pello, 2011Salesse, Gervais, 2012).

Un atelier a été mis en place pour acquérir les connaissances auprés des
chercheurs en science des aliments. Une séance de brainstormingaréuies
chercheurs dans les différents domaines étudiés a petishntifier certains des
déterminants concernant les connaissances précédemment énuméréemmlegs pr
éléments de connaissance liés aux aspects sensoriels faisaient référersedr,la s
au mode de préparation des ingrédients, a la température (glacé, froic;haad,

a la préférence (hédonisme, émotion) et a la perception (texture en bouche, aspec
visuel, saveur, goQt, odeur). La construction du modéle sensoriedéctédposée
en trois étapes :

— élaboration tune liste de descripteurs constituant le vocabulaire commun
adopté pour caractériser les aliments et les recettes ;
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— qualification des aliments avec ces descripteurs sensoriels et validation par les
chefs dans le domaine sensoriel ;

— premiére caractérisation sensorielle des recettes avec les descripteurs sensoriels
en association avec les actions culinaires (cf. figure 4)

= i
Module Sensoriel]

Descripteur
Organcleptique

A

aPourRendSensoriel

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)

Module Cuisine

Recette

utiliseCommjelngredient
utiliseCommeCuisson utiliseCommeDecoupe

[ B Module Iin_lé_r;t—‘}

I
aFnur?éssnn aPnurBﬁcnupe \

" Module Priepa ation

1

I
I
I
1
|
|
1
I
I
I
I
I
!

Figure 4 Modéle sensoriel

Les descripteurs sensoriels ont été structurés dans une hiérarchie traduisant
I’organisation en catégories des termes sensoriels définis’Ip&RI Ils sont
regroupés en quatre classes (aspect, flaveur, odeur, toucher) relatives aux
descripteurs auditif, gustatif, olfactif, tactile et visuel. Chacune de ceslass
structurée en sous-classes dont la granularité dépend du niveau detidescrip
souhaité pour caractériser les aliments et les recettes. Enfin des regles métier
(Giboreau eal., 2015) pour permettre une qualification sensorielles des recettes font
intervenir les qualifications des produits et les actions culinairés cqaubissent
(cf. figure 5)

2.5. Domaine du matériel

Le domaine du matériel’était pas présent dans les premiéeres étapes de la
construction de’bntologie. Le besoin de répondre a des interrogations du type
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« Que puis-je réaliser avec un appareil particulier ? », les régles métier dindom
sensoriel qui sont dépendantes des procédés de cuisson, les effets deke types
cuisson et des matériels pour les réaliser afobtnir des plats sains sur le plan
nutritionnel, ont conduit a la constructiofud modéle du matériel (cf. figure 6). Il
est en relation avec les différents modeles présentés supra.

, w b  « odeurgrillée »
o

« fromage »
.:/I'

« cuisson four »

=

[ ] ][ = «épais»

«créme battue » « cuisson a la casserole »

Figure 5. Exemple de régles métier

SourceEnerge

Materlel
aPourlatiere 37
aPourPbissance
aPourF onctionhlecynique

Figure 6. Modéle matériel

2.6. Domaine des utilisateurs

Les utilisateurs du systéme interrogent le systéme avec leur propheiladeaet
leurs propres connaissances dans les domaines de la cuisine, tiéita rei des
saveurs des recettes. lls expriment également des préférences relatives &tleur go
leurs désirs, leurs aversions et leurs interdits et font partie intégrante de la. société
Actuellement, le modéle deutilisateur est encore succinct. A terme, il devra
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prendre en compte les déterminants identifiés auprés des chercheurs dans les
domaines de la nutrition, des pratiques alimentaires et des caractéristiques
sensorielles. Un premier modéle établi en collaboration avec les anthropologues
impliqués dans le projet synthétise les premiéres connaissances aetdaesn

lien avec les modeéles établis (cf. figure 7).

Profil impedancemeétrie Aliment Cuisine Préparation Materiel
™ A - v

agoriedosesonne || NGEKION k...

