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Résumé.    Nous présentons dans cet article la mise en œuvre d’une démarche Open Science qui permet de 

collecter dans un entrepôt de données ouvert sur le Web des données provenant de sources hétérogènes en 

suivant les principes FAIR de gestion des données (i.e. Findable, Accessible, Interoperable, Reusable). 

L’interopérabilité et la réutilisation des données est garantie par l’utilisation d’une ontologie pour leur annotation 

dans un vocabulaire de référence et leur structuration en tableaux. L’association d’un DOI (Digital Object Identifier) 

permet de rendre accessibles les tableaux de données annotés par l’ontologie, en particulier par l’intermédiaire du 

moteur de recherche de Datacite. Nous illustrons notre démarche Open Science par la collecte de données 

caractérisant des matériaux d’emballage commercialisés ou innovants, leur réutilisation dans un outil d’aide à la 

sélection multicritères d’emballages alimentaires de produits frais respirant (e.g. abricot, fromage, endives) et leur 

accès dans des data paper. 
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Introduction 

La démarche Open Science proposée est guidée dans cet article par une question sociétale émanant des acteurs 

de la filière des emballages alimentaires. Nous proposons de répondre à la question suivante : « Je veux un 

emballage alimentaire qui préserve mon produit, fait à partir de ressources renouvelables, sans OGM, si possible 

transparent avec un coût inférieur à 3 € / kg ». Ce travail a été réalisé à la demande de l’équipe ePOP (Eco-efficient 

Polymeric & Organic Packaging ) de l’UMR IATE qui met au point de nouveaux emballages plus écologiques issus 

de ressources renouvelables non alimentaires et biodégradables en conditions naturelles. Notre objectif est de 

mettre à disposition des solutions informatiques adaptées pour permettre aux acteurs de la filière des emballages 

alimentaires (e.g. scientifiques concepteurs d’emballages innovants, centres techniques, fabricants d’emballages, 

industriels de l’agro-alimentaire) une comparaison facilitée de matériaux d’emballages et une réduction du nombre 

d’expérimentations à réaliser. Notre deuxième objectif est d’augmenter la visibilité du travail des chercheurs en 

rendant accessible par des moteurs de recherche (par exemple Datacite) les données qu’ils souhaitent mettre à 

disposition et par la publication de data papers en complément des articles habituels. Dans cet article, nous 

présentons tout d’abord notre démarche de collection de données provenant de sources hétérogènes dans un 

entrepôt de données ouvert sur le Web guidée par une ontologie avec le logiciel @Web. Puis, nous présentons un 

exemple de réutilisation des données annotées avec @Web dans un outil d’aide à la décision multicritères 

permettant de sélectionner des emballages alimentaires pertinents pour un aliment donné. Enfin, nous présentons 
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les fonctionnalités développées dans l’outil @Web pour associer un identifiant pérenne aux données, les rendre 

accessibles par des moteurs de recherche et faciliter leur publication dans des data papers. 

@Web, un outil d’annotation de données provenant de sources hétérogènes 

@Web est un outil logiciel Web de collection et d’annotation de données guidée par une ontologie dont l’objectif 

est de structurer des données de même type provenant de sources hétérogènes dans des tableaux afin de faciliter 

leur intégration, leur interopérabilité et leur réutilisation (Buche et al., 2013). La Figure 3 illustre ce principe : des 

caractéristiques d’emballages provenant de fiches fournisseurs (voir exemple Figure 1) et d’articles scientifiques 

(voir exemple Figure 2) sont collectés et annotés dans un format tabulaire standardisé et uniforme à l’aide d’une 

ontologie de domaine.  

 

Figure 1. Caractéristiques d’un emballage commercial (danapak), format PDF, anglais. 
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Figure 2. Caractéristiques d'emballages innovants (Peelman et al, 2013), format HTML, anglais. 

 

Figure 3. Intégration de sources de données hétérogènes guidée par ontologie. 

