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Introduction

Depuis les années 2000, 1’élevage de précision est en plein essor. L’élevage de précision peut
étre définit comme «I’utilisation coordonnée i) de capteurs pour mesurer des paramétres
comportementaux, physiologiques ou de production sur les animaux, ii) de technologies de
I’information et de la communication pour échanger, stocker, transformer et restituer ces
informations a 1’¢leveur pour I’aider dans sa prise de décision en complément de ses
observations » (Allain et al. 2014; Figure 01). Ce dernier a été impulsé par un désir de
rentabilité économique, de réduction de I’astreinte et de confort, autant physique que mental,
du travail en exploitation (Allain et al. 2014). Son développement rapide a été permis par une
expansion technologique qui n’a toujours pas atteint sa limite et une industrialisation
permettant d’abaisser les colts (Allain et al. 2014). L’automatisation et surtout le monitoring
permettent une meilleure gestion du troupeau. En élevage laitier, le monitoring a été initié
dans les années 80 avec le développement des compteurs a lait pour le suivi de la production
laitiere. Aujourd’hui I’utilisation de systéme de suivi des parametres physiologiques
(température, pH, etc...), biologiques (dosages de métabolites, conductivité, etc...),
morphologiques (poids, état corporel, etc...) et comportementaux (activité, rumination,
buvées, etc...) est de plus en plus démocratisée au sein des éleveurs. Les outils de monitoring
les plus récents concernent le suivi du comportement alimentaire (durée d’ingestion, de
rumination) et de la santé de 1’animal. Toutefois, certaines de ces donnees obtenues ne sont
pas encore trés bien valorisées et leur fiabilité pas toujours démontrée (Allain et al. 2014).
Peu d’éleveurs utilisent aujourd’hui le poids pour le suivi de ’animal en élevage méme si
plusieurs systémes entiérement automatisés sont commercialisés (Taxatron 5000® de GEA
Farm Technologies, Afiweight® de Afimilk, Gravitor® du robot de traite Lely ...). Par
exemple, le systeme de Lely utilise les variations de PV a court terme pour détecter les
maladies, et les variations sur le long terme comme étant des variations de réserves
corporelles et par conséquent, d’adapter le régime alimentaire [1].

L’utilisation des réserves corporelles joue un rdle important dans la gestion de 1’énergie des
vaches laitiéres hautes productrices. En effet, ces réserves permettent aux vaches de produire
beaucoup de lait en début de lactation et de maniere continue. Cette mobilisation des réserves
corporelles en début de lactation semble programmée génétiqguement (Friggens et al. 2007).
L’essentiel de I’énergie métabolisable apportée par la ration en début de lactation est orientée
en priorité vers la mamelle (Chilliard et Ollier 1994). La cinétique des réserves corporelles au
cours de la lactation est un miroir de la production laitiere (Spurlock et al. 2012 ; Figure 02).
Lorsque la production atteint son pic, les réserves corporelles sont au plus bas, puis la baisse
de production s’accompagne d’une reconstitution des réserves corporelles jusqu’au prochain
vélage (Coffey et al. 2001 ; Roche et al. 2009).
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Cette utilisation accrue de 1’énergie pour la production de lait peut cependant affecter les de
santé et reproduction qui sont intrinséquement liées aux qualités d’¢levage des vaches laitiéres
(Roche et al. 2009). De ce fait, la mesure de I’état des réserves corporelles, et plus
précisément de leur variation, est un indicateur zootechnique tres intéressant du point de vue
de I’alimentation, de la fertilité, de la santé et du bien-étre animal. Cet indicateur peut soit
traduire 1’existence d’un probléme d’alimentation ou de santé de 1’animal par exemple lorsque
I’état ou la variation de 1’état des réserves corporelles est trop grande, soit étre un facteur de
risques pour la santé et la reproduction. Par exemple, les troubles de santé peuvent altérer
I’appétit des animaux et favoriser I’utilisation des réserves corporelles pour couvrir les
besoins de I’animal. Collard et al. (2000) mettent en évidence que des troubles de santé tels
que des probléemes locomoteurs (fourbure, probleme de jambes, de jarret, inflammations...)
ou digestifs (diarrhée, fievre du lait, déplacement de la caillette...) affectaient I’état des
réserves corporelles. D’autre part, un état ou des variations d’état des réserves corporelles trop
extrémes peuvent étre responsables d’une détérioration des performances de reproduction
(Veerkamp et al. 2000 ; Pryce et al. 2001). Des réserves corporelles faibles sont synonymes
de mauvaise fertilité et de problémes de cyclicité tels qu’un allongement de I’intervalle
vélage-1*® insémination fécondante. Une variation brutale des réserves corporelles peut
induire des problemes de santés tels gqu’une production excessive de corps cétoniques
résultant d’une chute brutale des réserves corporelles : la cétose (Roche et al. 2009).

Malgré son grand intérét, 1’é¢tude de la variation des réserves corporelles est difficilement
envisageable dans les fermes, principalement parce que sa mesure est compliquée et couteuse.
Généralement, 1’état des réserves corporelles est estimée par des indicateurs indirects tels que
le bilan énergétique (BE), la note d’état corporel (NEC), ou encore le PV. Le bilan
énergétique alimentaire, appelé BE dans ce rapport, est calculé par la différence entre les
apports d’énergie associées aux quantités ingérées par la vache ainsi qu’a la qualité de la
ration, et les dépenses d’énergie liées aux besoins de production, gestation, croissance et
d’entretien. Le calcul de ce BE différe selon les pays. En France le BE est calculé d’aprés les
équations définies par les tables INRA (Agabriel et al. 2010). Un exces d’énergie apporté par
la ration par rapport aux besoins sera stocké sous forme de réserves corporelles, le BE est
alors positif ; a I’inverse un déficit d’énergie par rapport aux besoins sera comblée par la
mobilisation des réserves corporelles, le BE est négatif. Le bilan énergétique cumulé, qui est
la somme des bilans énergétiques au fil du temps, est représentatif de la variation des réserves
corporelles. C’est un indicateur prisé en recherche, mais il n’est pas utilisé en ferme car il
nécessite les mesures de quantités ingérées qui ne sont pas disponibles en ferme
commerciale : les infrastructures nécessaires sont trop chéres et leur utilisation trop
contraignante.



Poids (Kg)

15-30% Contenus digestifs

~ PVV
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Figure 03 : Schéma représentant les composantes principales du poids vif d’une vache laitiére
au cours d’une lactation (Chilliard et al. 1983). Le poids vif vide (PVV) est le poids vif moins
les contenus digestifs. Les valeurs sont données a titre d’exemple. Les poids de 1’utérus
gravide, du feetus et de la mamelle ne sont par simplification pas représentés ici.
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La NEC, qui est la méthode la plus commune en élevage, est une notation visuelle et/ou par
palpation de la vache par des experts d’aprés une grille de référence. Certaines entreprises
proposent aujourd’hui un systéme de notation entiérement automatisé, basé sur des techniques
d’imagerie. L’automatisation de cette technique permet non seulement de réduire le codt de la
mesure mais surtout de faire des mesures a haut débit qui soient plus objectives et plus
répétables que la NEC. Cette automatisation fournira dans quelque temps des cinétiques tres
intéressantes a étudier pour approcher les variations des réserves corporelles.

De récent travaux ont montré que la combinaison des variations de PV et de la NEC
estimaient plutdt bien les variations énergetiques des réserves corporelles (Banos et al. 2005 ;
Friggens et al. 2011 ; Thorup et al. 2012). En ce sens, les variations de PV constituent un
phénotype intéressant et accessible pour estimer les variations des réserves corporelles. Le
poids vif est constitué de 4 principales composantes: la « masse osseuse », «la masse
maigre » qui est riche en eau, «la masse grasse », et la « masse des contenus digestifs »
(Figure 03). Cependant de par ses différentes composantes, les variations de PV restent
difficilement assimilables aux variations de la seule composante « masse lipidique » souvent
assimilée aux réserves corporelles. L’utilisation du poids vif pour estimer les réserves
corporelles doit par conséquent obligatoirement passer par 1’élimination de la composante
« contenus digestifs » (Friggens et al. 2011 ; Thorup et al. 2012) : c’est I’estimation d’un
poids vif vide (PVV). Les variations du PVV représentent mieux celles des réserves
corporelles. En début de lactation, les contenus digestifs augmentent beaucoup a cause de
I’augmentation rapide des quantités ingérées et masquent en partie la perte de poids vif lié a la
mobilisation des réserves corporelles. Pour pallier au besoin d’avoir des quantités ingérées,
certains ont considéré que le poids des contenus digestifs était fonction du poids vif et en ont
déduit le PVV (Friggens et al. 2011).

L’objectif de ce stage est d’améliorer I’estimation des réserves corporelles a partir des
données de poids vif. Pour cela, nous allons orienter le travail autour de 3 questions :

- Peut-on construire un modele du poids vif qui permette de mieux estimer le poids des
contenus digestifs afin d’établir des liens plus étroits entre les variations des réserves
corporelles et les variations de PVV ?

- Peut-on estimer les quantités ingérées a partir des variations de poids vif et de la
production laitiere, pour rendre la mesure du PVV accessible en ferme ?

- Les probléemes d’ajustement du modéle aux données individuelles, notamment les
écarts entre le BE cumulé et la variation des réserves corporelles estimées par la
variation de PVV, pourraient-ils provenir de différences d’efficience alimentaire entre
vaches ?
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Figure 04 : Distribution des vaches étudiées selon leur parité (n=65 vaches).

Tableau 01 : Composition de la ration et de la valeur énergétique nette des aliments.

