Chapitre 2 : Les modéles empiriques et mécaniques

Introduction

Les mode¢les en nutrition et production animale sont des représentations simplifiées des systémes
biologiques complexes liés a I'alimentation et a la production des animaux d'élevage. Ils visent a décrire,
prédire et optimiser les processus nutritionnels et productifs des animaux. L’étude de ses modéles repose
sur une compréhension des mécanismes biologiques, biochimiques et physiologiques qui régissent la
croissance, la reproduction et la productivité des animaux d'élevage. Ces mod¢les servent a prédire et a
optimiser l'alimentation et la gestion des animaux pour maximiser la rentabilité tout en minimisant
l'impact environnemental. Ces mod¢les peuvent étre classés en deux grandes catégories : les modéles
empiriques et les modeles mécaniques.

1. Modéles Empiriques :
1.1 Définition

Les modeles empiriques sont basés sur I'observation et 1'analyse statistique des données collectées a
partir de conditions réelles, sans nécessairement comprendre les mécanismes biologiques sous-jacents.
Ils établissent des relations mathématiques entre des variables d'entrée (comme la composition de
l'alimentation, conditions environnementales, génétique, etc ) et des variables de sortie (comme la
production de lait ou la croissance) a partir de données expérimentales.

1.2 Objectifs
- Modélisation de la réponse de production a différents niveaux d'apports alimentaires.

-Estimation de la production de lait ou d'ceufs : Estimation de la quantité de lait ou d'ceufs produits en
fonction de la nutrition.

- Evaluation des besoins nutritionnels : Détermination des besoins en protéines, énergie, minéraux, et
vitamines.

- Evaluation de I'impact de facteurs environnementaux sur les performances.

- Prédiction de la croissance : Estimation de la prise alimentaire, de la conversion alimentaire, du gain
de poids.

- Prédiction des besoins nutritionnels en fonction du stade physiologique.
1.3 Méthodologie

- Analyse de régression : Les modeles statistiques de régression linéaire ou non linéaire sont utilisés
pour établir des relations entre les variables indépendantes (comme les niveaux d'alimentation) et les
variables dépendantes (comme la croissance ou la production).

1. Régression linéaire simple :
- Modélise une relation linéaire entre une variable dépendante Y et une variable indépendante X.
- Equation : Y=Bo+ p:X + ¢

- Bo est I'ordonnée a I'origine, Bi la pente, et € le terme d'erreur.



- Exemple : Relation entre la quantité d'aliment ingéré (X) et le gain de poids (Y) chez les vaches en
croissance.

2. Régression linéaire multiple :

- Etend le modéle simple a plusieurs variables indépendantes.
- Equation : Y = Bo + BiX; + BaXo + ... + PuXa + &

- Permet d'évaluer I'effet combiné de plusieurs facteurs.

- Exemple : Prédiction de la production laitiére (Y) en fonction de la quantité de concentré (X,), de
fourrage (X>) et du poids vif de la vache (X3).

3. Régression non linéaire :
- Utilisée lorsque la relation entre les variables n'est pas linéaire.
- Modéles couramment utilisés :

a) Modele exponentiel : Y =a * exp(bX)

b) Modéle logarithmique : Y =a + b * In(X)

¢) Mode¢le de Gompertz : Y = a * exp(-b * exp(-cX))

- Exemple : Modélisation de la courbe de croissance des animaux en fonction de I'dge.

Ces mode¢les permettent d'optimiser les stratégies d'alimentation, de prédire les performances et
d'améliorer l'efficacité des systemes de production en tenant compte de multiples facteurs
simultanément.

- Modéles de séries temporelles : Ces mod¢les permettent de prédire les variations de la production en
fonction de I’évolution des conditions d’élevage et de la nutrition au fil du temps.

1. Modeles ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) : Ces modeles combinent des
composantes autorégressives, de moyenne mobile et de différenciation pour capturer les tendances
et saisonnalités dans les données de production.

