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RESUME

A I’image de tous les autres secteurs, les PME manufacturiéres dans I’industrie fromagére sont
soumises a une réalité¢ économique difficile. La récente modification des accords de libre-échange
nord-américain ainsi que ’introduction rapide des nouvelles technologiques numériques adaptées
au secteur manufacturier ont imposé plus de pression sur les petits artisans fromagers. Ces derniers
doivent a la fois améliorer leur productivité tout en assurant une qualité de produit répondant aux
exigences a la fois de la clientéle, mais aussi respecter la régulation agroalimentaire, et cela en

maintenant des cots d’exploitation réduits.

Ces nouvelles technologies, rassemblées sous le giron de I’industrie 4.0, permettent de regrouper
I’ensemble des ressources des entreprises au sein de systémes d’information tels que les systémes
de gestion intégrée (ERP) ou les systémes d’exécution manufacturiere (MES). Ils facilitent ainsi la
prise de décision basée sur des données pertinentes en temps réel. Ces systémes, auparavant utilisés
par les grandes entreprises pour lesquelles ils ont été développés, doivent donc étre adaptés pour le
secteur fromager dans lequel ils sont pratiquement inexistants. Face a ce constat, le Centre
d’Expertise Fromagere du Québec (CEFQ) a lancé un projet de grande envergure afin de doter les
fromagers artisans du Québec d’outils modernes leur permettant de faire face a cette nouvelle
réalité.

L’ontologie est un outil trés ancien utilisé¢ dans de nombreux domaines, allant de la philosophie a
I’anthropologie, de la médecine a 1’informatique. L’ontologie désigne un modéle de données
permettant de représenter un ensemble de concepts dans un domaine, ainsi que les relations liant
ces concepts. Son emploi permet d’exploiter les objets du domaine concerné, avec raison. La
variété et ’hétérogénéité des données et le vocabulaire inter- ou intradomaine représentent une
difficulté que les ontologies peuvent permettre de surmonter en proposant un vocabulaire commun
liant les différentes sources de données. Malgré 1’intérét croissant de la communauté scientifique
pour les atouts représentés par 1’industrie 4.0, il semble qu’aucun outil ou aucune ontologie ne
permettent aujourd’hui de représenter de manicre suffisamment globale les données spécifiques au
pilotage d’une fromagerie au Québec. De nombreuses études et projets ont porté sur certains
aspects de la transformation fromagere, mais nos recherches montrent qu’a ce stade, il n’existe pas
d’outil proposant un modéle standard. De ce fait, nous avons donc proposé le développement d’une

ontologie d’application permettant la représentation des concepts clés liés a la transformation
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fromagere, ainsi que leurs liens. Elle permet ainsi de saisir le fonctionnement d’une fromagerie, et
constitue de ce fait un premier pas vers le développement futur d’outils modernes permettant de
tirer parti des leviers de 1’industrie 4.0. En effet, cette ontologie pourra étre utilisée afin de mettre
en ceuvre diverses techniques de valorisation de données en fromageries au Québec, et permettra

le développement d’un outil de pilotage de la transformation fromaggre.

La méthodologie DRM (Design Research Methodology) a été employée afin de diriger le
développement de 1’ontologie. Cette méthodologie allie a la fois des études empiriques et des
études scientifiques. Une étape de validation de 1’ontologie a été réalisée, mettant a profit un cas
d’étude portant sur la production d’un fromage Cheddar. Cette évaluation a permis de vérifier la

pertinence logique et sémantique de 1’ontologie proposée.
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ABSTRACT

Just like all other economic sectors, manufacturing SMEs in the cheese industry are subject to a
difficult economic reality. The recent modification of North American free trade agreements and
the rapid introduction of new digital technologies adapted to the manufacturing sector have put
more pressure on small artisanal cheese makers. They must both improve their productivity while
ensuring product quality that meets customer requirements and comply with agri-food regulations

while maintaining low operating costs.

These new technologies, bundled within Industry 4.0, make it possible to group all company
resources within information systems such as integrated management systems (ERP) or
manufacturing execution systems (MES). They thus facilitate decision-making based on relevant
data in real time. These systems, previously used by the large companies for which they were
developed, must therefore be adapted for the cheese sector in which they are practically non-
existent. Faced with this situation, the Centre d'Expertise Fromagere du Québec (CEFQ) has
launched a large-scale project to provide Quebec's artisanal cheese makers with the modern tools

they need to deal with this new reality.

Ontology is a very old tool used in many fields, from philosophy to anthropology, from medicine
to computer science. It refers to a data model used to represent a set of concepts in a given domain,
as well as the relationships linking these concepts. Its use makes it possible to exploit the objects
of the domain concerned, and rightly so. The variety and heterogeneity of the data and the inter- or
intra-domain vocabulary represent a difficulty that ontologies can help overcome by proposing a
common vocabulary linking the different data sources. Despite the growing interest of the scientific
community for the benefits represented by Industry 4.0, it seems that no tool or ontology today
makes it possible to represent in a sufficiently global manner the data specific to the management
of a cheese factory in Quebec. Numerous studies and projects have dealt with certain aspects of
cheese processing, but our research shows that, at this stage, there is no tool offering a standard
model. Therefore, we have proposed the development of an application ontology to represent the
key concepts related to cheese processing and their interrelations. This ontology allows the
understanding of the functioning of a cheese factory, and thus constitutes a first step towards the
future development of modern tools that will allow to take advantage of the levers of the 4.0

industry. Indeed, this ontology could be used to implement various data enhancement techniques
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in Quebec cheese factories, and will allow the development of a tool for managing cheese

processing.

The Design Research Methodology (DRM) was used to direct the development of the ontology.
This methodology combines both empirical and scientific studies. An ontology validation stage
was carried out, using a case study on the production of a Cheddar cheese. This assessment made

it possible to verify the logical and semantic relevance of the proposed ontology.



X

TABLE DES MATIERES

DEDICACE ...ttt 11
REMERCIEMENTS ..ottt ettt sttt st sttt ettt sttt sae e v
RESUME ..ottt st \%
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e e s et e e st e esee st e enseesee st enteeneenseensesneenneenteas VII
TABLE DES MATIERES .....coooiuiiiiieeieeeee et snn e IX
LISTE DES TABLEAUX ..ottt ettt ettt sttt sttt sttt ettt XII
LISTE DES FIGURES ...ttt ettt ettt st e eesneenne e X1
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS .......oovimiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeseesee e, XIV
LISTE DES ANNEXES ... oottt ettt ettt esaesseessesseesseensessaenseensesseensens XVI
CHAPITRE I INTRODUCTION.......eooitiiiiiiiiiieiteee ettt sttt sttt s 1
CHAPITRE 2  REVUE DE LITTERATURE .......c.cooivimieeeieeeeeeeeeee e 3
2.1 Les différentes étapes de la transformation fromagere ..........c.eeevveeeviieeiieercieeeee e 3
2.1.1  Traitement du Jait .......cocouieiiiiiiee et 3
2.1.2  Ensemencement €t CAIllage ........c..ooouieiiiiiiiiiiieiiiciiee e 4
2.1.3 0 DECAIIIAZE. ... .ccvieiieeiieeiie ettt ettt ettt et e e e et e e b e e teeenbeebeeesreenseens 5
2.1.4  Soutirage, Moulage €t PIESSALZE ....cuveeerurreeirieeeiiiieeieeeeteeesreeerreeesareeereeesaeeesseeessseeenns 5
2.1.5 Saumurage et affinage........cccoeeriiriiriiiiriieee e 6

2.2 Identification des données dans 1’industrie fromagere.............cceeeeeriierienieeniienieeieeeee. 6
2.2.1  ModElisation deS PIrOCESSUS ......eevierureerierireeiteertteeseesteeesseesseeeseesseesseesseesseessesssseesseens 7
2.2.2 Développement de systemes d’ information ............cccceeeecvieeriieeiieeseieeecie e 10

23 Identification des relations entre les données de 1’industrie fromagere..............c......... 12
2.3.1 Modeles de données dans I’industrie fromagere...........ccceevueeviierienieeniienieeiieee, 13

2.3.2 Intelligence artificielle et données fromageres..........coceevvevienieeiienieneerienieneeeeeee 13



2.3.3 Ontologie dans I’industrie fromagere............ccoeevverieeiiienieeiieeie et 15

2.4 REVUE CITHIQUE ..vveeeieieeeiiieeciie ettt ettt et e et e e taeeeeaeeessaeeenseeesssaeensseeennseas 18
2.5 CONCIUSTION. ...ttt ettt ettt et e st e et esab e e bt e s neeenbeesateenbeesnnas 18
CHAPITRE 3 METHODOLOGIE ..........ostriiriiriirenieresisssssesessessssessssssssesssssssseesssns 20
3.1 ODbJECtifS SPECTIIGUES ...vvieerieiieeiiieiieeiie ettt ettt e et e st e e e e eabeesseessseensaesaseenseensnas 20
3.2 CAdIe A EIUAEC ..o ettt 20
33 DEMATCHE PIOPOSEE .....evviietieeeiie et eiee et ete et e et e et e e staeeeaaeeesaeesnseeesssaeensseeennseas 20
3.3.1  Analyse de 1a TIHETAtUIE. ......coiiiiieiii ettt et 23
3.3.2  ANALYSE CIMPITIQUE. .. .eeiuvieiieeiiieiieeieeteeetteeieeeiteesteesateenbeessseeseessseesseessseeseessseenseensnas 23
3.3.3 Développement d’Une ONtOLOZIC ......eeveerurieriierieeriieeieeiie e eieeeereereeeveeeeeseaeeseeeenes 23
3.3.4  EXPEITMENTATION ...vvieiiiieiiieeeieeeeieeeeitee et e e eseeeestaeeetaeeesaeesseeessseeessseeessseeensseesnsseeans 27

34 CONCIUSTION. ...ttt ettt ettt et et e et e sab e e bt e snbe et eesaaeenseesneas 27
CHAPITRE4  ANALYSE EMPIRIQUE ......ooiiiiiiiiiiiiiieteeceee e 28
4.1 ANALYSE A€ IEXISTANT ...cuvvieiiieiieciicciie ettt ettt seee b e e sneenaeeraeenne 28
4.1.1 Collecte de dONNEES..........eeuieiuiiiiieiie ettt ettt sttt 28
4.1.2 Cartographie des processus d’affaires des fromageries québécoises...........ccouenue.e. 34

4.2 ExpertiSe du CEFQ......coiiiiiiiiiiieiieieee ettt ettt et et e e e e 39
4.2.1  DOCUMENTALION ...ttt ettt e st et e st e bt e st e ebeesaee e 39
4.2.2 Bonnes Pratiques de Fabrication ..........cccceccuvieeiiieiiieeciiecieeceeeee e e 39

43 CONCIUSTION. ...ttt ettt ettt et et e et e sab e e bt e snbe et eesaaeenseesneas 40
CHAPITRE 5 CONSTRUCTION D’UN MODELE ONTOLOGIQUE ..........cccoocvvuevrrenene. 41
5.1 Sélection des CONCEPLS CIES ....cvieruiiiiieiiieiiecie ettt ettt esae e e e ssseeseeas 41
S5.1.1  MEhOAOIOZIC ...eeeeiiieeiiieeiie ettt et ee e et e e et e e s aeeeenbeeeessee e nseeennseeens 41

51,2 RESUILALS ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeee e e e aeaaaaaaeeeeeeeenanaans 43



x1

5.2 Identification des liens SEMANTIQUES..........cecvieriieriieriieniieieeeteeiee e e e ereereeeeneereesenas 46
5.2.1  MEhOAOIOZIC ...eeeeiiieiiiieeiie ettt e e et e e et e e s e e e esbeeessseeesnseeennseeens 46

53 Construction de 'OntOlOZIC .......ccuevuiiriiiiirieiiitirteieetee ettt 47
54 CONCIUSION. ...ttt ettt et b et st sb et ea e sbeeaeeatesbeenneas 52
CHAPITRE 6 VALIDATION ....coottiitiieitiieettett ettt ettt sttt sttt st e et seeesaeenees 54
6.1 1\ (1 0 a6 (0] (o 4 1< SRR 54
6.1.1  Validation Structurelle.........ooouiiiiiiiiiiei e 54
6.1.2  Validation SEMANtIQUE.........couieiuieiiieiieiie ettt ettt et et esaeeenbeeseees 55

6.2 Validation Structurelle .........coueriiiiiiiiiieie e 58
0.2.1  CONCIUSION. ...ttt ettt ettt sttt et e s et et st e saeebeeneesneenneas 60

6.3 Validation SEMANTIQUE........cueeeiuiieeiiieciieeeieeeeieeeeteeesveeesereeeareeeaaeessbeeesbeeessseeennseeennne 60
6.3.1 Présentation de I’étude de Cas .......cceeevieriiiiiiiieeeeee e 61
0.3.2  RESUIALS ..ottt ettt et sttt 61

0.4 CONCIUSION. ...ttt ettt ettt ettt e s bt et et e saeebeeneesseenneas 64
CHAPITRE7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS .....c.ooiiiieieieeeeeee e 65
REFERENCES.....coooiitititiitit ittt 68

ANNEXES L. e 72



Xii

LISTE DES TABLEAUX
Tableau 4.1 Profils des fromageries ODSETVEES ..........ccouiriiiiiiiiiieiieeeee e 29
Tableau 6.1 Résultat du scanneur OOPS | ........cooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 58
Tableau 6.2 Score de représentation des dONNEES tESES.......vevuiiriierieeiieiieeieesee e 62
Tableau A.1 Liste des données a prélever pour la plan HACCP ..........cooovveeiiiviiieccieecie e, 72
Tableau D.2 Concepts issus de l'expertise du CEFQ ........ccccooiiiiiiiiiiniiniiiiniciccicneceeceeee 75
Tableau D.3 Concepts issus de la cartographie de processus .........ccoecvereerviienieeiiienienieenee e 76
Tableau D.4 Concepts issus de la revue de littérature...........cceeeveevieeciienieeiieniecieeeeee e 77
Tableau E.2 Liste des concepts SEIECHIONNES. .......cuuieeuiieiiieeeiieeeiieerree e e eieeeeveeesreeesaeeeeeaee e 79
Tableau F.1 Comparaison entre les concepts tests et les concepts de I'ontologie.........ccccccvevueennee 86

Tableau G.1 Comparaison entre les liens tests et celles de I'ontologie..........coceeveeienienenieneennen. 88



Xiii

LISTE DES FIGURES
Figure 2.1 Fonctionnalités d’un MES adaptées de la norme ANSI/ISA-95 .....ccovviviiniiniiicniene. 11
Figure 3.1 Méthodologie GENETALE ..........cceeiiiiiiiiiiieiieeie et et 22
Figure 3.2 Sélection des CONCEPLS CIES ......iiiiiiriiieiieiieeie ettt ettt e see et seveereeseseeneen 25
Figure 4.1 Notation ANST ... .cc.ooiiiieiie ettt ettt e e sere e e tae e eaaeeesaeeesnsaeessseeennseeennns 35
Figure 4.2: Fiche-activité de la tAiche "Emprésurer” ...........ccooviiiiiiiiiiieiiieee e 38
Figure 5.1 Représentation graphique d’une ontologie Simple..........ccccevoveveerienienennenieneeeneene, 42
Figure 5.2 Exemple de la sélection des concepts potentiels appliqués au concept Article............ 44
Figure 5.3 Interface du logiciel Protége, sur la vue des Classes (CONCEPLS).....cccvvrerrreerrreeneveennne. 49
Figure 5.4 Interface du logiciel Protégé, vue sur les Object properties (Liens sémantiques)....... 50
Figure 5.5 Interface du logiciel Protégé, vue sur les Data properties (Propriétés de concept).....51

Figure 5.6 Vue globale de I'ontologie, représentation simplifiée avec concepts et liens uniquement

................................................................................................................................................ 53
Figure 6.1 Méthodologie de validation de I’0ntologie..........cccueeiieriiiiiieiiieiieeieeeeee e 57
Figure B.1 Processus d'inspection de la marchandise lors d'une réception..........cceceveenueeruennnenne. 73
Figure B.2 Processus de stockage du 1ait............occuieiiieiiiiiiiiiiieiiecie et 73
Figure C.1 Fiche-activité pour l'activité "Choisir le fournisseur" ...........cccceeeveeeeieencieesiieeeree e, 74
Figure H.1 Partie de 'ontologie concernant les opérations de fabrication..............ccoeceeiieniinicen. 89
Figure H.2 Partie de I'ontologie concernant les mati€res premicres ........oo.eeververeereeneenieerueneenne 89

Figure H.3 Partie de I'ontologie concernant les produits finis .........cccceveeeveerienieneenenieneeeeeene, 89



LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

ACV Analyse de Cycle de Vie

ANSI American National Standards Institute
BPML Business Process Master List

BPMN Business Process Model

CDO Common Dairy Ontology

CEFQ Centre d’Expertise Fromagéere du Québec
DEVS Discrete Event System Specification
DRM Design Research Methodology

EPC Event-driven Process

ERP Entreprise Ressource Planning

FMEA Failure Mode Effect Analysis

GMP Good Manufacturing Practices, ou Bonnes pratiques de fabrication
IDEF Integration Definition

KPI Key Performance Indicator

LSS Lean Six Sigma

MAPAQ Ministere de 1’ Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation du Québec

MES Manufacturing Execution System
MRD Modele relationnel de données
OWL Web Ontology Language

PDCA Plan Do Check Action

PGI Progiciel de Gestion Intégré
PME Petites et Moyennes Entreprises

PO? Process and Observation Ontology



RDF
SSOP
SysML
UHT
UML
VSM
ALENA
AEUMC
HACCP

PO*-DG

Resource Description Framework

Sanitation Standard Operating Procedures

System Modeling Language

Ultra Haute Température

Unified Modeling Language

Value Stream Mapping

Accords de libre-échange nord-américan

Accords Etats-Unis Mexique Canada

Analyse des dangers et points critiques pour leur maitrise

Process and Observation Ontology — Application to Dairy Gels

XV



xvi

LISTE DES ANNEXES
Annexe A Drosinos & Siana (2007) — Liste des données a prélever pour le plan HACCP.......... 72
Annexe B Exemple de fichiers de cartographie............ccoeveeriieniieniieiieniieiesieeiee e 73
Annexe C Exemple de FIChe-actiVIte..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee ettt 74
Annexe D Listes des concepts clés potentiels selon leur SOUrce.........c.eeeeveeeciveerciieencieeenieeeeieens 75
Annexe E Liste des concepts SELECIONNES .........ccuieiuieiiiiiiiiiiieiieeie et 79
Annexe F Liste des concepts tests et leurs concepts adéquats ..........coccveeveeriieniiieniienieeniesieeieens 86

Annexe G Liste des liens tests et leurs équivalents adéquats..........c.cecveevierienciienieiiiieniecreeiens 88



CHAPITRE1 INTRODUCTION

Le fromage au Québec s’est développé a I’'image de la nation du Québec. Importés par les premiers
colons francais au 17e siecle, les premiers fromages sont rudimentaires et faits avec les « moyens
du bord ». Il faut ensuite attendre jusqu’au milieu du 19e si¢cle pour que la production fromagere
québécoise s’approprie les procédés de fabrication, avec 1’influence de la présence britannique.
Depuis, et au fil du temps, les fromagers du Québec ont peaufiné leur art de la fabrication du

fromage.

Le Québec et 1’Ontario sont les provinces produisant de trés loin le plus de lait au Canada. En
2018, ces deux provinces regroupent respectivement 48.3% et 33.4% des producteurs laitiers
canadiens (AGECO, 2018). Il est donc normal de retrouver dans ces provinces une trés grande
utilisation du lait. Concernant le Québec, le rapport entre la consommation directe du lait et sa
transformation (en divers produits) était en 2017 de 19/81, un des plus faibles du pays. Les
Québécois sont donc tres friands de produits laitiers transformés, en particulier le fromage qui

représente plus de 50% de la transformation laitiére de la province.

A I’image de tous les autres secteurs, les PME manufacturiéres dans I’industrie fromagere sont
soumises a une réalité économique difficile. Historiquement, le Québec et le Canada étaient tres
fermés aux importations de produits laitiers étrangers. La récente modification des accords de libre-
échange nord-américain (ALENA), devenu aujourd’hui I’accord Etats-Unis — Mexique — Canada
(AEUMC), impose plus de pression sur les petits artisans fromagers pour améliorer leur
productivité tout en assurant une qualité de produit répondant aux exigences a la fois de la clientéle,

mais aussi de la régulation agroalimentaire, et cela en maintenant des coftits d’exploitation réduits.

