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Résume. Nutriflux est un systéme d’information pour la modélisation de la nutrition des ruminants, & accés
limités et contenant des données issues de publications internationales. Il permet de répondre a des questions de
recherche bien spécifiques. Il comprend actuellement trois bases de données différentes. Les acteurs sont les
chercheurs, les étudiants, un ingénieur en traitement des données et un informaticien. Le modéle relationnel
permet de recevoir tout type d’expérience et tout type de données mesurées. Les données sont homogénéisées,
identifiées de facon fine, certaines peuvent étre estimées grace a un systéme extérieur. Les processus sont
l'accés et l'authentification des utilisateurs, la saisie des données, la validation des données, la caractérisation
des aliments et I'extraction. La valorisation est faite hors Nutriflux par méta-analyse. Nutriflux permet une
structuration forte des données ainsi qu'une description fine des animaux, des variables mesurées et des

méthodes de mesure. Nutriflux a permis au moins 8 publications internationales et 5 théses de doctorat.

Mots clés : systéme d'information, base de données, Nutriflux

Abtract. Nutriflux is an information system used for the modelling of ruminant nutrition, with limited access and
containing data from international publications. It allows to answer very specific research questions. It currently
includes three different databases. The actors are researchers, students, a data processing engineer and a
computer scientist. The relational model allows to receive any type of experience and any type of measured data.
The data are homogenized, finely identified, some can be estimated using an external system. The processes are
user access and authentication, data input, data validation, food characterization and extraction. The valorization
is done outside Nutriflux by meta-analysis. Nutriflux allows a strong data structuration and a detailed description
of animals, measured variables and measurement methods. Nutriflux has enabled at least 8 international
publications and 5 doctoral theses.

Keywords : information system, database, Nutriflux

Introduction

L'objet de cet article est de présenter le systeme d'information Nutriflux du point de vue de I'utilisateur. La mise
en ceuvre de cet outil répond & deux exigences : le besoin de données pour la modélisation chez le ruminant
(Sauvant et al. 2008) et le besoin de structurer des données trés disparates provenant des publications.
L'initiative en revient a un groupe de chercheurs d'INRAE de Theix travaillant au départ sur les flux sanguins de
nutriments. Aujourd’hui, le systéme d'information Nutriflux est utilisé par les différents chercheurs, doctorants et

stagiaires impliqués dans différents projets liés a ce systéme.
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Développement

Généralités sur Nutriflux

Nutriflux est un systéme d'information congu pour recevoir les données de la bibliographie internationale. Il sert a
préparer les données qui seront utilisées pour la modélisation (Sauvant et al. 2008). Il permet de répondre a des
questions de recherche bien spécifiées. Par exemple, il peut fournir les données correspondant aux flux sanguins
de nutriments énergétiques mesurées/déterminés au niveau de certains organes chez des ruminants de
différents stades physiologiques et recevant plusieurs types d'aliments (Loncke et al. 2009). Nutriflux est un
systéme a accés limités : les utilisateurs doivent étre impliqués dans les projets de recherches sous tendus par

Nutriflux.

Nutriflux est actuellement composé de trois bases de données différentes. La base Flora permet d'étudier
l'influence des variations de flux sanguins de nutriments a travers les tissus et organes en fonction des variations
des conditions d’alimentation (Loncke et al. 2009). La base Alicar permet d'étudier la composition des produits
animaux (carcasse, muscle) en fonction des variations des conditions d’alimentation (Al Jammas et al. 2016). La
base w3meat permet de prédire les concentrations en certains acides gras du muscle a partir des concentrations

en d'autres acides gras des mémes muscles (Mourot et al. 2013).

Les animaux sont ceux rapportés dans les publications internationales. lls sont étudiés en groupes de plusieurs
animaux. Les données mesurées sur les animaux sont moyennées pour le groupe. Les données d’alimentation
sont celles rapportées dans les publications internationales et ce, de fagon plus ou moins compléte par rapport
aux besoins des chercheurs. Afin de compléter ces données, Nutriflux est relié aux systemes d’alimentation pour

les ruminants dont il utilise les données (p. ex. INRA 2018).
Les acteurs

Les acteurs sont les chercheurs, les étudiants, I'ingénieur d’études en traitement des données, et I'informaticien.
Les chercheurs, Isabelle Ortigues-Marty, Pierre Noziere et Christelle Loncke pour I'INRA, ainsi que d’autres
chercheurs de pays étrangers, associés aux différents projets sous-tendus par les 3 bases définissent les
questions de recherche, la fagon de les traiter et le suivi du travail des étudiants. Les étudiants (thésards,
masters statistiques) participent a la saisie des données, font des extractions et étudient les questions de
recherche par méta-analyse (Sauvant et al. 2008), ce dernier point se faisant hors Nutriflux. L'ingénieur d’études
en traitement des données, Jean Vernet, transmet les méthodes et outils aux étudiants, assure le suivi au
quotidien, saisit et valide les données et vérifie les extractions. L'informaticien, Matthieu Reichstadt, construit, met
au point et fait évoluer le systeme d'information. Il interagit avec l'ingénieur d'études en traitement des données

pour les demandes particuliéres et les modifications a apporter.
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Les difficultés techniques et contraintes a surmonter