" personne

et
Pascripteur parsonne

Figure 7. Vers un modéle datilisateur de la plateforme

2.7. Pour conclure sur les modeles de connaissances

A I’issue de la phase de modélisation, nous disposons des matiehdsnent
qui prend en compte les éléments utiles & la constructionedsuggestion
2) Cuisine qui est essentiellement centrée sur la recatieé qui permet @xploiter
la notion de grammage intervenant a la fois en cuisine et en nufr@)ddutrition
qui permet une caractérisation nutritionnelle des recettes de plats ou de préparation ;
4) Sensoriel qui permet une qualification sensorielle des aliments et la construction
de régles métier pour qualifier les recettes5); Matériel qui permet leur
caractérisation et établit un lien avec les procédés de cuisson et les actions
culinaires; personne centrée autour diediividu et des pratiques alimentaires.

L évolution au cours du projet du contenu des suggestions a candei
modifications plus ou moins importantes @es modeles. Par exemplea |
représentation des instructions décrivant une recette nous a camtauibtion de
produit regroupant les aliments bruts et préparés pour décrire les tnzetsbois
guils subissent La partie préparation de la recette est représentée comme un
processus composé des différentes instructions a rédligterellement, un module
permettant de représenter ces processus est en cours de construction.reeecou
modules sur les activitéess PROV (https://www.w3.0rg/TR/prov-0) a été envisagé.
Cependant, nous privilégions une approche réutilisantdlogie construite dans le
domaine des processus de transformation alimentaire (Muljagb, &014), plus
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appropriée au domaine de la cuisine numéridue.besoin de caractériser les
aliments dun point de vue nutritionnel eté&re conformeau standard de référence

tel que LANGUAL (thesaurus multilingue, a facettes créé pour décrire ddaify
alimentaires de fagon systématique) a conduit a introduire la notion de partie utile
des aliments et celle des transformations subies par les aliments.

Une fois les modeéles de connaissances des différents domaines établis et validés
par les experts, une structuration des modéeles en modules nous a agdpibser
un module décrivant les préparations dépendant des modéles Aliment et Matériel.

3. Conceptualisation et formalisation de lontologie

Le cadre méthodologique dans lequel nous nous situons pour @enstru
I’ontologie est celui du projet NeON (http://www.neon-project.org/).’dbis en
effet de construire une ontologie modulaire nécessitaaigdiérir de la connaissance
aupres des experts des différents domaines étudiés dans le p@fatnider la
possibilité de réutiliser des ressources existantes et etéiralder les premiers
modules construits.

3.1. Mise en ceuvre de la méthodologie dans le domaine de la cuisine numérique

Chaque module a été élaboré en respectant le cycle classique de construction
d’une ontologie (spécification, planification, conceptualisation, formalisation,
opérationnalisation) correspondant au scénario 1 de la méthodologie Ne@z{Suér
Figueroa et al., 2012).

La spécification des besoins auxquels doit répondmdlogie a été réalisée a
partir de cas disage (cf. ijure 8). Des incertitudes sur le type de suggestion a
construire ont conduit a choisir un cycle de vie évolutif qui a égalepsmis la
construction ¢un prototype a chaque nouvelle version’detologie.

La construction des modéles de connaissances a été décrite en sectiofois Une
les modeles formalisésphtologie est enrichie via un traitement en batch permettant
de produire des flux rdf & partir de données extérieures la plupemtefeau format
Excel. Les réflexions sur le choix du langage adopté pour représantwidgie
sont présentées en section 3.3implémentation de la partie raisonnement pour
produire une suggestion anternaute est réalisée par un des partenaires du projet et
ne sera pas discutée dans ce papier.

Le scénario 2 « Réutilisation et réingénierie de ressources non-ontologigues
été appliqué a la construction du module alimentanhlyse des différentes
ressources disponibles a permis de sélectionner une ressource adaptéeieir de déf
un modéele de connaissances relatif aux aliments permettant de réapoxdesoins
couverts par’bntologie. Cette ressource a ensuite été restructuréagugant sur
les connaissances des chefs destitut de recherche Paul Bocuse (IPBR) et les
chercheurs delEREN. Cette analyse est décrite en section 3.
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* Requéte
« Je souhaite une recette de plat principal pour Paques, au
couleur du printemps, pour 8 personnes, sans asperge, avec
une viande rétie, avec peu de matiére grasse. Je n'aime ni
Iail, ni la coriandre, je préfére les plats et'ai
envie de légumes frais »,

* Suggestion

Recette de Carré d'agneau en croiite d'herbes
et ses flageolets a |la provencale, ses fagots de
haricots verts et ses échalotes suées