L’introduction rapide des nouvelles technologies numériques adaptées au secteur manufacturier a
encore plus accentué ces pressions. Ces nouvelles technologies permettent de regrouper 1’ensemble
des ressources des entreprises, facilitant ainsi la prise de décision basée sur des données pertinentes
en temps réel. Ce nouveau contexte industriel, né au début des années 2010, porte le nom
d’Industrie 4.0 et le secteur fromager a tout intérét a prendre part a cette nouvelle ére de I’industrie.
Parmi les changements importants, on note en particulier les nouvelles pratiques de gestion des
opérations et de controle de la production au sein des PME qui adoptent et mettent a profit des
systémes de gestion intégrée (ERP), des systémes d’exécution manufacturiere (MES) ainsi que de

multiples outils favorisant le suivi des activités de transformation en temps réel. Ces systeémes,



auparavant utilisés par les grandes entreprises pour lesquelles ils ont été développés, doivent donc

étre adaptés pour le secteur fromager dans lequel ils sont pratiquement inexistants.

Face a ce constat, le Centre d’Expertise Fromagere du Québec (CEFQ) a lancé un projet de grande
envergure afin de doter les fromagers artisans du Québec d’outils modernes leur permettant de faire
face a cette nouvelle réalité. Les missions de cet organisme sont d’ailleurs de développer des outils
adaptés aux besoins du secteur fromager et d’amener une réflexion sur les processus mis en place
dans la production fromaggre, en développant de nouvelles compétences et technologies, souvent

en partenariat avec des universitaires dans le cadre de projets de recherche.

Ainsi, I’objectif général de ce programme de recherche est de développer un modele opérationnel
de pilotage des procédés de transformation pour les petits fromagers du Québec. Concrétement,
ce modele opérationnel comprend la définition de processus standards intégrés et le développement
de modeles de valorisation des données de pilotage. La connaissance des données utilisées ou
générées lors des activités de transformation est cruciale au développement de ses deux éléments
du programme de recherche. Le CEFQ rencontre cependant des difficultés a identifier toutes les
données entrant en jeu dans les fromageries québécoises. Le nombre et la variété de ces dernieres
se refletent dans les données qu’elles créent. De plus, les liens entre ces données et leur potentiel
de valorisation demeurent incertains ou inconnus. A titre de premier projet du programme de
recherche, ce mémoire vise ainsi a définir les données issues de la transformation fromagere et a

établir les relations entre elles.

Ce mémoire est structuré de la facon suivante. Nous détaillerons dans un premier temps une revue
de littérature mettant en avant des solutions envisagées au probléme d’identification des données
et de leurs liens. Dans le chapitre 3, nous introduirons la méthodologie de recherche préconisée.
Cette méthodologie s’appuie fortement sur 1’analyse de cas réels. Le chapitre 4 porte d’ailleurs sur
la collecte de données et la cartographie qui a été réalisée dans des fromageries. Le traitement de
ces données et la création du modele sont par la suite présentés dans le chapitre 5. Dans le chapitre
6, nous testerons la robustesse du modele développé avant de discuter des résultats. Nous concluons
dans le chapitre 7 avec une présentation des principales contributions de ce projet et des

opportunités de recherche subséquentes a ces travaux.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

Dans le cas du projet du CEFQ, il est nécessaire d’identifier les données pertinentes dans la
production fromagere. Pour y parvenir, il est capital de passer par une étape d’analyse des processus
existants afin d’identifier les améliorations potentielles, comme on le fait par exemple dans des
projets de réingénierie des processus ou d’amélioration continue. Ce chapitre s’articule de la
maniére suivante : en premier lieu, nous effectuons une courte mise en contexte ou nous définissons
les différentes activités de la transformation fromagere, avant d’effectuer une revue de littérature.
Cette revue de littérature est composée de deux parties. Dans la premicre partie, nous effectuons
une revue des projets ayant réalisé des activités d’identification de données dans 1’industrie
fromagére ou laitiere. Dans une deuxiéme partie, nous nous penchons sur les différents travaux
adressant 1’identification des relations entre ces données. Enfin, nous conclurons en effectuant une

revue critique de la littérature afin de montrer les manques des solutions proposées.

2.1 Les différentes étapes de la transformation fromagere

Le principe général de la transformation fromagere est le suivant : le fromager souhaite garder tous
les composants intéressants du lait, par exemple certaines bactéries ou protéines, et éliminer les
indésirables, comme la graisse ou les minéraux, dans le sérum (i. e le petit lait). Ceci est possible
grace a la coagulation du lait. C’est de cette manicre que I’on peut séparer et évacuer le plus
possible d’eau du lait. Pour maitriser sa transformation fromagere, le fromager peut jouer sur deux
parametres : la température et I’acidité du lait. Ce sont deux courbes a surveiller et a maitriser tout
au long du processus de transformation et qui impacteront le fromage final réalisé. Apres la
coagulation du lait, différents procédés existent pour produire différentes sortes de fromages, mais

bien souvent les opérations se ressemblent.

2.1.1 Traitement du lait

La toute premiere étape, c’est évidemment la réception du lait et son traitement. Celui-ci peut étre
produit sur place si le fromager a une exploitation laitiere, ou il peut étre réceptionné d’une
coopérative laitiere. La réception du lait se fait le plus souvent de maniére quotidienne. Il existe de
nombreux traitements du lait différents qui auront des impacts différents sur le fromage qui sera

produit par la suite. L’homogénéisation du lait consiste a réduire la taille des molécules de graisse



dans le lait entier pour que ce dernier reste homogene. Le gras a tendance a se regrouper en surface
et former de la créme, voire méme du beurre. La standardisation du lait est la séparation par effet
centrifuge du lait et de la créme puis la reconstitution a dose exacte afin de donner un lait demi-
écrémé ou lait entier avec un pourcentage exact de maticre grasse. C’est un procédé trés utilisé
dans I’industrie laitiére, mais moins chez les fromagers artisanaux. La thermisation du lait est le
chauffage du lait cru pendant au moins 15 secondes a des températures comprises entre 57 et 68 °C.
Le but de ce procédé¢ est la destruction des bactéries pathogeénes avec une altération du lait cru
moindre qu’avec la pasteurisation. La pasteurisation du lait est un chauffage court (entre 15 et
20 secondes) du lait & des températures comprises entre 72 et 80 °C. La aussi, le but est la
destruction des bactéries pathogeénes, tout en préservant les vitamines et protéines du lait cru. Enfin,
la stérilisation du lait UHT (CEFQ, 2020b) comprend le chauffage a une température bien plus
¢élevée [135-145 °C] pendant une période tres courte, de 2 a 4sec. Le but étant de faire subir au lait
un choc thermique fort afin de complétement éliminer la population bactérienne. Elle a I’avantage
de faiblement altérer les valeurs nutritives ou le goit du lait, mais de lui permettre une durée de
conservation tres €levée. Le type de traitement opéré sur le lait est important, car cela va impacter
des parameétres comme sa population bactérienne ou encore son taux de maticres grasses, qui ont

des effets considérables sur la production fromagere par la suite.

En fonction des régulations du pays, le lait réceptionné doit étre stocké pendant une durée
maximum et doit €tre réfrigéré ou congelé. Il est en général utilis¢ dans les 24 h suivant sa

réception.

2.1.2 Ensemencement et caillage

Le caillage est le fait de laisser le lait coaguler, ce qui correspond a la solidification des protéines
du lait et ’évacuation de 1’eau du lait. La coagulation du lait peut étre obtenue de différentes
maniéres. En particulier, ce sont deux composants qui vont provoquer cette coagulation : les
ferments et la présure. Bien qu’ils aient des effets tres différents sur le caillé, ils sont souvent utilisés
simultanément. Le défi des fromagers est donc d’équilibrer ces deux composants pour obtenir le
caillé désiré. A cette étape, il est trés important de spécifier le type et la quantité de ferments utilisés,

ainsi que les conditions d’ensemencement.

Les ferments peuvent étre présents naturellement dans la population bactérienne du lait, ou ils

peuvent étre ajoutés par le fromager lors de I’ensemencement. Ils entrainent une acidification du



lait et une coagulation lente. Ils sont essentiels pour le gotit, la texture et I’activité enzymatique et
bactérienne du fromage. La présure est un coagulant naturel qui peut provenir de 3 origines
différentes (animale, végétale, microbienne). Elle provoque une réaction enzymatique et une

coagulation rapide.

Il existe de nombreuses sortes de ferments et de présure, avec des effets bien différents. Nous
comprenons ainsi comment le fromager peut jouer sur ces deux composants du fromage pour créer
de nouvelles variétés de fromages. Afin d’optimiser les effets de ces composants, il est souvent
nécessaire de chauffer le lait et de le brasser afin que 1’action de la présure et la réaction des

ferments se fassent de maniere homogene, on appelle ¢a la période de maturation.

2.1.3 Décaillage

Une fois que le lait a suffisamment coagulé, il faut ensuite procéder au décaillage (CEFQ, 2020b),
c’est-a-dire au découpage du caillé. C’est I’expérience du fromager qui lui permet de décider du
moment propice ou le décaillage est possible. Pour cela il teste la fermeté du caillé a la main ou
avec une pelle (CEFQ, 2020a). Des outils et sondes existent, mais ils sont trés onéreux et ne sont

pas nécessairement plus précis que I’expérience du fromager.

Cette étape est particulierement importante, car la qualité du découpage impactera directement la
qualité¢ du fromage final. Plus le découpage sera fin, plus I’évacuation de 1’eau sera efficace, car
on augmente la surface de contact entre le caillé et le sérum. De plus, lors du moulage et pressage
éventuel qui suivra, on obtiendra une pate plus homogene si le caillé est fin. Dans le cas contraire,

il est facile de trouver des trous dans la meule finale.

2.1.4 Soutirage, moulage et pressage

Lorsque le fromager estime avoir suffisamment découpé le caillé et que la quantité de sérum

extraite est assez importante, il faut soutirer le caillé, ¢’est-a-dire le filtrer.

Le sérum est le plus souvent récupéré pour étre utilisé a d’autres fins : il peut étre utilisé¢ dans
d’autres produits alimentaires (la biere notamment), il peut servir pour I’alimentation d’animaux

(des porcs notamment) ou encore étre utilis€é comme carburant dans une centrale de méthanisation.

Il est possible d’évacuer encore plus de sérum du caillé filtré en utilisant des presses mobiles

installées sur la cuve de soutirage. Le caill¢ est ensuite réparti dans des moules en forme de meule.



Le fromager fait bien attention de remplir chaque moule avec la méme quantité de caillé afin
d’obtenir des meules a peu pres identiques en fin d’affinage. A ce stade, il est important de calculer
les différentes quantités des matieres (s€ches ou liquides) afin de pouvoir faire des premieres

estimations de rendement fromager.

Une fois les moules remplis, ils sont installés sous presse pour des durées allant de 12 h a 48 h afin
de finir I’évacuation compléete de sérum. Différentes courbes de pressage existent en fonction du
type de fromage que I’on souhaite réaliser. Il est de norme de retourner la meule a I’intérieur du
moule & la moiti¢ de la période de pressage afin de rendre ce dernier plus homogeéne. A la fin de

cette étape, on obtient une meule ferme et fraiche.

2.1.5 Saumurage et affinage

I1 est alors possible de saumurer la meule, c¢’est-a-dire la plonger dans une solution saline afin de
favoriser la formation de la crofite. Le sel va d’abord assécher I’extérieur de la meule puis pénétrer
I’intérieur de la meule en fonction du temps de plongée. Ce temps peut varier de quelques heures
pour un fromage a pate molle a quelques jours pour un fromage a pate dure. Il est important de
maitriser les parameétres de la saumure (concentration de sel notamment) afin d’obtenir les résultats

désirés (CEFQ, 2020a).

S’ensuit la période la plus connue du fromage, 1’affinage. Cette opération consiste a stocker le
fromage dans une piece ou la température et I’humidité sont contrélées, pendant un certain temps
(de quelques jours pour un fromage frais, a quelques années pour des fromages a pate dure). Les
soins apportés a sa crolte, ainsi que les conditions de stockage du fromage, influenceront son gott,
sa couleur et sa texture. Il existe une grande différence de gotit entre un fromage dont la crofite a
été laissée séche et un autre dont la croiite a été réguliérement humidifiée. A 1’issue de 1’affinage,
la meule est généralement préte a la consommation. Durant I’affinage, le fromager tient un registre

ou les actions effectuées (brossage, retournements, ...) sont consignées.

2.2 Identification des données dans I’industrie fromagére

L’identification des données pertinentes dans un contexte de production est nécessaire dans de

nombreux projets, car elle permet d’avoir une vision précise du probléme considéré. Elle peut étre



réalisée notamment via des techniques de cartographie de processus. Depuis longtemps, les
chercheurs se sont penchés sur les méthodes de représentations des processus et données afin de
répondre a ce besoin d’identification. De nombreux langages et modeles ont été¢ développés,
permettant de couvrir tous les aspects d’un systeme (fonctionnel, comportemental,
informationnel...) et de doter les ingénieurs chercheurs d’outils de représentations des processus
et de représenter les flux de données. On peut notamment citer les plus connus : BPMN—Business
Process Model and Notation, UML—Unified Modeling Language, EPC—Event-driven Process
Chain, ... Ces outils ont été utilisés dans différents travaux de recherches afin d’identifier les
données nécessaires, par exemple pour le développement de systéme d’information ou
I’amélioration de processus de fabrication. Dans cette section, nous détaillons d’une part les
travaux qui ont été réalisés dans le but de cartographier des processus de transformation fromaggre,

et d’autre part les projets de développement de systemes d’information dans ce domaine.

2.2.1 Modélisation des processus

L’industrie alimentaire a généré de nombreux projets mettant en ceuvre des activités de
cartographie de processus. Cette industrie est soumise a de nombreuses contraintes en termes de
productivité, mais également en qualité et en cott. Il est donc trés pertinent d’appliquer ces
méthodes afin d’identifier les éléments des processus en place présentant des améliorations
possibles. L’industrie fromagere ne fait pas défaut dans cette catégorie et plusieurs travaux ont été

entrepris dans ce domaine afin d’identifier ses données.

Parmi ceux-ci, De Cicco et al. (2007) ont effectué une modélisation du processus de production de
fromage, de la production du lait a la transformation fromagere, en utilisant le formalisme DEVS
(Discrete Event System Specification—Spécification de systeéme a événements discrets). L’étude
a été réalisée en se consacrant uniquement sur les aspects et facteurs liés aux propriétés sensorielles

du fromage produit et la cartographie concerne un type de fromage (chevre, a pate molle).

Coelho et al. (2017) ont présenté une cartographie des processus de production et de distribution
d’un fromage d’appellation protégée dans le but d’améliorer leur efficacité globale. Ce travail a été
réalisé dans le but de soutenir le développement durable (gain économique, partage social avec le
respect et la promotion des traditions, réduction des déchets) de ce fromage. L analyse systémique
utilisant des techniques ethnographiques (observations, entretiens), ainsi qu’une analyse du cycle

de vie, a ét¢ employée pour identifier les points critiques a améliorer, en représentant les flux



d’énergie et de matiére. La carte produite est un diagramme d’influence représentant les éléments
du systéme et leurs interactions. Elle identifie les intrants des différents processus (matieres
premicres, ¢énergies, eau, emballages), les différentes activités (stockage, transformation
fromagére, conditionnement, ...) et les extrants (déchets solides et liquides, produits finis
valorisables, énergies perdues). Cette cartographie a le mérite d’étre trés globale pour représenter
I’ensemble de la production et de la transformation fromagere, mais elle ne liste pas de manicre

fine ’ensemble des données.

D’autres projets ont vu le jour afin de réduire ou d’éliminer les sources de déchets. La méthodologie
Lean Six Sigma (LSS) a été appliquée chez un producteur de produits laitiers en Norvege pour
promouvoir le développement durable. Cette méthodologie, relativement peu utilisée dans
I’agroalimentaire (Powell et al., 2017), est une méthode de gestion de la qualité qui combine les
principes du Lean avec la méthode structurée Six Sigma. La méthode Six Sigma comprend
notamment une phase de cartographie du processus que 1’on vise a améliorer. L’étude longitudinale
sur le terrain a permis d’observer un cycle complet du procédé, par I’intermédiaire d’entretiens,
d’observations, d’activités de groupe. Une comparaison puis une sélection des meilleurs critéres
de succes (dans I’industrie a production continue) ont été¢ menées. Les effets de cette étude ont été
d’augmenter la sensibilit¢ aux déchets (sources, réduction), la création d’un nouvel ensemble
d’indicateurs de performances (KPI) et de leurs utilisations. Le cadre d’étude proposé par la
méthode Lean Six Sigma permet ’emploi d’outils de modélisation des processus, mais ne
représente pas en soi un outil de modélisation de processus. De plus, le cas d’étude a été réalisé

dans une coopérative laitiere produisant différents types de laits, de yaourt et de créme.

De facon similaire, l’utilisation de la technique VSM (Value Stream Mapping—flux
informationnel et matériel, une carte de « I’état actuel ») par Melvin & Baglee (2008) a permis
d’identifier les sources de déchets et de trouver des solutions potentielles a leur réduction dans
I’industrie laitiére britannique. Pour utiliser cette méthode, il a d’abord fallu définir la valeur de
chaque processus et son lien avec le produit final, puis identifier les ressources et activités
nécessaires a sa production et livraison (en intégrant les fournisseurs et clients également). La carte
a été construite a partir de I’observation du processus complet et de discussions avec les opérateurs,
ce qui peut prendre beaucoup de temps. La carte produite comprend principalement la durée de

chaque étape, précisée de maniére approximative, et le nombre d’opérateurs impliqués dans la



chaine d’activités. Le détail des informations liées au processus n’est pas assez approfondi pour

notre étude.

Lors de projets d’amélioration de la qualité, des activités d’analyse et d’identifications des procédés
sont mises en place. C’est le cas par exemple lors de I’implantation des GMP (Good manufacturing
practices, ou Bonnes manicres de fabrication) ou d’un plan sanitaire (HACCP par exemple). Le
rapport produit par Costa Dias et al. (2012) sur I’implantation des GMP dans une usine de
fabrication de mozzarella a montré une nette réduction du ratio de non-conformités/conformités
avant et apres le projet. L’identification des non-conformités a été réalisée a travers un cycle PDCA
(Plan Do Check Action) et a permis de relever des données concernant les locaux et les
équipements, 1’utilisation de 1’eau, les opérateurs, le flux de production et le contréle de qualité.
L’efficacité du plan HACCP qui a été mis en place est vérifiée a 1’aide d’indicateurs, par exemple

la densité de certaines bactéries sur des échantillons.

Dr’ailleurs, I’article de Drosinos & Siana (2007) décrit le fonctionnement d’un plan HACCP de la
création de I’équipe responsable du projet a 1’élaboration d’un diagramme du processus complet le
plus détaillé possible. L’article se base sur un exemple dans la production du fromage Feta en Italie.
Le projet HACCP s’appuie sur I’identification des dangers potentiels avec 3 sources possibles :
chimique, physique et microbienne, sur la définition des limites a considérer (CCP) et la
surveillance de ces limites. Un plan HACCP peut étre accompagné de la mise en place d’actions
correctives, mais doit étre constitu¢ de procédures de suivi, de vérification, et de consignation des
données. Plusieurs outils et prérequis (GMP, SSOP, autre protocole de controle de qualité) servent
de base au plan HACCP. Dans le cas de la production du fromage Feta, une cartographie du
processus de production a été réalisée en identifiant les différentes activités et leurs parameétres
(températures et durées principalement). Il s’agit d’un diagramme de flux représentant le trajet et
les transformations subies par le lait tout au long de processus de production. Chaque activité est
accompagnée d’une description détaillant les bonnes pratiques de production. Les sources de
dangers potentiels sont principalement bactériennes : ’article identifie les différentes bactéries
dangereuses que 1’on trouve dans le lait et définit les limites a ne pas dépasser en termes de
populations bactériennes. L’article prescrit également les données a récolter a chaque étape afin de

suivre ce plan HACCP, ces derniéres sont présentées en annexe A
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Egalement, la gestion des risques peut mettre en ceuvre des outils de cartographie des processus.
Yu & Huatuco (2016) ont exploré les processus d’une compagnie laitiére chinoise, par des
entretiens avec des cadres de la firme et des experts. L entreprise est consciente des risques liés a
la chaine logistique laitiére, mais n’a pas mis en place de programme de gestion de risques au
niveau opérationnel. Le cadre FMEA (Failure Mode Effet Analysis) a permis d’identifier et de
prioriser les risques a traiter. Les risques les plus importants : qualité du tirage du lait, la
disponibilité de la nourriture pour les exploitations laitieres, les pratiques de manipulation du lait,

son conditionnement et son transport.

