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Context and 
motivation



Substitute: 
ingredient(s) change, 
same technological 
process, final 
product similar to 
the original one

Analogue (imitation): ingredient(s) change, 
technological process may differ, the final product 
imitates the original one in terms of color, taste etc.



Food computing domain

Knowledge 
acquisition

– – – – – – – – 
Knowledge 
engineering



TAISTI Project - 
goals, structure, 
research team





TAISTI in a nutshell (http://taisti.eu)

● Title: Development of a Technology based on Artificial Intelligence for 
inferring SubsTitutable recipe Ingredients

● EEA and Norway grants - Financial contribution of Iceland, 
Liechtenstein and Norway

● Programme „Applied Research”
● Managed by the National Centre for Research and Development
● Small grant scheme: 2 year project (1 July 2021 – 30 June 2023)
● 856 994 PLN in funding

http://taisti.eu


Objectives



Phases 



WP structure











Multidisciplinary research team

● Leader, PI: Agnieszka Ławrynowicz (Computer Science, Poznań)
○ Jędrzej Potoniec (Computer Science - Ontologies, KKR, Poznań)
○ Dawid Wiśniewski (Computer Science - IE, entity linking, Poznań)

● Agnieszka Kalicka (Linguistics, Poznań)
● Anna Gramza-Michałowska (Food technology, Poznań)
● Bartosz Kulczyński (Dietetics, Poznań)
● Anna Wróblewska (Computer Science - recommenders, ML, Warszawa)
● Weronika T. Adrian (Computer Science - logic-based AI, KE, Kraków)
● Phd Students, Master Students



Knowledge 
engineering in food 
domain



Main research and development problems

● Knowledge curation 
○ Manual annotation (linguistics)
○ Entity linking (information extraction, linking instances to existing categories and objects)

● Knowledge acquisition, integration and modeling
○ Existing sources: recipes, nutritional tables, ontologies
○ Domain experts (translating unstructured informal knowledge into knowledge 

structured and formal)
● Machine learning-based recommendations
● Rule-based verification and explanation

○ Modeling the domain with ontologies and rules
○ Hard and weak constraints and automated reasoning



1: Recipe datasets

● Semi-structured data sources
○ Text, images
○ Ingredients sets: food items + quantity (units)
○ Instructions sets (technological process)
○ Nutritional data

● Data acquisition
○ APIs
○ Crawling, web-scrapping
○ Database dumps

● Annotation
● Entity linking



2: Food-related ontologies and knowledge graphs

● FoodOn - “A farm to fork ontology”
● Ontology for Nutritional Studies, Ontology of Nutritional Epidemiology
● Smart Products Ontology
● FoodKG - knowledge graphs with recipes
● Tables of nutritional data

EVERYTHING IS (OR SHOULD BE) CONNECTED…



Ontological modeling



Ontology for Nutritional Studies



Smart Products Ontology



FoodOn - multiple classes and relationships on food



3: Domain experts’ knowledge

● How domain experts talk:
○ “It’s not that easy…”
○ “It depends…”
○ “It works for baking, but not for frying…”
○ “Everything could be substituted, the possibilities are endless…”
○ “Why would one want to substitute it?”

● How to acquire and structure this knowledge?



[Scenariusz #1 - zamiana wynikająca z braku produktu; zamiennik musi odwzorowywać wartość odżywczą, tj. 
być również dobrym źródłem błonnika]
-------------------------------------------------------------------------------------
Persona X zdecydowała się na przygotowanie risotto. Jednak, gdy przyszło do sporządzenia potrawy okazało 
się, że zabrakło jej ryżu brązowego. W przepisie, który wykorzystywała nie było podanej informacji na temat 
składnika/składników, którymi można zastąpić ryż. Co więcej Persona X postanowiła odżywiać się zdrowo i 
zastanawia się, który możliwy zamiennik ryżu spełniałby jej oczekiwania, tj. nadawałby się nie tylko z 
technologicznego punktu widzenia, ale przede wszystkim byłby dobrym źródłem błonnika pokarmowego.