Figure 8. Exemple de casudage C1

Le scénario 3 « Réutilisation de ressources ontologiqués pas pu étre mis en
ceuvre car s’il existe des ontologies dans le domaine de la nutrition ou de la cuisine
numérique(Badra et al., 2008 ; Batista et al., 2006 ; Cantais, 2005 ; Chahpin
2008 ; Dominguez et al., 2006 ; Graca et al., 2005 ; Ribeiro et al.,, Byt et al.,

2008 et 2009 ; Villarias, 2004)identité culturelle de la cuisine francaise impacte
fortement le modéle des connaissances qui lui est associé. Le travail de recherche
des différentes ressources ontologiques a été réalisé en exploitant les moteurs de
recherche tntologies (swoogle, watson) et en menant une recherche
bibliographique classique. Plusieurs projets ont donné lieu a la construction de
ressources termino-ontologiques dans le domaine de la cuisine et deitiannutr
Certains de ces projets sont accessibles via des URI, mais les ressourntes term
ontologiques qui leur correspondent ne sont pas toujours disgmnUne étude
comparative de ces différents projets est disponible dans le livrable RTO produit
projet OFS (Despres, 2014). Les scénarios 4, 5, 6 et 7 dont les objettifeswés

sur la réutilisation ne sont par conséquent pas mis en ceuvre.

Le scénario 8 « Restructuration des ressources ontologiques » est cesta dan
travail ou nous construisons une ontologie modulaire. Notre approche de
modularisation est effectuée par composition. Nous présentons les réiltatse
étape en section 4.

Une validation des modéles de connaissance a été réalisée par les chefs et les
chercheurs deEREN pour le modul@LIMENT et une validation est en cours pour
les modulesPREPARATION CUISINE, MATERIEL et SENSORIEL La gestion des
versions des modules reste une activité complexe que nous assurons aves GIT,
logiciel de gestion de versions orienté programmation. Chaque module est
documenté. tévaluation de’hpport de’lontologie a une plateforme est en cours de
réalisation. Elle consiste a mesurer de maniére incrémerdpf@lt de la ressource
ontologique au systeme de recommandations. Une premiére classificagon d
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recettes a été faite ex nihilo, puis au fur et a mesure’awidhissement de
I’ontologie des tests sont effectués pour mestgarithissement de la suggestion.

3.2. Construction par composition de tontologie modulaire

Nous discutons a présent de la construction modulair®d®logie et du choix
du langage pour représenter les modeles associés a chacun des modules.

Ces derniéres années, la modularigssimposée comme un théme central dans
le domaine de’ingénierie des ontologies.dbjectif poursuivi est la réduction de la
complexité de la construction et dexploitation des ontologies en réduisant leur
taille, en amélicant leur maintenance et la mise en ccuvre de raisonnement sur les
modules (Kutzet Hois, 2012). La modularisatiomuhe ontologie permet ainsi de
percevoir celle-ci comme un tout, mais également comme un ensemble de parties
constituées par les modules.

Un certain nombre de travaux (Stuckenschmidtlet2009)se sont intéressés au
développement modulaire des ontologies et a 1’échange unformation entre les
modules ontologiques. Cependant, ces travaux portent essentiellement sur
I’intégration dontologies existantes en tant que modulesé ontologie plus large
ou sur la gestion’thterrelations entre des ontologies distribuées. Nous avons fait le
choix dune conceptualisation modulaire dés le début du cycle de développement de
I’ontologie. Nous nous situons en cela dans un scénargage similaire a celui
intitulé « interfaces/liens » par (Rector al.,, 2012) pour le développement
d’ontologies de grande taille et couvrant plusieurs sous-domaines. La mégimdolo
de construction dedntologie modulaire adoptée suit une approche par composition
(Jarrar, 2005). Les différents modules correspondant a chacun desewE@idiés
sont construits et ensuite composés pour constitmetologie globale.

Les premiéres questions qui se sont posées lors de la constructidairacdk
I’ontologie de la cuisine numérique concernéiatehtification des modules et de
leurs relations respectives.