Nous avons vu dans cette partie que des travaux ont déja été effectués pour décrire et modéliser
des processus de transformations fromageres. Ils ont tous ét¢ réalisé dans un cadre spécifique afin
de répondre aux objectifs de recherches des équipes scientifiques. Ils ne répondent pas a notre
besoin de représentation globale du pilotage de la transformation fromagere, mais permettent de

montrer I’intérét de la modélisation des processus étudiés.

2.2.2 Développement de systémes d’information

De nombreuses entreprises dans 1’alimentaire ont adopté des systémes d’information depuis leur
essor il y a quelques dizaines d’années. Aujourd’hui, ils sont pratiquement incontournables et ils
en existent de nombreuses sortes. Les systémes d’information sont des ensembles de ressources
(souvent informatiques) permettant de regrouper, stocker, traiter et partager les informations.
Depuis une dizaine d’années, un nouveau courant de I’industrie s’est développé, portant le nom
d’Industrie 4.0. Les technologies numériques et connectées ont été adaptées au secteur
manufacturier, permettant de regrouper 1’ensemble des ressources des entreprises. Parmi les
changements importants, on note en particulier les nouvelles pratiques de gestion des opérations et
de contrdle de la production au sein des PME qui adoptent et mettent a profit des systémes de
gestion intégrée (ERP) (Moeufet al. (2018)), des systémes d’exécution manufacturiere (MES) ainsi
que de multiples outils favorisant le suivi des activités de transformation en temps réel. Ces
systemes, auparavant utilisés par les grandes entreprises pour lesquelles ils ont été¢ développés
(Danjou et al., 2017), sont de plus en plus utilisés dans les petites entreprises. Un champ trés

important de 1’Industrie 4.0 est I’essor des systémes d’information tels que les ERP ou les MES
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(Mantravadi et al., 2018). Les champs d’actions des MES, présentés en figure 2.1, regroupent des

activités de gestion de la production, de la qualité, et des ressources humaines.

Ordonnance-
ment

Gestion du
personnel

Gestion des
ressources

Gestion de la
définition
des produits

Gestion des
documents

Les 12 fonctionnalités d’un MES
- Production
- Qualité
-RH
- Exigences techniques
- Intégrations verticales et horizontales

Gestion des
ordres

Gestion de la
maintenance

Tragabilité et
généalogie

Analyse des
performances

Collection et
acquisition des
données

Gestion du
procédé

Gestion de la
qualité

Figure 2.1 Fonctionnalités d’un MES adaptées de la norme ANSI/ISA-95

Ce type de logiciel permet théoriquement de gérer les exigences techniques des produits, ainsi que
I’intégration verticale et horizontale des processus et données. Le développement de tels types de
systemes d’information, comme c’est le cas pour le projet du CEFQ, nécessite ’identification des
processus et données clés d’une entreprise. De nouvelles techniques d’ingénierie sont en

développement afin de faciliter le déploiement de ces systémes d’information.

Dans un projet de développement d’un systéme de contrdle informatique d’une boulangerie
(Blagodatsky et al., 2019), une étude des processus en place a été réalisée. Les auteurs ont choisi
de réaliser des études de cas pour modéliser les processus grace a la notation UML ce qui a permis
de créer différentes classes pour la production boulangére. Un travail similaire a été réalisé par
Chen & Chen (2009) dans un projet de développement d’un systeme de tracabilité pour le riz
organique en Indonésie. Une étude des processus tout au long de la chaine d’approvisionnement a
¢été réalisée. Les auteurs ont choisi de réaliser des études de terrain (sondage, entretiens, analyses
de documents et observations) pour modéliser les processus grace a la notation UML. Ils ont pu

décrire : les cas d’utilisations, les acteurs, les associations entre les acteurs et les limites du systéme.
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Les différentes étapes de production, traitement et distribution du riz ont également été
cartographiées pour permettre d’identifier les points potentiels de capture de données. Un travail
similaire serait intéressant dans d’autres domaines de I’industrie alimentaire, notamment dans
I’industrie fromagere. Nous n’avons pas trouvé d’articles décrivant le développement de systémes

d’information spécialisés dans la transformation fromagere.

Les travaux menés dans 1’industrie alimentaire, et en particulier dans 1’industrie laitiere et
fromagere, ont mis en ceuvre des activités de modélisation des processus. Nous avons vu qu’une
grande variété de langages et de modélisations existe. Dans la plupart des cas, les études ont été
réalisées dans un but précis et les modé¢lisations sont tres influencées par ce but : réduction des
déchets ou de la pollution, gain de productivité, développement d’un systéme d’information...
D’autre part, nous n’avons pas trouvé a ce jour de cartographie de processus suffisamment
développée prenant en compte tous les processus en place en fromagerie. Trés souvent, les
cartographies se concentrent sur un type de produit, ou sur une fromagerie. Nous aimerions
disposer d’un modele plus universel, pouvant correspondre au plus de fromageries possible.
Toutefois, les articles mentionnés ci-dessus montrent la possibilit¢ de mener a bien une
cartographie de la transformation fromagere et ont permis d’identifier certaines données

essentielles a prendre en considération.

2.3 Identification des relations entre les données de l’industrie

fromagere

Au-dela d’identifier les données pertinentes dans 1’industrie fromaggre, il est aussi vital d’identifier
les relations entre ces données afin de comprendre leurs mécanismes. Le développement d’outils
de prises de décisions ne peut se faire que si les liens sont correctement définis. Au cours des
derniéres années, de nombreux travaux ont été menés afin de doter cette industrie d’instruments de
valorisation des données. Dans cette section, nous faisons une revue des projets qui ont proposé de
nouvelles technologies en lien avec I’Industrie 4.0 pour ’industrie fromagere ou laiti¢re. Il sera
notamment question de traiter des sujets comme la fouille de données et I’intelligence artificielle,

ainsi que les modeles de données et les ontologies qui ont été développés dans ce domaine.
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2.3.1 Mode¢les de données dans I’industrie fromagere

C’est le cas par exemple de 1’ingénierie propulsée par la modélisation. De récents travaux dans ce
domaine ont tenté de montrer la possibilit¢ de générer automatiquement du code informatique a

partir de modéles.

Dans les travaux de Aikenhead et al. (2015), une cartographie des processus et du systéme en place
sur un site de production laitiére canadien. Cette cartographie a permis d’identifier les sources de
pollution et de prendre des mesures préventives contre celle-ci. Parmi les sources identifiées, nous
retrouvons des données concernant 1’utilisation de 1’eau, de 1’énergie et des produits chimiques
ainsi que des données sur les pertes de produits et les problemes de production et
d’ordonnancement. Les diagrammes de boucle causale ont permis de montrer les répercussions
entre toutes les opérations du site (effet boule de neige,) et d’identifier I’inefficacité de I'utilisation

des ressources a travers les processus, ainsi que certains risques.

De son c6té, Fairweather (2010) a utilisé des cartes causales et/ou cognitives pour construire des
cartes des environnements socioéconomiques des fermes laitieres en Nouvelle-Zélande. Les cartes
de chaque ferme ont pu étre rassemblées pour former une synthése globale représentant ce que les
exploitants pensent de 1’écosystéme de leurs fermes. Cette carte globale comprend 41 facteurs
(économique, environnemental et sociétal) influengant les décisions prises par les fermiers
interrogés. L’utilisation de la cartographie causale et la méthode Q (McKeown et al., 1988) pour
sélectionner les facteurs les plus pertinents pour la construction des cartes s’est avérée efficace
dans ce cas. La métacarte rassemblée permet néanmoins plus la représentation de potentiels plutot
que I’identification et 1I’explication de maniere précise du fonctionnement du systéme, ce qui ne
permet pas de répondre au besoin exprimé par le CEFQ de représenter le pilotage de la

transformation fromagere.

Nous n’avons pas trouvé a ce jour de modeles de données suffisamment détaillé de I’industrie

fromagére permettant de représenter le pilotage de cette derniére.

2.3.2 Intelligence artificielle et données fromagéres

L’Industrie 4.0, c’est aussi 1'utilisation des techniques de traitement de données sur les grands
volumes générées afin de les valoriser et de proposer des outils de prises de décision. Nous avons

vu dans la section précédente que de nombreux projets ont identifi¢ des données pertinentes en
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fromagerie. D’autres projets ont tenté de valoriser ces données. Les techniques de fouille de
données et I’intelligence artificielle tentent de tirer parti de la puissance informatique afin de faire
émerger des patterns et des indicateurs pertinents a partir des données de production. Bien que les
algorithmes différent, leur but est similaire : entrainer un modele sur des jeux de données et affiner

ses parametres pour lui permettre d’accomplir ensuite des tiches de maniére automatique.

Par exemple, Zakeri et al. (2018) ont développé une méthode proactive de suivi de la qualité de lait
en surveillant la température et le niveau de remplissage des cuves de lait avec la création de regles
« If-then » basée sur I’expertise d’un professionnel. L’utilisation de ces regles couplées a des arbres
de décisions permet de suivre et analyser en temps réel les événements et 1’état de la cuve, puis de

détecter des que possible les éventuelles pertes de qualité du lait, afin de réagir rapidement.

De leur coté, Vuppalapati et al. (2017) ont tenté de montrer les liens entre les médicaments
administrés aux vaches d’un troupeau et la qualité et quantité du lait qu’elles produisent. Pour cela,
ils ont utilisé des données collectées sur un troupeau de vaches et ont appliqué des régles couplées
a un algorithme de détection de modéle. Les données utilisées sont : les médicaments et vitamines
administrés aux vaches, les états de santé de ces dernieres (maladies détectées), les facteurs

saisonniers et la composition du lait.

L’utilisation de réseau de neurones peut également permettre de faciliter les tests de qualité. Chang
& Heinemann (2018) ont mis au point une technique de prédiction automatique de 1’appréciation
de I'odeur. Les données fournies par des capteurs olfactifs ont ét¢ analysées par un réseau de
neurones afin de classer les odeurs de différents fromages provenant de 3 fromageries différentes.
Le réseau de neurones ayant été entrainé auparavant grace a des experts, 1’é¢tude a permis
d’atteindre une précision de 5 % par rapport a la note d’appréciation des experts, sur 63 % des

¢chantillons indépendants considérés.

Plusieurs techniques d’apprentissage automatique (« machine learning ») ont été mises en ceuvre
par Yan et al. (2015) pour développer des méthodes de prédiction du rendement laitier. Ils ont
notamment utilisé des données issues d’une exploitation laitiére telles que la courbe historique de
lactation, les caractéristiques des vaches (race, age et saison de vélage), les caractéristiques de la
gestion du troupeau (habitudes de traite notamment) afin de déterminer la courbe de lactation
future. Les techniques utilisées étaient diverses : réseaux de neurones artificiels, machines a

support vectoriel, programmation génétique...



15

Ils arrivent parfois que des producteurs de lait tentent d’altérer le lait qu’ils ont produit pour cacher
sa mauvaise qualité¢ ou simplement augmenter le volume produit de maniére artificielle. Pour les
petites fromageries, il peut s’avérer compliqué de déceler de telles altérations. Neto et al. (2019)
ont mis au point une méthode de détection de I’altération frauduleuse du lait en analysant le spectre
infrarouge du lait. Les pics dans le spectre permettent d’identifier les substances présentes dans le
lait. Pour automatiser 1’analyse, ils ont entrainé des réseaux de neurones et des arbres de décisions
sur des échantillons de laboratoire pour affiner leurs modeles. Une fois entrainés, les algorithmes
atteignaient des précisions de 86,06 a 98,76 % selon la méthode employée, par rapport aux analyses

effectuées par des experts.

De nombreux travaux ont ét¢ menés afin de tirer parti des données issues de la transformation
laitiere ou fromagere. L exploitation de ces données permet d’ajouter de la valeur a la production,
en termes de qualité, de réduction de cofit et/ou de déchets. Nous voyons ainsi I’intérét dans ce
projet de proposer une méthode ou un outil permettant de structurer les données, ce qui ouvrira la

porte par la suite a de nombreuses possibilités de valorisation des données fromageres.

2.3.3 Ontologie dans I’industrie fromagere

Le probléme de la complexité et de la diversité des données est un probléme récurrent dans
I’industrie manufacturi¢re. Le développement des outils de traitements des données nécessite en
premier lieu de comprendre les interactions entre ces données, si elles existent, ou de trouver la
manicre de les lier afin d’exploiter le potentiel des nouvelles technologies de valorisation de
données, que nous avons pu citer précédemment. Pour répondre a ce probléme, les chercheurs et
ingénieurs ont propos¢ diverses solutions permettant I’intégration et le lien des données. Une
solution intéressante a ce probléme est 1’utilisation d’une ontologie. L’ontologie est un outil trés
ancien utilis¢ dans de nombreux domaines, allant de la philosophie a 1’anthropologie, de la
médecine a I’informatique. Déja citée par Aristote, dans son ceuvre « L’Organon » (Smith, 2019),
I’ontologie désigne un modele de données permettant de représenter un ensemble de concepts dans
un domaine, ainsi que les relations liant ces concepts. Son emploi permet d’exploiter les objets du
domaine concerné, avec raison. La variété et [’hétérogénéité des données et le vocabulaire inter-
ou intradomaine représentent une difficulté que les ontologies peuvent permettre de surmonter en
proposant un vocabulaire commun liant les différentes sources de données (Ibanescu et al., 2016).

Il existe plusieurs types d’ontologies : les ontologies globales, de domaines, et d’applications
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(Guarino, 1998). Dans ce projet, nous développerons une ontologie d’application. Une ontologie
d’application est dédiée a un champ d’application a I’intérieur d’'un domaine et offre le plus fin
niveau de spécificité en décrivant le role particulier des entités de 1’ontologie. Dans cette section,

nous explorons les projets de développement d’ontologies dans le domaine laitier.

Un travail intéressant a été réalisé par 1’équipe de Pénicaud et al. (2019). Leur travail a été de
développer une ontologie, basée sur PO? (Process and Observation Ontology), spécialisée sur la
production de fromage a pate cuite. Le but de cette ontologie est de créer un vocabulaire commun,
afin d’exploiter une base de données présentant des données de sources et de natures différentes
pour les lier et résoudre différentes problématiques. Par exemple, un de leurs objectifs était
d’estimer des données manquantes sur certains échantillons (en rhéologie notamment) et permettre
de pointer les données particuliérement importantes en termes d’éco design de produit, en calculant
I’impact environnemental de la production de fromage. Habituellement, ce sont deux types de
données (rhéologie et analyse de cycle de vie) qui sont treés difficilement liées. Leurs travaux se
basent sur ceux de Ibanescu et al. (2018). Ils ont développé également une ontologie PO? DG
spécialisée dans la production de lait caillé pour fournir un vocabulaire commun et aligner les
approches touchant au méme domaine. Ces travaux ont été effectués dans le cadre du projet
NutriSensAl, dont le but est de développer des outils de prises de décisions pour la conception de
produit de bonne qualité, mais aussi respectueux de 1I’environnement. Pour la construction de ces
ontologies, le scénario 6 de la méthode NeON (Baonza, 2010) a été utilisé. Nous reviendrons sur
cette méthode un peu plus tard, mais ce scénario implique la réutilisation et la fusion d’autres
ontologies afin de créer un réseau d’ontologie. Les ontologies qui ont été utilisées sont : 1’ontologie
de la chaine d’approvisionnement (Grubic et Fan, 2010), I’ontologie sur la notation des processus

d’affaires (Rospocher et al., 2014), BFO'!, IAO?, I’ontologie sur les unités de mesure (Griininger

! https://bioportal.bioontology.org/ontologies/BFO

2 https://bioportal.bioontology.org/ontologies/TAO
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et al.,, 2018), GACS?, AgroVoc* et NALT®. Leur plus grande inspiration a été 1’ontologie
développée par Dibie et al. (2016). Leur ontologie porte le nom de [MS] 2O pour Multi-Step and
Multi-Scale Ontology - une ontologie multi étapes et multi échelles concernant les procédés de
transformation des organismes biologiques. Ils ont eux aussi utilis¢é la méthode NeOn en
développant une ontologie a partir de nombreux documents de sources et natures différentes. Au
moment de leur publication, il manquait des modules a 1I’ontologie (notamment la partie Matériaux
et Méthodes) et il serait intéressant d’utiliser le vocabulaire défini par AGROVOC. Des essais dans

des domaines précis permettraient également de confirmer la pertinence de 1’ontologie.

De leur c6té, Verhoosel & Spek (2016) ont développé une ontologie pour I’exploitation laitiere.
Cette ontologie, nommée CDO — Common Dairy Ontology, a pour but d’uniformiser les données
recueillies sur plusieurs années a 1’aide de différents capteurs installés dans une exploitation
laitiere. Ces données proviennent a la fois des vaches, des équipements de traite, des équipements
de traitement et de stockage du lait, etc. L’objectif de leur travail était de pouvoir valoriser toutes
ces données en créant des outils de prises de décisions, en utilisant des techniques d’apprentissage

automatique comme nous avons pu le voir dans la partie précédente.

De maniére plus générale, d’autres projets ont été¢ menés afin de développer des ontologies dans le
domaine alimentaire. C’est le cas de Pizzuti & Mirabelli (2013) qui ont souhaité développer une
ontologie de domaine pour supporter la tragabilit¢ des aliments dans les chaines
d’approvisionnements. Il existait déja des ontologies sur les aliments, mais aucune ne regroupe
tous les types d’aliments. Cette ontologie a été développée en triant les aliments en fonction du

type de procédé. Différents scénarios ont été développés pour tester la pertinence de 1’ontologie.

Nous avons vu que de nombreux travaux ont tenté d’identifier les relations entre les données issues
de I’industrie fromagere ou alimentaire. C’est le cas dans des projets visant a créer des modeles de

données, des travaux de fouilles de données utilisant des techniques d’intelligence artificielle, ou

3 http://aims.fao.org/global_agricultural concept scheme_gacs
4 http://aims.fao.org/fr/agrovoc

3 http://agroportal.lirmm. fr/ontologies/NALT
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encore des ontologies. Le but de ces dernicres est spécifiquement d’identifier les concepts clés d’un

domaine et leurs relations.

2.4 Revue critique

Dans les parties précédentes, nous avons examiné plusieurs travaux. Aprés avoir expliqué
brievement les principes de la transformation fromagere, nous avons fait une revue des projets
ayant cartographié et analysé des processus dans 1’industrie fromagére et laitiére, ou ayant
développé des systémes d’information. Nous avons ainsi vu des exemples concrets
d’identifications des données de 1’industrie fromagere. Les cartographies développées sont
pertinentes, mais ne correspondent pas a ce que nous recherchons, car elles couvrent seulement
certains pans et n’intégrent pas la globalité de I’industrie fromagere. Dans la deuxiéme partie, nous
avons examiné des travaux qui ont cherché a identifier les relations entre les données issues de
I’industrie fromagere. En particulier, nous nous sommes penchés sur les techniques d’apprentissage
automatique, les modeles de données, ou encore les ontologies, qui exploitent les données issues
du domaine considéré. Dans le cas de I’industrie fromagere au Québec actuellement, il n’y a aucun
travail qui a été réalisé afin d’identifier les données pertinentes de I’industrie fromagere, ou de
cartographie des processus en place dans les fromageries. En effet, il n’existe pas de travaux qui
ont permis de décrire a la fois la production laitiére et la transformation fromageére dans sa globalité,
qui prennent en compte les aspects de gestion de la qualité et de la production, tout en assurant la
tracabilité¢ et la tenue des inventaires d’une entreprise. Les outils proposés pour identifier les
données proposent des vues partielles de I’industrie fromaggre, car ils identifient seulement une

partie des données et leurs relations en fonction de leurs objectifs de recherche.

2.5 Conclusion

Aprées avoir expliqué brieévement les principes de la transformation fromagere, nous avons fait une
revue des projets ayant identifié¢ des données pertinentes dans I’industrie fromagere et laitiere. Nous
nous sommes ensuite penchés sur les travaux qui ont tenté de créer des liens entre ces données ou
qui ont cherché a les exploiter. Nous avons par la suite montré les lacunes de ces travaux en gardant
en téte notre problématique en démontrant qu’il n’existe pas de travaux qui ont permis de décrire
a la fois la production laiticére et la transformation fromagere dans sa globalité, qui prennent en

compte les aspects de gestion de la qualité et de la production, tout en assurant la tragabilité et la
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tenue des inventaires d’une entreprise. De ce constat, nous proposons le développement d’un
nouvel outil permettant d’identifier et de modéliser la globalit¢é des données de I’industrie
fromagere au Québec, comprenant également leurs relations. Cet outil permettra d’apporter une
structure exploitable dans 1’optique de valoriser les données issues de la transformation fromagere.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons la méthodologie employée pour développer cet outil.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Au chapitre précédent, nous avons effectué une revue de littérature des travaux qui ont tenté
d’identifier les processus et données de 1’industrie fromaggére, ainsi que leurs liens. Nous avons vu
qu’aucun mode¢le actuel ne permet d’identifier toutes les données pertinentes du domaine ni toutes
les relations qui les lient. Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie pour développer un
outil décrivant le pilotage de la production fromagere au Québec, un outil permettant de répondre
aux besoins identifiés. Avant de détailler la méthodologie, nous décrirons dans un premier temps
que nos objectifs spécifiques ainsi que les hypothéses de recherches que nous avons di formuler

afin de définir notre méthodologie.

