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> INRAE: institut national de recherche
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Le numérique au sein des priorités stratégiques d'INRAE
(feuille de route 2020-2030)

OS1 - Répondre aux enjeux environnementaux et gérer les risques associés

OS2 - Accélérer les transitions agroécologiques et alimentaires, en tenant compte
des enjeux économiques et sociaux

OS3 - Développer une bioéconomie sur une utilisation sobre et circulaire des
ressources

OS4 - Favoriser une approche globale de la santé

OS5 - Mobiliser la science des données et les technologies du numérique au
service des transitions

« Agriculture et numérique » : un Livre Blanc d'Inria et
INRAE pour construire les bases d'une agriculture
numérique responsable

, R . LIVREBLANC | N°06

A Accueil + Métaprogramme DIGIT-BI0 ‘. ‘\ ’ ‘ AngCUlture
Métaprogramme DIGIT-BIO by ' et numenque
Biologie numérique pour explorer et prédire le vivant ? huw- INRAC
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> OS2: Contribuer a des élevages durables

« Reépondre a la demande sociétale en matiere de produits animaux
(qualites et facons de produire), de respect du bien-étre des animaux
et assurant le revenu des éleveurs et leurs conditions de vie

Développer les pratiques i
agroécologiques en santé animale
élevages x

en mobilisant notamment le
numerigque pour:
#évaluer
#comprendre
#preédire

=> Avec des jumeaux
numeériques ?
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De nombreux modéles existent déja, a des fins de
connaissances ou de recommandations

Etc...
%~ Lorgane Troubles de santé (mammites) par 'analyse du lait
v L’animal Détection du statut reproductif (capteurs et indicateurs du lait)

Application web pour le calcul de I'autonomie alimentaire et de
. I'excrétion d'azote d'un troupeau de vaches laitieres
7 |aconduite .

Performances économiques et environnementales d’un atelier
v Le systéme d’élevage d’engraissement porcin selon les pratiques des éleveurs

Gestion collective des effluents sur un territoire
v Les flux au sein de territoires  d’élevage

Etc...

Représentations n'impliquant pas d’échange de donnees entre I'objet
physique et I'objet numérique, a des visées de connaissances

Simulateurs numériques avec un flux de données entre I'objet
physique et I'objet numérique, mais sans rétroaction, a des visées d’OAD
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> Qu’'apporte le jumeau numeérique ?

Flux de données massives et diverses

Suivi en temps réel entité reelle artéfact Modele(s) incluant
(objet, organisme, systéme) numérique des processus d’lA

Forme de rétroaction automatisée ou reposant sur une interface
(synchronisation pour tester des scénarios dans un objectif d'aide a la décision)

Permettre le changement d’échelle (saut technologique) pour appréhender la
complexité du vivant (animal)

Avoir des finalités d’actions sur le systeme réel

Anticiper les effets de pratiqgues mais aussi d’aléas - climatiques, sanitaires,

économiques, etc... ==> gerer les risques dans des contextes incertains, étre
dans le prédictif plutot que dans le correctif

Piloter avec précision ==> produire mieux en étant plus précis, diminuer
les intrants (alimentaires), adapter les traitements (vétérinaires)

« Acceéder a des phenotypes/réponses difficiles a mesurer pour hiérarchiser

ceux/celles dans lesquels investir sur le terrain (numériquement ou non)
==> conseliller en élevage
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Est-ce déja possible et utile ?
L'exemple de lalimentation sur mesure

N De nouvelles technologies
Aliment unique - disponibles:
_ 1 décision par . :
Teneur en nutriments| p— « Alimentateurs automatiques
élevage [ groupe , L
moyenne * Des mélanges d’'aliments
4 - Etc...

. _ Des données collectées en temps reel
Animaux sous-alimentés : _
et pour chaque animal:

Variabilité des besoi : . « Consommation alimentaire
ariapllite des pesoins entre animaux Comportement alimentaire

. . * Poids
Animaux suralimentés ’ y 7
« Température d’élevage

 FEtc...