Aliment _Proportion dans la UFL / kg MS
ration (en % de MSqotale)
. . 0,89 (du 13/08/2014-22/12/2014) et
Ensilage de mals 64,7 0,95( (du 23/12/2014-02/02/201)5)
Concentré énergétique 13,5 1,07
Tourteau de soja 10,5 1,17
Luzerne 10 0,62
Sulfate de NH,4 1 /
Compléments Minéraux 0.3 /
Vitaminés 6/24/4 ’

MSitale : Matiere seche de la ration totale distribuée ; UFL : unité fourragere lait = énergie nette pour
la production laitiére, 1 UFL = 1 700 kcal.  Protocole de la détermination de la MS en ANNEXE |1

Tableau 02 : Fréguence de mesure des différentes données

Données Fréquence des mesures
- Poids vif 2/ jour
- Production laitiere .
1/jour

- Quantités ingérées (quantité offerte — quantité refusée)

- teneur en matiere seche de I’ensilage de mais

4 3 6/ semaine

- Note d’état corporel 3D (NEC3D)

. 2 / semaine
- Le taux butyreux, le taux protéique
- Teneur en matiere séche pour les concentrés 1/ semaine
- Note d’état corporel par palpation 1/ mois
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Matériels et méthodes

1) Dispositif expérimental

Les données utilisées sont issues d’une expérience qui s’est déroulée dans I’installation
expérimentale INRA de Méjusseaume avec pour objectif d’étudier la variabilité
interindividuelle de I’efficience alimentaire au cours d’une lactation. Dans le cadre du stage,
les données regroupent les 120 premiers jours apres le vélage des 65 vaches laitiéres
Prim’Holstein suivies (de Septembre 2014 & Février 2015). Le lot expérimental était composé
de 34 primipares et 31 multipares (Figure 04). Les vaches étaient traites deux fois par jour et
alimentées aprés chaque traite avec une ration iso-protéique et iso-énergie a base d’ensilage
de mais. La composition de la ration (Tableau 01 ; ANNEXE 1) est restée identique tout au
long de la lactation et pour toutes les vaches: 1’objectif était de n’étudier que la variation
interindividuelle de [Defficience alimentaire et donc de minimiser 1’influence de
I’environnement, notamment I’influence d’un changement de ration. Ce point est essentiel
pour I’é¢tude du PVcar un changement de ration peut a des conséquences sur le poids des
contenus digestifs et donc sur I’interprétation du PV.

2) Mesures et analyses

Toutes les mesures effectuées et leurs fréquences sont résumées dans le Tableau 02.

Le poids vif est mesuré tous les jours a la sortie de la traite par une stalle de pesée
automatique statique : W-2000®, un prototype développé par DeLaval (Tumba, Suéde).

Les vaches sont traites 2 fois par jour dans une salle de traite rotative avec traite par 1’arriére
(DelLaval). La production laitiére est mesurée a chaque traite puis cumulée quotidiennement.
Les taux butyreux et protéique sont collectés 4 traites (2 matins et 2 soirs) par semaine sur
deux jours : le mardi et le jeudi. 2% de la quantité de lait récupéré a chaque récolte est alors
envoyé au laboratoire d’analyse pour déterminer la composition fine du lait par
spectrophotométrie infrarouge. On obtient deux valeurs journaliéres pour chaque taux par
semaine qui sont la moyenne pondérée du jour.

La ration est distribuée deux fois par jour, a 9h puis a 17h, dans des auges individuelles :
chaque vache a son auge et n’a pas accés a I’auge des autres. La quantité d’aliments offerts est
pesée par le roulimétre, les quantités refusées sont pesées et retirées de 1’auge chaque matin
avant la distribution suivante. La teneur en MS de chaque aliment est connue et mesurée 1 a
plusieurs fois par semaine selon I’aliment considéré (Tableau 02 ; ANNEXE I1). La quantité
d’aliments offerts est pesée en kg brut; et a partir de la teneur en MS des aliments qui
constituent la ration, on en déduit la quantité d’aliments offerts en MS. La teneur en MS des
refus est supposeée identique a celle des quantités offertes, on en déduit les quantites refusées
en kg de MS. La quantité d’aliments ingérés en MS (QI) est ensuite calculée quotidiennement

T PANCOVA est une analyse de covariance, elle crée un modéle de maniére similaire qu’une analyse de
variance sauf qu’elle explique une variable quantitative (ici le PV) par des variables quantitatives et
qualitatives



comme la différence entre la quantité offerte en MS et la quantité refusée en MS pour chaque
auge

La valeur alimentaire de chaque aliment est déterminée au laboratoire départemental
d’analyse, soit a la récolte pour les fourrages, soit a chaque livraison pour les concentrés. Un
échantillon de chaque aliment est récolté et congelé chaque semaine dans le cas ou des
analyses a posteriori sont nécessaires sur la valeur alimentaire de la ration en cours d’essai.
Dans le cadre de ce travail, nous nous focaliserons surtout sur la valeur en énergie nette des
aliments, exprimées en UFL pour les bovins lait.

Poids (Kg)
700

Estimés a partir des Ql
600

15-30% Contenus digestifs

500

200 Estimées a partir des BEC

300

Effet de la parité sur les
autres variables explicatives

200

Composante «Gabarit » Composante «réserves corporelles »
1
100 ,—l—\ 4+ QIt,+QIty) — 3 X I \
pv —'py, L Q-+ QIt, P% ) W, BECpositif + BECnégatif + Parité + Intéractions
0

. . Effet de la parité sur le PV
Composante «Contenus digestifs »

de Iactation)

Figure 05 : Schéma récapitulatif des variables utilisées pour estimer les composantes du PV et
I’équation utilisée pour le modéle DPVmIg3 qui prédit PV-PV,. Les interactions sont celles
entre la parité et les autres variables explicatives, a savoir relatives aux contenus digestifs et
aux réserves corporelles.

BEC,osiit = bilan énergétique positif cumul ; BEC¢gir = bilan énergétique négatif cumulé ; PV =
poids vif ; QI = quantité ingérée ; PV, = poids vif moyen des 3 premiers jours apres vélage.
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3) Modélisation du poids vif

L’objectif est de développer un modéle des variations quotidiennes de poids vif des vaches
laitieres au cours de la lactation. Le poids vif est constitué de 6 composantes : la masse
osseuse, la masse maigre, la masse lipidique et les contenus digestifs, poids du lait de la
mamelle, poids de 1’utérus gravide et du feetus. Les données de PV utilisées sont toutes prises
en sortie de traite, elles sont donc corrigées du poids du lait dans la mamelle. De plus, la
période d’étude est antérieure a 150 jours de gestation, le poids de I’utérus gravide et du
foetus sont négligeables (Thorup et al. 2012). La décomposition du PV relative a notre étude
ne concerne que les 4 premiéres composantes : masse maigre, masse lipidique, osseuse,
contenus digestifs. La part des composantes « maigre, lipidique et contenus digestifs » varie
au cours de la lactation et sont donc des facteurs de variation du PV (Figure 05). L’idée est de
construire le modele en y intégrant les variables reflétant ces composantes du poids vif
(Figure 05).

Nous sommes partie d’un modéle expliquant les variations de PV en construisant des
variables explicatives reflétant les composantes du PV « masse 0sseuse », « masse maigre »,
« masse lipidique » et « contenus digestifs ».
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Figure 06 : Evolution de la vitesse de transit des particules de fourrages en fonction des
quantités de matiére seche ingérées. Exemple pour deux vaches de poids vif 600 kg et 750 kg.
L’équation est issue des travaux de (Sauvant et Noziere 2013).

PCO = pourcentage de concentrés dans la ration, la valeur de 0,35 a été prise pour illustrer avec
notre ratio ; NI = niveau d’ingestion de matiére séche exprimé en pourcentage du poids vif =
MSI/PV*100.



a) Représentation des contenus digestifs dans le modele du poids

Sauvant et Noziére (2013) ont montré que le transit de la ration dans le tractus digestif
augmentait avec les quantités ingérées et que cet encombrement était proportionnel format de
I’animal pour une ration donnée(Figure 06). De plus, Mambrini (1990) montre que pour une
vache laitiere le temps de séjour des aliments dans 1’ensemble du tractus digestif variait d’une
40°™ d’heures & une 60*™ d’heures selon la composition de la ration (hors herbe fraiche) :
soit entre 2 et 3 jours.

L’idée a donc ét¢ de modéliser le poids des contenus digestifs par 1’encombrement de la
ration ingérée sur les 3 jours précédents 1’analyse du PV. Dans cette optique, nous avons créé
3 variables d’encombrement : encombrement la veille (a t-1), ’avant-veille (t-2) et 3 jours
avant (t-3). En somme la composante des contenus digestifs a I’instant t est estimée a partir
des encombrements a t-1, t-2 et t-3 :

ract—1 Tat—2 lat—3
Q +Q +Q

Contenu digestif at ~ PVO PVO PVO

b) Bilan énergétique cumulé positif et négatif pour estimer la composante
réserves corporelles

La composante « masse lipidique » et la partie labile de la « masse maigre » constitue les
réserves corporelles de la vache. Ces réserves corporelles sont dans notre étude estimées par
I’indicateur utilisé en recherche : le bilan énergétique cumulé (BEC).

Le bilan énergétique (BE) est calculé d’aprées les modeles INRA 2010 (Agabriel et al. 2010)
comme la différence entre I’apport énergétique de la ration ingérée et les besoins énergétiques
pour la production laitiere, I’entretien, la croissance et la gestation. Un BE positif indique que
les apports sont supérieurs par rapport aux besoins, cet excés d’énergie ingérée est stocké sous
forme de réserves corporelles : ¢’est une phase de constitution de réserves. A 1’inverse un BE
négatif s’interprete comme un déficit en énergie apportée, donc une phase de mobilisation des
réserves corporelles. Le cumul des BE quotidien refléte donc 1’évolution du niveau des
réserves corporelles au cours de la lactation.

Calcul du BE, d’aprés Adqgabriel et al. (2010) :

BE (en UFL)=

apports énergétiques - besoins énergétiques (entretien, production, croissance, gestation)

avec apports (en UFL) = somme des apports énergétiques des aliments ingérés x E
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Apports d'un aliment (en UFL) = valeur énergétique aliment (UFL/ kg MS)
X (Qlingase (en kg MS) X % aliment dans ration X teneur MS aliment )

Ces apports alimentaires sont ensuite corrigés des interactions digestives, E, pour estimer
I’énergie nette réellement disponible pour la vache :

E=(0,00063%%C")-(0,017x Apports)-(p002x Apports’)

Avec %C le pourcentage de concentrés dans la ration, soit ici 35%, donc %C=35.

Les besoins de gestation ont été considérés comme négligeables puisque 1’on étudie
seulement les 120 premiers jours de lactation (Agabriel et al. 2010). Pour les besoins, seuls
les besoins de production et d’entretien ont été pris en compte :

Besoingntrgﬁgn = 0,041 X PVD’?S X 1,1
Avec le PV en kg
Bes0iNyroducion = PL X [0,44 + (0,0055 x (TB — 40)) + (0,0033 x (TP — 31))]

Avec la production laitiere (PL) en kg, TB et TP en g/kg

Chilliard et al. (1987) ont mis en évidence qu’un gain d’1 kg de poids vif était associé a un
apport excédentaire de 4,5 UFL par la ration alors que la perte d’1 kg de poids vif équivaut a
un déficit énergétique des apports de 3,5 UFL. Un BE positif ne serait donc pas associé a la
méme variation de PV qu’un BE négatif. Pour intégrer ces observations dans la construction
du modele de PV, nous avons séparé le BEC en deux variables dans le modéle retenu : une
cumulant les BE positifs (BECpos), I’autre les BE négatifs (BECneg).