3.1 Objectifs spécifiques

Afin de répondre aux besoins du CEFQ et en considérant les résultats de la revue de littérature que

nous avons menée, nous pouvons définir les objectifs spécifiques de recherche :
e Objectif 1 : identifier les données existantes dans I’industrie fromagere québécoise;
e Objectif 2 : identifier les liens entre les données issues du premier objectif; et

e Objectif 3 : développer et valider un modele permettant d’exploiter ces données et leurs

relations.

3.2 Cadre d’étude

Afin de guider notre travail, nous définissons notre cadre d’étude :

1. L’étude sera réalisée au Québec et prendra en compte les réalités de I’industrie fromagere

québécoise (législation, marché, provenance des matieres premicres...)
2. L’étude sera réalisée aupres du CEFQ et de ses fromagers clients.

3.3 Démarche proposée

Pour répondre a ces objectifs, nous proposons une méthodologie qui mettra en ceuvre plusieurs

activités, notamment une analyse de I’état actuel des fromageries grace a une cartographie de leurs
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processus d’affaires. De cette cartographie, nous développerons une ontologie décrivant le pilotage
de la production fromagere au Québec. Nous proposons le développement d’une ontologie car il
s’agit d’un type de modele de données suffisamment riche pour permettre 1’identification a la fois
des données et de leurs liens. Les ontologies, dans le domaine de I’ingénierie, permettent d’apporter

des pistes des solutions a des besoins fondamentaux :

e Le partage et la diffusion des connaissances en ingénierie est d’un intérét général. Cela
permet d’enrichir toute la communauté scientifique. Les ontologies sont complétement

inscrites dans le principe de partage et de diffusion des connaissances;

o Il est nécessaire de développer de nouveaux mécanismes ou outils évolutifs et participatifs.
Cela doit permettre d’obtenir des retours et de la rétroaction de la part des différents acteurs
impliqués dans le domaine en question. Les ontologies sont réutilisables et modifiables, ce

qui permet leur emploi dans de nouveaux projets et augmente donc leur valeur;

e Les outils d’aide a la décision sont trés importants en ingénierie pour permettre des
conceptions innovantes de produits ou de services. Les ontologies sont particulierement
adaptées a la création d’outils d’aide a la prise de décision car elles permettent de définir

les données, leur sens, leurs relations.

Nous nous basons sur la méthodologie DRM — Design Research Methodology afin de cadrer notre
démarche globale. Cette méthodologie prévoit plusieurs phases : une phase de clarification de la
recherche, une phase d’étude descriptive de I’existant, une phase de développement ontologique et
enfin une phase d’expérimentation de 1’ontologie développée. Afin de développer notre ontologie,
dans la 3° phase, nous nous aidons de la méthode NeOn (Network of Ontologies), développée par
Baonza (2010). Dans sa thése, Baonza propose un certain nombre d’outils et nous nous intéressons
particuliérement au scénario qui permet le développement d’une nouvelle ontologie. La
méthodologie NeOn a été employée a de nombreuses reprises dans des projets afin de construire
des ontologies (Ibanescu et al., 2016 ; Pénicaud et al., 2019 ; Dibie et al., 2016 ; Caracciolo et al.,
2012 ; Muljarto et al., 2017).

La figure 3.1 représente une vue globale de la méthodologie employée. La premiére activité
concerne 1’identification des concepts clés. Un concept clé est une représentation abstraite d'un
objet ou d'un ensemble d'objets, d’une idée générale, ayant des caractéres communs et un

comportement commun. Les étapes suivantes concernent la sélection des concepts clés a conserver
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dans I’ontologie développée, ce que nous détaillons par la suite. S’ensuivront des activités de
conceptualisation, dans laquelle les connaissances sont organisées et structurées en modeles, et de
formalisation, dans laquelle les modeles conceptuels sont transformés en modéeles semi-
informatiques. Enfin, une activit¢ d’implantation permet de transcrire les modeles semi-
informatiques dans le langage d’implantation ontologique défini a I’activité de spécification. Nous
obtiendrons une ontologie qu’il nous incombera ensuite de peupler avec les données récoltées dans
la phase d’acquisition des connaissances. Une fois 1’ontologie peuplée, nous effectuerons une

activité de validation et discuterons de sa pertinence avant de conclure sur notre projet.
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3.3.1 Analyse de la littérature

Lors de notre revue de littérature, nous avons identifié un certain nombre de solutions techniques
existantes ou d’ontologies pouvant répondre partiellement a nos besoins. Dans un premier temps,
il sera intéressant d’identifier parmi toutes ces sources les concepts clés qui pourront étre réutilisés
dans notre projet. Nous dresserons ainsi une liste des concepts clés issus de la littérature

potentiellement pertinents pour notre projet.

3.3.2 Analyse empirique

Il faudra récupérer le plus d’informations sur les données utilisées dans les fromageries au Québec,
pour compléter les premiers concepts identifiés et s’assurer de la cohérence de la liste, ainsi que de
la présence de toutes les informations pertinentes. Pour y parvenir, nous nous baserons sur plusieurs
sources de données: un portrait de I’état actuel des fromageries et de leurs modes de
fonctionnement, la documentation et de 1’expertise fournies par le CEFQ. Il sera donc nécessaire
d’explorer les fromageries pour identifier puis cartographier les processus clés et leurs indicateurs
de performance. Etant donné la nature du projet, nous avons pris la décision d’utiliser le modélisme
ANSI, qui reste trés simple et facilement partageable aux fromagers qui sont novices dans ce

domaine.

Apres avoir cartographié tous les processus observés, nous utilisons les fiches activités, décrites
plus bas dans le chapitre 4, pour extraire les concepts clés. Les fiches activités contiennent toutes
les informations et données utilisées dans chacune des activités cartographiées en fromagerie

(intrants, extrants, équipements utilisés, parametres a surveiller, etc.).

3.3.3 Développement d’une ontologie

Comme nous I’avons mentionné précédemment, la construction de 1’ontologie va s’effectuer en
plusieurs étapes. Apres avoir collecté les données et connaissances, et identifi¢ tous les concepts
clés, il nous faudra sélectionner les concepts a conserver. Par la suite, nous identifierons les liens
sémantiques entre ces concepts puis nous les formaliserons afin de créer un modele intermédiaire,

avant de finalement les implémenter dans le langage ontologique choisi.
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3.3.3.1 Sélection des concepts clés

Les deux premieres phases de la méthodologie DRM ont permis de générer une liste trés exhaustive
de concepts clés potentiellement intéressants pour notre projet. Avant de développer plus en détail
le modéle ontologique, il est vital d’effectuer un tri dans ces concepts. Pour ce faire, nous avons
développé une méthode reproductible afin de sélectionner les concepts clés et valider ces derniers.
Nous présentons ci-dessous cette méthode, résumée a la figure 3.2. Cette dernicre a d’ailleurs été

testée par un chercheur indépendant afin de valider sa reproductibilité.

Cette méthode permet de tester et valider itérativement les concepts potentiels de notre liste initiale.
Pour chaque concept, nous effectuons plusieurs tests. Le premier concerne son applicabilité dans
la production fromagére. Un concept est applicable dans la production fromagere s’il est définit
par sa nature dans le milieu fromager ou si sa définition est suffisamment générale pour I’appliquer
dans le contexte d’une fromagerie. Le second test concerne les objectifs du projet du CEFQ. Un
concept est intéressant pour le projet du CEFQ s’il permet de décrire le fonctionnement de la
production fromaggre et/ou de la chaine logistique d une fromagerie et/ou de la gestion de la qualité
en fromagerie. Le troisiéme test concerne le choix de terme employé pour désigner le concept et
I’éventualité d’avoir des synonymes dans la liste de concepts. Il se peut qu’il y ait un conflit
sémantique des concepts synonymes et il faut par conséquent élucider ce conflit. Elucider un
synonyme revient a choisir le terme le plus pertinent pour un concept. Deux termes peuvent définir
exactement le méme concept, ou bien avoir des définitions et propriétés complétement différentes
dans le contexte de la production fromagere. Apres avoir choisi le terme adéquat, il faut ensuite
fixer son role dans 1’ontologie. En effet, a 1’issue de cette sélection, nous pourrons nous rendre
compte qu'un terme identifié comme potentiel concept clé peut en réalité étre une instance d’un
concept, ou méme une propriété d’un concept, et non un concept. On peut ainsi valider le concept,
ou définir le terme comme une instance ou une propriété. L’étape suivante revient a placer
logiquement les concepts validés dans la hiérarchie ontologique. La hiérarchie impose de définir
correctement les liens d’héritage entre concepts et sous concepts, de définir correctement la
granularité de chaque concept afin de garantir la bonne cohérence de 1’ontologie. Cette réflexion
se fait itérativement, car la validation d’un nouveau concept peut changer la hiérarchie ontologique.
Une fois que tous les concepts ont été traités, nous obtenons une liste de concepts validés et
ordonnés. Nous pouvons éventuellement consigner les concepts ¢liminés a des fins d’archivages

ou pour des révisions.
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3.3.3.2 Identification des liens sémantiques

Apres avoir validé les concepts et ordonné ces derniers, il faut ensuite identifier et valider les liens
sémantiques entre ces derniers. Nous nous baserons sur les observations, la documentation
disponible, les entretiens effectués et les cartographies réalisées. La difficulté de cette tache
résidera dans la bonne identification des liens : une identification trop fine risque de présenter des
redondances d’informations, tandis qu’un choix trop vague ne permettra pas de répondre aux
besoins des fromagers. Ces liens posseédent des dénominations, mais aussi des caractéristiques qu’il

faudra définir.

3.3.3.3 Création de ’ontologie

Une fois que les données auront été identifiées et sélectionnées, nous pourrons ensuite construire
I’ontologie a proprement parler en implémentant le modele dans un langage ontologique. Nous
choisissons de réaliser cette implémentation dans le langage OWL, pour Web Ontology Language,
qui est un langage de représentation des connaissances qui se base sur les modeles RDF (Resource
Description Framework). Le langage OWL fournit les moyens pour définir des ontologies Web
structurées. C’est le langage d’implémentation le plus utilisées et le plus reconnu. Il permettra
facilement le réemploi de I’ontologie et son partage. Il posséde toutes les annotations dont nous
avons besoins pour définir correctement le domaine d’application. Son utilisation est recommandée
par le W3C® (World Wide Web Consortium). 11 peut notamment étre couplé a des descripteurs
logiques qui vérifient en tout temps la cohérence des liens et concepts sémantiques entre eux.
L’implémentation se fera grace a I’outil Protégé’, qui est un logiciel gratuit dont le code source est
libre d’acces. 11 a été développé par des chercheurs de I'université Stanford pour permettre la

création d’ontologie et est trés populaire dans le domaine du Web sémantique.

Apres avoir réalisé ces activités, nous aurons construit une ontologie du pilotage de la production

fromagére qu’il faudra ensuite tester afin de valider ou non sa pertinence.

6 https://www.w3.org

7 https://protege.stanford.edu
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3.3.4 Expérimentation

Nous consacrerons 1’avant-dernier chapitre a 1’évaluation puis a la validation de I’ontologie
développée. Dans un premier temps, nous pourrons peupler I’ontologie avec les données collectées
lors de notre phase d’analyse de 1’existant. Il ne s’agit pas d’une évaluation ou d’une validation a
proprement parler puisque 1’ontologie a été construite a partir de ces données. Il ne devrait donc

pas y avoir de conflit a ce niveau.

Dans un deuxiéme temps, il sera pertinent de confronter notre ontologie a des données provenant
d’autres sources n’ayant pas été utilisées dans son processus de développement. Ces données
proviendront d’autres projets, issus de la revue de littérature et d’une nouvelle collecte de données.
Il faut évidemment que ces nouvelles données respectent les hypothéses et conditions émises au
début de chapitre. Les données prises en compte par I’ontologie ainsi que celles qui ne le sont pas

seront comptabilisées afin de valider ou non la pertinence de 1’ontologie.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini nos objectifs spécifiques de recherche puis nous avons posé
plusieurs hypothéses afin de pouvoir proposer une méthodologie de recherche. Cette méthodologie
s’appuie sur la méthode DRM afin d’identifier nos concepts clés, et leurs relations, pour finalement
construire une ontologie. Cette méthodologie permettra de remplir nos objectifs de recherche. Nous
effectuerons €galement une évaluation sémantique et structurelle de 1’ontologie réalisée afin de
valider ou non sa pertinence. Les différentes activités de cette méthodologie sont réalisées dans les

chapitres suivants.
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CHAPITRE4 ANALYSE EMPIRIQUE

Dans les chapitres précédents, nous avons effectué¢ une revue de la littérature concernant tous les
travaux pertinents pour notre projet et nous avons décrit la méthodologie que nous adoptons pour
développer une ontologie. Dans ce chapitre, nous décrivons la premicre étape de nos travaux, qui
concerne la phase d’analyse de 1’existant. Cette étape nous a permis d’identifier les concepts clés
en lien avec I’industrie et I’artisanat fromager au Québec. En premier, nous détaillons une série de
collectes de données effectuées dans des fromageries québécoises, qui nous a permis par la suite
de dresser une cartographie des processus d’affaires en place dans ces fromageries. En deuxiéme,
nous détaillons les connaissances que nous avons pu extraire de 1’expertise du CEFQ, grace a la

documentation ou le partage des bonnes pratiques de fabrications.
4.1 Analyse de ’existant

4.1.1 Collecte de données

La premicre étape est de récupérer le plus d’informations sur les processus en place dans les
fromageries au Québec. Afin de dresser un portrait de 1’état actuel des fromageries et de leurs
modes de fonctionnement, il a été nécessaire d’explorer les fromageries pour identifier les
processus clés et les indicateurs de performance relatifs au processus. Le défi principal résidait ici
dans la diversité des pratiques artisanales non documentées des nombreuses fromageries de petite
taille. Au cours de ces visites, nous avons effectué de nombreuses observations, a la fois des actions
entreprises, mais aussi des équipements et installations, pour prendre en compte les possibilités
actuelles et futures dans un contexte de numérisation des entreprises. Nous avons également pu
interroger les fromagers et les gérants des fromageries afin d’éclaircir certains points. Ces échanges
ont également permis d’assurer un bon fonctionnement et un partage des informations avec le

CEFQ, avec les différents responsables du projet.

Au total, nous avons visité 4 fromageries différentes, dont les profils sont dressés dans le
tableau 4.1.Pour respecter les accords de confidentialités, nous ne mentionnerons pas les noms des

fromageries.
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Tableau 4.1 Profils des fromageries observées

Fromagerie A Fromagerie B Fromagerie C | Fromagerie D
Ancienneté 70 ans 8 ans 20 ans 15 ans
Personnel 10-15 10-15 1-5 5-10
Marché Canada Amérique du Nord | Québec Canada
Producteur/transformateur | Transformateur | Transformateur Les deux Les deux

4.1.1.1 Fromagerie A

Le site est compos¢ de 4 batiments principaux : deux usines de production, une usine de
méthanisation et une maison musée accompagnée d’un bar laitier. La premiére usine regroupe le

premier site de production, les bureaux et la boutique de la laiterie.

Chaque usine de production possede ses salles d’affinage et ses salles de stocks de produits divers
(entretiens, cuve de stockage de lait, congélateurs et réfrigérateurs pour les ferments/présure,
auxiliaires de production, etc.). Chaque usine de production est autonome en ce qui concerne la

production (pas d’échange de sous-produits entre les sites).

Les deux usines de production possédaient plusieurs cuves de production avec des volumes
atteignant jusqu’a 2000 L. La plupart des cuves étaient équipées d’automates pour gérer le

brassage/chauffage du lait en fonction des étapes de production.

Tous les équipements (cuves, outillages, presse, moules, tuyaux...) sont lavés entre les différentes
séries de production de fromages avec plusieurs sortes de produits nettoyants (eau oxygénée,

Javel...)

La laiterie posseéde une dizaine de salles d’affinage, celles-ci comprennent des zones internes. Ces
zones ont des étageres numérotées, ce qui permet de repérer chaque meule durant I’affinage. Les
salles d’affinages sont équipées de régulateurs de température, permettant également de controler
la ventilation et I’humidité intérieure (avec un logiciel a distance). Les différents types de fromages
sont répartis sur les différentes salles d’affinages. Les saumures peuvent étre conservées dans de

telles salles pour mieux les préserver. Les fromagers tiennent un suivi des fromages assez simples
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dans les salles d’affinages avec différents indicateurs comme la date de production, la date d’entrée

a ’affinage, la date de sortie prévue et les actions effectuées pendant 1’affinage.

Nous nous sommes également entretenus avec I’employé responsable de la gestion des stocks et
des commandes. Il tient un carnet de commandes avec une feuille de commande par fournisseur
pour les différents produits (majoritairement présures et ferments). Il fonctionne par recomplétions
a intervalle régulier en vérifiant réguliérement, souvent aux 2 semaines, 1’état du stock. Il
commande donc une certaine quantité pour recompléter le stock en conséquence selon une limite

par produit qu’il a déterminé par expérience.

4.1.1.2 Fromagerie B

Pour cette deuxiéme visite, nous nous sommes concentrés sur la gestion de la qualité dans une
fromagerie en effectuant une tournée typique des inspecteurs qualit¢ du gouvernement. Cette
inspection consiste a vérifier les différentes salles et équipements ainsi que les registres. Les
inspecteurs appliquent en général le principe du « dur, lisse, et nettoyable » : les équipements

doivent étre en bon état, entretenus régulicrement et avec les bonnes techniques et produits.

Le site est composé d’un seul batiment, qui regroupe 1’usine, les bureaux, et un bar laitier et espace
de vente. Elle possede trois 3 haloirs (salle d’affinage), un petit et grand réfrigérateur (pour le
stockage de matiéres premicres et produits finis), une salle de conditionnement, une salle de
réception des marchandises (séches), une salle de réception lait et de traitement thermique, une
zone de production avec 4 lignes différentes, une salle de stockage des produits chimiques (fermée

a clé), une salle de nettoyage des outils ainsi qu’un laboratoire trés bien équipé.

L’usine a été congue pour respecter la marche avant (pas de retour en arriére lors du processus de
fabrication, donc moins de risques de contamination). Les cuves sont équipées d’automates pour
gérer le brassage/chauffage du lait en fonction des étapes de production. Tous les équipements
(cuves, outillages, presse, moules, tuyaux...) sont lavés entre les différentes séries de production

de fromages avec plusieurs sortes de produits nettoyants (eau oxygénée, Javel...).

Nous avons pu rencontrer la personne responsable de la tragabilité des produits fabriqués sur le
site. Au cours des derniers mois, il a développé un classeur Excel permettant de suivre les entrées,

déplacements internes et sorties de toute matiére du site. Ce type d’outil, bien que tres simple, est
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vital en cas de rappel afin de déterminer d’une part des responsabilités de différents acteurs
(producteur, mais aussi fournisseurs), et d’autre part d’identifier les produits concernés par le
rappel et les clients a contacter. Cependant, cela nécessite une tenue consciencieuse des différents
registres (réception, production, ventes, etc.). Ces registres sont dans un premier temps renseigné
a la main et le responsable de la tragabilité est chargé par la suite de les entrer dans son classeur
Excel. Il souhaiterait cependant mettre en place un suivi par code-barre pour simplifier la prise de

données.

Nous avons ensuite fait une visite des différentes salles de stockage ou nous avons pu remarquer
de mauvaises pratiques. Dans le grand réfrigérateur, les produits finis étaient rangés de manicres
plutdt chaotiques, ce qui augmente le risque d’erreurs dans les expéditions et complique le suivi

des stocks.

Notre visite s’est terminée au laboratoire ou nous avons eu acces a I’ensemble des procédures et
registres mis en place sur le site. Les registres sont divisé€s en 7 catégories, répertoriées sur le site
de I’inspection alimentaire du Canada ("Inspection - MAPAQ"). Chaque fromagerie établit ses

propres procédures, c’est évidemment li¢ a leurs locaux et équipements.