 



Dans @web, l’annotation et l’interrogation des données sont réalisées grâce à une ressource termino-ontologique 

(RTO). Une RTO est composée d'une ontologie à laquelle est associée une composante terminologique 

multilingue. Dans @Web, la RTO permet de définir comment structurer les données en tableau et le vocabulaire 

de référence utilisé pour les annoter. La structure d’un tableau est définie à partir d’une ou plusieurs relation(s) n-

aire(s) pré-définies dans la RTO. Les colonnes du tableau correspondent aux différents arguments de la ou des 

relation(s). Dans @Web, nous nous intéressons aux données quantitatives expérimentales dans le domaine des 

sciences du vivant, ce qui requière en particulier la définition dans la RTO de quantités avec leurs unités de mesure. 

Par exemple, dans la Figure 4, l’extrait de tableau annoté dans @Web contient plusieurs mesures de perméabilité 

à l’oxygène de matériaux d’emballage. Chaque colonne correspond à un argument de la relation n-aire 

O2PermeabilityRelation définie dans l’ontologie. Dans la quatrième colonne du tableau se trouve la valeur de la 

perméabilité à l'oxygène de l’emballage défini dans la première colonne dans des conditions expérimentales 

données par la différence de pression partielle à l'oxygène et son épaisseur (respectivement troisième et cinquième 

colonnes).  

 

Figure 4. Extrait de tableau annoté dans @Web. 

La relation n-aire O2PermeabilityRelation utilisée pour annoter le tableau de la Figure 4 peut être représentée par 

le schéma de la Figure 5. C’est l’une des 57 relations n-aires de la RTO de domaine Matter Transfer4. Cette relation 

n-aire permet de représenter la perméabilité à l'oxygène d'un emballage dans des conditions expérimentales 

données par son épaisseur, son humidité relative, la différence de pression partielle à l'oxygène et la température 

ambiante.  

 

                                                           
4 http://www6.inra.fr/cati-icat-atweb/Ontologies/Transmat et 
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/TRANSMAT 
 

http://www6.inra.fr/cati-icat-atweb/Ontologies/Transmat
http://www6.inra.fr/cati-icat-atweb/Ontologies/Transmat
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/TRANSMAT
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/TRANSMAT
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Figure 5. La relation n-aire O2 Permeability Relation. 

De manière plus générale, la RTO du logiciel @Web a été définie pour représenter des relations n-aires entre des 

données quantitatives expérimentales. Nous avons choisi de représenter des relations n-aires sans arguments 

différenciés telles que recommandé par le W3C (Noy et Rector, 2006), ce qui correspond au cas le plus général 

d'utilisation des relations n-aires. De plus nous avons choisi d'utiliser le patron qui représente une relation n-aire à 

l'aide d'un concept, relié à ses arguments par des propriétés. Nous présentons dans la suite la composante 

conceptuelle de la RTO, puis sa composante terminologique (voir Figure 6). La composante conceptuelle de la 

RTO est composée de deux parties: une ontologie noyau qui permet de représenter de manière générique (i.e. 

indépendamment d’un domaine particulier) des relations n-aires et une ontologie de domaine qui permet de 

représenter les concepts spécifiques à un domaine donné. 

Nous avons ainsi découpé l'ontologie noyau en deux sous-parties : une partie supérieure, appelée ontologie noyau 

supérieure, qui permet de représenter des relations n-aires entre n'importe quels arguments, et une partie 

inférieure, appelée ontologie noyau inférieure, qui permet de représenter des relations n-aires entre des données 

quantitatives expérimentales. Dans l'ontologie noyau supérieure, les concepts génériques Relation_Concept et 

Argument permettent de représenter respectivement les relations n-aires et leurs arguments. Dans l'ontologie 

noyau inférieure, les concepts génériques Dimension, UM_Concept, Unit_Concept et Quantity permettent de gérer 

les quantités et leurs unités de mesure : le concept générique Dimension contient les dimensions qui permettent 

aux quantités et à leurs unités de mesures associées d'être classées par dimension et le concept générique 

UM_Concept contient les concepts qui permettent de gérer les conversions entre unités de mesure. Le concept 

générique Symbolic_Concept permet, quant à lui, de représenter les autres arguments non numériques des 

relations.  