2. Modeéles de lissage exponentiel : Utiles pour les séries avec des tendances et saisonnalités, ils
donnent plus de poids aux observations récentes.

3. Modeles de décomposition : Ils séparent la série en composantes de tendance, saisonnalité et résidus.

Ces modeles de séries temporelles offrent un outil puissant pour prédire et optimiser la production
animale en fonction des conditions d'élevage et de nutrition, permettant ainsi une gestion plus précise et
efficace des systémes de production animale.



- Modéles d’analyse multivariée : Ces modeles permettent de prendre en compte plusieurs facteurs
simultanément, comme les interactions entre la nutrition, l'environnement et la génétique.

1. Analyse en composantes principales (ACP) : Permet de réduire un grand nombre de variables a
un ensemble plus petit de composantes principales.

2. Analyse factorielle : Identifie les facteurs latents qui expliquent les corrélations entre variables
observées.

3. Analyse discriminante : Classe les individus dans des groupes prédéfinis en fonction de
plusieurs variables.

4. Régression multiple : Etudie la relation entre une variable dépendante et plusieurs variables
indépendantes.

5. Mode¢les mixtes : Intégrent a la fois des effets fixes et des effets aléatoires.

Ces modeéles d'analyse multivariée sont des outils puissants pour étudier les interactions complexes en
nutrition et production animale. Ils permettent une approche plus holistique, prenant en compte
simultanément les effets de la nutrition, de I'environnement et de la génétique sur les performances des
animaux.

1.4 Exemples
Voici quelques exemples détaillés de modéles empiriques utilisés en nutrition et production animale :

1. Modéle de prédiction de la consommation alimentaire :

Un modele empirique couramment utilisé pour prédire la consommation volontaire de matiére séche
(MS) chez les bovins laitiers est :

Consommation MS (kg/jour) = 0.372 x Production laiti¢re (kg/jour) + 0.0968 x Poids vif (kg)"0.75 +
1.9

Ce modele a été développé a partir de données expérimentales et utilise la production laiti¢re et le poids
vif comme variables prédictives. Il permet d'estimer rapidement les besoins alimentaires sans nécessiter
une compréhension détaillée des mécanismes physiologiques sous-jacents.

2. Modé¢le de croissance :

Le mode¢le de Gompertz est souvent utilisé pour décrire la croissance des animaux :
Poids = A x exp(-B x exp(-k X t))

Ou:

A = poids adulte asymptotique

B = parametre d'échelle (sans unité)

k = taux de maturation (par jour)

t = age (jours)

Ce modele empirique s'ajuste bien aux données de croissance de nombreuses espéces animales, sans
expliciter les processus biologiques impliqués.

3. Modé¢le de production laitiére :

La courbe de lactation de Wood est un modele empirique largement utilisé :

Y =a x t"b x exp(-c X t)



Ou:

Y = production laitiére journalicre
t = jours en lactation

a, b, ¢ = paramétres empiriques

Ce modele permet de décrire la forme typique de la courbe de lactation, avec une phase ascendante, un
pic et une phase descendante.

4. Modéle de digestibilité :

Un mode¢le empirique simple pour prédire la digestibilité de la matiére organique (DMO) des fourrages
a partir de leur teneur en fibres (ADF) pourrait étre :

DMO (%) = 88.9 - 0.779 x ADF (% MS)

Ce type de modéele est basé sur des relations statistiques observées entre la composition chimique et la
digestibilité, sans décrire les processus digestifs.

5. Modéle de besoins énergétiques :

Pour les bovins a I'engraissement, un modele empirique des besoins énergétiques nets (EN) pourrait étre

EN (Mcal/jour) = 0.077 x Poids vif*0.75 + (0.0493 x Poids vif*0.75 + 0.0273 x GMQ) x GMQ
Ou GMQ = gain moyen quotidien (kg/jour)

Ce modele combine les besoins d'entretien et de croissance sans détailler les mécanismes métaboliques.