[Scenariusz #2 - zamiana wynikająca z konieczności wykluczenia konkretnego produktu z powodu zdrowotnego; 
zamiennik musi spełniać wymagania zdrowotne]
-------------------------------------------------------------------------------------
Persona Y postanowiła przyrządzić na imprezę urodzinową deser mleczny z owocami. Jednak okazało się, że 
jeden z gości ma zdiagnozowaną alergię na białko mleka krowiego i orzechy. Aby całkowicie nie rezygnować z 
pomysłu przygotowania słodkiej przekąski, Persona Y postanowiła wymienić mleko na inny składnik. Niestety 
nie ma ona pomysłu, który produkt sprawdziłby się w tym przypadku jako dobry zamiennik mleka. Mąż podsunął 
jej pomysł, że może to być napój migdałowy. Jednak nie jest przekonana, czy będzie on odpowiednim 
zamiennikiem, gdyż wspomniany gość ma zdiagnozowaną alergię na orzechy.

[Scenariusz #3 - zamiana wynikająca z konieczności wykluczenia konkretnego produktu z powodu zdrowotnego; 
zamiennik musi spełniać wymagania technologiczne, tj. musi nadawać taką samą słodkość potrawie, jak cukier]
-------------------------------------------------------------------------------------

Persona Z jest w trakcie przygotowania pieczonych ciasteczek na spotkanie rodzinne. Dowiedziała się jednak, 
że jednym z uczestników spotkania będzie babcia, która zmaga się z cukrzycą typu 2. Wobec tego 
zdecydowała, że nie będzie stosować dodatku cukru do wypieków. Niestety ciasteczka pozbawione słodkiego 
smaku, jaki nadaje cukier, nie znajdą uznania wśród młodszych gości. Stąd Persona Z zastanawia się, czym 
zastąpić cukier w ciasteczkach, aby zachowały one swoją słodycz. Co prawda siostra jej podpowiedziała, że w 
ostatnim czasie popularnym zamiennikiem cukru jest erytrytol. Jednak pozostały dwie wątpliwości do 
rozwiązania: (1) czy erytrytol nie straci swojej słodyczy podczas pieczenia, (2) w jakim stosunku zamienić cukier 
na erytrytol, aby uzyskać zbliżoną słodycz?



Domain experts’ sources…





Domain experts’ analyses…



Domain experts’ analyses…



Domain experts’ analyses…



Knowledge engineering tasks

● Knowledge acquisition:
○ Work with domain experts to elicitate knowledge
○ Define and prepare templates to be filled by experts

● Knowledge modeling:
○ Formalized knowledge with rules, ontologies etc.
○ Integrate and reuse existing models

● Knowledge processing
○ Define knowledge based system that is able to                        

transform the knowledge base (reason over it)





Recent results



Ławrynowicz, A., Wróblewska, A., Adrian, W.T., Kulczyński, B. and Gramza-Michałowska, A., 2022. Food Recipe Ingredient 
Substitution Ontology Design Pattern. Sensors, 22(3), p.1095.

Ontology Design 
Pattern for Ingredient 
Substitution



Instantiation of the pattern in WebProtege



Instantiation of 
the pattern



Summary and 
outlook



Summary and outlook

● Interdisciplinary TAISTI project (http:/taisti.eu)
● Knowledge engineering problems in the project

○ Knowledge acquisition from domain experts (defining excel templates, etc.)
○ Knowledge integration reusing existing sources (defining a domain knowledge graph)
○ Knowledge representation and reasoning

● Recent work and results
○ Systematic (scoping) survey on substitution modeling in computer science
○ Modeling substitution in formal languages (based on ontological pattern and in ASP)
○ Ontology Design Pattern for ingredient substitution

● Future work
○ Defining the rule base for explainable ingredient substitution
○ System that will verify the ML-based recommendations



Thank you for your 
attention!

Weronika T. Adrian, wta@agh.edu.pl 
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