En somme, les réserves corporelles sont estimées par :

t t
Réserves corporellesat~ Z BE; positif + Z BE;négatif

i=1 i=1
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Figure 07 : Evolution du bilan énergétique (MJ/jour) selon la parité de 3 races de vaches
(Danish Holstein, points ; Danish Red, trait plein ; Jersey, tirets) alimenter par la méme ration
(Friggens et al. 2007)
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c) Effet de la parité de la vache

Le troupeau contient des primipares et des multipares. Les primipares sont encore en phase de
croissance et par conséquent déposent plus de masse maigre que les multipares. Un facteur
parité a 2 modalités a donc été ajouté dans le modele pour tenir compte de cette différence
entre primipares et multipares.

Les observations faites par Friggens et al. (2007) témoignent que les primipares ont une
cinétique du BEC différente des multipares, avec une amplitude plus faible (Figure 07). Pour
tenir compte de ces observations, nous avons intégré une interaction entre 1’effet « parité » et
les variables BECsitit €t BECregatit.

Par ailleurs, Faverdin (1992) observe que les primipares avaient une capacité d’ingestion plus
faible que les multipares, et ce méme apres correction des differences de PV entre primipares
et multipares. Cela peut se traduire par un effet spécifique de la parité sur I’encombrement du
tractus digestif par les aliments ingérés. Des interactions entre 1’effet « parité » et les 3
variables d’encombrement ont donc été ajoutées au modele.

d) Comparaison de 2 modeles statistiques du poids vif

Le modéle statistique utilisé est un modéle d’analyse de la covariance, adapté pour traiter un
modéle contenant des variables quantitatives et qualitatives (modéle PVgIlm3). Si les
coefficients sont robustes au cours du temps, 1’effet stade de lactation n’a pas besoin d’étre
introduit dans le modéle ANCOVA car il est intrinseque aux variables explicatives du
modele.

Pour vérifier cette absence de ’effet du temps, un deuxiéme type de modele a été adopté pour
tester la stabilité des coefficients du modéle : le modele linéaire mixte. Ce type de modéle
permet notamment d’intégrer un effet temporel dans le modéle comme un effet aléatoire. De
plus, pour corriger ’estimation des coefficients du modéle de 1’effet aléatoire du choix des
vaches de I’essai, nous avons également ajouté 1’effet aléatoire « vaches » dans le modele
(modele PVmIm3).

Pour chaque modeéle, on utilise une variable relative au poids vif de début de lactation pour
corriger de la différence de gabarit des vaches choisies. Compte tenu de la variabilité
importante de la mesure du poids vif, la moyenne sur les 3 premiers jours de lactation a été
choisie pour représenter ce poids de référence (PV0).

Les 2 modeéles construits sont :

~ QL QL +QLs " . " . .
PVglm3 : PV ~ PV0+ = +BECpositif+ BECnegatif+ Parité+Intéractions
]

_ Qlp1+QlLy +Ql:s " . " . . # =
PVmlm3 : PV ~ PV0+ VO +BECpositif+ BECnegatif+ Parité+Intéractions+Vache™+JAV™




Avec comme interactions celles entre le PV0, BECpositif, BECnegatif et les encombrements

avec la parité. Vache” et JAV® sont des variables a effets aléatoires.
4) Prévision des quantités ingérées a partir du modeéle du poids

Dans les modeéles construits, PVgim3 et PVYmIm3, 2 composantes sont au centre du modeéle :
les contenus digestifs, modélisés par I’encombrement et les réserves corporelles, modélisées
par le BEC. Ces 2 composantes sont fonction des QI : les QI sont au numérateur de
I’encombrement et conditionnent les apports énergétiques dans le calcul du BE. Ces deux
variations reposent donc sur les variations des QI. L’idée est donc de partir d’un modele
expliquant le PV avec I’encombrement et le BEC (modéle 1) pour isoler les QI et de cette
maniére predire les QI avec les variations de PV et de besoins énergétiques.

4 PV=Acontenus digestifs+ Aréserves corporelles

AQI

APV =6 X 3%

+ axBEC (1)

Avec Acontenus digestifs : variation des contenus digestifs, elle peut étre calculée a partir des
variations de QI comme cela a été proposé pour les modeles PVgim3 et PVmIm3 et
Aréserves corporelles . variation des réserves corporelles, estimée comme précédemment par
le BEC.

On part donc d’un modele simple de régression linéaire (2) du PV en fonction du BEC, de
I’encombrement et du poids vif de référence (PV0) pour chaque vache pour corriger de la

différence de gabarit.

o Q]r-l
PV, ~aBECu,+38 5

+yPVy + ¢ )

La régression linéaire multiple a été choisie ici parce qu’elle permet d’utiliser les résultats du
modeéle linéaire comme une équation mathématique (3).

_ o Q]T—l
PV, = a BEC, 1+ 3=

3)

+ b PVD

En exprimant BEC en fonction de Ql, ona:

BEC = X!l apports — Y,i "t besoins = Xi71(QI X teneur UFL) — ¥} ! besoins

PV; =a (I} (QIx teneur UFL)- X' besoins) +8 5 +7 PV,
_ . o™ Q]r-l'QI -1
PV, -PV,; = o ((QI (Vseneur UFL), ,-besoins,;) + & VO “)

Avec teneur en UFL : la teneur en UFL de la ration le jour de mesure des QI, corrigée des
interactions digestives ; PV : le poids voif le jour t ; BEC.;: le BEC le jour t-1 et Ql;; et QI
2. les Ql le jour t-1 et le jour t-2.
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Figure 08 : Corrélation entre la quantité d’énergie nette ingérée corrigées des interactions
digestives mesurée et prédite par le modéle pour une ration de 35% de concentres.

Les UFL prédites ont été obtenues par [’équation . UFLcorrigée = 0,863 x (QI x
UFLration)+ 1,35, avec UFIlcorrigée les UFL ingérées corrigées des interactions

digestivves ; UFLration la teneur en UFL de la ration et QI les quantités ingérées en kg MS.
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A partir de I’équation (4), on peut isoler Ql.;. La teneur en UFL de la ration du jour t-1 est la
teneur en UFL corrigée des interactions digestives, E (cf. partie 3. b). Afin d’éviter une
équation quadratique des QI qui compliquerait 1’équation (4), on utilise une simplification du
calcul de 1’énergie nette corrigée. Un modele de régression linéaire entre 1’énergie nette
ingérée (UFL= QI x UFLration) et I’énergie nette ingérée corrigée des interactions digestives
(UFLcorrigées = UFL — E) a été réalisé a partir d’un étalonnage d’énergie nette ingérée avec
une ration caractéristique de la ration utilisée dans 1’essai contenant 35% concentrés. Les
valeurs d’UFLcorrigées ont été calculées a partir du logiciel SYSTALLI. La régression obtenue
(5) sur les données simulées a une bonne validation quand elle est appliquée sur nos données :
les UFL corrigées calculées d’aprés les tables INRA (Agabriel et al. 2010) et les
UFLcorrigées predites par la régression sont tres corréléees avec un coefficient de
détermination tres proche de 1 (Figure 10).

UFLcorrigée = 0,863 x (QI x UFLration)+ 1,35 (5)

Cette équation n’est valable que pour une ration de méme composition que celle étudiée lors
de ce stage. Pour une ration différente, il faut réajuster le modele.

En combinant les équations (4) et (5), on arrive a isoler Ql.; d’aprés 1’équation (6)
(Démonstration en ANNEXE I11).
_ (PVe1-PVia+ 1,35X0.+58%Ql ., + 0xBesoins ;)

QL= (6)

6+ 0,86 x o » UFLration

Avec a,y et 0 les constantes, issues de le régression multiple : PV~K + oBEC+ yPV0O+ 00It-1,
respectivement du bilan énergétique, du PVO et du QIlt-1; K une constante. On a a=0,21,y=0,82,
0=4,63 et K=35,42.

Avec UFLration : la teneur en UFL de la ration

Le modeéle ainsi formaliseé est une suite qui part de Qli= puis estime QIl; & partir de (PV; —
PVo), QIO0, des besoins énergétiques de production et d’entretien du jour 1 et de la teneur en
UFL de la ration du jour 1. Pour calculer les QI, il suffit donc d’estimer un Qli= et d’avoir un
monitoring du PV et de la PL.

Les valeurs prédites des QI sont comparées a celles mesurées dans 1’expérience. Pour tester la
validité de cette méthode, on calcule la MSE (Mean Square Error), qui est la somme des
différences au carré entre les valeurs mesurées et prédites divisées par le nombre de valeurs.

5) Des erreurs de modeles interprétables comme efficience alimentaire ?

