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Apports de  l'automatisation  dans les programmes 
d'amélioration  génétique  des petits ruminants 
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J.P. 
INRA 
STATION  D'AMELIORATION  GENETIQUE  DES  ANIMAUX 
CENTRE  DE  RECHERCHES  DE  TOULOUSE 
BP 27 
31326  CASTANET  TOLOSAN  CEDEX 
FRANCE 

RESUME - L'évolution  récente  du  matériel  et  des  méthodes  informatiques  a  contribué  de  façon  importante à 
l'amélioration  de  la  facilité  de  mise  en  oeuvre  des  chantiers  de  saisie  d'informations  dans  les  élevages  de  petits 
ruminants  participant à des  programmes  de  sélection,  mais  elle  a  permis  égaiement  d'augmenter  de  façon 
significative  la  fiabilité  des  informations  recueillies.  En  outre, il faut  en  souligner  les  retombées  importantes  que 
sont la valorisation  rapide  auprès  de  I'éleveur,  ainsi  que  l'ouverture  vers  de  nouveaux  objectifs  de  sélection.  Les 
conditions  de  réussite  de  cette  évolution  sont  ensuite  discutées,  ainsi  que  les  possibilités  d'adaptation à des 
situations  variées. 

: Contrôle  de  performances,  informatique,  automatisation,  bases  de  données. 

SUMMARY - "Contribution of automation in breeding  programmes  for  small  ruminants".  Recent  evolution of 
hardware  and  softwares  contributed  largely  to  improvement of data  collection  work in small  ruminant  flocks 
involved in selection  schemes. ft also helped  improving  quality of information  collected.  Moreover,  important  side 
effects  are:  faster  availability of processed  information  at  the  farm  level  and  possible  consideration of new 
breeding  goals in selection  schemes.  Conditions  needed  for  this  evolution  to  be  successful  are  discussed,  as  well 
as  the  possibility to adap it to  with  varied  situations, 

Key words: Performance  control,  data  processing,  automation,  data  base. 

Dans le développement  des  schémas de sélection  modernes,  l'application  des  théories  de la 
génétique  quantitative  pour le calcul de  la  valeur  génétique  des  reproducteurs  a  très  vite  nécessité le 
recours à l'informatique  pour le recueil  et le traitement  des  données. 

Au  cours  des 35 dernières  années,  les  opérateurs  de  la  sélection  ont  ainsi pu bénéficier des 
remarquables  progrès  dans  le  domaine  de  l'informatique,  pour  faire  évoluer à la  fois  les  méthodes de 
gestion de  données  et le calcul  des  valeurs  génétiques. 

Si l'on  considère  l'exemple  français,  les  deux  principales  évolutions  actuelles  en  matière de 
gestion  des  données  reposent,  d'une part sur  la  généralisation de la  micro-informatique  pour 
l'acquisition et les premières  valorisations des  données du contrôle de performances  (en  ferme ou en 
station),  d'autre  part  sur  l'utilisation de systèmes de gestion de  bases  de  données  relationnelles  pour 
faciliter  l'organisation  et  l'accès  aux  informations. 

En matière de calcul des valeurs  génétiques  fondé  sur la méthode BLUP:Modèle animal  (Poivey 
ef al., 1994),  I'évolution  conduit  elle  aussi à automatiser  les  processus  de  calcul  pour  permettre des 
estimations  plus  fréquentes  des  index et surtout  une  meilleure  adéquation  avec  le  calendrier  souhaité 
par  les  responsables  des  schémas  de  sélection. 

Comparativement  aux  changements  favorisés  par  les  progrès  de  l'informatique, il faut  bien 
reconna'itre  que,  jusqu'à  ces  dernières  années,  les  méthodes  de  mesure  des  performances  des 
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animaux  avaient  peu  évolué,  aussi  bien  dans le secteur  laitier  qu'allaitant,  malgré  les  progrès  de 
I'électronique. 

Cependant,  on  observe  aussi  maintenant  des  avancées  dans  ce  domaine  et il est  intéressant de 
constater  que  les  innovations  doivent  beaucoup  aux  travaux  réalisés  chez  les  ovins  et  les  caprins 
(Bibé et al., 1992 ; Perret et al., 1997).  Cela  est  sans  doute  explicable  pour  partie  par  la  taille  plus 
élevée  des  troupeaux  qui  rend  plus  lourde la mise  en  oeuvre  des  chantiers  de  mesure.  Beaucoup  de 
travaux  sur  l'automatisation  des  mesures  sont  partis  de  laboratoires  de  recherche à l'exemple de ceux 
réalisés  par  notre  Unité de  Recherche  ou  ceux  de  l'Université  de  Barcelone.  En  effet le marché  des 
appareils  de  mesure  pour  l'élevage  apparait  assez  limité  aux  yeux  des  industriels  qui  répugnent à 
investir  l'argent  nécessaire à la  recherche,  sauf  peut-être  dans  les  productions  dominantes  bovines  et 
porcines. II est  en  revanche  plus  facile  de  leur  confier  l'industrialisation  et  la  commercialisation  des 
appareils  mis  au  point  par  la  recherche. 