Un module est défini par une micro-ontologie réduite & un sous-ensemble de
connaissances du domaine considéré et par ses liens avec les aatndes.ml
constitue une unité de connaissances associée a la perspective définie par son
périmetre et sa couverture. Les modules peuvent étre disjoints ou avoir des
recouvrements. Dans le premier cas, le maintien de la consistance globale de
I’ontologie et 1évolution de chaque module sont facsité

L’identification dun module nécessite par conséquefi) de définir le
périmétre qui est déterminé par sa finalité de constructiest-a-dire les questions
auxquellesl permettra de répondre} la granularité souhaitée ; (ii) d&assurer que
chaque module interagit avecéomtologie globale et participe dehgagement
ontologique de cette derniére ; (iii) de faire en sortélgwit autosuffisant en
traduisant une unité de point de vue ; (iv@teblir des liens inter-modules définis
entre le module source (domaine de la relation) et le module cible (codatedme
relation)
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Nous avons identifié deux types de module: Module Maitre, Module
Thématique. Un Module MaitréMM) pou un domaine D est une ontologie
construite a partir des connaissances sur lesquelles est fendénhble des points
de vue des sous-domaines. Il est essentiel a la complétutentigolgie. Le point
de vue associé a ce module et le vocabulaire utilisé pour caractériser lessctncep
constituant, sont communs ‘@hsemble des composants tntologie. Un Module
Thématique (MT) pour un sous-domaine de D est une ontologie couurgooint
de vue sur D. Il importe le MM pour étre utilisé et doit pouvoir étre intérssjon
le point de vue qii représente indépendamment des autres modules thématiques.

L’ existence de liens entre les différents modules et les besamesriggation,
de raisonnement et’idférences (par conséquent, de mise a jour des modules
(Stuckenschmidt & Klein, 2003)) nous ont conduit a concevoir une gi¢olo
modulaire qui comporte un MM (moduleLIMENT) et les MT suivants : module
NUTRITION (concepts spécifiques a la nutrition) ; modueisINE (relatif a la
réalisation des recettes et des liens avec les types de plat) ; rregalRATION
(relatif aux préparations de base associéesa éecette via le modul€UISINE) ;
moduleuNITE (relatif aux métriqgues du domaine de la cuisine (cuillere a café, verre
a moutarde) et métriques internationales (gramme, millilitre, etc.); module
MATERIEL (relatif aux matériels utilisés pour réaliser les recettes) et module
SENSORIEL(relatif aux aspects sensoriels caractérisant les aliments et les recettes).

Dans le contexte du projet OFS (figure 1) moduleALIMENT est le MM son
absence rendraitdntologie inexploitable. Le moduleuiSINE est un MT qui pour
étre interrogé doit importer les MPREPARATION MATERIEL et UNITE. Les MT
NUTRITION et SENSORIEL peuvent étre utilisés pour répondre a des requétes
concernant uniquement les aliments ou importer le AMIBINE. Le MT MATERIEL
peut étre utilisé en important uniguement les modall@gENT etPREPARATION

Y

module Personne module Sensoriel

A Y

module Nutrition module Cuisine
A Y

module Preparation < module Materiel

y Y N
Importe (transitif)

module Aliment module Unite

>

Figure 9. Structuration des modules
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3.3. Vers le choix dun profil OWL2

L’ ontologie est écrite eawL2 et exploite la partie DL dewL. Elle comporte
actuellement huit modules. Sa métrique est présentée figuBa publication sur la
toile ne pourra pas étre réalisée en raisawm dccord avec le partenaire leader du
projet. Elle sera néanmanexploitable par le LIMICS et les partenaires
académiques.

Ontology metrics: me
Logical axiom count 14960
Class count 7527
Object property count 119
Data property count 52
Individual count 377
DL expressivity ALCHOIQD)

Figurel0. Métrique de lontologie

Une réflexion est actuellement en cours pour décider du wii2 a utiliser
pour lPopérationnalisation de’dntologie. Nous avons en particulier besoin de
raisonner sur les classes dentologie pour produire des chaines de raisonnement
afin d’enrichir les recettes par des métadonnées déduites (catégorisation de la
recette, variantes de recette, des valeurs nutritionnelles calculées, etc.) et pour
obtenir des catégories de recettes en référence aux différents modwdds Gacs
gluten, recette de saison, recette colorée et dorée, etc.).