 



 

Figure 6. Les deux composantes d'une RTO. 

L'ontologie de domaine contient les concepts spécifiques à un domaine d'application particulier. Ils apparaissent 

dans la RTO comme des sous-concepts des concepts génériques de l'ontologie noyau. La Figure 6 présente un 

extrait de la version actuelle de la hiérarchie des concepts de la RTO de domaine Matter Transfer qui contient 1145 

concepts Symbolic_Concept, 77 concepts Quantity, 220 instances du concept Unit_concept et 57 relations n-aires 

(i.e. concepts Relation_Concept).  

La composante terminologique de la RTO contient les termes multilingues (e.g. synonymes, abréviations) associés 

aux concepts de la composante conceptuelle.  

Le logiciel @Web est un outil générique de collecte et d’annotation de données dans un entrepôt de données 

ouvert sur le Web qui s’appuie sur une ontologie noyau. Pour chaque nouveau domaine étudié, seules l’ontologie 

de domaine et sa composante terminologique devront être redéfinies pour bénéficier de l’ensemble des 

fonctionnalités de l’outil :  

 exportation de modèles de fichiers CSV5 structuré selon un ensemble de relations n-aires sélectionnées 

dans l’ontologie de domaine ;  

 importation de fichiers CSV contenant des données bien structurées et génération automatique de 

tableaux annotés stockés dans l’entrepôt de données ;  

 association d’une URL et d’un DOI à chaque tableau annoté. L’URL permet l’accès au tableau par le Web. 

Le DOI est un mécanisme d’identification de ressource pérenne qui permet d’associer des métadonnées 

au tableau et à son URL qui peut changer au cours du temps ;  

 évaluation de la fiabilité des données annotées à partir d’un ensemble de métadonnées ;  

                                                           
5 CSV: Comma-separated values 
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 interrogation multicritères de l’entrepôt de données contenant les tableaux annotés via une interface 

graphique dédiée ou un SPARQL6 endpoint ;  

 accès en « open access » ou privé à l’entrepôt de données ;  

 exportation des tableaux annotés au format CSV et RDF7. 

Un exemple de réutilisation de données pour l’aide à la sélection d’emballages 

alimentaires 

Une fois les données collectées dans l’entrepôt de données d’@Web, il est possible de les réutiliser. Nous 

présentons dans cette section un exemple de réutilisation des données dans un outil d’aide à la décision (OAD) 

qui permet de comparer des matériaux d’emballage. Cet OAD a été implémenté comme une application Web 

accessible sur la plateforme logicielle PLASTIC du département CEPIA 

(http://pfl.grignon.inra.fr/EcoBioCapQuerying/). Cet OAD permet de sélectionner un emballage alimentaire sous 

atmosphère modifiée en répondant à une question du type : « Je veux un emballage alimentaire qui préserve mon 

produit, fait à partir de ressources renouvelables, sans OGM, si possible transparent avec un coût inférieur à 3 € / 

kg ». Plusieurs courtes vidéos de démonstration de cet OAD sont disponibles au téléchargement8. La Figure 7 

présente les composants logiciels et bases de données qui permettent l’implémentation des fonctionnalités 

désirées de l’OAD. L’OAD présenté dans la Figure 7 s’appuie sur deux bases de données : (i) une base de données 