Les modéles construits font intervenir la notion de BE estimé par des bilans alimentaires qui
reposent sur la qualité de prévision de modeles d’alimentation tel que le modele INRA 2010
(Agabriel et al. 2010). Ces modeéles sont déterministes et peuvent induire des erreurs
importantes de prévision a 1’échelle individuelle car ils sont ajustés sur un groupe d’animaux.
Les vaches présentent des spécificités individuelles qu’il est difficile de capter par ces

2 L. . . . .
: Une série est stationnaire si sa moyenne et sa variance sont stable au cours du temps



modeles. Ces particularités peuvent venir de dépenses énergétiques spécifiques qui ne sont
pas intégrées dans le modéle telles que la suractivité, la thermogénese (etc) ou d’une
allocation de 1’énergie nette ingérée différente de celle prévue par le modéle. Le rendement de
I’utilisation de 1’énergie peut varier d’une vache a 1’autre : on parle d’efficience alimentaire. Il
est donc intéressant de voir si un modéle permettant de classer les vaches en fonction de leur
efficience alimentaire permettrait d’expliquer une partie des erreurs des mod¢les de prévision
du PVV et des Ql.

a) Calcul du RFI : lindicateur de efficience alimentaire couramment utilisé en
recherche

Cette notion d’efficience est couramment estimée avec le RFI (Residual Feed Intake ; Berry et
Crowley 2013). Le RFI correspond aux résidus du modele de prédiction des quantités
ingérées a partir des variables qui expliquent les différences de quantités ingérées a 1’échelle
de I’animal. Une vache qui ingere plus que ceux que prédit le modele est considérée comme
moins efficiente, les résidus du modele sont positifs, le RFI est positif. A I’inverse, une vache
qui mange moins que prédit par le modele est considérée comme plus efficiente, son RFI est
négatif.
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Le modéle des quantités ingérées qui permettra de calculer le RFI (7) comme différence entre
les QI obsevées et les QI prédites a été construit a partir de variables associées aux besoins de
production, d’entretien et de mobilisation /constitution des réserves corporelles. Le besoin de
production a été représenté par 3 variables : le cumul des quantités de lait produites sur la
période d’étude (PL), le cumul des quantités de matiere grasse produites (MG) et le cumul des
quantités de matiere protéique produite (MP). Le besoin d’entretien est représenté par le poids
vif vide moyen (PVV) calculé d’aprés 1’équation (8) de Piton (date). La dynamique des
réserves corporelles est calculée par 2 variables : APV Viinat-initiat € APVVmax-min. APV Vfinal-
initial €St calculée comme la différence entre PVV final et initial. APVVmamin €St calculée
comme la différence entre PVV maximal et minimal. On suppose qu’a méme bilan sur la
période, & méme APV Viinar-initiat, UN€e cinétique plus marquée de mobilisation/reconstitution
des réserves corporelles engendre un co(t énergétique supplémentaire.

Le modele utilisé pour prédire les QI est alors :
QI ~ PL + MG+ MP + PVV + APVVmax- min+ APVVfinal-initial + ¢ (7

Avec QI les quantités ingérées (en kg MS), PL la production laitiére (en kg), MG la matiére grasse du lait (en
kg), MP la matiére protéique du lait (en kg), PVV le poids vif vide (en kg) et ¢ les résidus du modéle.

PVV (kg) = PV(kg) — 4,5 x QI (kg MS) (8)
Le RFI d’une vache correspond au résidu, €, issu du modéle (7).

b) L’efficience alimentaire calculée a partir des erreurs des modéles de PV et QI

Le PVV correspond a la différence entre le PV et le poids du contenu digestif. Les variations
de PVV représentent les variations des réserves corporelles au cours de la lactation.
L’estimation de ces derniéres n’est pas mesurable directement mais ont été estimées dans le
par le BEC. Le PVV est estimé & partir du modéle obtenu, PVmIm1l en retirant les
composantes associées a 1’encombrement aux PV observé (9) car ces encombrements,
multipliés par les coefficients associeés dans le modéle modélisent la composante « contenus
digestifs » du PV. D’aprés la définition du PVV, on a:

PVV, = PV, — le poids du contenu digestif,

En reprenant le modéle du PV PVYmimlona:.

PVV,= PV,— (6:QL + S_P?;;_ +6:QL:3) (9)

Avec d; & et dsles coefficients respectifs de I’encombrement a t-1, t-2 et t-3, issus du modele
mixte PVmim1.

Normalement, le BEC a la méme cinétique que le PVV. Dans le cas contraire, un BEC
constant ou qui diminue alors que le PVV augmente indiquerait que le BEC sous-estime la
constitution de réserves corporelles, donc que la vache est plus efficiente que prévue ; et
inversement.



La méthode employée a donc été dans un premier temps d’estimer 1’écart de cinétique entre le
PVV et le BEC et dans un second temps de corréler cet écart au RFI pour savoir si I’écart est
explicable par I’efficience alimentaire des vaches. L’écart de cinétique a été calculé comme
les résidus de la régression linéaire entre les variations de PVV au cours de I’essai et les
variations de BEC. La comparaison entre les deux méthodes de détermination de 1’efficience
s’effectue en étudiant la relation entre le RFI et les résidus du mode¢le (10).

(PVV,-PVV) = u + BX(BEC,-BEC, ;) + £ (10)

Quand les résidus du modéle (10), €, sont positifs, ¢ca veut dire que la variation de PVV
prévue par le BEC est inférieure a la variation de PVV observée : la vache gagne plus de
poids que prévu, elle est plus efficiente que prévu et inversement pour des résidus négatifs.
Ainsi si I’écart entre la cinétique du PVV et celle du BEC est expliquée par de 1’efficience,
alors on devrait avoir un RFI corrélé négativement aux résidus du modéle (10) une vache
efficiente a un RFI négatif et des résidus de modele positifs.

De la méme maniére, la différence entre les QI observées et les QI prédit a partir des
variations de PV d’aprés 1’équation (6) pourrait mettre en évidence des différences
d’efficience alimentaire entre vaches. Une différence moyenne positive sur la période étudiée,
s’interpreterait de la méme maniére qu’un RFI positif a savoir que la vache a mangé plus que
prévu, donc qu’elle est plus efficiente que prévu et inversement pour une différence négative.
Si la relation entre cette différence et le RFI existe et est positive, une partie des erreurs du
modeéle d’ingestion pourraient s’expliquer par les différences interindividuelles d’efficience
alimentaire.
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6) Préparation de la base de données

a) Detection et remplacement des valeurs aberrantes

Les données utilisées dans le cadre de stage sont issues d’outils de monitoring qui peuvent
parfois tomber en panne ou fournir des données aberrantes issues de disfonctionnement de
I’outil. La stalle de pesée en sortie de traite présentait des problémes d’identification ou de
tare a certains moments, a I’origine de valeurs aberrantes. De méme 1’automate de distribution
de la ration a eu quelques disfonctionnements pendant la période étudiée, a I’origine de
données de QI aberrantes. Les données de production de lait peuvent parfois étre erronées
suite a un probléme de fonctionnement des préleveurs du roto. Par ailleurs, certaines analyses
de composition fines du lait réalisées par le laboratoire d’analyses étaient erronées pour des
causes encore mal identifiées.

La détection de ces valeurs aberrantes a été faite a 1’aide de régressions locales de type Loess
(LOcally wEighted Scatter plot Smoothing). Le Loess est un outil de lissage qui permet de
prendre en compte plusieurs valeurs voisines autours de chaque valeur. C’est une méthode de
détection de valeurs aberrants couramment utilisée en statistique et qui est peu sensible aux
points extrémes. Ceci est trés utile pour des séries temporelles non stationnaire?, ce qui est
notre cas.

Tableau 03 : récapitulatif du nombre de valeurs aberrantes trouvées dans le jeu de données

Variable Nombre de valeurs aberrantes Nombre totale de valeurs
Poids vif 168 (2,2%) 7 605
Production laitiére 42 (0,6%) 7 605
Quantité ingérée 254 (3,3%) 7 605
Taux butyreux 64 (3,4%) 1887
Taux protéique 16 (0,8%) 1887

Tableau 04 : Description des données corrigées et complétes du poids vif (PV), quantités
ingérées (QI) et bilan énergétique cumulé (BEC.

Variable Min / Max Médiane Ecart type

PV (kg) 430/811 566,7 71,3

Ql (kg) 3,6/315 20,3 39
BEC (UFL) -293,4/191,2 -36,2 77,1
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Pour le poids vif, la production laitiére, les taux butyreux et protéiques et la quantité de
matiere séche ingérée, le Loess a été ajusté aux données avec un degré de lissage de 50% : si
notre série contient 120 PV, pour chacun des PV, le Leess estime une valeur de PV a partir des
60 plus proches voisins de ce point. Toute valeur en dehors d’un intervalle de plus ou moins 2
écart-types autour de ce Loess a €té considérée comme aberrante et supprimée du jeu de
données. Ces valeurs ont été choisies de maniére empirique pour maximiser la détection de
valeurs aberrantes tout en conservant les bonnes valeurs. Les valeurs supprimées ont éte
remplacees par la valeur estimée a partir du Loess. Le pourcentage de données aberrantes
trouvées est résumé dans le Tableau 03.

b) Approximation des valeurs manquantes

Dans une optique d’un modéle journalier, il est préférable de n’avoir aucune valeur
manguante. Méme si le nombre tres elevé de données et le faible taux de valeurs a estimer de
notre jeu de données fait que I’ajout de valeurs non mesurées n’a que peu d’impact sur les
degrés de liberté du modele statistique. Les valeurs manquantes (bug des outils de monitoring
ou valeur non enregistrée) de la matiére séche, les taux et la production laitiére ont été
approximées par régression linéaire entre le plus proche voisin qui précede et le plus proche
voisin postérieur a la valeur manquante. Afin de conserver un maximum les variations du PV
et des QI, leur données manguantes ont été estimés a partir du Loess de degré de lissage de
50%. Le Tableau 04 décrit les données corrigées et complétées pour les variables principales,
a savoir PV, QI et BEC.

7) Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées sur la version xxx du logiciel statistique R®
(http://www.R-project.org). Les analyses de variance/covariance utilisées pour les modéles
PVglmx sont de type Il et proviennent du package FactoMineR [2]. Le seuil de significativité
a été fixé a 5% comme a ’'usuel.Le meilleur modele du PV a été déterminé par 1’étude des
résidus et notamment la comparaison du Root Mean Squear Error (RMSE) des différents
modéles :

N

1
RMSE= Z E * (Yime smé'Yipré dit)2 =MSE

=1

Avec N le nombre de données.

Les modeles mixtes, PVmImx ont été réalisé a I’aide du package Imed [3].