4.1.1.3 Fromagerie C

Le site est composé d’un batiment de production fromagere ainsi que d’une exploitation laiticre.
Le site de production comprend un bureau faisant ¢galement office de laboratoire simple, deux
haloirs, une salle de saumurage, une salle de production, un espace boutique et une salle de stockage

faisant office de vestiaire également.

Comparée a la fromagerie précédente, celle-ci est bien moins équipée, mais elle fait aussi bien
moins de volume de production. Le lait utilisé est produit sur place grace a 1’exploitation laitiére

pour faire des fromages au lait cru biologique. Leur production est vendue a 1’échelle provinciale.

La salle de fabrication est relativement petite et est trés encombrée. Elle contient tout le matériel
de production, mais aussi de nettoyage. La cuve posséde une sonde de température, mais pas
d’automate. Il faut tout régler manuellement pour chaque production (température, vitesse de

brassage, etc.). C’est I’expérience qui prime pour fixer ces parametres (en fonction de la
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quantité¢/qualité du lait, du type de fromage, etc.). En production, les employés disposent d’une

tablette pour le suivi du pH et d’un ordinateur.

Tous les équipements (cuves, outillages, presse, moules, tuyaux, etc.) sont lavés entre les
différentes séries de production de fromages avec plusieurs sortes de produits nettoyants (eau

oxygénée, Javel...)

Le site de production ne respecte pas le principe du « toujours vers I’avant » et il y a des allers-
retours des produits entre les différentes étapes de production et parfois méme des productions de

plusieurs produits dans la méme salle.

Nous avons pu nous entretenir avec la gérante afin d’avoir des explications sur le fonctionnement
de la fromagerie. Elle a tout d’abord expliqué le lien entre leur exploitation laitiére et la partie
production fromagere, notamment la fagon dont ils tiennent des registres pour la traite du lait. Lors
de la collecte du lait (effectuée le matin et le soir quotidiennement), la personne responsable
consigne différentes informations dans un registre papier pour suivre 1’état du lait (tests habituels,
odeur, pH, test microbien), des vaches (condition, alimentation, période de I’année, paturage, etc.)
et des équipements de traites (état, entretien, conditions...). Ces registres permettent, avec
I’expérience, d’indiquer aux fromagers s’ils doivent modifier leurs parametres de fabrication, voir

méme changer de type de fromage produit en fonction de la qualité du lait.

Elle a ensuite détaillé avec précision leur maniére de suivre leur production. La gérante a développé
un fichier Excel comprenant plusieurs feuilles : une feuille principale avec la fiche de fabrication
contenant toutes les étapes de production, a remplir au fur et a mesure avec les données mesurées
lors de la production. Les employés notent également la température de la piéce de production et
celle du stockage du lait, ce qui peut s’avérer intéressant pour avoir une idée de I’état du lait de la
veille. Une deuxieme feuille permet de calculer les quantités de ferments et de présure mise dans
chaque lot de fabrication et ainsi de suivre correctement les quantités en stock restant. Un suivi de
la courbe de température lors de ’étape de délactosage (courbe type, droite, courbe en temps réel
et courbe normale) est présent sur une troisiéme feuille. Enfin, une derniére feuille permet le calcul
du temps de caillage : on utilise un ratio entre la quantité de lait et la force de la présure pour

estimer le temps de prise, puis c’est ’expérience qui parle pour définir quand décailler exactement.

Nous avons ensuite discuté de la fagon dont les stocks sont gérés dans la fromagerie. Etant donné

leur faible production, la gérante m’a expliqué tenir un faible stock de matic¢res premicres. Tres
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peu d’employés les utilisent et il n’y a donc pas de suivi précis grace a un registre d’entrée ou de
sortie. La petite taille de 1’entreprise leur a permis jusque-la d’avoir une gestion «a I’ceil et a
I’esprit » de leur stock. Une vérification est faite une a deux fois par mois et des ajustements sont
faits sur leur prochaine commande. Cette fromagerie est relativement flexible sur sa production

pour ajuster les fromages produits en fonction de leur stock disponible.

Etant donné qu’ils produisent des fromages biologiques, ils n’utilisent pas de pesticides ou de
traitements chimiques contre la vermine par exemple. Ils font surtout trés attention a la qualité de

leur lait et de leur équipement.

4.1.1.4 Fromagerie D

Pour notre derniere visite, le CEFQ nous a propos¢ de visiter une fromagerie particulierement
intéressante pour ce projet : la particularité de cette fromagerie est leur volonté de conserver une
grande quantit¢ de données (production, composition du lait, test et dégustation, analyse
qualité/microbienne, vente et tragabilité, rendement) pour chaque lot fabriqué. Leurs procédures de
rappel et leur systéme de tragabilité sont trés bien pensés, mais ils consignent toutes ces données a
la main sur des registres papier qui sont ensuite rentrés a la main encore sur un fichier Excel. La

fromagerie posséde des données exploitables sur une dizaine d’années.

Le site est composé d’un batiment de production fromagere ainsi que d’une exploitation laitiére
(grange, prés, etc.). Le site de production comprend un bureau faisant office de laboratoire, une
salle de production, une salle de saumure, une salle de séchage des planches, 3 haloirs frais (avec
robot pour retourner et brosser les meules), un haloir « chaud », une salle de conditionnement
(pesage, emballage, étiquetage) et une salle de stockage/expédition. Lors de notre visite, la
fromagerie était en partie en travaux : une extension est en cours de construction et installation, ce

qui permettra a la fromagerie d’augmenter significativement le volume de production.

Ils n’utilisent que le lait qu’ils produisent eux-mémes avec leur exploitation laitiere pour faire des
fromages au lait cru biologique. La traite des vaches est effectuée deux fois par jour (matin et soir)
et la production de fromage est faite six fois par semaine en utilisant le lait du matin et du soir de
la veille. Le stockage du lait se fait sur I’exploitation laitiére et un pipeline relie les deux batiments.

Le lait est thermisé ou gardé frais.
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La picce de fabrication est de taille moyenne. Elle contient tout le matériel de production, mais
aussi de nettoyage. La cuve possede une sonde de température, mais pas d’automate. Il faut tout
régler manuellement pour chaque production (température, vitesse de brassage, etc.). C’est
I’expérience qui parle pour fixer ces paramétres (en fonction de la quantité/qualité du lait, du type

de fromage, etc.).

Tous les équipements (cuves, outillages, presse, moules, tuyaux, etc.) sont lavés entre les
différentes séries de production de fromages avec plusieurs sortes de produits nettoyants (eau
oxygénée, Javel), c’est-a-dire chaque matin (un programme préopérationnel existe et un registre

est tenu).

Le site de production ne respecte pas le principe du « toujours vers I’avant » et il y a des allers-
retours des produits entre les différentes étapes de production. Dans la nouvelle extension, ce

principe sera cependant respecté.

Aprés avoir visité ces 4 fromageries, nous avions a notre disposition un nombre important de notes
et d’observations sur les processus d’affaires en places dans les fromageries ainsi que les données

utilisées.

4.1.2 Cartographie des processus d’affaires des fromageries québécoises

Grace a toutes les notes et données collectées lors des visites de fromageries, nous avons pu dresser
une cartographie des processus observés en fromagerie. Le défi de cette étape est le choix de la

méthode de cartographie la plus appropriée au processus non linéaire des fromageries.
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4.1.2.1 Méthodologie et langage de modélisation

Dans le domaine de la modélisation de processus et de la réingénierie des procédés, il existe
énormément de formalismes différents. La recherche est encore active dans ce domaine et de
nouvelles versions sont publiées chaque année. Parmi les plus connus, on peut retrouver les
modeles ANSI, BPMN, UML, IDEF, SysML... et bien d’autres encore (Muehlen et al., 2007).
Chacun a ses spécificités, ses domaines d’application, ses notations, ses avantages et ses limites.
Nous avons choisi la formalisation ANSI, qui reste trés simple et facilement partageable aux

fromagers qui sont novices dans ce domaine.

Activité de Activité ou Rapport
A e
production operation Flux da contréle _/—\\-

Documentation (" Début ou fin dE) | Annotation
\ processus
Activité de Stockage / TN
Attente |
stockage \\ /
Activité d Transmission} .
e Mouvernent ™.
transport A physique ’,"'

Figure 4.1 Notation ANSI

Cette modélisation simple permettra aussi une transition facilitée vers la spécification technique
logicielle. Etant donné I’ampleur et I’envergure du projet et des données collectées lors des visites,
il était vital d’avoir une structure claire permettant de se retrouver et de naviguer facilement a
travers toute la cartographie. Nous structurons notre cartographie sur trois niveaux de détail, de

plus en plus spécifiques. :

- Niveau 1 — BPML : ce niveau est la Business Process Master List, soit la liste principale
des processus d’affaires. Dans ce niveau, on répertorie de manicre trés agrégée tous les
processus cartographi¢s. On peut ainsi grouper les processus par catégories différentes

(approvisionnement, production, conditionnement, gestion de la qualité...). Chaque
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processus posséde un titre permettant de 1’identifier. On précise par la suite le fichier de
cartographie (le niveau 2) associé a ce processus ainsi que le responsable de la cartographie
et son statut (en cours, a vérifier, complété, validé...). On précise également quelle

organisation est concernée par ce processus.

- Niveau 2 — Cartographie ANSI : c’est le niveau de modélisation. C’est a cette étape que
nous avons utilisé le langage de modélisation ANSI pour décrire les processus observés
dans les fromageries. Chaque cartographie posséde le nom du processus cartographié, et
un « tableau » comprenant des couloirs représentants les différents acteurs ou départements
concernés par les étapes du processus. Ce niveau permet d’avoir une vue globale du
processus en question, avec les acteurs qui sont concernés et les différents processus ou

sous-processus li€s.

- Niveau 3 — Fiche-activité : pour chaque activité présente dans la modélisation (niveau 2)
d’un processus, on détaille un fichier avec toutes les informations de ’activité. Ce fichier
permet par exemple d’aller obtenir un détail précis si I’on souhaite effectuer de la

réingénierie de processus.

La cartographie comporte un fichier BPML comportant la liste des processus observés, 29 fichiers
de processus modélisés et 205 fiches-activités. Des exemples de fichiers de processus et de fiches

activités sont donnés en annexe C et D.

4.1.2.2 Identification des concepts clés

Nous nous sommes appuyés sur les modélisations de processus ainsi que sur les fiches-activités
pour identifier des concepts clés. Les différentes activités ainsi que les acteurs apparaissant dans la
modélisation peuvent correspondre a des concepts clés et nous avons donc recensé tout ce qui nous
semblait pertinent pour le pilotage de la production fromagere. De la méme maniére, nous avons
parcouru les fiches-activité pour identifier toutes les données pouvant correspondre a des concepts

clés.

Prenons par exemple la fiche-activité de la tache 4 « Emprésurer » du processus « Production de

fromage a pate pressée cuite ». La fiche-activité est détaillée en figure 4.2.

Le champ Intrant contient I’information « Lait maturé ». Nous pourrions retenir le concept de /ait

ou de lait maturé. Ce dernier est un produit intermédiaire qui est obtenu aprés ensemencement du
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lait et maturation de celui-ci. Il s’agit d’'un mélange de lait et de ferments (ou d’autres additifs).
Les ferments ont modifi¢ des caractéristiques du lait (son pH notamment). Nous retiendrons donc

les concepts de /ait, d’additifs, de pH.

Le champ Extrant contient I’information « Lait maturé et présure ». Nous avons déja traité le lait

maturé. Nous retiendrons présure comme autre concept potentiel.

Le champ Différence entre les produits contient I’explication sur I’effet de la présure donnée dans

ce champ, ce qui nous permet d’identifier d’autres concepts : Caillage, Caillé, et Lactosérum.

Le champ Indicateurs de performance contient I’information « pH et viscosité ». Nous avons
déja traité pH. En réalité, on parle plus de fermeté ou de consistance que de viscosité. Nous

retiendrons le concept Fermeté.

Le champ Equipements renseigne les ressources matérielles utilisées lors de cette tAche. Nous
pouvons retenir les concepts — Cuve, Outils, Equipements, Balance, lecteur pH, Ordinateur, Pelle,

Horloge
Le champ Matiére premiére contient « lait maturé et présure », nous les avons déja traité.

Le champ Données contient non pas des concepts potentiels mais plus des propriétés de concepts
(Opération, Présure, Lait notamment). Nous les consignons tout de méme car il sera important

qu’elles figurent dans I’ontologie que nous développerons.

Le champ Problémes actuels fait des références au stockage et a la conservation des produits ainsi

que le décaillage, ce qui nous donnent des pistes sur les concepts Stock, Présure, Caillé, Décaillage

Le champ Notes et recommandations propose une explication de la tiche. Nous obtenons des
indices et des informations plus précises sur ce qui est effectué, sur les articles utilisés et les

résultats attendus. Nous retiendrons les concepts : Chauffage, Temperature et Brassage.
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Grace a cette fiche activité, nous avons donc identifié les concepts potentiels suivants : /ait,
Additifs, Ferments, Présure, pH, Temperature, Caillage, Décaillage, Caille, Lactosérum, Fermeté,
Cuve, Outils, Equipements, Balance, lecteur pH, Ordinateur, Pelle, Horloge, Opération, Stock,

Chauffage et Brassage.

PROJET FROMAGE 4.0
Description des activités

En-téte
Caode: Responsable: Lucas
Description: Emprésurer Date de création: 06-06-2019
Processus: Processus 2.1 —Téache 4 Derniére révision: 06-06-2019
QOrganisation: . Statut: Complété
Description

Intrant: Lait maturé

Extrant: Lait maturé, avec présure

Différences entre les preduits : la présure ajoutée va initier la coagulation rapide du caillé, on verra
donc apparaitre deux phases (un liguide — le lactosérum, et une plus dense — le caillé)

Indicateurs de performance: pH, viscosité

Equipements : cuve de production (avec outils de décaillage/couteaux) et automate, horloge, outils de
laboratoire, horloge, balance, lecteur pH, ordinateur, petite pelle
Matiéres premiéres: Lait maturé, présure (type, dose, quantité)

Données : Heure d'ajout de la présure, pH au moment de I'ajout, informations sur les ferments
(quantité, dose, force, provenance)

Problémes actuels: Stockage et conservation des sachets de présure ouverts, détermination du
moment ou le caillé est satisfaisant

Opportunités d’amélioration: Ras

Notes et recommandations:

Ajout de la présure et caillage : on stoppe le chauffage et le brassage du lait pour démarrer la coagulation
(ou caillage) rapide du lait avec la présure. On change également les outils de brassage pour les
remplacer par des couteaux de décaillage pour préparer la prochaine étape. C'est le plus souvent
l'expérience du fromager qui permet de savoir quand cette étape est terminée, en testant la consistance
du caillé & la main. Il existe des outils pour évaluer la consistance du caillé mais ils sont onéreux et non
nécessairement plus efficaces.

Historigue des versions
Versions | Modifications apportées
1.0 - Création du document et premiére version

Figure 4.2: Fiche-activité de la tiche "Emprésurer"

Ces fiches-activité ont été de véritables mines d’or d’informations et nous ont permis de recenser

99 concepts clés potentiels, présentés en annexe E.
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Ce premier travail a été vital pour la premiére identification de concepts clés issus de I’existant.
Nous nous sommes ensuite appuy¢s sur I’expertise du CEFQ qui représente une des meilleures

sources de connaissances pour le domaine considéré.
4.2 Expertise du CEFQ

4.2.1 Documentation

Le partenariat entre Polytechnique Montréal et le CEFQ a permis I'utilisation de nombreuses
ressources du CEFQ, en particulier leur documentation. Nous avons eu acces a de nombreux
documents « types », comme des registres ou des procédures. Ces documents, proches des fiches-
activité que nous avons présentées précédemment, possédent un nombre important d’informations
liées aux processus d’affaires des fromageries. De la méme manic€re que nous avons analysé nos
fiches-activité, nous avons également parcouru la documentation du CEFQ afin de recenser les
données pouvant étre des concepts-clés. La documentation fournie par le CEFQ comprend 37
registres, procédures et formations. Cette documentation nous a permis d’identifier 33 concepts
clés potentiels, présentés en annexe E. Il est a noter que de nombreuses données coincidaient avec
celles déja identifiées par la cartographie des processus et n’ont donc pas généré de nouveaux
concepts clés. Les concepts identifiés a cette étape ne chevauchent donc pas ceux déja identifiés a

I’étape précédente.

4.2.2 Bonnes pratiques de fabrication

Comme nous I’avons mentionné précédemment, nous avons pu extraire des documents du CEFQ
un grand nombre d’informations sur le pilotage de la transformation fromagere. Les documents
« types » du CEFQ représentent les bonnes pratiques de fabrication ou de contrdle a mettre en place
en fromagerie. Elles s’appuient sur I’expertise et I’expérience des conseillers du CEFQ. Nous avons
¢galement suivi une formation sur la transformation fromagere et avons eu acces a des documents
de formation sur les Bonnes Pratiques de Fabrication. Tout cela nous a permis de confronter nos
données collectées dans les fromageries, afin de confirmer leur pertinence ou non. Nous pourrions
éventuellement suggérer de petites évolutions dans les processus d’exploitation des fromageries en
partageant les bonnes pratiques observées dans les différentes fromageries, mais aussi en suggérant

de nouvelles utilisations des équipements en places grace a I’expertise du CEFQ.
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4.3 Conclusion

La premicre grande étape de notre projet de recherche a été d’analyser I’existant afin de capturer
une image la plus proche de la réalité du pilotage de la transformation fromagere au Québec. Cette
analyse de I’existant nous a permis d’identifier une centaine de concepts clés potentiels pour
I’ontologie que nous souhaitons développer. Pour identifier les concepts, nous nous sommes basés
principalement sur la cartographie des processus d’affaires des fromageries québécoises,
développée aprés une collecte de données en fromagerie, ainsi que sur la documentation et
I’expertise fournie par le CEFQ. Ajoutés aux concepts clés identifiés dans la revue de littérature,
issus des travaux existants (systemes d’information, projets de valorisation des données, ontologies
existantes, ...), nous avons créé une liste de plus de 200 concepts clés, issus de 1’analyse empirique

de I’existant ainsi que de la littérature. La liste des concepts potentiels est disponible en annexe.
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CHAPITRE5 CONSTRUCTION D’UN MODELE ONTOLOGIQUE

Dans le chapitre précédent, nous avons effectué¢ la premicre étape de notre méthodologie en
identifiant les potentiels concepts clés qui composeront I’ontologie que 1’on souhaite développer.
Dans ce chapitre, nous allons mettre en ceuvre la démarche proposée au chapitre 3 pour construire

une ontologie.

5.1 Sélection des concepts clés

En premier lieu, nous avons sélectionné et validé les concepts clés pertinents parmi la liste que

nous avons construite au chapitre précédent.

5.1.1 Méthodologie

Afin de procéder a cette sélection, nous avons établi une méthode, que nous avons présentée au
chapitre 3. Cette méthode permet 1’examen individuel de chaque terme afin de définir d’une part
son applicabilité et sa pertinence dans ce projet, ainsi que son role et sa place dans 1’ontologie que
I’on souhaite développer. Un terme est un mot identifié lors de nos différentes recherches et qui
semble avoir une importance dans domaine considéré. En effet, un terme est applicable et pertinent
dans ce projet s’il est applicable au milieu de la transformation fromagere d’une part, et d’autre
part s’il répond a des besoins de suivi de production, de gestion de la qualité, ou de logistique d’une
fromagerie. Nous nous concentrons sur ces aspects car il s’agit des objectifs souhaités par le CEFQ.
Si un terme est applicable et pertinent pour le projet, il faut ensuite élucider d’éventuels conflits

avec d’autres termes puis décider de son role et de sa place.

Les différents roles sont les suivants : Concept, Instance de concept ou Propriété de concept. Un
concept est une notion clé d’une ontologie, il s’agit de représenter une idée. Une instance de
concept est une version concréte d’un concept, a travers la mise en ceuvre de 1’ontologie sur un cas.

Une propriété est une caractéristique d’un concept.

