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1. Cadre général et objectifs de la modélisation 

Le projet de construction d'un simulateur des performances d'un troupeau bovin allaitant a été 
présenté au séminaire de septembre 2000 (lngrand et al.) . Ce simulateur doit permettre à terme 
de tester' 1 'effet de différents scénarios de changement de règles de conduite sur les 
performances zootechniques des animaux. Il combinera un sous-modèle décisionnel qui pourra 
opérer sur des modèles biologiques. Ceux-ci représenteront soit des lots d'animaux pour 
certains événements (mise à l'herbe, mise au taureau ... ) soit des individus (tarissement...). 
Toutefois chaque opération sera reportée à l' animal qui sera considéré comme un "agent" par 
le simulateur. Le niveau "animal entier " sera donc un niveau d'organisation privilégié de notre 
modèle biologique. 

La vache en production peut être considérée comme un système en équilibre évoluant 
réguûèrement, recevant des intrants, et produisant des flux de sortie. Ce système animal est 
défini par un ensemble de variables d'état caractérisant l'individu (espèce, race, type de 
production ... ) et par des variables évoluant à différentes échelles de temps (âge, stade 
physiologique, poids, état d'engraissement, état sanitaire, etc.). Les entrées sont d 'une part les 
caractéristiques générales du milieu physique ( climat, photopériode ... ) et de conduite des 
animaux (mode de r;eproduction, date de sevrage, prophylaxie .. . ) et d'autre part les apports 
nutritifs proprement dits (quantité d'énergie, de protéines, de minéraux ... ). Le flux de sortie est 
constitué des produits de la conception (poids du veau produit), de la production laitière, de la 
croissance des tissus (engraissement. .. ). Le jeune veau peut être considéré dans le système 
jusqu'à sa naissance, ou jusqu'à 3 mois (âge où il commence à ingérer des aliments solides) ou 
même jusqu'à son sevrage à 8 mois. Suivant le cas, les variables d'état du système intégreront 
ou non la production laitière. 

D'une année à l'autre, la succession des événements est voisine mais pas forcément identique. 
Le système se "déforme" et ne se retrouve jamais en fin de cycle de production dans l'état 
initial. L'état final après plusieurs années doit permettre d'évaluer la production de viande de la 
vache de réforme. La succession des cycles crée la carrière qu ' il convient de savoir représenter. 
Pour cela il faut apporter une attention particulière aux conditions de réussite de la 
reproduction puisque l' échec implique quasiment toujours la réforme de la vache. 

L'objectif est donc d'élaborer un modèle dynamique de prédiction des performances du couple 
vache-veau complémentaire du modèle de croissance du produit (voir papier de T. Hoch). Ces 
modèles devront être valables dans une large gamme de situations de milieu d'élevage, en 
particulier celles qui se développent actuellement : extensification, utilisation maximale des 
fourrages, réduction des intrants. Le modèle «vache» s'appuie sur les connaissances 
zootechniques existantes ( expertises, données) et synthétise les relations entre les grandes 
fonctions de l'organisme : ingestion, croissance, lactation, reproduction (figure 1). L'originalité 
vient de la mise en commun à l' échelle de l' animal et sur une période de temps correspondant à 
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correspondent presque uniquement à des vanatlons de lipides (Robelin et al., 1990). On 
considère donc pour simplifier qu 'entre ces deux entités, les liens dynamiques (entrant et 
sortant) sont des flux de lipides. 

L'équation générale des vanat1ons du premier compartiment qui correspond au schéma 
d 'échange d 'énergie peut s'écrire en énergie nette de lactation (Enl): 

ffinl=En(apports)- L(En(dépenses_ entretien_Production)+ffinRéserves * ~ 

k1 correspond au rendement de l' énergie métabolisable en énergie nette de lactation, et K au 
rendement du stockage de l'énergie métabolisable en réserves lipidiques (INRA, 1978 et 
1988). On peut appeler kr le rapport kl/K. En considérant que sur une période suffisamment 
longue le compartiment central ne varie pas (~Enl = 0), l'équation peut se simplifier sous la 
forme suivante ( en développant en énergie nette lait) : 

œn Réserves= (En. Apports - I: (En. entretien: +En fœtus* ~+En lait bu))* fr 
kg correspond au rendement de l'énergie métabolisable en énergie nette de gestation. Les 
apports et dépenses peuvent s' exprimer en énergie nette dans leur expression mathématique 
proposée par l' INRA (1988). Les apports énergétiques par exemple, sont le produit des 
quantités ingérées par la valeur énergétique des aliments. Ils découlent des modèles ajustés de 
la capacité d' ingestion (CI) en considérant l'expression de base du système des unités 
d' encombrement Qi= CI / (Encombrement de la ration). 