1.5 Avantages et Limites
Voici les principaux avantages et limites des modéles empiriques :
- Avantages :

1. Simplicité et facilité¢ d'utilisation : Ces modéles sont relativement simples a mettre en ccuvre et a
interpréter.

2. Basés sur l'observation directe : Ils s'appuient sur des données réelles observées, ce qui leur confére
une certaine robustesse.

3. Prédiction a court terme : IIs sont efficaces pour faire des prédictions a court terme dans les conditions
observées.

4. Pas besoin de connaissances mécanistiques détaillées : Contrairement aux modeles mécanistes, ils ne
nécessitent pas une compréhension approfondie des processus biologiques sous-jacents.

5. Adaptabilité : Ils peuvent s'ajuster a de nombreuses séries temporelles sans modifications majeures.
Limites des modeéles empiriques :

1. Extrapolation limitée : Ils ont des difficultés a prédire en dehors des conditions observées lors de leur
développement.

2. Manque d'explication des mécanismes : Ils ne fournissent pas d'explications sur les processus
biologiques sous-jacents.



3. Sensibilité aux données : La qualité des prédictions dépend fortement de la qualité et de la quantité
des données utilisées pour développer le modele.

4. Rigidité : La réponse estimée est souvent fixe et ne peut pas étre facilement adaptée a d'autres
intervalles ou conditions d'élevage.

5. Absence d'évolution temporelle : Ils n'indiquent pas I'évolution des besoins ni le moment ot la réponse
maximale est atteinte.

6. Difficulté a prendre en compte les interactions complexes : IIs peuvent avoir du mal a modéliser les
interactions entre de nombreux facteurs.

7. Risque de biais : Si des facteurs de confusion ne sont pas pris en compte, les résultats peuvent étre
biaisés.

En résumé, les modeles empiriques sont utiles pour leur simplicité et leur capacité a faire des prédictions
basées sur des observations directes, mais ils ont des limites importantes en termes d'extrapolation et
d'explication des mécanismes sous-jacents.

2. Modéles Mécaniques
2.1 Définition

Les mode¢les mécaniques (ou modéles physiologiques) s'appuient sur des principes de biologie et de
physiologie pour simuler le métabolisme, la croissance et la production des animaux. Ils sont plus
complexes que les modéles empiriques et intégrent des processus biologiques sous-jacents a la
production.

2.2 Objectifs

- Simuler la croissance animale : Prédiction des gains de poids a partir de l'alimentation, de la génétique
et des conditions environnementales.

- Modéliser le métabolisme : Compréhension des flux énergétiques et protéiques dans I'animal.

- Optimisation de la nutrition : Prévoir les besoins en nutriments spécifiques pour maximiser la
productivité tout en minimisant les cofts.

2.3 Méthodologie

Les modéles mécaniques se basent sur la modélisation de processus biologiques a l'aide d’équations
différentielles, qui représentent les dynamiques internes du métabolisme animal. Ces modeles peuvent
étre compartimentés en différentes catégories de processus biologiques.

- Modélisation de la digestion et de 'absorption des nutriments : Développement d'équations qui
modélisent la digestion des aliments dans l'appareil digestif (par exemple, modélisation de la
fermentation ruminale chez les ruminants).

-Modélisation du métabolisme énergétique : Intégration des équations de métabolisme énergétique pour
comprendre comment I'énergie des aliments est utilisée pour la croissance, la production de lait, la
reproduction, etc.

- Modélisation de la régulation hormonale et de la croissance : Utilisation de modeles qui simulent 1'effet
des hormones (insuline, thyroide, etc.) sur la croissance et la production.



La méthodologie des modéles mécanistes en nutrition et production animale comprend plusieurs étapes
clés :

1. Collecte de données expérimentales

Les modéles mécanistes nécessitent des données détaillées sur les processus physiologiques impliqués.
Cela inclut :

- Des mesures précises de I'ingestion, de la digestion et de 1'absorption des nutriments

- Des données sur le métabolisme et la partition des nutriments entre les différentes fonctions
(croissance, lactation, etc.)