Tableau 06: AIC et RMSE des modeéles de PV étudiés

Modeles étudiés AIC RMSE
PVmigl 68 179 23,3
PVmig2 68 181 233
PVmIg3 68 101 23,1

DPVmIgl 67 894 22,8
DPVmIg2 67 886 22,8
DPVmIg3 67 725 22,6
PVmim1l 59 048 11,73
PVmiIm2 59 049 11,73
PVmIm3 58 934 11,64

PVmlgl= PV~ BECpositif + BECnégatif +PV0+(QIt-3+ QIt-2+ QIt-1)/PVO ; PVmIg2 = PV glm 1 + Parité et PVmlg3 = PVmlg2 + interactions®
DPVmlgl= PV-PV0~ BECpositif + BECnégatif +(QIt-3+ QIt-2+ QIt-1-3QI10)/PVO ; DPVmIg2= DPVmIgl + Parité et DPVmlg3 = DPVmlg2 +

interactions**

PVmIm1= PV glm 1+JAV et VL en variable aléatoire ; PYmIim2= PVmIm1 + Parité et PVmIm3 = PVmIm2 + interactions**

Interactions*= Parité X BE cumulé positif + Parité X encombrement a t-1

Interactions**=

Interactions® + Parité X variation d’encombrement a t-2

Tableau 07 : Coefficients des variables explicatives des modeles du poids vif et de variations de poids vif par le

modele linéaire généralisé (PVmlg 1 et DPVmI 1q) et par le modéle mixte de poids vif (PVmIm 1)

Variables Modéle PV gim 1 | Modéle DPVmIgl | Modele PVmim1
Intercept (constante) 27,3 (**%) -10,9 (***) 20,9 ( )
PVO (kg) 0,943 (***) / 0,974 (***)
BECneg (UFL) 0,093 (***) 0,144 (***) 0,214 (***)
BECpos (UFL) 0,434 (***) 0,451 (***) 0,116 (***)
Encombrement t-1 (variation de 1’encombrement pour DPVmIgl ) (kgMS) 902 (***) 728 (***) 731 (**%)
Encombrement t-2 (variation de 1’encombrement pour DPVmIgl ) (kgMS) 693 (***) 614 (***) 614 (***)
Encombrement t-3 (variation de 1’encombrement pour DPVmIgl ) (kgMS) 386 (***) 444 (%*¥) 462 (*¥*%)
Code de significativité : 0 < “***7 < 0,00 < “**7 < 0,01 < 7 <0,05< .7 <0,I < ° <1
80 .
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Figure 09 : Résidus des modeles de poids vif PVglm 1 a gauche et PVmIm1 a droite, en
fonction des jours apres le vélage pour les 65 vaches. Le trait bleu représente le Loess avec un
degré de lissage de 0,5.

La variable temps, ici « jours apres le vélage » (JAV) est une variable aléatoire. Ensuite ces
analyses permettent aussi de mettre la variable de I’individu (ici « VL » pour I’effet vache) en
variable aléatoire. Ceci permet de généraliser nos modeles et de le valider a plus grande
échelle sur des vaches en dehors de I’expérimentation. Pour déterminer le meilleur modele
mixte, I’AIC (Akaike Information Criterion) est utilisé. Le mode¢le avec le plus petit AIC est
conservé, ¢’est celui qui minimise la perte d’informations par rapport aux données réelles. Il
est a noter que I’ AIC augmente naturellement lors de 1’ajout de variables dans le modéle,
I’ajout de nouvelle variable doit étre pertinent puisque I’AIC va se retrouver pénalisé par cet
ajout. Rappelons enfin que I’AIC ne témoigne pas de la qualité d’une prédiction, il compare
des modeéles et indique seulement lequel est le plus pertinent (AIC le plus faible).

Résultats

1) Un modeéle du poids vif permettant de bien estimer ses composantes

a) Choix du modele mixte pour mieux estimer les composantes du poids vif

Les modeles étudiés ont une qualité de prédiction plutdt bonne puisque les RMSE sont
autours de 23 kg pour les modeles fixes et autour de 12 kg pour les modéles mixtes sachant
que I’écart type du PV lui-méme est de 71 kg (Tableau 06). Le modéle mixte améliore la
qualité de prédiction du PV, puisque le RMSE est presque divisé par 2. Mais lorsque 1’on
passe au modéle mixte, les coefficients des variables, sauf pour le PVV0, changent. De maniére
générale, dans le modéle mixte, les coefficients de la composante « contenus digestifs »
tendent a diminuer et le coefficient du BEC positif diminue alors que celui du BEC négatif
augmente et devient supérieur a celui du BEC positif (Tableau 07). L’introduction des
variables aléatoires améliore la prédiction et ceci ne se fait pas au détriment des autres
variables a effet fixe puisqu’elles restent significatives (Tableau 07). De plus, lorsque 1’on
étudie les résidus des modeles sans les variables aléatoires, on obtient des résidus dont les
moyennes varient au cours du temps. Lorsque I’on passe a un modéle mixte, ces variations,
comme prévu, n’existent plus en moyenne (Figure 09).

Parmi les modéles mixtes, 1’ajout du facteur de la parité et des interactions de ce-dernier avec
les autres variables n’améliore pratiquement pas le modéle compte tenu du nombre de
variables ajoutées Les coefficients de la variable de la parité et les interactions sont en
ANNEXE IV. En effet, les AIC des modeles ne diminuent que tres peu entre les modeles
PVmIm1, PVmIm2 et PVmIm3. Il en va de méme pour les modeles sans variables aléatoires
(Tableau 06). De ce fait, dans une optique de simplification, le modele PVmIm1 a été utilisé
pour la prédiction du PV et de ses composantes.
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Figure 11 : Résidus de la préediction des QI en fonction du temps pour les 65 vaches. Le trait
bleu correspond a la moyenne lissée avec un Loess( degré de lissage de 0,5)

b) Une utilisation énergétique différente selon le signe du bilan énergétique

Les coefficients pour les BEC du modele PVmIm1 sont respectivement de 0,21 kg/UFL et
0,12 kg/UFL pour le BEC négatif et le BEC positif (Tableau 07). Le coefficient du BEC
négatif est plus grand en valeur absolu que celui du BEC positif. Ceci signifie que pour une
méme variation de bilan énergétique, la variation de PV sera plus importante avec le BEC
négatif qu’avec le BEC positif. En d’autres termes, 1 kg de PV mobilisé correspondrait a
moins d’UFL dans le bilan énergétique que ne necessiterait la reconstitution d’1 kg de PV.

c) Les quantités ingerées des 3 derniers jours influencent le poids vif avec des
coefficients décroissants

Les QI des trois jours précédant la pesée sont toutes significatives et ont donc été conservées
dans le modele (Tableau 07). L’impact des QI sur le PV diminue d’autant qu’on s’¢loigne du
jour t ou le PV a été mesuré. Le coefficient pour I’encombrement a t-1 est le plus élevé, suivi
du coefficient de I’encombrement a t-2 et pour finir, le plus faible coefficient est celui de
I’encombrement a t-3. Une augmentation d’1 kg MS/kg de PV0 de I’encombrement a t-1
entraine une augmentation de 731 kg du PV, pour une augmentation d’1 kg MS/kg de PVVO de
I’encombrement a t-2 le PV augmente de 614 kg et pour I’encombrement a t-3, le PV
augmente de seulement 462 kg (Tableau 07).

2) Prédiction des quantités ingérées : un modele original qui trouve ses limites en

début de lactation

Le modeéle des QI montre une bonne qualité de prédiction en tendance avec une erreur plus
importante sur les données journalieres. La comparaison entre les valeurs prédites grace au
modéle du PV (4) et les valeurs de QI mesurées présente un RMSE plutét faible de 3,31
kgMS sachant que 1’écart type des QI est de 3,85 kgMS. Cette bonne estimation des QI peut
se voir a travers de I’exemple de la vache N°2352 (Figure 10).

L’étude des résidus nous informe toutefois d’une sous-estimation des QI en début de
lactation, entre le 4°™ et le 40°™ jour de lactation (Figure 11). Cet effet présent en début de
lactation pour la majorité des vaches reste présent lorsque I’on utilise un modele mixte avec le
temps et I’effet vache en variable aléatoire.

Avec une régression simple entre les QI mesurées et estimées, on obtient une relation entre
ces deux variables qui est :



QI mesurées = 8,81 + 0,57 X Qlestimées

Cette relation obtient un RMSE de 2,43 kgMS et montre une erreur lié a la pente qui est

inférieure a 1.

Tableau 08 : Coefficients des variables explicatives du modéle du RFI

Variables explicatives

Coefficients

Pvalue

Intercept (constante)

1275

<107-16 (***)

Matiere grasse (g)

2,579*%10°

<107-16 (***)

Matiere protéique (g)

1,068*10°

<107-16 (***)

Quantité de lait (kg)

-1,292*107

0,0896 (. )

PVV (kg)

-1,003

<107-16 (***)

PVVfinal-PVVmin (kg)

1,918

<107-16 (***)

PVVfinal-PVVinitial (kg)

-1,024

<107-16 (***)

Code de Significativité :

Poids (Kg)
460 480 500 520 540 560 580

0 < ‘%% < 0,001 < “**’ < 0,01 < ‘*’ < 0,05 <

.7 <0,1 <7 <1
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Figure 12 : PV (noir) et PVV (rouge) de la vache N°2301 au cours de la lactation. Le PVV est
égal au PV moins les contenus digestifs estimé a partir du modéle mixte du PV PVmim1
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Figure 13 : RFI en fonction des résidus moyen de APVV~ABEC des 65 vaches. Les zones
vertes représentent les zones de concordances entre les indicateurs d’efficience. En rouge les
zones de discordances.

3) L’efficience des vaches, un parameétre individuel qui peut expliquer une partie des

résidus des modeles

a) Le RFI : un modele de Pefficience cohérent

Le modéle du RFI présente une bonne prédiction de la somme des QI sur la lactation puisque
le RMSE est de 104,2 kg MS (I’écart type de la somme des QI est de 315 kg MS). Le Rz de la
régression multiple est de 0,89. Les coefficients du modele du RFI sont résumés dans le
Tableau 08. On observe que la quantité de lait n’influence pas significativement les QI
(Pvalue<0,05). La prise en compte des matieres grasses et protéiques suffit a représenter la
production laitiére, le volume de lait n’apportant rien de plus. Le coefficient de la matiére
grasse est inférieur a celui de la matiere protéique. Une augmentation de la matiére protéique
d’1g induira une plus grande augmentation des QI qu’1g de matiére grasse. Il est intéressant
de noter que la différence entre le PVV minimal et le PVV final a un coefficient positif et un
effet trés positif sur I’ingestion, ce qui signifie que plus la vache perd et reconstitue ses
réserves corporelles au cours de la lactation, plus les QI seront elevées. Ceci est compatible
avec le fait que le codt énergétique est plus important pour une vache qui utilise puis
reconstitue ses réserves corporelles que pour une vache qui a des réserves corporelles
constantes. Par contre le coefficient de variation des réserves entre la fin et le début de la
période est négatif alors qu’on attendrait un effet plutot positif. Un gain de PV plus grand sur
une lactation supposerait une augmentation des QI. Une possible colinéarité entre cette
variable et les autres pourrait expliquer ce phénomeéne.

b) L’efficience énergétique est significativement corrélée aux résidus du modele
APVV~ABEC
Dans cette partie, le RFI et les résidus du modéle APVV~ABEC sont comparés.