Le besoin d' entretien dépend du stade physiologique (0,037 et 0,041 UFL/kgP0
•
75

) et de l'état 
d' engraissement, une vache maigre ayant un besoin recalculé plus faible qu 'une vache grasse 
(Agabriel et Petit, 1987). L ' effet retenu est de 0,87 UFL par point de note d' écart par rapport 
à l' état moyen de 2,5 sur 5. 

' 
Les besoins de production (fœtus et lait bu) retenus sont ceux proposés dans les 
recommandations (INRA, 1988). 

Si la vache mobilise ses réserves, le rendement de transformation des réserves (kr) en énergie 
nette de lactation est de 0,8 sinon le rendement est voisin de 1 (kl=0,6 et K= 0,6 pour un 
dépôt lipidique ; Chilliard et al., 1987). Les réserves sont des lipides ayant une valeur en 
énergie nette de 9,38 kcal/g. On considère également qu 'un point de note correspond à une 
variation de 4,5 % de lipides dans la masse corporelle. 

Nous faisons l'hypothèse que les variations des réserves observées et ajustées sur des données 
expérimentales pendant de longues périodes peuvent s' estimer avec les même ajustements sur 
des période courtes Goumée ). La variation des réserves dR s' exprime alors par jour, et 
l' équation différentielle correspondante dR/dt est ensuite intégrée sur une période couvrant la 
fin de la gestation et de début de la lactation. 

2.1.2. Description et ajustement de la capacité d'ingestion autour du vêlage 

Nous avons d' abord cherché à obtenir un modèle d'ajustement de la capacité d'ingestion (CI) 
au cours du cycle de lactation, en prenant en considération les régulations à long terme de 
l'ingestion sous contrôle de la demande nutritionnelle de l' organisme (Faverdin et al. , 1997) 
mais sans développer un modèle mécanistique de l'ingestion (par ex. Sauvant et al., 1996). 

/ 
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sanitaires de la mise bas, de la vigueur du veau à la naissance, et enfin du niveau des apports 
alimentaires de la mère. 

Expérimentalement, la production de lait bu par les veaux varie peu selon l'alimentation ou 
l' état des réserves corporelles de la mère (Agabriel et Petit, 1987). Ce n'est que lorsque la 
vache a été placée pendant plusieurs mois dans un milieu nutritionnel défavorable que 
s'observe une baisse maximale de la production de 1 litre de lait/jour par rapport à un témoin 
(Dhour et al. , 1995). Dans une première approche, on peut donc se satisfaire d'un ajustement 
moyen de la production laitière observée sur les vaches des domaines expérimentaux (Petit, 
1988 ; INRAtion, 1990), sans modification induite par des facteurs de l' environnement. Cette 
production exprimée en kg/j peut s'ajuster homothétiquement selon le potentiel de la vache. 

2. 2. Exploration du modèle des réserves corporelles autour du vêlage 

Les simulations sur 160 jours permettent de mettre en évidence les effets respectifs du format 
et du potentiel laitier lorsque les vaches reçoivent un foin d' ingestibilité élevée (0,68 UFL, 1,15 
UEB) ou médiocre (0,60 UFL, 1,35 UEB). Par rapport à une vache de référence (650 kg, 7,0 
kg de lait/j, veau de 45 kg à la naissance), une vache de grand format (800 kg) et " laitière (8,5 
kg/j) " n'est que peu affectée par le potentiel laitier lorsque le milieu nutritionnel est favorable : 
l'écart d'état simulé entre ces deux vaches n'est que de -0,18 point de note pour un même état 
initial 2,5. Il l' est presque deux fois plus lorsque le foin est médiocre (figure 2). A l' inverse, 
une v ache de format normal (650 kg) mais de bon potentiel laitier (8,5 kg/j) serait fortement 
affectée par rapport à une grande (800 kg) peu laitière (7,0 kg/j) quel que soit le foin qu 'elle 
reçoit. 