Afin d’illustrer les différences entre ces rdles, prenons 1I’exemple d’une vache que I’on nommera
Marguerite et qui est une vache vosgienne. Dans cet exemple, Vache est un concept, dont
Marguerite est une instance. On peut définir la race comme propriété du concept Vache. Pour
I’instance Marguerite, la propriété Race aura la valeur « Vosgienne ». Si nous définissons le

concept Elevage, nous pouvons également établir la relation posséde entre Elevage et Vache, ainsi
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que la relation appartientA entre Vache et Elevage. Afin d’aider 4 la représentation de ces objets et
relations, nous avons illustré cet exemple, a la figure 5.1. Les cercles grisés sont les concepts, et
celui en blanc avec un contour double représente 1’instance Marguerite. Nous avons aussi pu
spécifier graphiquement que la propriété Race (intitulé Vache_race dans I’exemple graphique) doit
étre de type string. Nous avons adopté cette représentation a partir de WebVOWLS. Enfin, il est a
noter que cette représentation ne comporte pas toutes les caractéristiques et propriétés qu’une
ontologie peut contenir (par exemple la cardinalit¢é des relations), afin de simplifier la
représentation. Cette derniere doit permettre la compréhension générale de I’ontologie, mais non

son fonctionnement détaillé.

Vache race = «Vosgienne» Vet mee

possede

Marguerite |- Elevage

appartientA

Figure 5.1 Représentation graphique d’une ontologie simple

Nous pouvons donc fixer des roles similaires aux termes réunis dans la liste de concepts clés
potentiels construite au chapitre précédent et disponible en annexe. Ces roles permettront de
faciliter la hiérarchie ontologique ainsi que 1’identification des liens sémantiques. Nous entendons
par hiérarchie ontologique les relations de concept parent a concept enfant, ce qu’il faut dissocier
des liens sémantiques que nous détaillerons par la suite. En soi, la relation de concept et sous
concept est une relation sémantique, car elle précise que le sous concept est une spécialisation du
concept parent, et que ce dernier hérite des propriétés et liens sémantique du concept parent. Au

fur et a mesure que I’on fixe un role a chaque terme, nous pouvons affiner par la suite la hiérarchie

8 http://www.visualdataweb.de/webvowl/
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ontologique en plagant le nouveau terme, en prenant compte de son rdle. La hiérarchie ontologique

n’est fixée que lorsque tous les termes de la liste initiale ont été traités.

5.1.2 Résultats

Nous avons appliqué la méthode définie a I’ensemble des concepts clés potentiels identifiés. A titre
d’exemple, nous détaillons ci-dessous le processus de sélections pour quelques termes afin de

détailler notre démarche. Vous trouverez en annexe F le résultat complet de la sélection effectuée.
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Les concepts que nous allons étudier sont les suivants : Fromage, Article, Produit, Cuir, Profit,
Test, Couleur et Brassage. A titre d’exemple, nous représenterons de maniére graphique

uniquement le cheminement pour le concept Article, a la figure 5.2.

Choisir un concept potentiel:
Article

v

Le concept potentiel est-il
applicable dans le contexte de la
production fromagére?

Oui: terme assez générique, applicable

dans la transformation fromagere

Le concept potentiel est-il
pertinent pour les objectifs
du projet du CEFQ?

Oui: permet de décrire et rassembler un grand
nombre d’objets présents en fromagerie

Le concept potentiel a-t-il
un synonyme parmi les Oui: conflit avec Produit
autres concepts?

Elucider le « conflit »: le sens véhiculé par
Produit est inclus dans Article

—

Fixer le role du concept
potentiel: Article est un concept

v

Fixer la place dans la hiérarchie de
I'ontologie: Arficle est un sous concept de
Ressource materielle

Figure 5.2 Exemple de la sélection des concepts potentiels

appliqués au concept Article

Prenons en premier le terme Fromage. 1l est bien applicable au contexte de la transformation
fromagere, son lien est assez évident. Il est pertinent pour les objectifs du CEFQ, étant donné que
c’est un concept central dans cette étude. Il n’y a pas de conflit sémantique avec d’autres termes
dans la liste, et on peut assez aisément fixer son role comme concept dans 1’ontologie. Nous

exer¢ons le méme raisonnement avec le terme Article, qui est un terme assez générique, applicable
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dans la transformation fromagére donc, et pertinent pour les objectifs du CEFQ. En effet, il
permettra de décrire et rassembler un grand nombre d’objets présents en fromagerie. Il existe un
¢éventuel conflit avec le terme Produit. En réalité, I’idée véhiculée par Produit est incluse dans
Article, et nous pourrons décider de fixer Produit comme un sous concept d’Article, car le terme
d’Article comprend d’autres objets, comme les matiéres premicres ou les auxiliaires de production
par exemple. D’ailleurs, a I’étape de hiérarchisation, nous pouvons détailler 1’ordre hiérarchique
suivant : Fromage est un sous concept de Produit, lui-méme sous concept d’Article (Article >

Produit > Fromage). Les termes Produit, Article et Fromage sont validés et ordonnés.

Le terme de Cuir est moins applicable au contexte de la transformation fromagere : ¢’est un produit
dérivé de I’¢levage de bovins, d’ou sa présence dans la liste initiale, cependant il n’est pas pertinent

de le garder pour la suite du développement de 1’ontologie. Le terme Cuir est donc rejeté.

Le terme de Profit est applicable au milieu de I’entreprise de manicre générale, il s’applique donc
aussi aux entreprises de transformation fromagere. Cependant, il n’est pas pertinent pour les
objectifs du CEFQ dans ce projet. Evidemment, I’idée de Profit est toujours pertinente pour une
entreprise, mais dans ce projet, nous nous intéressons au pilotage de la transformation fromagere,
dans ses aspects de production, de qualité, de logistique, et non dans ses aspects financiers. Le

terme Profit est donc rejeté.

Le terme de Test est applicable a notre contexte et est pertinent vis-a-vis de nos objectifs,
notamment en suivi de la qualité. Il y a en revanche plusieurs conflits avec d’autres termes de la
liste initiale : Analyse, Inspection, Evaluation. Nous choisissons de garder uniquement le terme
Inspection, car c’est le terme qui est le plus souvent utilisé dans les solutions techniques existantes
et dans les progiciels. Il fera plus facilement ’'unanimité et ne posera pas d’ambiguité. Le terme
Test est donc rejeté. Nous nous sommes appuyés sur les tables de données utilisées par SAP afin
de choisir certains termes. En effet, SAP est un des logiciels de type ERP les plus utilisés et

reconnus au monde et sert souvent de référence dans le milieu.

Le terme Couleur est applicable au contexte de la transformation fromagere. Les fromagers ont
I’habitude de décrire la couleur des fromages produits, c’est une caractéristique qui peut décrire la
qualité du fromage. Il est pertinent pour les objectifs du CEFQ. Il n’y a pas de conflit avec d’autres

termes de la liste initiale. Nous choisissons de lui donner le role de propriété du concept Article.
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Le terme Brassage est applicable au contexte de la transformation fromagere. Il correspond a
I’action de brasser le lait lors de la production fromagére. Il est pertinent pour les objectifs de
description de la production et donc pertinent pour nos objectifs. Il n’y a pas de conflit avec d’autres
termes de la liste initiale. Nous choisissons de lui donner le réle de concept : ¢’est un sous concept

du concept Opération de fabrication (non détaillé ici).

Nous ne détaillons pas les raisonnements pour chaque concept de la liste initiale, mais nous avons

dressé en annexe un tableau pour résumer les résultats des différents tests appliqués a chaque terme.

5.2 Identification des liens sémantiques

Apres avoir sélectionné et validé les concepts clés pertinents, nous avons identifi¢ leurs liens

sémantiques.

5.2.1 Méthodologie

Afin de définir les liens sémantiques, nous nous basons sur les mémes sources de connaissances
que pour les concepts : des articles et travaux scientifiques similaires, des solutions techniques
existantes incluant des ontologies, I’expertise du CEFQ et la cartographie des processus réalisée a

la suite de visites de fromageries.

La définition des liens s’est faite de maniere itérative : dans un premier temps, nous avons identifié
les relations déja définies par d’autres travaux et applicables a notre ontologie et nos concepts. Il
nous semblait pertinent de reprendre et adapter les progres déja atteints par des travaux antérieurs
d’autres équipes de recherches. De la méme maniére que nous avons repris des concepts issus

d’autres travaux, nous avons également réutilisé certaines relations.

Par la suite, nous avons identifié grace a la cartographie des processus d’autres relations en utilisant
les fiches-activités qui permettent d’associer des concepts. Nous commencgons par les relations les
plus évidentes et venons ensuite affiner au fur et a mesure grace a ’expertise du CEFQ et leurs

retours.

I1 est possible de se rendre compte a cette étape de I’impertinence de certains concepts qui sont
sous-utilisés, peu reliés a d’autres concepts, ou complétement inutilisés. Ils pourront tout de méme
avoir des instances lors du peuplement de 1’ontologie, mais 1’absence de relations avec d’autres

concepts marque leur relative faible importance dans ce contexte. On parle alors de rupture
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sémantique, car ils ne pourront étre liés a d’autres concepts, ce qui empéchera leur valorisation ou

leur utilisation.

Il est a noter que dans cet exercice de modélisation, une grande part de réflexion et de choix sont
liés a I’interprétation du modélisateur, de ses expériences et de ses connaissances du domaine. Un
travail collaboratif peut permettre d’ajouter de nouvelles visions et de nouveaux liens entre les

concepts, mais il peut aussi freiner I’expression et I’efficacité de la modélisation.

5.3 Construction de I’ontologie

Afin de construire a proprement parler I’ontologie, nous utilisons le logiciel Protégé (Musen et
Protege, 2015). Selon le site web de Stanford, dont I’équipe de développement fait partie, Protége
«est un environnement d’édition d’ontologie riche en fonctionnalités, avec une prise en charge
complete du langage d’ontologie Web OWL 2 et des connexions directes en mémoire aux
raisonneurs logiques de description comme HermiT et Pellet. ». Ce logiciel permet, grace a une
interface graphique intuitive, de créer et implémenter une ontologie via ses constituants : concepts
(appelés Classes), liens (appelés Object properties), propriétés (appelés Data properties), instances

(appelés Individuals). Parmi les fonctionnalités les plus importantes, on retrouve :
- Interface d’édition graphique intuitive ;
- Modularisation permettant 1’utilisation de plusieurs ontologies simultanément ;

- Outils de refonte (renommage, traitement des disjonctions et des différences, création
rapide d’une classe définie, diverses transformations sur les restrictions, conversion des

identifiants en étiquettes, déplacement des axiomes entre les ontologies) ;
- Supporte les outils logiques et raisonneurs (FaCT, Pellet, HermiT, ...);

- Rédaction OWL (fragments URI, analyse des descriptions OWL, édition des regles
SWRL,...); et

- Architecture hautement extensible avec prise en charge de nombreux types de plug-ins
différents, notamment des vues, des menus, des raisonneurs, des préférences, plusieurs

gestionnaires...
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Nous avons dans un premier temps implémenté tous les concepts, appelés Classes dans Protége,
retenus lors de la sélection décrite plus haut, en prenant bien soin de documenter et annoter chacun
afin de permettre la bonne compréhension de 1’ontologie par tous les utilisateurs. Protégé permet
I’ajout d’annotations pour chaque objet de I’ontologie. Ces annotations peuvent étre de plusieurs
types : définition, exemples, source, etc. Il est également possible a cette étape de préciser si des
concepts sont équivalents ou disjoints a d’autres, ce qui permettra aux raisonneurs logiques de

déceler d’éventuelles erreurs de conception de 1’ontologie.

Aprées avoir implémenté les concepts, nous pouvons définir puis assigner les liens, appelés Object
property dans Protége. L’éditeur de liens permet, a I’'image des concepts, de spécifier I’équivalence
ou le caracteére inverse entre des liens. Il est aussi possible de fixer certaines spécifications a des
liens : fonctionnalité, transitivité¢, symétrie ou asymétrie, réflexivité. Enfin, Protégé permet de
préciser le domaine et la portée d’une relation, qui correspondent respectivement au domaine de
définition d’une fonction (en anglais « domain»), et & son ensemble d’arrivée (en anglais,
«range »). Imaginons la relation « fabrique » qui relie les concepts Fromagerie et Fromage :
« Fromagerie fabrique Fromage ». Dans ce cas, on peut signifier que le domaine de la relation
« fabrique » concerne le concept « Fromagerie », et la portée concerne le concept « Fromage ». Cela
ne signifie pas que la relation limite en entrée seulement les instances de la classe Fromagerie et
en sortie les instances de la classe Fromage, mais plutot que si une instance est associée en entrée
a la relation « fabrique », elle est nécessairement interprétée comme une instance de la classe
Fromagerie. Cette nuance est importante a comprendre pour interpréter les résultats des raisonneurs
logiques qui vont analyser ces hypothéses. C’est pour cette raison qu’il n’est pas toujours
recommandé de spécifier les champs Domaine et Portée, afin de ne pas complexifier 1’ontologie
outre mesure. Si les liens ont été bien définis, nous pouvons ensuite les affecter a des concepts. En
réalité, pour affecter un lien & un concept, il faut le définir comme étant une sous-classe d’une
relation. Reprenons la relation « fabrique ». Nous souhaitons spécifier que le concept Fromagerie
fabrique des Fromages. Dans ce cas, nous devons spécifier que le concept Fromagerie est un sous
concept de la relation « fabrique some Fromage », ce qui signifie que le concept de Fromagerie est
inclus dans le groupe des concepts qui respecte la relation « fabrique some Fromage ». Cette nuance
est également importante a prendre en considération pour les calculs effectués par les raisonneurs

logiques.
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<€ C3PO (http://www.semanticweb.org/lucas/ontologies/2020/3/C3P0/2.0) : [C:\Users\Lucas GUILHEN\Documents\Ontologie\C3PO_vZ.owl] - X

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ C3PO (http://www.semanticweb.org/lucas/ontologies/2020/3/C3P0/2.0) ~ Search...

) RessourceMaterielle | Article
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Class hierarchy: Article ENEmE |Annot=t|ons Usage
%8| = Fey kgl ~nnotations: Article DNEmE

¥ {0 owlThing Annotations
A & i: i

. C.ong:m:tlsamnnel definiion  [language: ]

@ CentreTravail Objet ayant une valeur commerciale
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) Caracteristique

»- () ConceptClimatique

p- ) ConceptGeographique

) Decision

Description: Arficle @jn=jojes)

¥ @) RessourceMaterielle Equivalent Ta
Y

SubClass Of

»- @ Equipement ) RessourceMaterielle
) RessourceTechnique

- @ Calendrier General class axioms

¥ ) Commande

>

SubClass Of (Anonymous Ancestor)
@ possede some Caracteristique
- Nomenclature
" Operation
- stock Instances

Target for Key
@ Pel | Disjoirt With
4 rsonnel ) .
- Vache @ Dechet, Equipement, Energie

Disjoint Union Of

Mo Ressoner set. Select = ressoner from the Ressoner menu v Show Inferences

Figure 5.3 Interface du logiciel Protégé, sur la vue des Classes (concepts)

La fenétre de gauche présente la liste des concepts implémentés hiérarchisés. Les fenétres de droite présentent les annotations ainsi que

les propriétés et liens associés au concept sélectionné. Nous avons implémenté 136 concepts dans Protégé.
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<4 CIPO (http://www.semant cweb.org/lucas/ontologies/2020/3/C3P0Q/2.0) : [C:\Users\Lucas GUILHEN'Documents\ Ontologig\C3PO_v2.owl]
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Figure 5.4 Interface du logiciel Protége, vue sur les Object properties (Liens sémantiques)

La fenétre de gauche présente la liste des liens sémantiques implémentés. Les fenétres de droite présentent les annotations ainsi que les

propriétés du lien sémantique sélectionné. Nous avons implémenté 14 liens sémantiques différents, réutilisés de nombreuses fois.
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Figure 5.5 Interface du logiciel Protége, vue sur les Data properties (Propriétés de concept)

La fenétre de gauche présente la liste des propriétés implémentées hierarchisées. Les fenétres de droite présentent les annotations ainsi

que la description de la propriété sélectionnée. Nous avons implémenté 147 propriétés différentes permettant de caractériser les différents

concepts.
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A noter que nous avons spécifié¢ la relation avec le quantificateur « some » qui permet de préciser
qu’il y a au moins un Fromage qui est fabriqué. Protégé permet d’indiquer les quantificateurs

suivants : some, exactly, minimum, maximum, only.

Nous avons ensuite créé toutes les propriétés lies a chaque concept. Dans Protége, les propriétés
sont appelées Data property. Elles sont construites de manicre similaire aux relations : il est
¢galement possible de spécifier le domaine et la portée, avec dans ce cas le domaine qui est le
concept auquel la propriété appartient, et la portée qui est le type de donnée. Protégé possede un

grand nombre de types de donnée, qui correspondent aux types définis par le consortium W3C.

I1 est possible de se rendre compte a cette étape de I’impertinence de certains concepts qui sont
sous-utilisés, peu reliés a d’autres concepts, ou complétement inutilisés. Ils pourront tout de méme
avoir des instances lors du peuplement de 1’ontologie, mais 1’absence de relations avec d’autres

concepts marque leur relative faible importance dans ce contexte.

Il est a noter que dans cet exercice de modélisation, une grande part de réflexion et de choix sont
liés a I’interprétation du modélisateur, de ses expériences et de ses connaissances du domaine. Un
travail collaboratif peut permettre d’ajouter de nouvelles visions et de nouveaux liens entre les
concepts, mais il peut aussi freine I’expression et 1’efficacité de la modélisation. Nous avons a ce
stade implémenté les concepts, les liens et les propriétés et la prochaine étape consistera a valider

la pertinence de 1’ontologie.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur 1’¢laboration du modele ontologique et son
implémentation. Une représentation globale de I’ontologie est présente a la figure 5.6. La premiére
étape de cette élaboration consistait a sélectionner et valider les concepts pertinents pour notre
modele a partir de la liste de concepts potentiels réalisée au chapitre précédent. Nous avons pu
ensuite identifier et définir les liens entre ces concepts pour enfin développer une ontologie,
nommée C3PO, grace au logiciel Protégé. Dans le chapitre suivant, nous définirons la méthode de
validation que nous avons adoptée et détaillerons sa mise en ceuvre, avant de discuter de la

pertinence de 1’ontologie produite.



Figure 5.6 Vue globale de 1'ontologie, représentation simplifiée avec concepts et liens uniquement

* L’ontologie est explorable a 1’adresse suivante : https://bit.ly/2ZABqL2
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CHAPITRE 6 VALIDATION

Dans les chapitres précédents, nous avons détaillé la méthodologie et le développement d’une
ontologie. Cette derni¢re a été créée pour permettre la représentation du pilotage de la
transformation fromagere au Québec. Afin d’évaluer la pertinence de cet outil, il a été nécessaire
d’effectuer une étape de validation. Plus précisément, ce chapitre vise a vérifier la cohérence

structurelle et sémantique de 1’ontologie proposée.

6.1 Méthodologie

La méthodologie générale de validation sera présentée a la figure 6.1. Les deux prochaines sections

décrivent en détail 1’évaluation de la logique structurelle puis de la cohérence sémantique.

6.1.1 Validation structurelle

Le premier aspect correspond aux choix de structures et de régles définis lors de la construction de
I’ontologie, nous cherchons ici & nous assurer qu’il n’y a pas d’incohérence logique au sein des
axiomes de I’ontologie. Par exemple, nous pourrions nous rendre compte a I’usage que la définition
des propriétés de certains liens vient s’opposer a la définition de certaines propriétés de concepts.
Ce type d’incohérence peut par exemple intervenir par I’intermédiaire des relations d’héritage qui

transmettent liens et propriétés de concept parent a sous-concept.

Pour parvenir a la validation structurelle de I’ontologie, nous avons fait appel a des outils et
descripteurs logiques qui utilisent les régles implantées et définies dans Protégé pour déceler les
incohérences logiques. Il existe un nombre important de raisonneurs logiques qui ont été

développés dans ce but. Les plus connus sont :

e HermiT'°: a partir d’un fichier OWL, HermiT peut déterminer si I’ontologie est cohérente

ou non, identifier les relations de subsomption entre les classes, et bien plus encore ;

10 http://www.hermit-reasoner.com
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e Pellet!'' : Pellet est un raisonneur OWL 2, il intégre des optimisations pour les noms, la

réponse a des requétes contextuelles et le raisonnement incrémental ;

e FaCT++'?: la nouvelle génération du célébre raisonneur FaCT OWL-DL. FaCT++ utilise
les algorithmes FaCT établis, mais avec une architecture interne différente. De plus,
FaCT++ est implémenté en C++ afin de créer un outil logiciel plus efficace et de maximiser

la portabilité; et

e OOPS!": (OntOlogy Pitfall Scanner!) aide a détecter certains des piéges les plus courants

qui apparaissent lors du développement d’ontologies.