L’obtention du PVV se fait a I’aide du modéle PVmIm1. L’observation des PVV obtenus
montre bien que les variations de PVV ne sont pas que des variations de PV et que les
variations des contenus digestifs prennent une place importante dans le calcul du PVV. En
prenant un exemple de PVV obtenu on observe que les variations de PVV ne sont pas
identiques a celles du PV (Figurel3). Les cinétiques différent principalement entre le jour 10
et le jour 40 de lactation lorsque les QI augmentent beaucoup. De ce fait I’écart entre le PVV
et le PV n’est pas constant au cours de la lactation et varie selon la valeur des QI.



Poids (Kg)

Le RFI et la moyenne des résidus du modéle APVV~ABEC donne a 80% (52 vaches sur 65)
les mémes conclusions a propos de ’efficience des vaches (ANNEXE V). Pour les vaches
extrémes, efficientes ou inefficientes, les deux techniques sont en accord (Figure 13). On
obtient bien une relation inversement proportionnelle (pente négative) entre les résidus du

650 1 modele APVV~ABEC etrle RFI. Lorsque ce premier est negatif, le RFI est Nien positif pQur -
indiquer une vache ineffigientg,sInversement lorsque les résidus dyymodeélef ARYWW<ABE
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Figure 14 : Poids vif, poids vif vide, bilan énergétique cumulé et bilan énergétique cumulé
corrigé de ’efficience, de la vache N° 1412 (Multipare) au cours des 120premiers jours de sa

lactation.
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Figure 15 : RFI en fonction des résidus moyen de QImesurées~Qlestimées des 65 vaches. Les
zones vertes représentent les zones de concordances entre les indicateurs d’efficience. En
rouge les zones de discordances.

Les résidus du modele APVV~ABEC permettent bien d’approcher I’efficience énergétique
d’une vache a I’image du RFI. Les résidus ainsi trouvés semblent venir du fait que les vaches
seraient plus ou moins efficientes que prévu du point de vue énergétique. Ceci peut expliquer
les discordances observables entre la cinétique du PVV et celle du BEC qui tous deux
représentent I’état des réserves corporelles mais ne concluent pas de la méme maniére quant a
ses variations. La Figure 14 montre 1’exemple d’une vache efficiente : le PV et PVV de la
vache augmente alors que le BEC n’augmente pas ou du moins pas autant.

c) L’efficience énergétique significativement reliée aux résidus du modéle
QImesurées~Qlestimées

De la méme maniére, le RFI est comparé aux résidus moyen du modele
QlImesurées~Qlestimées par vaches. Ces deux indicateurs offrent une concordance de 63%
(41 vaches sur 65) sur les conclusions de I’efficience des vaches (ANNEXE V). Excepté
quelques rares cas, les vaches extrémes en termes d’inefficience et d’efficience sont bien
repérées par les deux techniques (Figure 14). Il existe une corrélation significative entre les
résidus du modele des QI et I’efficience énergétique. La relation est bien avec une pente
positive cette fois-ci puisque le RFI et les résidus du modele QImesurées~Qlestimées
signifient la méme chose. Toutefois cette corrélation reste faible (R2=0,14).

Discussion

1) Des valeurs pour la conversion des encombrements en poids des contenus digestifs

robustes et cohérentes



Le poids des contenus digestifs a un temps t doit prendre en compte les QI des trois derniers
jours. Le temps de séjour des aliments dans les différentes parties de I’appareil digestif étant
supérieur a 1 jour (Mambrini 1990), les QI présentent un effet de rémanence sur le poids
puisque méme quelques jours apres leurs ingestions, les aliments continuent de peser dans le
poids des contenus digestifs. Au-dela des estimations de contenus digestif a partir d’un
pourcentage du PV (Beranger et Robelin 1978 ; Friggens et al. 2011 ; Tableau 09), des
estimations a partir des QI ont déja été utilise (Piton 1975 ; Rémond 1988 ; Martin et Sauvant
2003 ; Tableau 09).

Toutefois, ces estimations n’ont été faites que sur les QI d’un seul jour.

Tableau 09 : Différentes méthodes de prédiction du poids des contenus digestifs de bovin laitiers issues de la

littérature
Estimation du poids des contenus "
. . Référence
digestifs
1 %20 PV Fri l. 2011
— X
(- 125012 xNEC (Friggens et al. 2011)
0,145 x PV (Beranger et Robelin 1978)

346+ 813X NDFI- 065Xt

(Martin et Sauvant 2003)

0,696
(3+ 2) x MSI = 3,75 x MSI (Rémond 1988)
4,5 x MSI (Piton 1975)

Avec PV=poids vif, NEC=note d’état corporel, NDFI = la teneur en NDF de la ration multiplié par les quantités
de matiere séche ingérées. t est le temps écoulé depuis le dernier repas. MSI est la quantité de matiére seche
ingérée par la vache.

Tableau 10 : Méthodes de prédiction du poids des contenus digestifs de bovins laitiers ainsi _issues de notre

étude.
S . . . Avec une vache moyenne de PV=600 kg et .
Estimation du poids des contenus digestifs Q10=13 kgMS Modeles
MSI des 3derniers jours . .
(902 + 693 + 386) x 70 ] 3,30 x MSI des 3 derniers jours PVglm
AMSI des 3derniers jours . .
(728 + 614 + 444) x 70 J 2,98x AMS! des 3derniers jours DPVgIm
MS! des 3derniers jours ) .
(731 + 614 + 462) x 70 3,01 xX MSI des 3 derniers jours PVmIm

Avec AMSI des 3derniers jours = MSI des 3derniers jours— 3 x Q10
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Les coefficients obtenus dans le cadre de notre étude restent du méme ordre de grandeur quel
que soit le modele utilisé (Tableau 10). lls restent aussi proches de ceux utilisés et obtenus
dans la littérature. Les Tableau 09 et 10 recensent les coefficients de la littérature et ceux
obtenus a travers cette étude. Les coefficients de notre étude sont plus faibles que ceux utilisés
dans la littérature lorsque 1’on somme nos trois coefficients. Notre méthode ne permet peut
étre que d’estimer les contenus digestif du réticulo-rumen et non les contenus digestifs en
entier, dans ce cas-la on retrouve la méme valeur que Rémond (1988), a savoir 3 kg de poids
du contenus réeticulo-rumen par kg de MSI.

Les différences entre les valeurs des coefficients entre les différents auteurs peuvent aussi
provenir de 1’effet de la ration. La digestibilité et le temps de sejour des aliments jouent un
role important dans le poids des contenus digestifs. C’est pourquoi Martin et Sauvant (2003)
ont introduit la notion de NDFI (NDF ingéré par kg MS) de la ration dans le calcul du poids
des contenus digestif. On peut naturellement se demander si nos modeles resteraient fiables
avec des rations différentes ou s’il serait nécessaire de réévaluer les coefficients.

Enfin, une autre approche de I’encombrement pourrait améliorer I’estimation du poids des
contenus digestifs : celle d’une relation quadratique des QI. C’est une question qui a été
abordé par Martin et Sauvant (2003) mais pas vraiment résolue. Dans le cas de notre étude,
I’utilisation des QI? en plus des QI ne donnaient pas de résultats suffisamment probants pour
retenir 1’utilisation d’une équation quadratique.

2) Une estimation des réserves corporelles par le poids vif encourageant mais encore

fragile

Au niveau individuel, I’estimation des réserves corporelles a partir du PVV semble plus fiable
que I'utilisation des bilans énergétiques alimentaires. En effet, on a pu observer une différence
entre les cinétiques du PVV et du BEC (Figure 14) qui pouvait s’expliquer par des
efficiences différentes selon les vaches. Lorsque 1’on applique un coefficient d’efficience pour
corriger cela, on obtient un BEC corrigé qui est plus en phase avec la cinétique du PVV et
donc des réserves corporelles (Figure 14). Ce coefficient a été calculé comme étant :

N  MSI; — RFI

Coefficient d'ef ficience =
ff ff AT

Avec N qui est le nombre total de jours de lactation.

On multiplie les apports energétiques du BE par ce coefficient et on obtient un BE corrige de
I’efficience.



Cette notion, d’efficience qui biaise 1’utilisation du BE au niveau individuel est une limite de
son utilisation dans notre modéle. Toutefois, la prise en compte de 1’efficience n’est pas aussi
simple. L’utilisation du coefficient d’efficience n’améliore pas beaucoup le modéle du PV.
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En effet certaines vaches obtiennent un BE corrigé correctement comme la vache de la Figure
14, mais d’autres voient leurs BE se dégrader avec ce coefficient. Bien que difficile, la piste
de la prise en compte de I’efficience dans les modéles reste intéressantes.

Malgré cette limite de 1’efficience, les coefficients obtenus par le modele PVmlm sont
cohérents avec la littérature. On obtient un gain de poids de 0,15 kg/UFL quand le bilan
énergeétique est positif et une perte de 0,20 kg/UFL quand le bilan énergétique est négatif.
Selon Chilliard et al. (1987), quand le bilan énergétique est positif on a un gain de 0,22
kg/UFL et quand il est négatif, une perte de 0,28 kg/UFL. On retrouve bien la notion d’une
plus grande perte de poids dans un contexte de BEC négatif que de gain de poids lorsque ce
dernier est positif. Méme si les valeurs différent, I’écart entre le gain et la perte reste du méme
ordre de grandeur. 1l est & noter toutefois que ces coefficients varient beaucoup selon les
auteurs et les conditions d’estimations (Chilliard et al. 1987). On 1’observe aussi dans notre
étude, le passage d’un modéle de régression multiple ou d’analyse de covariance a un modéle
mixte change complétement les coefficients (Tableau 07). Les imprécisions des coefficients
peuvent aussi venir de I’impossibilité de quantifier la proportion de masse maigre ou masse
grasse déposé et utilisé par la vache. Le rendement énergétique d’une protéine et d’un lipide
est différent : 9,37Kcal/g de lipides et 5,48Kcal/g de protéines. S’ajoute a cela les possibles
substitutions des lipides en protéines et eau (et inversement)(Moe et al. 1971). Cette volatilité
des coefficients du BE insiste une nouvelle fois sur la fragilité de son utilisation. L utilisation
de la NEC pourrait alors se révéler plus intéressante, si ¢a précision devient suffisante.