Ingedient RecetteAvecViande :
RecetteAvecAlimentParticulier

and (aPourAliment some AlimentAvecViande)
# N AlimentAvecViande :
aPourCorftituant aPourligkedient Produit and (Viande
or (aPourProduitinitial some Viande))
aPourAliment RecetteAvecViande :
Produit

Recette RecetteAvecAlimentParticulier
and (aPourAliment some (Aliment and (Viande
or (aPourProduitinitial some Viande)))

aPourProduitinitial

ProduitDeCharcuterie

‘ Aliment ‘ ‘ AlimentPartieUtile

PartieUtileDeAnimal

ViandeDeBoucherie

Porc

DeBoeuf

PartieUtil

‘ Saucisse ‘

Figure 11 Exemple de classification de recette contenant de la viande

SaucisseDeMorteau
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Nous avons dressé une liste de tous les construataurapparaissant dans les
différents modules. La formalisation des interconnexions entre les madstesa
approfondir.

Nous avons listé les constructiomsvL DL ne respectant pas strictement les
profils owL QL et owL RL. Les résultats sont présentés dans le tableau 2. Une
premiére étude des résultats montre que le pefil RL comporte plus de rejets que
OWL QL. Ce résultat est essentiellement di au rejet par ce profil de la construction
some value fromutilisé dans un contexte de superclasse. Nous réfléchissons a une
extension possible du profiiwL RL qui nous semble mieux adapté au raisonnement
sur Fontologie construite.

Tableau 2. Synthése des axiomes non pris en compte

Module Prafil [ Use of non-subelase [ Use of non-superclass [ Use of non-equivalent  |[ Use of data range || [ Use of non-
exprossion in pesition thal | expression in pasition that | eiass expressian in net in profile FunctionalDataProp | alemic class
requires a subciass fequires a superciass position thal requires an arty axioms arg not | expression
axpression axpression squivalent class allowed in profile.

axpression Functional

modulealiment

owL2QL 28 604

OWL2RL 1767 28
modulecuising

owL2QL 18 13 1 2 14

OWL2RL 62 18
modulamateriel

owL2QL 1 18

OWL2RL T80 1
modulenutrition

owL2QL 2

OWL2RL 2
modulapersonng

owL2QL

OWL2RL
modulepreparation

OWL2aL 23 10

OWL 2 RL 1450 23
modulesensoried

OWL2aL 60 1

OWL 2 RL 283 60

moduleunite
OWL 2 aL
OWL 2 RL

3.4. La gestion des versions

La gestion des versions pour les différents intervenants travaillant sur la
ressource est assurée par git (http://git-scm.com/) un systéme ddecdeatv@rsions
(cvs) classique et éprouvé. llagit dun systéme entierement décentralisé dans
lequel chaque auteur peut travailler sur sa version localement et indépendamment du
serveur. Une interface cliente multiplateforme gitEye lui est associée pour permettr
son utilisation par des non informaticiens (http://www.collab.net/giteyeapgi)e C
approche est loin’étre parfaite car la gestion des différences entre les versions reste
difficile & visualiser sous forme de textes. La notation fonctionnell®wle est
utilisée pour visualiser ces différences. En effet, la sérialis&imnproduite par
Protégé fest pas constante’uhe sauvegarde &’alire. Nous envisageons
I’intégration deoWLDIFF pour la gestion des conflits.

4. Outils pour I’enrichissement et la vérification

La construction de’éntologie dans sa phase de définition et de maquettage
repose essentiellement surutllisation de 1éditeur dontologie Protégé
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(protege.stanford.edu). Nous développons actuellement des outils permettant d
sadapter a la taille croissante de la ressource ontologique’askuder sa
maintenance et son enrichissement en liaison avec les experts ettres au

partenaires.

Il est en effet rapidement devenu nécessaire de dispasdtilsl permettant de
déporter une partie du travail de peuplement et de validation vers les partenaires, de
s'affranchir dans une certaines mesure des taches trop répétitives et etedesss
traces lisibles des interventions effectuées sur la ressource.

Dans une premiére phase, nous avons développé et utilisé des outiblglen m
ligne de commande utilisant un pseudo-langage ad hoc pour resrskagrologie.
Puis les divers besoins répertoriés en cours de travail ont condidveloppement
d’un outil unique doté’din mode de fonctionnement hybride et utilisable a la fois en
mode batch et/ou avec une interface utilisateur graphique : FOE (Flat Ontology
Editor).

Le principal format ¢Echange « naturel » avec les partenaires est constitué par
des feuilles Excel facilement manipulables par des non spécialistes. Ce format est
par conséquent utilisé comme format pivot pour les échanges de données.