« Produits frais » contenant les paramètres respiratoires des produits frais utilisés par le module de simulation de 

l’atmosphère modifiée de l’emballage et, (ii) une base de données « Emballages » décrivant notamment les 

caractéristiques suivantes des emballages : les perméabilités O2/CO2, l’épaisseur du film, les propriétés 

mécaniques, le prix, la biodégradabilité, la transparence. Ces bases de données sont alimentées à partir des 

données de la littérature et des fiches fournisseurs pour les emballages commercialisés. Les données des deux 

bases sont extraites de l’entrepôt de données d’@Web et stockées dans une base de données relationnelle MySQL 

(www.mysql.com). À partir des propriétés du produit frais à emballer, le modèle de simulation EAM permet de 

calculer les perméabilités optimales de l’emballage cible. Ces perméabilités optimales ainsi que d’autres 

préférences sur les caractéristiques de l’emballage (e.g. la transparence, la biodégradabilité) sont utilisées par un 

moteur d’interrogation multicritères bipolaire flexible afin de renvoyer les emballages de la base les plus pertinents 

(Guillard et al.,2015). 

                                                           
6 SPARQL: SPARQL Protocol and RDF Query Language 
7 RDF: Resource Description Framework 
8 umr-iate.cirad.fr/axes-de-recherche/ingenierie-des-connaissances/themes-de-recherche/ecobiocap-dss 

http://pfl.grignon.inra.fr/EcoBioCapQuerying/
http://www.mysql.com/


 

Figure 7. Architecture de l'OAD. 

 

Dans ce qui suit, nous présentons un scénario d’utilisation de l’OAD pour comparer des matériaux d’emballages. 

La Figure 8 présente l’extrait d’un fichier CSV contenant des données de perméabilité structurées selon la RTO 

de domaine Mass Transfer. Une fois annotées et collectées dans l’entrepôt de données d’@Web, ces données 

sont répliquées dans la base « Emballages » de l’OAD.  

 

Figure 8. Exemple de données annotées dans @Web. 

 

L’interface graphique de l’OAD est composée de trois parties : 
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 la partie supérieure, présentée dans la Figure 9, permet de calculer la perméance optimale pour l’emballage ciblé à 

partir des paramètres caractérisant l’aliment, les conditions de stockage et la géométrie de l’emballage. L’interface 

se connecte à la base de données « Produits frais » pour récupérer les caractéristiques associées à l’aliment 

sélectionné. La Figure 9 présente les perméances optimales O2/CO2 calculées par l’OAD pour une durée de vie de 

7 jours, à une température ambiante de 20°C, une masse de produit de 500 g, un volume de l’emballage de 1 litre 

et une surface de 756 cm2 ; 

 la partie centrale de l’interface permet à l’utilisateur d’exprimer ses préférences. Dans cette version de l’OAD, il peut 

uniquement exprimer ses préférences sur les perméances O2/CO2, la température de stockage, la biodégradabilité 

et la transparence de l’emballage. La requête présentée dans la Figure 9 peut s’exprimer de la manière suivante : 

« Je veux un emballage adapté à la conservation d’un abricot Bergeron pendant 7 jours (valeurs optimales de 

perméance O2/CO2 calculées par l’OAD) pour un intervalle de température variant entre 14 et 26°C ». Il est à noter 

que les valeurs optimales de perméance O2/CO2 calculées par l’OAD, sont automatiquement recopiées dans la 

partie centrale de l’interface avec un écart type prédéfini pour l’intervalle min-max et l’intervalle min-max élargi. Ces 

valeurs peuvent être modifiées par l’utilisateur avant de soumettre la requête au moteur d’interrogation flexible qui 

compare ces valeurs aux caractéristiques des emballages stockés dans la base « Emballages » ;  

 la partie inférieure est dédiée à l’affichage du résultat de la requête, présentée dans la Figure 10, dans le cas de 

l’abricot. L’emballage classé en première position est un Polyéthylène HD. 

 

 

Figure 9. Interface graphique de l’OAD présentant les valeurs de perméance optimales obtenues pour le cas d’un abricot. 