Au  cours  de  cet  exposé  introductif,  nous  nous  attacherons à préciser  l'intérêt des  processus 
automatisés  d'acquisition de données  et  les  conditions de réussite à leur  mise  en  oeuvre. 

La  notion  d'automatisation.  est à considérer  dans  le  déroulement  du  processus  d'acquisition  des 
caractères à contrôler.  Sauf  dans  les  évolutions  récentes  comme le robot  de  traite  en  vaches  laitières 
ou  les  systèmes  automatiques  de  distribution  de  concentrés, il est  rare  que  l'ensemble  du  processus 
soit  entièrement  automatisé  mais  plutôt  des  étapes  de son déroulement. 

Avantages offerts par l'automatisation 

Fiabilité de l'information recueillie 

Une  des  causes  de  lourdeur  dans le processus  de  gestion  des  données  concerne le recyclage  des 
erreurs.  Or  les  sources  d'erreurs  sont  multiples  en  procédure  d'acquisition  manuelle  des  données.  De 
plus,  elles  ne  sont  pas  toutes  détectables,  en  particulier  lorsqu'elles  sont  liées à une  mauvaise 
précision  de la mesure.  Les  erreurs  peuvent  toucher à la fois  l'identification de l'animal et les  valeurs 
des  mesures  effectuées. 

La  première  source  d'erreurs  supprimée  par  l'automatisation  est  bien  évidemment  celle  liée à une 
mauvaise  transcription  manuelle  de  la  donnée  collectée  (Astruc et al., 1992).  Chaque  encodage  de 
données  est  en  effet  susceptible  d'erreur et l'automatisation  de  l'acquisition  couplée à un  transfert  de 
la  donnée  en  temps  réel  ou  en  différé  sur le micro-ordinateur  du  contrôleur  évite  tout  encodage.  Ceci 
est  particulièrement  sensible  pour  les  données  de  mise  bas,  qui,  dans le système  d'acquisition 
traditionnel,  sont  d'abord  transcrites  sur  un  carnet de mise  bas  puis  sur le micro-ordinateur (il arrive 
aussi  qu'elles  soient  recopiées  sur  un  prétabulé  avant  leur  saisie  informatique). 

Le carnet  d'agnelage  électronique  évite  ces  erreurs  de  transcription  en  permettant  une  saisie 
informatique  directe  des  données  de  mise  bas  en  bergerie  (Gaillard et al., 1994). 

La  deuxième  source  d'erreurs  supprimée  est  celle  liée à une  mauvaise  lecture  visuelle  de  la 
donnée,  en  particulier  pour  l'identification  des  animaux. 

L'identification  'électronique  est,  soit  correctement  décodée,  soit  illisible,  alors  que  l'identification 
manuelle  peut  être  mal lue (Caja et al., 1996). 

La  troisième  source  d'erreur  supprimée  (ou  atténuée)  est  celle  liée à l'imprécision  (voire  au  biais) 
d'appareils  de  mesure  non  sécurisés  pour  une  utilisation  manuelle.  Deux  exemples  seront  pris  dans 
le contrôle  de  croissance et le contrôle  laitier : il est  très  facile  même  avec  une  bascule  électronique 
d'obtenir  un  poids  aberrant si l'on  ne  dispose  pas  d'un  système  pour  piloter  la  pesée  et  analyser  les 
séries  de  poids  envoyées  par  le  capteur  (Ricard et al., 1986 ; Ricard et al., 1990).  De  même, le 
prélèvement  d'un  échantillon  de lait qui doit  être  représentatif  du  lait  trait  sera  plus  sécurisé si 
l'homogénéisation  est  pilotée  automatiquement  plutôt  que si elle  nécessite  une  intervention  manuelle 
(Guillouet et al., 1990 ; Barillet et al., 1993). 
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La  dernière  source  d'erreur  supprimée, en système  automatique,  résulte de la  possibilité de 
valider  l'information  collectée  par  rapport à des références de l'animal  déjà  enregistrées,  ou des 
valeurs de vraisemblance  générale de la  mesure. II est  en  effet  possible de réaliser  automatiquement 
un  contrôle de vraisemblance de croissance,  au  moment de la  pesée,  alors  que  cette  opération  est 
quasi  impossible  manuellement. 