Pour la conception du modéle des données, il existe plusieurs types d’expériences, avec des plans d’expérience
différents que le systéme doit étre capable de recevoir. Ensuite, il faut pouvoir recevoir tout type de données,
appartenant a des domaines de recherche différents et pouvoir faire des extractions fines sur ces données. Enfin,
les publications sont hétérogénes : le vocabulaire est hétérogéne, p. ex. les noms des variables désignant une
seule et méme chose sont différents d'une publication a l'autre. Aussi, les données rapportées ne sont pas
forcément les mémes d’'une publication a l'autre, p. ex. pour la composition chimique des rations, certaines
publications rapportent la teneur en matiéres azotées totales, d’'autres rapportent la teneur en énergie
métabolisable. De plus, il existe de nombreuses données manguantes par rapport aux besoins des chercheurs,

p. ex. les caractéristiques des animaux et I'alimentation (quantités ingérées, composition chimique des rations).

Pour I'administration du systéme, les accés des utilisateurs étant limités, il est possible de donner un accés a un
utilisateur impliqué dans un des projets de recherches sous tendus par Nutriflux et de mettre en place une
procédure d’authentification pour cet utilisateur. Pour la saisie, afin d’accélérer la saisie des tableaux de données
des publications, il est possible de les saisir sous Excel (Microsoft-Corporation 2016) et de les importer ensuite
dans Nutriflux. Pour la caractérisation des aliments des publications, qui sert a estimer les données manquantes
de composition chimique des aliments et des rations nécessaires aux chercheurs, nous utilisons un systeme
externe, le systéme INRAE d’alimentation pour les ruminants, p. ex. INRA 2018. L’extraction des données est
modulaire, p. ex. on doit pouvoir extraire ) seulement les mesures sur les animaux ou Il) les mesures sur les
animaux et 'alimentation. On doit aussi pouvoir faire des choix sur les animaux, p. ex. sur le type d’animal et/ou

le stade physiologique et aussi sur les variables mesurées sur les animaux.
Le modéle relationnel et ’homogénéisation des données

Afin de modéliser le systéme d'information et surmonter les différentes difficultés techniques et contraintes, nous
avons, tout d'abord, étudié des publications représentatives des trois bases. Puis, forts de I'expérience antérieure
sur une premiere version de Flora (Vernet & Ortigues-Marty 2006), un modeéle relationnel a été congu pour

Nutriflux en utilisant la méthode Merise (http:/fr.wikipedia.org/wiki/Merise (informatique), consultation le

24/03/2020).

Nous avons congu un systéme qui permet de recevoir les données de tout type d’expérience et tout type de
données mesurées par rapport a des domaines de recherche différents. Grace aux référentiels mis en place, il
est possible d’homogénéiser toutes ces données. Par exemple, dans Alicar, nous avons retenu pour une
variable le nom tissu adipeux sous cutané, %, équivalent a subcutaneous fat, % en anglais comme nom standard
valide pour toutes les appellations désignant ce méme tissu. Pour permettre des extractions bien ciblées, les

mesures sont identifiées de fagon fine, par le type de mesure, le compartiment anatomique, la matrice de mesure
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et l'unité. Il est aussi possible d’estimer les données nécessaires et manquantes de composition chimique des
aliments. Pour cela, nous faisons appel a un systéme extérieur a Nutriflux : le systéme INRA d'alimentation des
ruminants (p. ex. INRA 2018) qui rapporte les compositions chimiques de nombreux aliments obtenues chacune
sur un grand nombre d’échantillons. Dans ce systéme, il existe des aliments équivalents en nature & ceux

rencontrés dans les publications internationales de Nutriflux.

Le modeéle physique de données (MPD) respecte les trois premiéres formes normales (Codd 1972). La figure 1
présente le modele relationnel simplifi¢ de Nutriflux. Cinquante régles de gestion ont été rédigées pour la saisie
des données dans les différentes tables et la caractérisation des aliments. Le développement de Nutriflux est
réalisé par Matthieu Reichstadt, ingénieur en informatique, pour la base de données en MYSQL
(https://fr.wikipedia.org/wiki/MySQL, consultation le 18/03/20) et pour les interfaces utilisateurs en PHP
(https://fr.wikipedia.org/wiki/PHP, consultation le 18/03/20).