 



 

Figure 10. Interface graphique de l’OAD présentant une liste triée d’emballages par ordre de pertinence décroissante. Des 
informations détaillées sont affichées pour le premier emballage. 

Augmenter la visibilité du travail du chercheur par la valorisation des données 

produites 

L’ouverture des données dans une démarche de type Open Science permet d’accroître la visibilité du travail du 

chercheur. Celui-ci a la possibilité de publier ses jeux de données dans un entrepôt ouvert et de publier un data 

paper9 en plus des publications classiques dans des revues ou journaux. Chacun des jeux de données d’un 

chercheur annoté dans l’entrepôt de données d’@Web étant pourvu d’une URL et d’un DOI, ces trois types de 

productions peuvent se citer respectivement comme indiqué dans la Figure 11.  

 

Figure 11. Citations entre les trois types de production d’un chercheur. 

                                                           
9 https://www6.inra.fr/datapartage/Partager-Publier/Valoriser-ses-donnees/Publier-un-Data-Paper 

https://www6.inra.fr/datapartage/Partager-Publier/Valoriser-ses-donnees/Publier-un-Data-Paper
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Nous illustrons ce processus de communication élargie au travers d’un exemple de data paper (Guillard et al., 

2016) qui référence des tableaux annotés dans l’entrepôt de données d’@Web (cf Figure 12). Les données sont 

accessibles dans l’entrepôt d’@Web à partir de l’URL associée à chaque tableau annoté. 

 

Figure 12. Extrait de data paper. 

Il est possible d’associer un DOI à un tableau annoté dans l’entrepôt d’@Web comme illustré dans la Figure 13. Il 

faut pour cela renseigner plusieurs métadonnées du tableau (e.g. titre, auteurs, mots-clés, URL du tableau). Dans 

l’exemple de la Figure 13, la métadonnée packaging O2 permeability a été associée au sujet du tableau. Ce 

tableau pourra être retrouvé par une interrogation sur le mot-clé packaging O2 permeability en utilisant le moteur 

de recherche DataCite comme illustré dans la Figure 14 et la Figure 15. 

 

Figure 13. Association d'un DOI à un tableau annoté d'@Web. 

 



 

Figure 14. Exemple de requête Datacite. 

 

 

Figure 15. Exemple de réponse Datacite. 

Conclusion, freins, leviers 

Nous avons présenté dans cet article une démarche Open Science qui permet de collecter dans un entrepôt de 

données ouvert sur le Web des données provenant de sources hétérogènes. Cette démarche met en œuvre les 

principes FAIR de gestion des données (i.e. Findable, Accessible, Interoperable, Reusable), le principe 

« Findable » est réalisé en proposant au travers d'@Web la création de DOI rendant les métadonnées des tableaux 

de données visibles et indexables par les moteurs de recherche du Portail data INRA et de DataCite. Le principe 

« Accessible » est satisfait par le stockage de manière pérenne sur le Portail data INRA des métadonnées, 

référençant elles-mêmes les données disponibles sur @Web dans des formats ouverts10 (principe 

« Interoperable ») et réutilisables sous licence CC-BY pour d'autres applications comme la réalisation d’un outil 

d’aide à la sélection d’emballages alimentaires (principe « Reusable »). 

                                                           
10 CSV et RDF 
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Les tableaux de données d’@Web seront bientôt répliqués sur le Portail Data INRA. La mise à disposition des 

données de la recherche et la valorisation des données sous forme de data paper peut être vue comme une 

injonction paradoxale pour le chercheur à qui l’on demande de valoriser son travail sous forme de publications 

scientifiques originales pour lesquelles les données produites sont la matière première. La mise en place d’outils 

facilitant le travail de mise à disposition des données de la recherche (e.g. Portail Data INRA, Open Air+) et la 

reconnaissance institutionnelle de la production de data papers devraient favoriser ce nouveau mode de diffusion 

des résultats de la recherche. 
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