L’aspect de la croissance de I’animal impose aussi des limites a notre mod¢le. Il n’a pas été
pris en compte dans le modeéle car il est difficile & implémenter dans celui-ci. Mais les
primipares et quelques multipares n’ont pas fini leur croissance et dépose plus de masse
maigre que les vaches adultes (Agabriel et al. 2010). Le rendement énergétique d’une protéine
et d’un lipide n’est pas le méme comme vu précédemment. Avec un dépdt plus important de
protéines pour les vaches en croissance, on peut avoir une vache qui gagne du poids tout en
ayant un BE négatif. On retrouve cela dans les coefficients des modeles, les interactions entre
la parité et les BEC positif et négatif se révélent positives pour les primipares (ANNEXE 1V).
Pour un méme apport énergétique, les primipares ont un gain de poids plus important de 0,05
kg/UFL et une perte de poids moins importante de 0,02 kg/UFL (ANNEXE 1V). La prise en
compte de ce paramétre est compliquée. Le gain de poids associé a la croissance est lié au
temps (1’4ge de la vache). Une variable temps ne peut étre introduit dans notre modele pour
conserver la significativité des autres variables explicatives. A défaut d’avoir une variable qui
permettrait d’estimer la part du PV lié a la croissance, on retire les besoins de croissance dans
le calcul du BE. Le BE représente alors la mobilisation/reconstitution des réserves corporelles
ainsi que 1’énergie utilisé pour la croissance. Cette approximation au niveau du BE permet
d’éviter que la part du PV li¢ a la croissance ne soit pas expliquée et se retrouve dans les
résidus du modéle. Dans I’attente de trouver une variable pouvant expliquer la part du PV 1i¢
a la croissance de 1’animal, cette méthode permet d’avoir un mode¢le plus performant.
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Figure 16 : Prédiction des quantités ingérees selon différents modeles et des quantités
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Figure 17 : Digestibilité de différents constituants de ration alimentaire chez des vaches
laitieres (Doreau et Rémond 1982)
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3) Le début de lactation : une période difficile pour la prédiction du poids vif et des

guantités ingérées

Les modéles PVglm et DPVgIm présentent des résidus fonction du temps (Figure 09). Le
passage au modele mixte PVmIm permet seulement de limiter se biais en moyenne. Il ne
permet pas d’en expliquer I’origine ni d’en corriger le probléme de début de lactation : On
observe sur les résidus du modele P\VmIm1 des résidus en forme de cones en début et fin de
lactation (Figure 09). On retrouve ce souci du début de lactation dans le modele des QI de
maniere plus marquée. En effet on observe sur les résidus, qu’en début de lactation les QI sont
sous-estimes dans la majorité des cas (Figure 11). Ce passage délicat de la lactation dans la
prédiction des QI a déja été soulevé par Faverdin et al. (2006) ou la plupart des modeles de
prédictions peinent a estimer correctement les QI comparé au reste de la lactation (Figure 16).

Plusieurs hypothéses a vérifier peuvent aider a comprendre ce phénomene. L’utilisation d’un
modele quadratique au lieu d’un modéle linéaire pour les encombrements est une possibilité
puisque I’on sait qu’en début de lactation, les quantités ingérées augmentent rapidement (Moe
et al. 1971; Doreau et Rémond 1982 ; Faverdin et al. 2006). Ceci élevé au carré donne une
valeur plus grande que les QI. Les coefficients des encombrements seraient moins grands et la
sous-estimation des QI en début de lactation pourrait étre corrigee. En effet dans le modéle
des QI, on divise par le coefficient des QI, donc si celui-ci diminue (en restant supérieur a 1),
la valeur des QI prédite sera plus élevée.

Toujours en lien avec les QlI, la notion de digestibilité peut entrer en jeu. En effet, Doreau et
Rémond (1982) ainsi que Doreau et al. (1988) montrent que la digestibilité des aliments
diminue pour les vaches en debut de lactation (Figure 17). La digestibilité diminue jusqu’a la
semaine 4 apres le vélage, soit une vingtaine de jours, la ou la moyenne de nos résidus du
modele des QI sont au maximum. La digestibilité redevient la méme qu’avant le vélage
seulement aprés la semaine 6 apres le vélage, soit une quarantaine de jours, moment ou la
moyenne de nos résidus du modeéle des QI redescendent autour de O (Figure 11). Une
surestimation de la valorisation énergétique des QI serait alors faite en début de lactation.
Celle-ci deviendrait une sous-estimation des QI lorsqu’on souhaite les estimer a partir de
I’énergie absorbée par la vache. Un coefficient de digestibilité peut étre introduit dans le
calcul du BE a I’'image du coefficient d’efficience développé précédemment.

4) Vers une gestion du troupeau et une alimentation de précision pilotées par le poids

vif

Le PV permet d’avoir acces aux réserves corporelles grace au PVVV. Cette information offre
de nombreuses possibilités de gestion des troupeaux pour les éleveurs. En effet cela offre des
indicateurs sur la santé et le bien-&tre animal avec la détection de problemes et troubles de
santés (Maltz 1997).
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Figure 18 : schéma bilan des valorisations possibles du monitoring du PV associé au
monitoring de la production laitiére, d’apres les 6 mois de stage.

PV=poids vif, PL=production laitiere, TP=taux protéique, TB=taux butyreux, Ql=quantités
ingérées, PVV=poids vif vide, BE=bilan énergétique, RFI=residual feed intake.
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Des modgles existe déja (exemple des robots Lely® ; [1]) mais ne se base que sur les
variations de PV et non de PVV, ce qui ne leur permette pas de détecter des problemes sur le
court terme et rapidement. Le PVV peut aussi servir pour I’alimentation de précision, et baser
ainsi le pilotage selon la variation des réserves énergétiques au lieu de le baser sur les besoins
(Maltz et al. 2013). On peut ainsi optimiser 1’allocation des ressources des vaches laiti¢res en
prenant en compte les variations individuelles ainsi que leur capacité d’ingestion et pourquoi
pas I’efficience énergétique par la méme occasion. La connexion entre des modeles de
prédiction des variations de PVV, le monitoring de la production laitiere et les systémes de
distribution d’aliments automatique permettrait une gestion automatisée et optimisée du
troupeau et de 1’économie de I’exploitation. Comme on peut le voir avec seulement la
production laitiere (André et al. 2010). 1l reste toutefois a définir les régles de pilotage, a
savoir quelles sont les conseils & prodiguer en fonction des valeurs obtenus par le monitoring
associé du PV et de la production laitiere. Au-dela de I’amélioration et de la vérification des
modeles, il reste une limite a I’utilisation d’un tel processus dans une ferme commercial : les
données des QI utilisées dans les modeles. C’est pourquoi on trouve dans la littérature des
PVV estimés sans les QI, a partir d’un pourcentage du PV (Beranger et Robelin 1978 ;
Friggens et al. 2011). Ces méthodes moins précises ont le mérite d’étre facilement
déployables dans des fermes non expérimentales. Toutefois, la prédiction des QI a partir du
PV et de la production laitiére effectuée dans cette étude semble étre une piste prometteuse.

Conclusion

L’objectif de cette étude était de trouver une meilleure estimation des réserves réelle a partir
du PV. L’élaboration d’un modeéle de PV pour estimer les différentes composantes qui le
constituent pour ensuite calculer le PVV présente des résultats encourageants. Le calcul du
poids des contenus digestifs a partir des QI des 3 jours qui précédent la mesure du PV permet
d’obtenir un PVV plus fin qu’a partir d’un pourcentage de PV.

L’estimation des QI a partir du PV et de la production laitiere journaliere se révele étre une
piste trés intéressante. Bien qu’encore améliorable, ce modéle des QI non déterministe
présente une bonne qualité de prédiction. Dans un contexte de monitoring, 1’obtention des QI
pourra se faire facilement dans des fermes commerciales et permettre par la méme occasion le
calcul du PVV de maniére plus fine que seulement avec le PV.

Toutefois, les modeles souffrent de limites encore non déterminées pour le début de la
lactation et du probléme de ’efficience alimentaire qui est propre a chaque vache.
L’efficience alimentaire explique notamment pourquoi I’utilisation du PVV comme indicateur
des réserves corporelles est plus fiable que 1’utilisation du BE au niveau individuel. Ainsi des
études plus approfondies de ces points pourrait améliorer grandement la qualité des modeles.

Ce travail propose de nouvelles pistes pour mieux apprécier les variations des réserves
corporelles en utilisant les données quotidiennes de PV (Figure 18). Les résultats
encourageants obtenus permettent d’entrevoir un bon avenir pour le monitoring du PV dans la



gestion des troupeaux et I’alimentation de précision pour les élevages bovins.
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ANNEXE 1 : Valeurs alimentaires plus détaillées des aliments de la ration

Ensilage de mais Concentré énergétique Tourteau de soja Luzerne déshydratée Urée cmv
MS 35,0% 89,4 % 88,9 % 92,4 % 100 % 100 %
UFL 0,91 (UFL/kgMS) 1,07 (UFL/kgMS) 1,17 (UFL/kgMS) 0,62 (UFL/kgMS) 0 (UFL/kgMS) 0 (UFL/kgMS)
PDIE 66 (g/kgMS) 106 (g/kgMS) 265 (g/kgMS) 100 (g/kgMS) 0 (g/kgMS) 0 (g/kgMS)
PDIN 37 (g/kgMS) 81 (g/kgMS) 372 (g/kgMS) 125 (g/kgMS) 1472 (g/kgMS) 0 (g/kgMS)
Ca 1,7 (g/kgMS) 3,4 (g/kgMS) 3,9 (g/kgMS) 29,2 (g/kgMS) 0 (g/kgMS) 240 (g/kgMS)
P 1,4 (g/kgMs) 3,9 (g/kgMS) 6,7 (g/kgMS) 2,6 (g/kgMS) 0 (g/kgMS) 60 (g/kgMS)
PDIE/UFL 72,5 (g/UFL) 99,1 (g/UFL) 226,5 (g/UFL) 161,3 (g/UFL) / /
PDIN/UFL 40,7 (g/UFL) 75,7 (g/UFL) 317,9 (g/UFL) 201,6 (g/UFL) / /
MO 966 (g/kgMS) 945 (g/kgMS) 932 (g/kgMS) 858 (g/kKgMS) / /
dMO 71,5% 82,9 % 89,9 % 57,0 % / /
Energie brute 4638,7 (kcal/Kg MO) | 4646 (kcal/kg MO) 5027 (kcal/kg MO) | 5063 (kcal/kg MO) /
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ANNEXE Il : Protocole de détermination de la matiére seche des aliments de la ration
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Code MO-PL-IE-ALI-01
MODE OPERATOIRE Version : 1
Date : 24 féyriér 2004