En  conclusion de  ce  paragraphe, il faut  donc  souligner  l'importance de la  réduction  des  sources 
d'erreurs  qui joue sur la qualité  des  estimations  des  valeurs  génétiques  in  fine.  Ceci  ne  peut  être 
effectivement  atteint  qu'en  réalisant  des  systèmes  intégrés  d'acquisition  des  données  interfaces  avec 
le  système  global  d'information  génétique. 

Facilité d'acquisition et de valorisation 

Un des facteurs  limitants au développement  du  contrôle  de  performance  est la lourdeur des 
chantiers de mesure  et de la  transcription  des  données.  C'est  aussi  l'absence de valorisations  rapides 
pour  I'éleveur.  L'automatisation  -si  elle  est  réussie-  permet  de  réduire la main  d'oeuvre  présente  sur 
les  chantiers,  comme  c'est le cas  dans  un  chantier  de  pesée  automatisé  avec  identification 
électronique, ou un chantier  de  contrôle laitier avec  identification  électronique  et  éprouvette 
automatisée  pour  le  recueil  de  la  quantité  de  lait  et  semi-automatisée  pour le prélèvement 
d'échantillons. 

Pour  le  contrôleur  qui  n'a  plus à ressaisir  les  données sur  son  micro-ordinateur,  c'est  aussi  un  gain 
de temps, qu'il  peut  mettre à profit  pour  restituer des  données  valorisées à I'éleveur  (Bocquier et al., 
1993 ; Bocquier et al.,  1995). 

L'aboutissement  de  ce prwessus pour  réduire  les  charges  de  main  d'oeuvre  est  bien  sûr 
l'automatisation  intégrale  du.  chantier,  mais il faudra  vérifier  que  celle-ci  n'est  pas un frein  pour 
certains  systèmes de  production.  Nous  avons  déjà  cité  en  introduction  les  promesses  du  robot  de 
traite  qu'il  faudra  bien  sûr  confirmer,  en  particulier  dans ses possibilités  d'intégration  dans  des 
systèmes  axés  sur le pâturage. 

Ouverture vers de  nouveaux objectifs de sélection 

L'automatisation  rend  possible  le  contrôle  de  nouveaux  critères  de  sélection  importants  pour 
I'économie  des  troupeaux.  Certains  de  ces  critères  peuvent  bien  sûr  être  contrôlés  en  système 
manuel,  mais  au  prix  d'une  charge  de  main  d'oeuvre  souvent  dissuasive.  On  peut  illustrer  ce 
paragraphe  avec  deux  exemples : la  mesure de l'ingestion et la  mesure  du  débit  de  traite. 

La mesure de  l'ingestion. La  baisse des  coûts  de  production  de  viande  ovine  suppose  d'augmenter 
l'efficacité  alimentaire des  agneaux  en  engraissement.  Actuellement  ce  critère  est  approché 
indirectement  en  station de contrôle  individuel,  par la mesure  de  la  croissance  et  de  I'état 
d'engraissement in vivo. 

La  mise  en  oeuvre  de  distributeurs  automatiques  de  concentrés,  équipés  de  jauges  de  contrainte 
et  de  lecteurs  de  transpondeurs,  permet  de  mesurer  les  quantités  ingérées  par  chaque  agneau  sans 
changer  la  conduite  en  lot.  En  plus  des  quantités  ingérées,  ces  systèmes  peuvent  fournir  une  masse 
d'informations sur le comportement  alimentaire  impossible à obtenir  autrement : nombre  de  visites  et 
de repas  journaliers,  vitesse  d'ingestion,  moment  des repas,  etc.  Utilisé  en  routine  dans  les  stations 
porcines,  ce  matériel  est  actuellement  en  phase de test avec  des  résultats  très  encourageants  sur la 
station  expérimentale  de  contrôle  individuel  ovin  du  domaine  de  la  Sapinière  près  de  Bourges,  après 
une  phase  d'adaptation  aux  ovins  (Guillouet et al., 1992). 