Excel / Open Office RDF / OWL

Visualisation
Nouvelle Edition

Feuille Exécution
| I

Import /_\‘ Chargement / Conversion ™
FOE T "

-

Modules
Ontologie

Yy Y

Y ¥

3
4
’

>
Import Sauvegarde / Vérification

Sélection / Extraction

Feuille
+Formules

Figure 12. Flux ¢&dition de données utilisant FOE

FOE joue principalement deux réles : (i) un rdle de vérification et de comectio
systématique, de sauvegarde dans différents formats de sérialisatixmort de
statistiques et de rapports ; (i) un rolanterface entre les sources de données
externes et la ressource ontologique (les modules). La médiation est assule&e par
feuilles de calcul Excel. Il est possibleydnsérer des formules dédiées permettant
de lier les données avec des primitives de construction ou de manipulation
ontologique. Une correspondance bilatérale est assurée permettant &’ lmpag |
de données extérieures dans les modules’a®ologie et lexport de données
actuellement contenues dans les modules vers des tableaux lisibles a des fins de



528 RIA. Volume 30- n° 5/2016

contréle et modification. Les formules établissent ce lien en ayant reaotdes
primitives permettant de modifietontologie (création, destruction, modification de
classes, tindividus, de hiérarchies ou de propriétés) et a des sélecteurs et des filtres.

Leur utilisation conjointe permet ainsi de déporter une partie des connaissances a
renseigner vers un intervenant extérieur pour contrdler ou repdidiut en
conservant le contrble de la ressource puisque les modifications nergetl@ment
effectuées que de facon différée apres une nouvelle validatiofirgg@mieur de la
connaissance responsable de la ressource.

Les feuilles de calcul appliquées sont conservées et datées afin de nourrir
I”historique des interventions.

|=SETOBJECTF'ROF'(C 4,$D%2.04)

USE(] aliment
aP ourMoisPleineS aisan

SETOBJECTPROP(] |abricot Aot Juillet,Juin

lOOQ\ImU‘IUJNH

SETOBJECTRPROP()  ail Aout,Decembre,Movembre, O ctobre, S eptembre
SETOEJECTPROP(]  amande Octobre,Septembre
SETOEJECTPROP()  ananas Avril,Decermbre, Fevrier Janvier Mars,Movembre, O ctobre
SETOEJECTPROP()  anone Diecemnbre,Fevrier,|anvier, Movernbre, O ctobre
SETOBJECTPROP()  artichaut Aout, Avril Juillet, | in, Mai,M ars, 5 eptembre

10 SETOEJECTPROPI)  asperge Aoyril Juin,Mai

11 SETOEJECTPROPI)  aubergine Aout,uillet,Juin, 5 eptembre

Figurel3. Extrait dune feuille de calcul renseignant une relation

a e < 0 S s
Action onto Commentaire Concept proposé  Synonyma Surclassa Type de modification proposé
BER USE() aliment
Sjouté ok CREATECLASS( poivre du moulin poivre Ajout concept dans ortologie
Sjouté hlabel SETALTLABEL() chapelure chapelure de pain Ajout synonyme dans ortalogis
| & | Ajout concept dans ortologie
sjouté (confiture de fruit) 3 1a fois Aliment et CREATECLASSI confiture d= figue confiture Ajout concept dans ortologie
R 777 jouter les couleurs Changer libellé concept dans
| = B8 ok SETALTLABEL() moro orange mora Changer libellé concept dans
| 10 [ A revoir, peut-2tre CREATECLASS( noix de saint-jacques noix de st jacques  CoquilleSaintjacques Ajout concept dans ortologie
Sjouté St abel SETALTLABEL() roquette salade de roquette Ajout synonyme dans ortalogis
sjouté ok CREATECLASS(] miel de fleur miel Ajout concept dans ortologie
ok CREATECLASS( vermicells de sojs vermicelle Ajout concept dans ortologie
PEER todo - tratement de = aux = Idem confiture vaourt aux amandes Ajout concept dans ortologie
BN todo - idem préparations créme au citron Ajout concept dans ortologie
sjouté ok CREATECLASS(  beurre pommade beurre Ajout concept dans ortologie
sjouté Individu (c'est une  createclass philadelphia FromageALaCreme Ajout concept dans ontologie
EER A fabriquer dynamiquement Ok haricot rauge haricot rouge sec Ajout concept dans ortologie
sjouté ok CREATECLASS( ! huile de persil HuileAlimentairs\egel Ajout concept dans ontologie

Figure 14. Exploitation @in fichier de suggestions

FOE est développé en Java ce qui garantit sa portabilité. Il est enrichi en fonction
des besoins émergents par le développemetihtégration dans ce cadre général de
nouvelles fonctions (contrdle de profil OWL par exemple).