Page: 1™~ § As /b2l 20U

Détermination de la matiére séche: FOURRAGES et ALIMENTS CONCENTRES

I Objet et domaine d’application

La méthode permet de déterminer la teneur en produit secs de composés tels que les aliments grossiers
ou les concentrés. B

I Principe
L’échantillon est soumis a dessiccation a une température de 80° pendant 48 heures.
n. Prévention

Port de gants pour se protéger de la chaleur
Problémes possibles: Contacter un technicien du secteur Physio

Iv. Appareillages

Seau pour collecter un échantillon représentatif du silo

Panier a mailles perforées (60\30) ou barquette aluminium PF 1000
Une étuve réglée a 80 °C
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‘ Code MO-PL-IE-ALI-01
2 de Recherches™ | MODE OPERATOIRE Version : 1

n du Lai Date : 24 février 2004
Page : 3

Peser le panier ou la barquette vide (Tare)

Noter le poids sur le bordereau
Faire la tare (0) avec le panier sur la balance

Ajouter la quantité d’aliment Frais ( ex : Ensilage de Mais 1kg ,Herbe Fraiche 700g ,Foin 500g
Concentré 200 g)
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Code MO-PL-IE-ALI-01
MODE OPERATOIRE Version : 1

Date : 24 février 2004
Page:5

-] Les échantillons secs so t jetés ou conservés en fonction des protocoles dans un sac de plastique fermé
/ etausec. en M cpy M“ﬂ(
\

VII. CALCULS ET EXPRESSION des RESULTATS :

Les données sont enregistrées dans un fichier EXCEL contenant toutes les matiéres séches des aliments de
I’année . GQ QJ.(QN:;\ 0/)\‘ a cen ');.,Ql‘(g N UAC (ﬂ '\.\L0~ém w@ (of vw-\a.}\l (H‘L
de M iéu.m aing  Howd L '\Lpir\\‘oire Mg

Aliment Ensilage de mais n°® 11604
date 04/11/2004
tare 21209 a
frais 750g c
sec + tare 2400g b
matiére séche ( (b-a)/c)*100
% ms 37.33
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ANNEXE Il : Démonstration des équations de prédiction des quantités ingérées a partir du modéle du poids vif

PVi=K + aBECi1 + 8QIt1 +yPVy

t-1 t-1 t-1
Avec BEC:1 = Z(UFLcorrigéj — Besoins;) = 2(0,86 X UFL;+ 1,35 — Besoins;) = 2(0,86 X QI; x UFLration; + 1,35 — Besoins;)
j=1 j=1 j=1
t—-1 t—-1

Soit: PVi=K+a 2[0,86 X QI; X UFLration; + 1,35) | — a Z[Sesoimj) + 6QI1 + yPVyg
i=1 i=1

t—2 -1
Soit: PVi= K + (0,86a x Qlt1 x UFLration.1 + 1,35) + 2(0,86 x QI; x UFLration; + 1,35) | — a Z(Sesoimj) + 8QI1 + yPVy
j=1 j=1
[t—2 [t—1 )
PVi=K + Qlt1 x (0,86a x UFLrations1 + §) + 1,35a + « 2(0,86 x QI; x UFLration; + 1,35)| — a Z(Sesoimj) + vPVy
| /=1 | /=1 J
[t—2 ) [t—1
Qlt1 % (0,86a x UFLrations, +6) = PVi— K — 1,35a —a 2(0,86 x QI; x UFLration; + 1,35) | + « Z(Sesoimj) — ¥PVy
| j=1 ] | j=1

PV:— K — 1,35a — a[2:23(0,86 x QI; X UFLration; + 1,35)] + a[T:Z](Besoins)] — yPVo
(0,86a x UFLration:1 + &)

Qlt1 =

Avec la différence journaliére :
PVi=K + aBEC:1 + 6QItq +yPVy et PVii =K +aBEC.> + 6QI:2 + yPVq
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Soit : PVy— PVi1 = GBECw1 — @BEC:2 + 6Qlv1 — 8Ql:2

t-1 t 2
PVi—PVii =« Z (0,86 x QI; x UFLration; + 1,35) — Besoins;| — a 2(0,86 X QI; X UFLration; + 1,35) — Besoins ;| + 6QIt1 — 8QI¢2
=1 =1

PVi— PViq = a(0,86 X QIt1 X UFLrations.1 + 1,35) — aBesoinst.1 + 6QIw1 — 6QI:2
PVi— PViq = QI1 % (0,86a x UFLration.1 + 6) + 1,35a — aBesoinsc: — 6Ql:2

PVi — PVi1 — 1,35 + aBesoinse.y + 8Q[2

] - —_
Qlea (0,86a x UFLration.1 + )
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ANNEXE IV : Coefficient des modeles PVgIm3 , DPVgIm3 et PVmIm3

Variables explicative

Coefficient PVglm3(significativité)

Coefficient DPVglm3(significativité)

Coefficient PVmIm3(significativité)

Intercept (constante) -23,35 (*¥**) -10,65 (***) -9,132 ( )
PVO 0,9376 (***) / 0,9523 (***)

BEneg 0,08907 (***) 0,1450 (***) 0,2169(***)
BEpos 0,4496 (***) 0,4601 (***) 0,1384 (***)

Encombrement t-1 (variation de
I’encombrement pour DPVgIm3)

892,7 (***)

726,3 (***)

748,7 (***)

Encombrement t-21 (variation de
I’encombrement pour DPVgIm3)

664,0 (***)

601,1 (***)

603,0 (***)

Encombrement t-31 (variation de
I’encombrement pour DPVgIm3)

367,2 (***)

439,1 (***)

460,72 (***)

Parité -primipare

12,46 (***)

1,836 (**)

4,826 ( )

Parité - multipare

-12,46 (***)

-1,836 (**)

4,826 ()

BECneg :Parité -primipare

-0,0002480( )

-0,0004389 ( )

0,02215 (***)

BECneg :Parité -multipare

0,0002480 ( )

0,0004389 ( )

-0,02215 (***)

BECpos :Parité -primipare 0,07388 (***) 0,08219 (***) 0,0560 (***)
BECpos :Parité -multipare -0,07388 (***) -0,08219 (***) -0,0560 (***)
Encombrement t-1 : Parité - primipare -226,4 ( *) -182,9 ( *) 191,0 (***)
Encombrement t-1 : Parité - multipare 226,4(*) 182,9(*) -191,0 (***)
Signif. codes: 0 “***” 0.001 ‘**” 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 °°
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ANNEXE V : Rédultats par vaches des indicateurs d’efficience étudiés : RFI, résidus du
modele APVV~ABEC et résidus du modele QImesurées~Qlestimées

VL REI Résidus Résidus
APVV~ABEC | Qlmesurées~Qlestimées

1412 -223.5858862 0.37886646 -1.255253388
1361 -206.9657071 0.23651984 -0.745449553
7028 -186.2411027 0.57359742 3.113499689
1327 -141.5214039 0.22165936 0.406546447
8533 -141.4899390 0.49508650 -1.321603728
8540 -139.6590479 0.47712738 0.200471482
282 -136.5851303 0.53012995 1.915832736
1360 -134.6361415 0.06396725 0.020355571
2301 -119.3874062 -0.10377791 -1.085493549
2306 -113.1318979 -0.17173368 -0.980544394
2302 -108.1364260 0.38830244 -1.675242147
2417 -102.9597581 0.04398353 -1.222399353
2338 -100.3616367 0.21502124 -2.364955194
8521 -99.3648064 0.07337235 3.412669937
2359 -89.6855369 0.26990355 -2.505275697
2324 -89.0933259 0.29580548 -1.668232703
1339 -86.9719392 0.39660409 0.279990720
2332 -78.8696002 0.32203645 -1.542743516
2315 -69.0103146 0.28637660 -0.977649152
1436 -68.9969162 0.64071434 -0.349337648
2303 -63.3197939 0.06612730 -0.909746621
220 -54.5124877 0.10595110 1.212998503
2414 -52.4957870 0.15960234 -0.450544017
2374 -42.5809939 -0.06519734 -0.985230941
1484 -37.7542487 -0.20295192 0.360800496
235 -37.2739782 0.03205345 -0.121767626
2415 -29.4956065 0.19733080 -1.126958619
2408 -26.0640344 0.13472569 -2.221249813
1483 -24.6627281 0.13574417 -1.719015964
2419 -8.0218082 -0.29249006 -0.360825341
2304 0.1347262 -0.26944601 -0.993719867
2305 2.6017688 -0.12174288 -0.837356072
8508 7.8528745 -0.07542634 0.521188192
2393 8.2021618 -0.09099581 -0.670636331
2402 12.4606257 0.03786766 -1.093765687
1309 17.0046656 -0.08810405 0.231446679
2307 17.8178079 0.31018376 -1.084123695
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2433 20.6245212 -0.03154324 -0.089643182
277 31.9818862 -0.08086013 1.174377007
2330 36.5433886 -0.07619567 0.445998990
2352 41.3611486 -0.13023667 -1.005669726
278 44.6934535 0.02866264 2.359199430
248 45.8416591 -0.20207004 3.415520715
1326 52.6760744 -0.59646697 0.115500995
265 52.9826593 0.18356926 0.705918457
1451 59.4251737 0.11978205 -0.419726889
2389 74.9526661 -0.27421334 -0.831128453
232 83.1928777 0.50891805 -0.605001287
217 83.2826661 -0.11171662 2.720303520
7067 90.0607606 -0.10820746 2.893091936
2309 95.1023076 -0.09356079 0.118323095
1357 95.2690110 -0.13847010 1.992450676
1370 97.5837009 0.02014551 0.351628890
2320 100.4695767 -0.21864267 -1.156390372
1311 104.4021566 0.41699777 0.003116527
2371 105.7129568 -0.20942249 -0.857166489
1452 112.6475327 -0.26347648 -0.464298687
2308 117.7842170 -0.81833723 -0.224229899
2328 129.1929043 -0.63754058 0.301072865
219 129.5146048 -0.61412668 0.816275223
2336 133.7136279 -0.57132436 -0.137701449
272 155.2855430 -0.21106577 2.291724421
9054 180.2603435 -0.55981786 3.104125261
279 237.8786117 -0.49838623 1.583722887
1340 241.5367375 -0.39124024 0.962550538
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