Publication }—| Expérience I_l Groupe d'animaux | | Traitement L — | Mesure-résultat | | Méthode
w Composition Code méta-analyse
centésimale
-—| de larationet

quantité
ingérée

Aliment INRAE Composition chimique de

I'aliment

Figure 1. Le modéle relationel simplifié de Nutriflux

Publication : table rassemblant toutes les publications, Expérience : table rassemblant toutes les expériences, Groupe
d'animaux : table rassemblant tous les groupes d'animaux, Traitement : table rassemblant tous les traitements
expérimentaux, Mesure-résultat : table rassemblant toutes les mesures-résultats, Méthode : table rassemblant toutes les
méthodes de mesure, Aliment : table rassemblant tous les aliments, Composition centésimale de la ration et quantité
ingérée : table rassemblant la composition centésimale des rations en aliments et les quantités ingérées par 'animal, Code
méta-analyse : table rassemblant tous les codes de méta-analyse déja créés, Aliment INRAE: table rassemblant les aliments
du systéme INRAE pour ruminants (p.ex. INRA 2018) correspondant en nature aux aliments des publications, Composition
chimique des aliments : table rassemblant toutes les valeurs de composition chimique des aliments des publications.

Les processus

Les processus comprennent I'accés et I'authentification des utilisateurs, la saisie des données, la validation des

données, la caractérisation des aliments et I'extraction (Figure 2).
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Accés des utilisateurs (ingénieur informaticien,
ingénieur en traitementdes données)

Saisie des données
(étudiants, ingénieuren traitement des données)

Validation des données (ingénieur
en traitement des données)

Caractérisationdes aliments (étudiants,
ingénieur en traitementdes données)
|

Extraction
(étudiants, ingénieuren traitement des données)

Figure 2 Les différents processus et les acteurs impliqués

L'acces des utilisateurs a Nutriflux se fait par une interface Web. Leur authentification se fait par login/mot de
passe LDAP. Les droits d’accés sont délivrés pour chaque utilisateur & une base de données et enregistrés dans

la table Administrateur.

La saisie des données se fait dans un ordre bien déterminé (Figure 3). Elle se fait grace a des formulaires mais
aussi par l'intermédiaire de fichiers Excel (Microsoft-Corporation 2016). Ces derniers doivent étre au format csv et
sont importés grace a une procédure spécifique d'importation. Pour la mise en ceuvre, I'utilisateur appelle la
procédure a partir du menu utilisateur. Puis, il choisit le fichier Excel (Microsoft-Corporation 2016) et la table
Nutriflux de destination ainsi que le format du fichier Excel (csv, Microsoft-Corporation 2016). Puis, la procédure
propose sous la forme d'un tableau les colonnes du fichier Excel (Microsoft-Corporation 2016) et les champs de
la table Nutriflux de destination. L'utilisateur met en relations au moyen de listes déroulantes les colonnes du
fichier Excel (Microsoft-Corporation 2016) et les champs de la table de destination. Puis, I'utilisateur valide ses

choix. L'importation a lieu. Enfin, la procédure retourne le nombre de lignes importées.
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1) Saisie de la publication
(formulaire Publication)

J

2) Saisie des expériences
(formulaire Expérience)

\ 6) Saisie des aliments 8) Saisie de la compositionchimigue des aliments

3) Saisie des groupesd’ (formulaire Aliment) — (formulaire Composition chimique deI'aliment)

animaux (formulaire groupe
d’animaux)

7) Saisie de lacompositioncentésimale des
rations etquantitésingérées
(formulaire Composition centésimaledela

4) Saisie des traitements ration et quantités ingérées)

(formulaire Traitement)

9) Saisie des méthodes
(formulaire Méthode)

5) Saisie des mesures-résultats
(formulaire Mesure-résultat)

Figure 3. Déroulement d’une saisie typique dans Nutriflux

Par souci de simplification, certaines tables ont été congues pour recevoir des informations de natures
différentes. C'est le cas de la table Composition centésimale de la ration et quantités ingérées qui peut recevair i/
des compositions centésimales de la ration en aliments et i/ des quantités de ration ingérées par I'animal. Des
données de référence ont été créées afin d’harmoniser la saisie et éviter les incohérences. Elles concernent en
particulier les animaux, les variables et les méthodes de mesure ; elles sont le résultat d'un travail de recherche
important de la part d’'un chercheur (Isabelle Ortigues-Marty), des étudiants en thése et de lingénieur en

traitement des données.