L'objectif de I'alimentation sur mesure (de précision) est de développer des
systemes qui estiment et délivrent, au bon moment, une ration avec une
quantité et une composition adaptée aux besoins de production de chaque animal
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L'exemple de l'alimentation sur mesure en truies (exemple de la lactation)

Fonctionnement de 'outil d’aide a la décision:

2a. Prédiction de
l'ingestion jour suivant

3. Ration

1. Base de données .
optimale

« Rang de portée
« Poids vif et épaisseur de lard
« Tallle de portée

« Croissance de la portée
» Consommation d'aliment

2. Modéle nutritionnel

Distributeur automatique de
concentrés avec possibilité de
mélanger deux ingrédients

' : || 2b. Estimation du poids G ;
—— Collecte de données de la portée sevrée 4_Réponse des animaux

l:] Modéle mécaniste (version améliorée d'InraPorc)
[:' Modéle d apprentissage automatique pour les truies en lactation

TRUIES EN LACTA(T:lgNr:Wentlonne"e Sur mesure Conséquences en station

100 109 r

d’élevage expérimentale

é T — Apport protéique N 14-23%
e Eaces = 20%
o Exces < 20% Excrétion azote N 19-28%
o Hi?mél_niE-%
X Danict » 205 Excrétion N 13-42%
phosphore
o b " Codt alimentaire N 2.5-10%
Jour de lactation
D’aprés R Gauthier, C. Gaillard et coll. (2019, 2022) A@ P
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|

Pour d'autres réponses animales et d’autres objectifs ?
Des capacites de collecte de donnees qui se developpent...

NEC

N

v
Contractions abdominales Id électronique %
Quantité d'aliments

Comportement alimentaire ' ‘

T° et pH ruminal

v -
‘ Position de la queue
’;a . T° vaginale
%‘?{' B + e —

Quantité et composition du lait .
_ A

‘-

[ Analyses du lait (hormone, enzyme)
||

< _\.
r Activité physique et position
i y O |
L% Fﬂ'/ ol _ . .
% Zes g Des capacites de simulation et

traitement des données a maturite...

D’apres Le Cozler et coll. (2022) A@ — a) I N R
3D Ouest  Ueievace Idele A@
.09
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) Des jumeaux humeériques pour piloter le bien-étre animal ?

Eaner | =

Passer d’'une obligation de moyen a une obligation
de résultats ?

Etat mental :
Emotions
I = Micros (audio)
— Caméras
Physiologie | < BA'ten' mmmmms) | Comportement
Equilibres etre Positions
Adaptation 1 Activités
— Température interne = GPS, capteurs ombrage
= Capteurs _ = Accélérométres Nouveaux
métaboliques Choix — Caméras thermiques algorithmes d’lIA
= Indicateursdanslait — Automates = Vidéos pour une masse
(alimentation, buvée) de données
= Interactions sociales hétérogenes

M Identifier et analyser en temps réel des indicateurs du bien-étre animal

M Définir des signaux précoces de détérioration ou d’amélioration du bien-étre animal,
en définissant le profil individuel moyen et les seuils d’alertes

INS” OUEST TERRITOIRES
QL" D'ELEVAGE HD




> Conclusion

Des jJumeaux humeriques en appui a la recherche experimentale:

« Réduire, Raffiner, Remplacer (3R) 'expérimentation animale a des fins de
recherche (comprendre, tester et prédire)

Des jumeaux humeriques utiles pour des nouvelles pratiques:

« Gérer la diversité entre animaux et systemes pour la promouvoir au sein de
chaines de production durables

» Tester des évolutions (adaptation et résilience)

« Anticiper les risques liés aux contextes incertains

Des defis importants .

« Des équipements efficaces, des données hétérogenes a partager

* Le bénéfice / colt - financier et écologique - associé a la collecte et au stockage
des données

* Une vision citoyenne a appréhender notamment pour 'animal et les systémes
d’élevage : Industrialisation ? Spécificité ? Inégalités ? Distension Homme-nature ?

Le numérique : un outil de pilotage mais aussi d’agentivité
= I’animal et I’éleveur, tous acteur(s) de leur environnement, bien-étre et sante

INRAS Le jumeau numérique au service d’une agriculture durable

Conférence Bretagne Développement Innovation / AGRETIC au SPACE/13 septembre 2023



INRAE, c’est aussi un dispositif de stations expérimentales pour les différentes espéces
d’élevage (bovins viande, bovins lait, ovins, caprins, porcins, volailles, lapins, poissons ...)

B Experimental unit
W Other experimental infrastructure
PHASE permanent staff
Other Inra divisions permanent staff

INRAZ

Le projet européen TEF pour Testing
and Experimentation Facilities
for Agrifood Innovation propose aux
entreprises de pouvoir bénéficier des
dernieres avancées en IA et en robotique
développées entre autres a INRAE sous
forme de prestations de services.

Le montant des prestations est pris en

charge par I'UE et la France, selon des

conditions qui different en fonction de la
taille des entreprises.

Pour tout renseignement,
contacter Sarah Campredon
sarah.campredon@inrae.fr
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