Mesure du débit de  traite.  En  production  laitière  ovine et caprine,  la  taille  toujours  plus  élevée des 
troupeaux  nécessite  de  sélectionner  des  animaux  faciles à traire à la  machine.  L'augmentation  du 
débit  peut  apparaÎtre  comme  une  solution  efficace,  après  vérification de  l'absence  de  corrélations 
négatives  avec  la  sensibilité  aux  mammites, à condition  toutefois de pouvoir  mesurer  facilement  ce 
débit.  Comparées à l'usage  d'un  chronomètre,  les  possibilités  offertes  par  une  mesure  automatique à 
intervalles  de  temps  réguliers de la  quantité de lait trait sont  bien  plus  intéressantes.  Ceci  est  rendu 
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possible  avec  la  conception de I'éprouvette  automatique  développée  par  la  Station  d'Amélioration 
Génétique  des  Animaux  et les chercheurs  disposeront  ainsi de  données  très  originales,  d'autant  que 
simultanément  on  peut connaitre l'ordre  et la place de traite de  chaque  animal  (Guillouet et  al., 1990 ; 
Ricard et al., 1994). 

Ces  deux  exemples  illustrent  combien  les  automatismes  enrichissent le nombre  de  caractères 
analysables.  On  pourrait  aussi  citer  l'importance  du  carnet  d'agnelage  électronique  pour  faciliter  la 
gestion de l'effectif  et  permettre  de  renseigner  les  causes de sortie ou de réforme des  animaux, en 
général  non  enregistrées  dans le contrôle  de  performances  actuel,  alors  que  ces  informations  sont 
tres  importantes à connaître  pour  I'étude  des  carrières des reproducteurs. 

Conditions pour réussir l'automatisation 

Si au  chapitre  précédent,  nous  sommes  efforcés de faire ressortir  les  avantages  offerts  par 
l'automatisation, il serait  dangereux  toutefois  de ne pas  évoquer les risques  induits  et les précautions 
à prendre  en  conséquence  pour  réussir  cette  évolution  (voire  révolution) des contrôles  de 
performances. 

Fiabilité des logiciels ((embarqués>> et des matériels 

Un  des  facteurs  importants de réussite  est la qualité  de  l'analyse  des  conditions de déroulement 
du  chantier,  tant au plan de  son  organisation,  que  des  contraintes  subies  par le matériel de  mesure. 

C'est  pourquoi la phase  de  développement de ces  automatismes  apparaît  souvent  longue à ceux 
qui  attendent le matériel  et il faut  parfois  savoir  remettre  en  cause  les  solutions  qui  apparaissent  au 
départ  comme  les  plus  originales.  Un  bon  exemple  est  donné  par  I'ëspoir  que  nous  avons  tous  mis 
dans  l'utilisation  des  transpondeurs en implants  sous-cutanés ou intramuscu1aires:Cette méthode de 
pose  élégante  devrait  permettre  principalement  d'établir  une  correspondance  aisée  entre  l'animal  vif 
et sa carcasse  après  abattage.  Les  difficultés de récupération de l'implant,  dans  les  conditions 
normales  d'abattage,  obligèrent à renoncer à cette  solution,  d'autant  qu'il  fallait  compter  aussi  avec 
les pertes  après  la  pose  (Marie et al., 1994). 

Un  problème  souvent  rencontré  également  dans la phase  de  développement  est  l'inadéquation  du 
matériel  disponible  dans le commerce  aux  conditions  d'élevage. Pour beaucoup de techniciens le 
faible  coût  des  micro-ordinateurs  portables  en  fait  a  priori  un  outil  de  choix  pour  piloter  directement 
des  bascules  ou  acquérir  des  données  en  bergerie.  Notre  expérience  nous  a  souvent  montré  qu'il 
valait mieux  investir  dans  des  automates  spécifiques ou des  boÎtiers  de  saisie  présentant  toutes 
garanties  pour  être  utilisés  dans  un  environnement  agressif  (poussières,  humidité,  chutes,  variations 
de température,  etc.).  Même si le prix au  départ  semble  plus  élevé, il apparaît  maintenant  évident  que 
leur fiabilité et  leur  durée  de  vie  n'a rien de  comparable  et  donc  qu'ils  peuvent  être  amortis  sur un plus 
grand  nombre  d'années  d'utilisation. 

Facilité d'utilisation 

Les  systèmes  automatisés de mesure  doivent  pouvoir  s'adapter à toutes  les  configurations de 
chantiers  rencontrées. La pesée  devra  ainsi  pouvoir  s'effectuer  aussi bien à l'extérieur  qu'à  l'intérieur, 
à l'intérieur  des  parcs  d'allotement  ou  dans le couloir du parc de tri (Ricard et al., 1990).  Le  contrôle 
laitier  devra  pouvoir  s'adapter  également à tous  les  types  de  salle  de traite (Astruc et  al., 1992). 