HermiT et Pellet étant les raisonneurs les plus reconnus dans le domaine, nous avons choisi de les
utiliser tout au long du développement de I’ontologie. Des plug-ins permettant leur utilisation dans
Protégé nous ont permis de vérifier au fur et a mesure de la construction de 1’ontologie la cohérence

structurelle de celle-ci.

Nous avons aussi utilis¢ OOPS ! a la fin du développement de I’ontologie afin de vérifier si nous

avions commis des erreurs. Le résultat de ces vérifications est donné a la section 6.2.

6.1.2 Validation sémantique

Le second aspect de la validation concerne la sémantique choisie. Le but de cette validation est de
vérifier si ’ontologie développée permet la bonne représentation du domaine choisi et que les
concepts et la terminologie qui a ét¢ adoptée sont pertinents. Nous pourrions nous rendre compte
a cette étape que nous avons une ontologie trés compléte sur certains points, mais peu détaillée sur

d’autres, ou que nous avons un décalage par rapport au domaine visé.

La validation sémantique d’une ontologie est la plus compliquée a effectuer, car elle nécessite une

vision et une compréhension experte du domaine considéré. Tout comme la modélisation comporte

" hitps://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/Pellet
12 http://owl.man.ac.uk/factplusplus/

13 http://oops.linkeddata.es
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une part de subjectivité et d’interprétation, il est fort possible que la validation sémantique en

comporte également.

Afin de procéder a cette vérification, nous avons décidé de nous baser sur une étude de cas
d’analyse de cycle de vie (ACV) de la production d’un fromage Cheddar au Québec. Les
hypothéses de travail et le cadre d’étude du travail effectué¢ par une équipe de recherche
indépendante sont similaires, ce qui nous conforte dans la pertinence de 1’utilisation de ces données.
Cette ¢tude ACV a été réalisée dans le cadre d’un projet de doctorat a I’Université Laval a Québec
afin de valider la pertinence d’un logiciel de simulation de procédé de transformation laitiere
(Benoit, 2018). Nous avons de plus contacté le doctorant responsable de 1’étude en question afin
qu’il puisse effectuer une vérification de la terminologie utilisée avec son regard d’expert

indépendant.

Nous avons choisi d’utiliser des données issues d’'une ACV suivant 1’assertion suivante : si
I’ontologie que nous avons développée permet la représentation des données d’'une ACV (dans un
cadre de travail similaire et avec les mémes hypothéses), alors nous pouvons considérer que notre

ontologie est suffisamment fine et adaptée a la représentation du domaine considéreé.

Nous détaillons plus loin dans ce chapitre la validation sémantique qui a été effectuée.



(Fin du développement de l’onto]ogie>

Validation sémantique

Validation structurelle

|

Identifier les sources de données
tests

Extraire les données tests

Analyser les données et identifier
les concepts tests

Calculer les métriques

Sémantique validée ou invalidée

)

’

Valider la cohérence de I’ontologie
avec un raisonneur logique (ex:
hermit, pellet, factplus)

Valider la structure avec un outil
logique (ex: OOPS!)

( Structure validée ou mvalidée )

Figure 6.1 Méthodologie de validation de I’ontologie
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6.2 Validation structurelle

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, les raisonneurs logiques HermiT et Pellet ont été
utilisés tout au long de la construction et de I’implémentation de ’ontologie dans Protége. Cela
nous a permis de vérifier « en temps réel » si des erreurs de cohérence logique étaient présentes, et
de les rectifier immédiatement. Nous avons également utilisé 1’outil OOPS ! (Poveda-Villalon,
2014) a la fin du développement de I’ontologie afin de vérifier les erreurs commises. Les résultats

de cette vérification sont résumeés dans le tableau 6.1 et nous discutons de ces résultats dans la suite.

Tableau 6.1 : Résultat du scanneur OOPS !

Type de piége Occurrence Importance

Création d’éléments d’ontologie non connectés 1 Mineur
Annotations manquantes 297 Mineur
Domaine ou portée manquante dans les propriétés. 157 Important
Relations inverses non explicitement déclarées. 12 Mineur
Utilisation de différentes conventions de Toute I’ontologie Mineur

dénomination dans I’ontologie.

e Création d’éléments d’ontologie non connectés

Les ¢léments de I’ontologie (classes, propriétés des objets et propriétés des types de données) sont
créés isolément, sans relation avec le reste de 1’ontologie. Le concept concerné par ce message
d’erreur est le concept Information. Ce concept a été spécialement implémenté pour regrouper
certains concepts « orphelins » afin de simplifier la hiérarchie ontologique. Il regroupe de
nombreux sous-concepts trés distincts les uns des autres et qui partagent peu ou aucun lien. Le
concept Information n’est donc relié a aucun autre concept, si ce n’est a ses sous-concepts par les
relations d’héritage. Nous pouvons donc considérer ce message d’erreur avec une faible

importance.
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e Annotations manquantes

Ce picge consiste a créer un ¢lément d’ontologie et a ne pas fournir les annotations lisibles par
I’homme qui y sont attachées. En conséquence, les ¢léments de 1’ontologie manquent de propriétés
d’annotation qui les étiquettent (par exemple rdfs:label) ou qui les définissent (par exemple
rdfs:comment ou dc:description). Ce manque d’annotations peut étre un inconvénient si 1I’ontologie
est réutilisée par d’autres équipes qui doivent s’approprier le travail réalis€¢ et comprendre
I’ontologie et la terminologie employée. Il s’agit plus d’un avertissement que d’une erreur de
logique. Il serait pertinent de parfaire la description des éléments de 1’ontologie a I’aide d’étiquettes

ou de descriptions afin de garantir une compréhension maximale.
¢ Domaine ou portée manquante dans les propriétés.

Les propriétés des objets et/ou des types de données sans domaine ni portée (ou aucune d’entre
elles) sont incluses dans 1’ontologie. Nous avons expliqué dans le chapitre précédent la nuance a
comprendre lors de la définition des Domaines et Portées, qui peut fortement complexifier une
ontologie et induire des erreurs logiques. Dans le développement de notre ontologie, nous avons
choisi de peu spécifier les Domaine et Portée des propriétés afin d’éviter les erreurs de logiques. 11
faudra toutefois préter une forte attention lors du développement d’outils ou de solutions techniques

utilisant notre ontologie a la bonne définition des Domaine et Portée.
e Relations inverses non explicitement déclarées.

Ce picge apparait lorsque toute relation (sauf celles qui sont définies comme des propriétés
symétriques a 1’aide de owl:SymmetricProperty) n’a pas de relation inverse (owl: inverseOf)
définie dans I’ontologie. Il serait pertinent d’ajouter les relations inverses afin de maximiser la

couverture a la fois logique et sémantique de 1’ontologie.
e Utilisation de différentes conventions de dénomination dans I’ontologie.

Les ¢léments de 1’ontologie ne sont pas nommés selon la méme convention (par exemple
CamelCase ou utilisation de délimiteurs comme « — » ou « _ »). Ce piege a été décelé du fait de
la présence dans certains mots de caractéres ponctués ou avec accents, et qui ne sont pas pris en

compte par OOPS!. Ces mots relévent de la langue frangaise utilisée au Québec et choisie pour le
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développement de cette ontologie. Les termes en question ont été corrigés pour remplacer les

caractéres accentués par des caractéres non accentués.

Il est également possible de calculer différentes métriques propres a 1’ontologie qui pourront
témoigner de la bonne structuration de cette derni¢re. Ces indicateurs ont été proposés par Tartir et

al. (2010).
e Richesse des héritages

Cet indicateur mesure la qualité de la distribution de I’information a travers la hiérarchie
ontologique. Il correspond a la moyenne de sous concepts par concept. Nous obtenons un score de
4 sous concepts en moyenne par concept. Nous pouvons en déduire que I’ontologie couvre un
champ d’application relativement précis et de manicre détaillée. On peut qualifier 1’ontologie

comme verticale.
e Richesse des propriétés

Cet indicateur mesure la qualité et la quantité des informations attribuées a chaque concept. Il s’agit
du nombre moyen de propriétés par concept. Nous obtenons un score de 4,25 propriétés en

moyenne par concept.

6.2.1 Conclusion

La validation structurelle a été réalisée tout au long du développement de 1’ontologie grace a
I’utilisation de raisonneur logique. Un outil de détection d’erreurs systématiques fréquentes a
également été¢ employé afin de vérifier la bonne construction de 1I’ontologie. Ces différents outils
n’ont pas révélé d’erreurs majeures et nous a permis d’identifier des éventuelles corrections

mineures a apporter a I’ontologie.

6.3 Validation sémantique

Comme mentionné précédemment, nous nous sommes appuyés sur une étude de cas pour réaliser
la validation sémantique de notre ontologie. Celle-ci a pris la forme d’une analyse de cycle de vie,
réalisée dans le cadre d’un projet de doctorat, antérieurement au projet dont le présent mémoire fait

état.
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6.3.1 Présentation de I’étude de cas

L’analyse de cycle de vie a été réalisée afin de vérifier la pertinence d’un outil de simulation (Benoit
et al., 2019). Cet outil de simulation doit permettre la modélisation de procédés de transformation

laitiere, ainsi que le calcul d’impact environnement et économique du procédé en question.

L’auteur du document a choisi de modéliser la production d’un fromage Cheddar selon plusieurs
scénarios. En effet, selon Benoit (2018), ce type de fromage est le plus produit au Canada, en
particulier au Québec. Le choix de cette modélisation est donc particulierement adapté au contexte
de notre étude. La comparaison de plusieurs scénarios de transformation laitiére et de production
de fromage Cheddar a permis de montrer I’impact sur le rendement fromager et économique d’une

étape de filtration par membrane du lait de fromagerie.

L’étude d’ACV réalisée comprend les étapes allant de la production du lait cru jusqu’au
conditionnement du fromage produit et son départ du transformateur fromager. Elle exclut donc
les étapes de distribution et de consommation du fromage sont exclues. Ce n’est pas dérangeant
pour notre validation puisque ce sont des étapes du cycle de vie du produit que ne sont pas ou que
légerement représentées dans notre ontologie. Toutes les étapes du cycle de vie modélisées dans
I’é¢tude ACV sont considérées comme ayant lieu dans la province du Québec (Canada), avec les
hypothéses financiéres, sociales et environnementales qui en découlent. Cette étude de cas, réalisée
indépendamment de notre projet, correspond donc parfaitement a nos hypotheses de travail et au

contexte de notre projet.

Nous avons utilisé la thése écrite par Benoit (2018) et qui comprend une description détaillée de

I’étude ACV ainsi que des diagrammes de procédés des différents scénarios étudiés.

6.3.2 Résultats

D’apres la méthodologie présentée a la figure 6.1, nous avons commencé par 1’identification et
I’extraction des données tests (concepts tests et liens tests). Une fois les données tests identifiées,
il nous est possible de formuler quelques indicateurs et de les comparer aux données présentées de
notre ontologie. Notre objectif est de vérifier si 1I’ontologie développée pour notre projet est capable

de représenter les données nécessaires a la réalisation d’une étude ACV.

D’une maniére similaire a 1’identification et a la sélection des concepts de notre ontologie, nous

avons parcouru la description et les diagrammes présents dans la thése de Benoit (2018) pour
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extraire les concepts tests. Ainsi, les mots essentiels utilisés pour décrire 1’é¢tude de cas ont été
recensés et consignés pour obtenir une liste détaillée de concepts tests. Cette liste comprend
94 concepts tests, et est présente en annexe F. Un travail similaire a été réalisé pour I’identification

des liens tests, dont la liste est disponible également en annexe G.

Nous avons pu ensuite comparer et associer les différents concepts et liens avec ceux de notre
ontologie, et obtenir des scores de représentation. Nous considérons qu’un concept de notre
ontologie est capable de représenter avec adéquation une conception test s’il n’y a pas d’ambiguité
entre les deux termes et que leurs propriétés sont équivalentes. Le méme raisonnement est
applicable a la comparaison des liens. Les scores de représentation sont résumés au tableau 6.2. Un
score de représentation de 100 % indique que la totalité des données tests est représentable par des

données de notre ontologie.

Tableau 6.2 Score de représentation des données tests

Représentation des concepts Représentation des liens
Nombre de concepts tests : 94 Nombre de liens tests : 16
95 % 67 %

6.3.2.1 Représentation des concepts

Nous pouvons remarquer plusieurs cas d’adéquation lorsque 1’on compare les données tests a

I’ontologie développée :

e Adéquation parfaite : le terme employé dans les deux cas est le méme et il ne peut y avoir

aucune ambiguité ;

e Adéquation sémantique : les termes employés différent 1égérement ou sont synonymes.
Dans ce cas, nous avons considéré qu’il n’y avait pas d’ambiguité sémantique si le sens
véhiculé par les deux termes était le méme. Cette décision reléve en grande partie d’une

bonne connaissance du domaine et d’un choix subjectif de modélisation et représentation.

Ces cas représentent la grande majorité des comparaisons. Cependant, il existe aussi des cas ou les

données tests ne correspondent pas directement a des éléments de notre ontologie :
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Le concept test correspond a une propriété d’un concept de ’ontologie. Prenons par
exemple le concept test Dimension. 11 n’y a pas de concept équivalent dans I’ontologie
développée, cependant il s’agit d’une propriété du concept Equipement. Dans ce cas, nous

pouvons donc considérer que cette donnée est représentée dans 1’ontologie ;

Le concept test correspond en réalité a un résultat de calcul ou a un indicateur lié a un calcul
issu de plusieurs propriétés de concepts. Prenons par exemple le concept test Dépense
énergétique. I1 n’y a pas de concept équivalent, cependant il pourrait étre calculé grace aux
propriétés de consommation des Equipements par exemple. Dans ce cas, nous pouvons

donc considérer que cette donnée est représentée dans 1’ontologie.

Ces cas sont compris dans le score de représentation. Enfin, il subsiste encore les cas ou les

concepts tests ne correspondent a aucun ¢élément de I’ontologie et ne sont pas représentés. Nous

pouvons considérer qu’ils couvrent un champ d’application manquant qu’il serait pertinent

d’ajouter a I’ontologie. C’est le cas des concepts tests : Fluide, Vapeur, Traitement des eaux usées,

Lactose, Environnement. Ainsi, la validation vient apporter une valeur ajoutée au développement

de I’ontologie en permettant d’augmenter le nombre de concepts représentés.

6.3.2.2 Représentation des liens

De la méme manicre que pour les concepts, il peut y avoir plusieurs cas possibles :

Adéquation parfaite : le terme employé¢ dans les deux cas est le méme et il ne peut y avoir

aucune ambiguité ;

Adéquation sémantique : les termes employés différent 1égérement ou sont synonymes.
Dans ce cas, nous avons considéré qu’il n’y avait pas d’ambiguité sémantique si le sens
véhiculé par les deux termes était le méme. Cette décision reléve en grande partie d’une

bonne connaissance du domaine et d’un choix subjectif de modélisation et représentation ;

Lien inverse manquant : le lien test correspond a une relation inverse d’un lien présent dans
I’ontologie, mais qui n’a pas été implanté. C’est le cas des liens suivants : estFabriquéPar,

estConditionne ;

Lien manquant : le lien test ne correspond a aucun lien de I’ontologie. C’est le cas des liens

suivants : commande, facture, estConfiguréSuivant, opereSuivant.
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Dans les deux derniers cas, il est pertinent de compléter 1’ontologie avec ces informations afin de
couvrir les données manquantes. La aussi, nous pouvons remarquer que la validation vient apporter
une valeur ajoutée au développement de 1’ontologie en permettant d’augmenter le nombre de

concepts représentés.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une évaluation de I’ontologie développée dans les chapitres
précédents, afin d’en valider sa pertinence. Nous avons testé a la fois la cohérence structurelle et
la cohérence sémantique, qui sont les deux pans fondamentaux d’une ontologie. En effet, I’objectif
d’une ontologie, en particulier une ontologie d’application, est de permettre la représentation
fonctionnelle d’un domaine, grace a la définition détaillée des concepts clés de ce domaine et leurs
liens. Elle doit donc présenter un choix justifié et adapté de terminologie, mais aussi une
structuration permettant de lier habilement les données du domaine considéré. Afin de réaliser ces
¢valuations, nous nous sommes basés sur plusieurs outils et sources d’expertise. Des raisonneurs
logiques, reconnus dans le milieu du développement d’ontologie, ont permis de valider la structure
de I’ontologie. L utilisation d’une étude de cas indépendante a notre projet a permis d’obtenir une
expertise extérieure afin de valider la cohérence sémantique. Cette €valuation a permis de
confirmer 1’applicabilit¢ fonctionnelle de 1’ontologie, ainsi que 1’identification de quelques

améliorations mineures a apporter.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Face au constat des atouts représentés par 1’industrie 4.0, le CEFQ a lancé un projet d’envergure
afin de doter les fromageries québécoises d’outils numériques de pilotage de la transformation
fromagére. De nombreux travaux ont été menés afin de développer divers systémes et outils,
spécialisés dans certains aspects de la production ou de la transformation laitiere. Cependant, aucun
outil ne permet I’identification des données et liens liés au pilotage de la transformation fromagere
québécoise. Afin de répondre aux objectifs de recherche basés sur les manques de la littérature
scientifique, ce mémoire présente un modele permettant de répondre au besoin d’identification des
données existantes dans I’industrie fromagere québécoise ainsi que leurs liens, remplissant ainsi

nos 2 premiers objectifs de recherches.

Aprés un travail d’identification des données, grace a une cartographie détaillée des procédés en
place dans les fromageries, nous avons développé un modele de données standard, sous la forme
d’une ontologie. Cet outil permet la représentation et la compréhension du pilotage d’une
fromagerie, en mettant a disposition tous les concepts clés pertinents, ainsi que leurs relations. Ce
premier travail est la base solide qui permettra le développement d’un outil applicatif destiné au
CEFQ et a ses membres, et qui servira a la fois a stocker les données issues des fromageries, mais
aussi et surtout a les valoriser. Nous répondons ainsi au 3° objectif de ce mémoire, en proposant un
outil permettant 1I’exploitation des données issues des fromageries. L’ontologie développée a été
soumise a une évaluation structurelle et sémantique, qui a permis de valider sa pertinence et son

applicabilité a un cas d’¢étude.

Au cours de ce projet, nous avons pu découvrir de nombreuses problématiques liées au
développement d’une ontologie. En premier lieu, il est nécessaire de discuter du rdle prépondérant
de I’expertise du domaine concerné. Du début a la fin du projet, il est nécessaire d’avoir acces a
une forme d’expertise du domaine modélis€. En effet, que ce soit pour la bonne définition du cadre
du projet, ou pour la validation des choix de modélisation, il est important de disposer de
connaissances solides sur le domaine. Cette expertise peut étre présente sous de nombreuses formes
et étre disponible via divers acteurs du domaine. Le modélisateur responsable du développement
de I’ontologie a tout intérét a se familiariser le plus possible au domaine en question. Aussi, le
développement en mode collaboratif peut influencer le développement d’une ontologie. Lors de la

modélisation de procédés et de connaissances, il est important de fixer le role de chacun dans
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I’équipe de modélisation. La collaboration sur ce type de projet peut apporter de nombreux
avantages au moment du développement, dans le choix de la terminologie par exemple, mais il faut
aussi reconnaitre que le développement collaboratif peut représenter un frein, en ce sens que les
discussions n’apportent pas toujours une plus-value par rapport au travail d’un modélisateur
travaillant seul. Il est parfois plus efficace pour une personne de travailler seul afin d’obtenir une

modélisation cohérente.

Nous avons remarqué qu’il était capital de bien définir en phase de préprojet le cadre et les limites
de I’ontologie, car il est facile de déborder sur des aspects non pertinents. Les limites peuvent
parfois ne pas étre évidentes a cerner, et si le cadre de 1’étude n’est pas clairement défini, le
développement de I’ontologie peut rapidement s’alourdir et prendre du retard. De manicre
similaire, il est important des le lancement du projet de définir le niveau de détail qu’on souhaite
couvrir, car 1a aussi, il est facile de se lancer dans un niveau de détails trop important qui ne fait
qu’alourdir I’ontologie. Il est parfois difficile de choisir si un terme est un concept ou plutot une
instance d’un concept. Par exemple, est-il préférable de modéliser une machine, un type de

machine, une machine en particulier, une marque de machine, ou un mod¢le précis de machine ?