Figure 2 : Simulation des effets du Format et du Potentiel des Vaches 

Bon Foin Foin médiocre 

2~8·--·I ----1------Fzt=E 
2,4 "",'./ 
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"Format réduit" 650 kg, 
Potentiel Lait=7,0 kg/j, Pnais=45kg 

"Grand format" (800 kg , 
Potentiel Lait=8 ,5kj/j , Pd na is=52kg) iH 

Il est également possible d'enrichir l' exploration de ce modèle moyen en intégrant des 
«profils» d'évolution de la CI différents. Quatre profils peuvent être mis en évidence par une 
technique de classification adaptée (Ingrand et Agabriel, 1997). L'ajustement des modèles de la 
CI à chacun de ces profils permet d'observer la diversité des stratégies d 'adaptation des vaches 
(figure 3) avec une augmentation plus ou moins rapide de leur ingestion avant ou après le 
vêlage. Les notes d'état finales simulées lorsque les vaches reçoivent un même foin de qualité 
médiocre à volonté, varient peu. Seule la classe 4 qui correspond au profil d' ingestion " plat " 
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Figure 4 Confrontation entre Notes simulées et notes observées 

Foins NB Valeurs (UF/ UEB) Observée Simulée 
1 20 0 ,85 2.41 2.11 -0.31 
2 20 0.89 1.95 2.18 +o,07 
3 27 1.13 2.08 3.12 +1 .04 
4 16 0.75 1.36 1.52 +0.16 
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2. 3. Liaisons entre reproduction et paramètres de la nutrition chez la vache 

Plusieurs modèles de la reproduction au sein des troupeaux existent et ont fait l'objet de 
publications. La réussite de la reproduction peut être interprétée comme une occurrence d'un 
événement arrivant à un individu, et se traduire par une probabilité. Ainsi le modèle développé 
par Oltenacu et al. (1980) permet la simulation de l'intervalle vêlage-vêlage d 'une vache laitière 
placée dans un troupeau dont les paramètres zootechniques moyens peuvent varier. Ce modèle 
récapitule différentes'« étapes» par lesquelles passe la femelle entre 2 vêlages : apparition de la 
cyclicité, observation des chaleurs, insémination, fécondité, gestation. Chacune est représentée 
par une loi stochastique (probabilité d'apparition de l'événement). L'intérêt d'un tel modèle est 
de pouvoir étudier l'influence et la sensibilité de chacune des étapes dans la constitution de la 
répartition de l'IVV moyen d'un troupeau. Les variables qui peuvent intervenir aux différentes 
étapes sont indiquées dans le tableau 1. Trois types se distinguent : les variables dépendant de 
l'animal (race, âge, état corporel...), celles dépendant de la méthode d'élevage (niveau 
alimentaire, conditions de la reproduction : IA ou monte naturelle) et enfin celles qui restent 
aléatoires (condition de la mise bas précédente ... ). 
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Conclusion 

Cet article a présenté un travail en cours qui va sans doute beaucoup évoluer. Cette première 
approche de ce que pourrait être un modèle « vache » repose sur de nombreuses hypothèses 
issues de notre expertise, qu'il convient de valider sur plusieurs jeux de données indépendants. 
La plus importante concerne l'intégration sur des périodes de temps court (journée) 
d'ajustements mathématiques observés sur des durées beaucoup plus longues (un à plusieurs 
mois) . L'autre hypothèse forte tient au regroupement d'ajustements effectués de manière 
indépendante dans un même outil qui les fait fonctionner en parallèle. Des interactions n'ont 
peut-être pas assez été prises en compte, ou à l'opposé, de nombreux paramètres sont peut­
être redondants. Une étude particulière de sensibilité du modèle aux variations de paramètres 
doit être conduite avant de proposer des simplifications. Ces paramètres seront adaptés aux 
races et numéros de lactation, car les sensibilités respectives des primipares et des multipares à 
des périodes de sous-alimentation ne sont, par exemple, pas identiques. 

Il faut aussi continuer de développer de nouvelles parties. On peut citer ainsi la construction du 
lien entre les deux sous-modèles « réserves corporelles » et « reproduction » tout en les 
améliorant indépendamment. Il faut aussi dépasser la période de 4 mois correspondant à la 
stabulation hivernale de la vache et pouvoir intégrer la saison de pâturage du couple mère­
veau, pour simuler complètement le cycle annuel de production d'une vache allaitante. 

Enfin, puisque un des objectifs est de pouvoir intégrer ce modèle dans un simulateur de 
fonctionnement de troupeau, il faudra sans doute le simplifier. On pense ainsi le restreindre aux 
variables les plus pertinentes c'est-à-dire celles qui seront susceptibles de se modifier fortement 
selon les décisions de conduite et d'influer sur les résultats zootechniques et qui, en retour, 
pourraient amener à des modifications de ces décisions. 
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