La validation des données se fait de fagon manuelle i) a la fin de la saisie d’'une publication et ii) hors Nutriflux, de
fagon automatique, au moment de I'analyse des données par méta-analyse et plus particulierement du repérage

des données éloignées et/ou aberrantes (Sauvant et al. 2008).

La caractérisation des aliments est faite en faisant appel & un systéme externe & Nutriflux : le systeme INRAE
d’alimentation pour les ruminants, p. ex. INRA 2018. Elle est faite actuellement a I'aide d’une feuille de calcul
sous Excel (Microsoft-Corporation 2016) externe a Nutriflux. Elle consiste a choisir des aliments INRAE proches
en nature de ceux de la publication et a ramener leur composition chimique dans la feuille de calcul. Pour la
validation, les valeurs estimées pour la ration a l'aide des aliments INRAE, (p. ex. la teneur en Matiéres azotées
totales), sont comparées aux valeurs rapportées dans la publication. On cherche a minimiser I'écart entre les
valeurs estimées et les valeurs rapportées. Le résultat de la caractérisation des aliments est alors saisi dans la

table Aliment INRAE pour les calculs ultérieurs de composition chimique des rations.
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Les extractions permettent de répondre a des questions de recherche bien précises, p. ex. Quelle est la valeur
des flux sanguins de nutriments dans le tube digestif et le foie des ruminants et quelles sont les caractéristiques
de leur alimentation ? (Loncke et al. 2009). Elles sont modulaires dans le sens ou on peut sortir plusieurs types
d’informations, p. ex. les informations sur les animaux et/ou les informations sur I'alimentation. Il est possible de
faire des choix sur les caractéristiques des animaux et sur toutes les composantes des variables mesurées sur
les animaux (type de mesure, compartiment anatomique, matrice, unité). La figure 4 donne un exemple de

séquence d'extraction.

Systéme Nutriflux
d'alimentation’

Extraction des
compositions chimigues

Extraction des Mesures-

résultats sur animaux rapportées des rations
v v
Fichier  Excel des Fichier  Excel des Fichier ~ Excel des
Mesures-résultats sur compositions  chimiques compositions  chimiques
animaux estimées des rations rapportées des rations

-

v

Fichier Excel des Mesures-
résultats sur animaux et des
compositions chimiques
rapportées et estimées des
rations 2

1:p. ex. INRA 2018.
2 : ce fichier contient aussi les identifiants, la description des animaux et des rations et les quantités ingérées.

Figure 4. Exemple de séquence d’extraction de Nutriflux

La sortie rapporte p. ex. les identifiants, la description des animaux, les mesures résultats sur les animaux et
l'alimentation. Il'y a une colonne par variable et une ligne par traitement expérimental. Les mesures-résultats sont
présentées par bloc (un bloc par variable). L'identification de la colonne est faite de fagon compléte dans I'en-téte

de la colonne.
La valorisation des données

Elle est effectuée hors Nutriflux. Elle se fait sur un jeu de données (ensemble de publications choisies et triées
selon des critéres bien précis) a partir des tableaux de données obtenus par extraction. Les études sont faites

par méta-analyse (Sauvant et al. 2008). Elles aboutissent a des publications scientifiques comme p. ex. les
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réponses des flux sanguins de nutriments énergétiques mesurées/déterminés au niveau de certains organes

chez des ruminants a différents stades physiologiques aux variations de I'alimentation (Loncke et al. 2009).

Conclusion

Nutriflux présente plusieurs intéréts. Il permet de recevoir tous les types de publications, quel que soit le plan
d’expérience et tout type de données issues de domaines de recherche différents. Grace aux référentiels mis en
place, il permet de résoudre I'hétérogénéité des publications. Il permet une description fine des animaux, des
aliments, des variables et des méthodes de mesures. Il apporte une structuration forte des données. La saisie est
facilitée par une interface utilisateur et la possibilité d'importer directement des tableaux de données Excel
(Microsoft-Corporation 2016) au format csv. Il est possible d’estimer les données manquantes nécessaires aux
chercheurs en faisant appel au systéme INRAE d'alimentation des ruminants. De plus, les extractions sont
ciblées, modulaires et font appel a des filires pour répondre a des questions de recherche précises. Nutriflux a

déja été utilisé dans le cadre d’au moins huit publications internationales et cing théses de doctorat.

Cet article est publié sous la licence Creative Commons (CC BY-SA).

| |
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Pour la citation et la reproduction de cet article, mentionner obligatoirement le titre de l'article, le nom de tous les
auteurs, la mention de sa publication dans la revue « Le Cahier des Techniques de I'lnra», la date de sa
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