Enfin, nous aimerions discuter de la capacité de ’ontologie développée a étre assez généraliste,
mais suffisamment détaillée pour répondre a ses besoins opérationnels. Sera-t-il possible de
représenter toutes les productions possibles réalisables (actuelles et futures) dans les fromageries
québécoises ? A I’heure actuelle, cet objectif semble atteint. Cependant, cela pose la question de
’actualisation ontologie au fur et a mesure de 1’évolution du domaine, des nouvelles pratiques, des
nouveaux équipements, de nouveaux produits, etc. A 1’avenir il serait pertinent d’apporter de
nouvelles contributions a cette ontologie, par exemple par 1’ajout de concepts concernant la
production et la transformation d’autres produits dérivés du lait (yaourt, créme, lait en poudre,

caséine...), ou de concepts concernant d’autres pans de I’industrie laitiére (gestion du personnel,

gestion financiere, gestion de la maintenance...).

Les principes de la sémantique web et du développement ontologique pronent le partage de
I’information et des connaissances en offrant des solutions ouvertes, accessibles, compréhensibles
par le plus grand nombre. A ce titre, il serait pertinent d’offrir une traduction de I’ontologie

développée, en anglais au moins, pour permettre une diffusion plus grande de ce nouvel outil.
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La validation effectuée a été réalisée sur un cas d’étude d’un projet indépendant portant sur
I’analyse de cycle de vie d’une production de Cheddar. Pour notre projet, cette validation a été
pertinente. Il serait toutefois intéressant d’effectuer une validation aupreés d’une fromagerie
disposant d’outils et de technologies de collectes automatiques de données. En effet, 1’objectif
ultime du projet de collaboration entre le CEFQ et Polytechnique Montréal est de permettre la
création d’un outil de valorisation de données issues des fromageries. L’évaluation de 1’ontologie
proposée aupres d’une fromagerie capable d’offrir un nombre important de données serait idéale

dans cet objectif.

En somme, nous avons exprimé le besoin de développer un outil de représentation du domaine de
la transformation fromagere, qui s’inscrit dans le courant de la révolution numérique en cours.
Nous avons ensuite répondu aux objectifs de ce mémoire, en développant une ontologie spécialisée
sur le pilotage de la transformation fromagére. Ce nouveau modele, favorisant 1’interopérabilité
entre les systémes, permettra la réalisation et le développement de projets innovants au sein des

fromageries québécoises, leur permettant ainsi rentrer dans 1’ére du 4.0.
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ANNEXE A DROSINOS & SIANA (2007) — LISTE DES DONNEES A
PRELEVER POUR LE PLAN HACCP

Tableau A.1 Liste des données a prélever pour la plan HACCP

Etape

Réception du lait

Pasteurisation

Production

Données a prélever
N° lot du lait
Code de la ferme origine
pH
Densité spécifique
MG (%)
Composition solide (non-MQG)
Présence d’antibiotique (O/n)
Température (°C)
Durée de stockage
Altération (O/n)
Mesures bactériennes
Mesures pathogeénes
Température de I'échangeur thermique
Durée de traitement
Test d'activité phosphatase
Test d'activité superoxidase
Mesures bactériennes
Température de maturation
Durée de maturation
pH
Taux d'eau du fromage
MG (%)
Humidité de la salle
Mesures bactériennes
Mesures pathogeénes
Nettoyage des équipements
Analyse de I'eau
Analyse du sel
Analyse des ferments et de la présure
Analyse de 1'air

Informations sur les intrants (n° lot)
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ANNEXE B EXEMPLE DE FICHIERS DE CARTOGRAPHIE

1.2 Processus de commande de marchandise (autre que lait)

Fréquence: aux 2 semaines

4]
>
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Auteur: Lucas Guilhen
Version: 13/06/2019
Statut: Complété

Figure B.1 Processus d'inspection de la marchandise lors d'une réception

1.5 Stockage du lait

1.5.2 Stocker le Leh

1.5.1 Acheminer le
lait vers sa cuve »| lait en attendant » 1.5.3 Veérifier le lait
de stockage son utilisation*

Réception du lait

~
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Processus de
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esnp[J)er(r:T::—st—ng'es\ < souhaitée du
“yigueur? o lait?
gueur? S

Fin du stockage
du lait

* en fonction de la condition de stockage du lait : 3-5 jours a 4° (réfrigéré) ou jusqu'a 6
semaines a -18° (congelé) https://www.mapag.gouv.qc.ca/thermoguide/web/Pages/

thermoguidepage.aspx . .
Figure B.1 Processus de stockage du lait

Auteur: Lucas Guilhen
Version: 20/08/2019
Statut: Complété
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ANNEXE C EXEMPLE DE FICHE-ACTIVITE

Fiche-activité

En-téte
Code: Respeonsable: Lucas Guilhen
Description: Choisir le fournisseur Date de création: 13/06/2019

Processus : 1.2 Commande marchandise — Tache | Derniere révision: 13/06/2019
2

Organisation: Statut: Complété

Description

Intrant: Benchmark des fournisseurs

Extrant: Fournisseur choisi

Différences entre les produits : Réduction du nombre de fournisseur considéré (na 1)

Indicateurs de performance: RaS

Equipements : classeur de suivi stock, classeur fournisseur, calculatrice, ordinateur, equipement de
bureau

Matiéres premiéres: RaS

Données : Quantité en stock, quantité ciblée, informations fournisseurs (nom, produits, délais,
tarification, ...)

Problémes actuels: RaS

Opportunités d’amélioration: RaS (ou alors mise en place d’un systeme code barre?)

Notes et recommandations:

Le responsable des approvisionnements s'occupe de vérifier les stocks aux 2 semaines des différents
produits nécessaires a la production (ferments, présures, emballages,). Il tient un registre des stocks
pour chaque produit et compare les quantités restantes aux quantites ciblées. En fonction de la
différence, il contacte les fournisseurs pour passer commande. |l évalue |lui-méme les différents
fournisseurs et choisit le fournisseur en fonction de différents critéres (que je n'ai pas)

Figure C.1 Fiche-activité pour l'activité "Choisir le fournisseur"



Tableau D.1 Concepts issus de l'expertise du CEFQ
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ANNEXE D LISTES DES CONCEPTS CLES POTENTIELS SELON LEUR

SOURCE

Concepts issus de I’expertise du CEFQ

Additif

Caillage

Composition solide (non MG)
Défaut

Effet

Fiche de pasteurisation
Instrument de mesure
Médicament

Taux de MG

Odeur

Score de qualité

Taux d’eau du fromage

Analyse

Caillé

Courbe de lactation
Densité spécifique
Ferment

Gofit

Lactosérum
Mesure bactérienne
Odeur

Potabilité de 1’eau

Substance

Brassage
Climatisation
Décision
Dosage
Fermeté
Haloir

Matériel de transformation alimentaire

Mesure pathogeéne
pH

Présence d’antibiotique

Taux bactérien



Tableau D.2 Concepts issus de la cartographie de processus
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Concepts issus de la cartographie de processus

Accessoires Humidité Race (de vache)
Auxiliaire de production Laboratoire Réception
Capteur Lait Remplissage
Caractéristique Local Saumure

Carton Lot Soutirage

Client Machine Stock
Conditionnement Maladie Systéme de pasteurisation
Conformité Matiére premicre Tables de travail
Couleur N° lot Température
Cuves et bassins de travail Nettoyage Test

Décaillage Nomenclature Vache

Elevage Laitier Opération de Fabrication Ventilation

Emballage Opération de Lancement Circuit d'eau
Equipement Opération logistique Etat du camion
Etape de production Outil Gestion des vermines
Etiquette Paramétre Poubelle
Expédition Pre pressage Lavabo
Fournisseur Préparation Manuel
Fromage Pressage Murs, portes
Fromagerie (=entreprise) Présure Plafond

Gamme Procédure de nettoyage Pédiluve

Drain Affinage Ensemencement
Plancher Nettoyage cuve Standardisation
Planification Caillage Mélange
Programme de contrdle qualité Refroidissement Conditionnement
Programme de maintenance Chauffage Délactosage
Taux de stock Moulage Pasteurisation
Transport Démoulage Thermisation
Toilettes Décaillage Saumurage
Salage Aromatisation Pressage
Brassage Gélification Emprésurage
Traitement thermique Homogénéisation Repos

Filtrage Composé chimique Ecrémage

Gas Eau Electricité
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Concepts issus de revue de littérature

Article Région Papier

Besoin client Réglage Paturages
Calendrier Rendement Perte de chaleur
Capacité Responsable Plan

Centre de colit

Ressource humaine

Plan de commande

Centre de travail

Ressource matérielle

Point de rapport statistique

Certificat Ressource Technique Processeur

Code Conditions climatiques Profit net avant les taxes
Commande client Satisfaction Programmation
Concept géographique Site Rations

Concept temporel Spécification d'inspection Régulations

Consommables Supports et ustensiles Santé du sol

Date Tabliers Service

Déchet Climat Travail

Détergent Uniforme Type de sol / topographie
Document Unité organisationnel Vélage

Durée Vestiaires Vétérinaire

Eau Vitamines Assemblage

Echantillon Altération Besoins familiaux

Energie Balances Bois

EPI Charge Boyaux

Identifiant Compétence Contrdleur

Ingrédient Configuration Cuir

Instant Egout Défaut géométrique

Javel Electricité Dépenses de travail a la ferme
Maintenance Entité administrative Diversité des plants / du bétail
Meédicaments Entité de Cott Entité géométrique

Méthode d'inspection

Entité technologique

Environnement de la ferme comme lieu
de vie

Module de Young Evénement Environnement de la ferme en santé
Notification de qualité Fertilisants Gaz combustible

Opérateur Fourrage Laine

Pays Fuite Moulin

Personnel Gestion du troupeau Publicité

Plan d'inspection Distributeur Qualité des plants / du bétail

Point d'inspection Manutention Quantité des plants / du bétail

Poste Mouvement de matiére Quarantaine
Produit Nourriture Rebus
Produit fini Opération humaine Revenus de la ferme

Produit intermédiaire

Ordre d'achats

Script fonctionnel

Quantité

Ordre de production

Temps de travail a la ferme




Tableau D.3 Concepts issus de la revue de littérature (suite et fin)

78

Concepts issus de revue de littérature

Recyclable Ordre planifié¢ Viande

Textile Voisins Action
Appréciation Lait cru Lait standardisé
Creme
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ANNEXE E LISTE DES CONCEPTS SELECTIONNES

Applicable ala

Concepts potentiels transformation Pertinent pour les Conflit Concept, instance, Synonymes
| objectifs du CEFQ ? | sémantique parameétre?
fromagere ?
Accessoire 0 0 0 Supprimé Machine / outillage / ustensile / outil / Accessoire
Action 0 0 0 Supprimé Opération / Sous-opération / Activité / Sous activité /
Tache
Analyse 0 0 0 Supprimé Inspection / Evaluation / Analyse / Test
Appréciation 0 0 N I
Article 0 0 0 C Article / Produit
Auxiliaire de production 0 0 N C
Besoin client 0 N
Brassage 0 0 N [
Caillage 0 0 N I
Caillé 0 0 N I
Calendrier 0 0 N C
Capacité 0 N Capabilité
Capteur 0 0 N [
Caractéristique 0 0 0 C Caractéristique / Spécification / Propriété / Parametre
Carton 0 0 0 C Emballage / Conditionnement / Carton
Centre de colt 0 0 N C
Centre de travail 0 0 N C Atelier / Ligne / Usine
Certificat 0 0 0 C Rapport / Documentation / Registre / Notification /
Certificat
Client 0 0 N C
Climatisation 0 0 0 [ Ventilation / Climatisation
Code 0 0 0 C Identifiant / Code
Commande client 0 0 N C
Composition solide (non-MG) 0 0 N [
Concept géographique 0 0 N C
Concept temporel 0 0 0 C Cadre temporel
Conditionnement 0 0 0 C Emballage / Conditionnement / Carton
Conformité 0 0 N P
Consommable 0 0 0 C Matiére premiere / Consommable
Couleur 0 0 N P
Cuve et bassis de travail 0 0 N I
Date 0 0 N C
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Concepts potentiels

Applicable ala
transformation
fromagere ?

Pertinent pour les
objectifs du CEFQ ?

Conflit
sémantique

Concept, instance,
parametre?

Synonymes

Décaillage
Déchet
Décision
Défaut
Détergent
Document

Dosage

Durée

Eau

Echantillon

Elevage Laitier
Emballage

Energie

EPI

Equipement

Etape de production

Etiquette

Expédition

Ferment

Fermeté

Fiche de pasteurisation
Fournisseur

Fromage

Fromagerie

Gamme
Golit

Haloir
Humidité
Identifiant
Ingrédient
Instant
Javel
Laboratoire
Lactosérum
Lait

Local

Lot
Machine
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Rapport / Documentation / Registre / Notification /
Certificat

Durée / Période

Emballage / Conditionnement / Carton

EPI / Tablier / Uniforme

Machine / outillage / ustensile / outil / Accessoire
Opération / Sous-opération / Activité / Sous activité /
Tache

Sortie de marchandise

Fabricant / Usine / Corporation / Entreprise /
Organisation / Compagnie
Séquence / Procédure / Processus

Matiere premiére / Ingrédient
Date

Emplacement
Contenant unitaire
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. Applicable a la Pertinent pour les Conflit Concept, instance,
Concepts potentiels transformation - . . \ Synonymes
| objectifs du CEFQ ? | sémantique parametre?
fromagere ?
Maintenance 0 0 N I
Maladie 0 0 N P
Matiére premiere 0 0 N C Sous-systéme / Composant / Consommable
Médicament 0 0 N P
Mesure bactérienne 0 0 N I
Mesure pathogene 0 0 N I
Méthode d'inspection 0 0 0 C Spécification / Méthode d'inspection
MG (%) 0 0 N I
Module de Young 0 0 N I
N° lot 0 0 N P
Nettoyage 0 0 N [
Nomenclature 0 0 N C
Notification de qualité 0 0 0 Supprimé Rapport / Documentation / Registre / Notification /

Odeur

Opérateur

Opération de Fabrication
Opération de Lancement
Opération logistique
Outil

Parametre

Pays

Personnel

PH

Plan d'inspection

Point d'inspection

Poste

Pre pressage
Préparation

Présence d’antibio (0O/n)
Pressage

Présure

Procédure de nettoyage
Produit

Produit fini

Produit intermédiaire
Quantité

Race (de vache)
Réception

Recyclable

Région
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Certificat

Opérateur / Inspecteur / Personne / Personnel

Machine / outillage / ustensile / outil / Accessoire
Caractéristique / Spécification / Propriété / Parameétre

Opérateur / Inspecteur / Personne / Personnel

Role / Métier / Responsabilité

Article / Produit

Produit semi-fini
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Concepts potentiels

Applicable ala
transformation
fromagere ?

Pertinent pour les
objectifs du CEFQ ?

Conflit
sémantique

Concept, instance,
parametre?

Synonymes

Réglage

Remplissage
Rendement
Responsable
Ressource humaine
Ressource matérielle
Ressource Technique
Conditions climatiques
Satisfaction

Saumure

Score de qualité

Site

Soutirage
Spécification d'inspection
Stock

Support et ustensile
Systeme de pasteurisation
Table de travail
Tablier

Taux bactérien

Taux d'eau du fromage
Température

Climat

Test

Uniforme

Unité organisationnel
Vache

Ventilation

Vestiaire

Vitamines

Salage

Affinage

Nettoyage cuve
Caillage
Refroidissement
Chauffage

Moulage

Démoulage

Décaillage
Aromatisation
Gélification
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Préparation

Usine / batiment / zone de batiment

Spécification / Méthode d'inspection
Stockage / Compartiment
Machine / outillage / ustensile / outil / Accessoire

EPI / Tablier / Uniforme

Inspection / Evaluation / Analyse / Test
EPI / Tabliers / Uniforme

Ventilation / Climatisation




Tableau E.1 Liste des concepts sélectionnés (suite)

83

Concepts potentiels

Applicable ala
transformation
fromagere ?

Pertinent pour les
objectifs du CEFQ ?

Conflit
sémantique

Concept, instance,
parametre?

Synonymes

Homogénéisation
Ensemencement
Standardisation
Meélange
Conditionnement
Délactosage
Pasteurisation
Thermisation
Saumurage

Pressage
Emprésurage

Repos

Ecrémage

Brassage

Traitement thermique
Filtrage

Composé chimique
Additif

Médicament
Substances
Instruments de mesures
Matériel de transformation des
aliments
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i Appreable o a Pertinent pour les Conflit Concept, instance,
Concepts potentiels transformation - ” . . o Synonymes
fromagere ? objectifs du CEFQ? | sémantique parametre?
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Tableau E.1 Liste des concepts sélectionnés (suite et fin)

Applicable ala
Concepts potentiels transformation
fromagere ?

Pertinent pour les Conflit Concept, instance,

objectifs du CEFQ? | sémantique parametre? Synonymes




ANNEXE F LISTE DES CONCEPTS TESTS ET LEURS CONCEPTS
ADEQUATS

Tableau F.1 Comparaison entre les concepts tests et les concepts de 1'ontologie

Concepts tests Concepts
Additifs Additif
Assainissement Nettoyage
Ateliers Local
Bilan de matié¢res préliminaire | Calcul
Caillé Caillé
Calendrier Calendrier
Chaudiére Equipement
Chauffage Chauffage
Cheddar Fromage
Cheddarisation Opération
Chlorure de calcium Additif
Coefficient de rejet protéique | Calcul
Colorant Additif
Composition Nomenclature
Concentration Propriété d'un concept
Conditionnement Conditionnement
Créme Créme
Diafiltration Opération
Dimension Propriété d'un concept
Distributeurs spécialisés Fournisseur
Durée Durée
Echangeur de chaleur Machine
Ecrémage Ecrémage
Electricité Electricité
Emballage Emballage
Energie Energie
Enveloppe interne Emballage
Environnement Manquant
Equipement Equipement
Etape Opération
Evaporateur Machine
Evaporation Opération
Ferment Ferment
Filtration Filtrage
Formation du caillé Caillage
Fromage (Cheddar) Fromage
Fromagerie Fromagerie
Gaz naturel Gaz naturel
Humidité Point d'inspection
Indicateur d'éco-efficacité Score
Infrastructure Batiment
Ingrédient Matiére premicre
Lactose Manquant
Lactosérum Lactosérum
Lait Lait
Lait cru Lait cru
Lait écrémé Lait écrémé
Lait standardisé Lait standardisé
Main d'ceuvre Personnel
Marge nette Calcul




Tableau F.1 Comparaison entre les concepts tests et les concepts de 1'ontologie (suite et fin)

Concepts tests

Concepts de ’ontologie

Masse

Point d'inspection OU propriété d'un concept

Maticres grasses

Point d'inspection OU propriété d'un concept

Maturation Maturation
Membrane Equipement
Minéraux Substance ou additif
Nettoyage Nettoyage
Opération Opération
Paramétre Réglage
Pasteurisation Pasteurisation
Perméat Produit intermédiaire
Planning Calendrier
Polyéthylene Composé chimique
Pompe Machine

Portion Lot

Poude de lactosérum

Produit intermédiaire

Poudre de perméat

Produit intermédiaire

Pressage Pressage

Présure Présure

Produit Produit

Produit de nettoyage Article de nettoyage
Protéines Point d'inspection
Quantité Point d'inspection OU propriété d'un concept
ratio CN/MG Point d'inspection
Réception Réception
Refroidissement Refroidissement
Rendement fromager Score

Réseau hydraulique Equipement

Rétentat Produit intermédiaire
Sac en papier Emballage

Séchage Opération

Séchoir Machine

Sel Sel

Séparation par membrane Opération
Sous-produit Produit intermédiaire
Soutirage Soutirage
Standardisation Standardisation
Stockage Stock

Température Point d'inspection
Thermisation Thermisation
Traitement des eaux usées Manquant

Transport Mouvement

Unité de filtration Machine

Vapeur d'eau Manquant

Volume Point d'inspection OU propriété d'un concept
Fluide Manquant

Elément de procédé Opération

Surface d'échange

Propriété d'un concept

Perte de charge

Propriété d'un concept

Dépense énergétique

Calcul
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ANNEXE G LISTE DES LIENS TESTS ET LEURS EQUIVALENTS
ADEQUATS

Tableau G.1 Comparaison entre les liens tests et celles de 1'ontologie

Relations Relations de I’ontologie
possede possede
comporte regroupe
appartientA appartientA
fait intervenir fait intervenir
intervientDans estEmployéPar
fabrique fabrique
estFabriquéPar manquant
estDivisée estSituéDans
utilise utilise
génére aCommeExtrant
contient contient
estConditionné manquant
valorise fabrique
opereSuivant manquant
estConfiguréSuivant | manquant
consomme aComelntrant / fait intervenir
commande manquant
facture manquant
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ANNEXE H PRECISIONS SUR CERTAINES PARTIES DE L’ONTOLOGIE
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