Son développement repose sur ’utilisation de OWLAPI
(http://owlapi.sourceforge.net) développéé’@niversié de Manchester (APl Java
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qui sert de support a Protégé). Cette API a été retenue car elle est a la &ies @bbu
pérenne. Elle sert de fondation a de nombreux projets dans le domaifebdu
Sémantique. La gestion des feuilles Excel repose largementusilisdtion de la
librairie de classes du projet Apache POI (https://poi.apache.org). Bnferface
utilisateur réutilise en’amendant une partie de celle développée pour le projet
Populous (https://code.google.com/p/owlpopujous

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté le cadre méthodologique adopté pour
construire lontologie modulaire de la cuisine numérique en justifiant le choix de la
modularité et les différents modéles construits a partir des connaissances acquises
aupres des experts du domaine. Le manque de supports numériques aepasu
permis la réutilisation de ressources existantes. La ressource ontologigue e
maintenant suffisamment conséquente pour pouvoir expérimankéchelle les
possibilités de raisonnement’glie supporte. lontologie est en coursélaluation
via un prototype du systéeme qui est implémenté par les partenaipesjeuOFS.

Les retours de cette expérimentation serviront de bagealution de la ressource.

Guidé par les besoins du projet OFS et les spécificités du domaine, nous avons
suivi une approche par composition consistant a construire un desgenimicro-
ontologies représentatives des sous-domaines considérasles lier par des
relations inter-modules. Ce choix aide également dans la gestidavotution de
I’ontologie.ll nous a permis de continuer a enrichir les modules existants avec de
nouvelles connaissances, de développer de nouveaux modules en factaisant le
connaissances communes apparaissant dans les modules déja construitdecomme
module SENSORIEL Ainsi, la stratégie mise en ccuvre dépend de la nature des
raisonnements a produire avéaritologie et constitue un critére déterminant dans la
construction de’bntologie. Les notions de MM et MT sont également inhérentes
aux caractéristigues du domaine de la cuisine numérique. Néanmoins,oalles s
applicables dans les domaines ol un module est essentiel a la construction de
I’ontologie et ol son absence empécherait toute exploitation des autres modules. Un
des critéres dans la définition des modules est de rédedgalce de recherche pour
retrouver les connaissances correspondant au péfiméti module. La notion
d’autosuffisance ¢&un modéle en termes’uhicité de point de vue doit étre
recherchée pour satisfaire ce critere. Dans notre cas elle est valable pdht éds
MT. Les différents modules de’ohtologie sont liés par des relations
d’interconnexion permettantidterroger et de raisonner suottologie globale ou
localement sur chacun des modules. Ces liens ne sont pas de méme nature et
travail plus fin sur leurs types devrait a terme nous permettre de dé&fsmpadrons
de conception relatifs aux ontologies modulaires. Un argument plaidant endaveur
la modularisation est de maximiser les performances. En effet, lors des é&p
raisonnement, les performances sont dépendantes du norientes et de
primitives de connaissances a explorer pour aboutir & une répondégtaalation
de ces performances est liée "aupmentation de la taille deohtologie, en
particulier lorsque’bntologie comporte de nombreuses instances. Ce probléme reste
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a considérer avec attention &dthpe de structuration en module devra le prendre en
compte.

Les problemes abordés dans ce travail relevent de la problématique de la
construction collaborative’dntologies modulaires. Nousavons pas abordé le coté
collaboratif de la construction, un travail utilisant un modele de préférence est e
cours sur ce point (Sedki at, 2016). Ce papier a constitiédcasion de présenter
la démarche adoptée pour construire une ontologie modulaire dans le ddeéne
cuisine numérique. En ce sens, ce travail peut servir de base alareméur le
choix dune construction modulaire dés le début du cycle de développement de
I’ontologie.
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