Leur  mise  en  oeuvre  doit  être  la  plus  simple  possible  et  ne  pas  nécessiter de formation  importante. 
En  ce  sens  l'avantage  doit  être  donné  aux  appareils  ((dédiés))  qui  minimisent  toutes  fausse 
manoeuvre  et à des logiciels  qui  pilotent  non  seulement le chantier,  mais  aussi les interventions de 
l'opérateur. 
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Nécessité de mobiliser des  compétences  en informatique et  électronique 

Outre  le  coût  souvent  plus  élevé,  un  des  principaux  freins  au  développement  des  automatismes 
dans  les  chantiers  de  mesure  est  certainement la crainte  des  incidents  de  fonctionnement  et  les 
difficultés  des  interventions  de  maintenance  pour  un  matériel  encore  assez  peu  répandu. 

Ceci  renforce  donc  la  nécessité  de  ne  pas  faire  d'erreurs,  d'une  part  dans le choix  du  matériel  qui 
va  être  utilisé  dans  des  environnements  difficiles,  d'autre  part  dans le choix de l'industriel  capable 
d'assurer  rapidement  les  interventions  sur  un  matériel  utilisé à l'étranger.  On  peut  pallier  cette 
difficulté  en  ayant  toujours  disponible  du  matériel de  rechange,  mais il faut  aussi  s'assurer  de  pouvoir 
compter  sur  du  personnel  compétent  dans  le  domaine  de  l'informatique  et  de  I'électronique. 
A I'échelle  d'une  organisation  de  contrôles  collaborant  avec  des  organismes  de  recherche  ouverts  sur 
les  finalités de  leurs  programmes,  ce  n'est  certainement  pas  impossible à réaliser  en  regard  des 
avantages  apportés.  De  plus  si,  dans  le  cadre  européen,  l'identification  électronique  est  appelée à se 
développer  pour  améliorer  la  traçabilité  des  animaux  et  les  contrôles  d'effectifs, il serait  dommage  de 
prendre  du  retard  sur  les  ouvertures  que  cela  offre  en  matière  d'automatisation. 

Conclusion 

Pour  les  pays  qui  mettent  en  place  l'organisation  de la sélection  de  leur  population  ovine  ou 
caprine,  l'automatisation  des  chantiers de  mesures  peut  apparaitre  comme  non  prioritaire  ou  difficile à 
mettre  en  oeuvre. II faut  bien  sûr  sécuriser  en  priorité  la  collecte  et  l'organisation  informatique des 
données  pour  ne  pas  retarder le calcul  des  valeurs  génétiques  et  développer  en  conséquence  les 
infrastructures  nécessaires  (Perret al., 1990). faut  aussi  donner la priorité à la  plus  grande 
valorisation  des  données  recueillies  en  élevage (Pokey et al., 1996). 

Cependant,  dans  la  mesure où les  investissements  de  recherche  ont  déjà  été  réalisés  et  que  des 
systèmes  fiables  existent  ou  sont  en  voie  d'exister, il n'est  peut-être  pas  vain,  au  moins  dans  les 
fermes  expérimentales  ou  dans  les  stations  de  contrôle,  de  ne  pas  prendre  de  retard  dans le recours 
à ces  automatismes,  pour  pouvoir  mieux  juger  des  améliorations  éventuelles à apporter  avant  toute 
utilisation (à grande  échelle)  sur le terrain. y  a là un  sujet  de  collaboration  entre  les  Instituts  de 
Recherche  et  de  Développement  associés  au  réseau  FAO-CIHEAM. 

Au  moment où se  mettent  en  place  des  programmes  de  recherche  visant à réaliser  une  analyse 
génétique  fine  des  caractères  quantitatifs à l'aide  de  marqueurs  moléculaires  ou  de  gènes  candidats, 
la possibilité de  mesurer  de  nouveaux  caractères  d'intérêt  zootechnique  apparaÎt  comme 
fondamentale. 

Notre  exposé  s'est  limité  aux  automatismes  en  élevage,  mais  pour  être  complet il faudrait 
mentionner  d'autres  développements  importants  actuellement  en  cours  ou  envisagés  pour  la 
prédiction  de la composition  tissulaire  en  abattoir  (utilisation de mesures  morphométriques  par 
analyse  d'image)  ou  par  exemple  pour  l'automatisation  du  typage  des  marqueurs  micro-satellites 
dans  les  laboratoires  d'analyses  génétiques. 
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