- Des informations sur la composition corporelle et la croissance tissulaire

- Des mesures de performance (production de lait, viande, ceufs, etc.)

2. Formulation mathématique

Les connaissances biologiques sont traduites en équations mathématiques représentant les différents
processus. Par exemple :

- Equations décrivant la cinétique de dégradation et d'absorption des nutriments dans le tractus digestif
- Modélisation des voies métaboliques et de l'utilisation des nutriments au niveau cellulaire

- Equations de partition des nutriments entre les différentes fonctions physiologiques

3. Intégration multi-échelle
Les modéeles mécanistes intégrent différentes échelles temporelles et spatiales:
- Echelle cellulaire : métabolisme et croissance cellulaire
- Echelle des organes : fonctionnement du rumen, du foie, etc.
- Echelle de l'animal entier : croissance, production, etc.

- Echelle temporelle : processus & court terme (digestion) et long terme (croissance)

4. Calibration et ajustement des paramétres

Les parametres du modéle sont ajustés pour faire correspondre les prédictions aux données observées.
Cela implique :

- L'utilisation de techniques statistiques d'optimisation
- Des itérations successives pour affiner les parameétres

- La prise en compte de la variabilité individuelle des animaux



5. Validation

Le modeéle est testé sur des jeux de données indépendants pour évaluer sa capacité prédictive. Cela
permet de :

- Vérifier la robustesse du modeéle dans différentes conditions

- Identifier les limites et les points d'amélioration potentiels

6. Analyse de sensibilité
L'impact des différents paramétres sur les sorties du modéle est évalué pour :
- Identifier les paramétres les plus influents

- Orienter de futures expérimentations sur les processus clés

7. Intégration de nouvelles connaissances
Les modéles sont constamment mis a jour pour intégrer :
- Les avancées en biologie moléculaire et en génomique
- De nouvelles données sur le microbiome et son impact

- Des approches d'intelligence artificielle pour améliorer les prédictions

Cette méthodologie permet de développer des modéles mécanistes capables de simuler avec précision
la réponse des animaux a différents régimes alimentaires et conditions d'élevage, offrant ainsi un outil
puissant pour optimiser la nutrition et la production animale.

2.4 Exemples

- Modele de la croissance de l'animal (Animal Growth Model) : Intégre des variables comme la
consommation d'aliment, les niveaux d'énergie, les protéines et la dynamique de croissance corporelle .

- Modele énergétique (Energy Metabolism Model) : Permet de calculer I'énergie nette pour la production
(croissance, lait, ceufs) a partir de I’énergie brute et de 1’énergie digestible dans les aliments.

- Mode¢le de la lactation : Par exemple, le modele de lactation pour les vaches laitiéres, qui décrit
1'évolution de la production de lait en fonction de I'alimentation, de la génétique et de I'état physiologique
de l'animal.

Voici quelques exemples détaillés de modeles mécanistes en nutrition animale, avec leurs formules
associées :



Modéle de fermentation ruminale
Ce modele simule la fermentation des glucides dans le rumen :
16,7CHO— 21HAc + 6HPro + 3HBu + 7,5CH_4 + 78ATP
Ou:
- CHO représente les glucides
- HAc, HPro, HBu sont respectivement l'acétate, le propionate et le butyrate
- CH4 est le méthane produit
- ATP est I'énergie générée

Ce modele permet d'estimer la production d'acides gras volatils et de méthane en fonction de
l'ingestion de glucides.

Modéle d'efficacité de croissance microbienne

L'efficacité de la synthése de protéines microbiennes (Y) peut étre modélisée par :

Y=y __ ATP(utilisé)

- ATP(produit) x 100

Ou:
- ATP utilisé est I'énergie utilisée pour la croissance microbienne

- ATP produit est I'énergie totale issue de la fermentation

Ce modele permet d'estimer la production de protéines microbiennes en fonction de I'efficacité
énergétique.

Modéle de prédiction de I'ingestion

Pour les bovins en croissance, l'ingestion de matiere seche (IMS) peut étre prédite par :
IMS =0,0729 xPV %7 +0,0869 xGMQ 27

Ou:

- PV est le poids vif de I'animal en kg

- GMQ est le gain moyen quotidien en kg/jour

Ce modele permet d'estimer la consommation alimentaire en fonction du poids et de la croissance de
l'animal.

Ces modeles mécanistes intégrent les processus biologiques sous-jacents et permettent de simuler les
réponses des animaux a différents régimes alimentaires. Ils sont constamment améliorés pour intégrer
de nouvelles connaissances et prendre en compte la complexité des interactions entre nutrition,
métabolisme et production animale.



2.5 Avantages et Limites

Les modéles mécanistes en nutrition et production animale présentent plusieurs avantages et limites
importants :

Avantages

- Représentation détaillée des processus biologiques sous-jacents, permettant une meilleure
compréhension des mécanismes.

- Capacité a simuler avec précision la réponse des animaux a différents régimes alimentaires et
conditions d'élevage.

- Intégration de différentes échelles temporelles et spatiales, de la cellule a 1'animal entier.
- Possibilité d'optimiser les rations alimentaires et d'améliorer 'efficacité de la production.

- Aide a la prédiction des performances et a la réduction de I'impact environnemental.

Limites :

- Complexité élevée des modéles, pouvant les rendre difficiles a développer et a utiliser.

- Nécessité de données expérimentales détaillées pour la calibration et la validation.

- Incertitudes persistantes sur certains mécanismes biologiques, introduisant des imprécisions.

- Difficulté de généralisation des modéles développés pour une espéce ou une situation spécifique.

- Besoin de mises a jour constantes pour intégrer les nouvelles connaissances biologiques.

Malgré ces limites, les modéles mécanistes restent des outils puissants pour optimiser la nutrition et la
production animale, avec un potentiel d'amélioration continue grace aux avancées en biologie et en
informatique.

3. Applications en Production Animale
3.1 Optimisation de I'Alimentation

Les modéles, qu'ils soient empiriques ou mécaniques, sont utilisés pour définir des régimes alimentaires
qui maximisent la croissance et la production des animaux tout en optimisant l'utilisation des ressources
alimentaires. Les objectifs incluent :

- Optimisation des rations alimentaires : Calcul des besoins nutritionnels des animaux a différents
stades de production (croissance, reproduction, lactation).

- Réduction des colts alimentaires : Minimisation des couts en aliment tout en assurant des
performances optimales.



3.2 Amélioration de la Gestion des Exploitations
Les modéles peuvent aider a simuler 1'impact de différentes stratégies de gestion, telles que :

- Planification des cycles de reproduction : Simulation des performances reproductrices pour maximiser
la productivité.

- Gestion des environnements d'élevage : Adaptation de la nutrition en fonction des conditions
climatiques (température, humidité).

3.3 Prédiction de I'Impact Environnemental

Les modeéles permettent également d'évaluer I'impact environnemental des pratiques de nutrition et de
production animale, en quantifiant par exemple les émissions de gaz a effet de serre ou l'empreinte
écologique des différents systémes de production.

4. Conclusion

Les modéles empiriques et mécaniques jouent un role crucial dans 1’optimisation de la nutrition et de la
production animale. Tandis que les modéles empiriques sont utiles pour les prédictions rapides et basées
sur des données locales, les modéles mécaniques offrent une compréhension plus approfondie des
processus biologiques sous-jacents, permettant des prédictions plus précises et une gestion fine des
systémes de production animale. L’évolution des technologies et la collecte de données de plus en plus
précises permettent de rendre ces modéles toujours plus fiables et utiles dans 1’optimisation de la
production animale durable et rentable.



