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Résumeé

L'activité physique est une composante du besoin énergétique dans les modéles
nutritionnels. Pour les truies gestantes logées en groupe, elle est estimée et moyennée a
240 min debout par jour. Or, le groupe permet plus d’activité (déplacements, interactions)
et il existe une forte variabilité interindividuelle. L’accélérométre est un outil fiable pour
suivre l'activité des truies, mais est colteux et invasif, au contraire du suivi par caméra.
L'objectif premier de cette étude est de caractériser 'activité physique individuelle des truies
logées en groupe durant leur gestation. L’objectif second est de comparer les résultats
obtenus avec les accélérométres et ceux obtenus avec I'analyse automatique des vidéos.
Selon les données issues des accélérométres, une truie en gestation reste debout 236 +
73 min/j (moyenne + écart-type) et se déplace 99 £ 33 min/j. Le temps debout durant la
gestation évolue difféeremment selon le rang de portée (P < 0,05). Le temps en mouvement
diminue de fagon linéaire et identique pour tous les rangs de portée (P < 0,001). Les profils
d’'activité des truies semblent étre groupables en fonction de leurs caractéristiques
individuelles. Au cours de la journée, le pic d’activité liée a I'accés a la ration est ordonné
selon la hiérarchie. L’analyse vidéo n’a pas donné de résultats concluants a I'échelle
individuelle mais est performante a I'échelle du groupe, malgré la synchronisation
temporelle et la calibration des caméras imparfaites. La prise en compte de l'activité
physique individuelle et journaliére dans 'estimation des besoins énergétiques implique
une augmentation moyenne de la ration de 250 g/j, a vitesse de marche lente.

Mots-clés : comportement; accéléromeétre ; suivi multi-caméra ; budget-temps ;
alimentation sur-mesure

Abstract

Physical activity is a part of energy requirements in nutritional model. For gestating sows
living in groups, physical activity was averaged at 240 min standing per day. However, in
group they should be more active (moving, social interactions). There is also a strong
interindividual variation. On one hand, accelerometers are used to monitor sows, but are
invasive and costly. On the other hand, video analysis is non-invasive and can monitor
multiple sows at the same time. The first goal of this study is to characterize individual
physical activity of gestating sows, secondly results from both accelerometers and videos
are being compared. According to accelerometer data, a gestating sow stands 236 + 73
min/day (mean # standard deviation) and moves 99 + 33 min/day. Standing time variates in
a non-linear way during gestation according to the sow parity (P < 0,05). Moving time
decreases in the same linear way for all parity ranks (P < 0,001). Individual activity profiles
are linked to sows’ characteristics and can be clustered in profile types. Video analysis did
not show usable results at the individual scale but shows a certain performance at the group
level, even with some constraints in the camera calibration phase and time synchronisation.
Taking individual physical activity into account in nutritional models fine-tunes energy
requirement estimations for gestating sows: at a slow walking speed, mean daily feed ration
increases by 250 g/day.

Keywords : behaviour ; accelerometer ; multi-camera monitoring ; time-budget ; precision
feeding



Remerciements

Je tiens a remercier Charlotte et Clément pour leur temps et leur accompagnement. Vous
m’avez permis de beaucoup progresser et de confirmer mon envie de continuer dans la
recherche. Ce stage a été une grande source d’épanouissement professionnel, et jespére
que la suite de mon parcours professionnel suivra le méme schéma.

Je remercie également TUMR PEGASE de maniére générale pour son accueil et son
ambiance bienveillante. Particulierement, jaimerai remercier Fred, Eric, Myriam et Fred
pour toutes les pauses de midi que nous avons passé ensemble et aux collégues stagiaires
avec qui j’ai passé de trés bons moments, a savoir Laurine, Elsa et Messan.

Enfin, je remercie mon conjoint, Thomas, pour m’avoir soutenue tout au long de mon
parcours a Purpan.

Ce travail a bénéficié d'une aide de I'Etat gérée par I'Agence Nationale de la Recherche au
titre de France 2030 portant la référence ANR-16-CONV-0004 (#DigitAg).



Sommaire

=TS o = SRR Il
=T 0 0= o1 (=T 0 0T oSSR i
S ToT 4 a] 4 F= Y1 SRR 1
Liste des @bréViations..........cooi e e e 3
[[aLigoTe [8 o3 ilo] g INe =T a =T = PP 1
PARTIE 1:  Contexte autour de F&tUdE ............ooiiiiiiii e 2
1 INRAE, institut au cceur de la recherche sur la nutrition sur-mesure porcine...........ccccc........ 3
1.1 INRAE GENEGIAIILES ...ttt ettt ettt e st e st e snee e 3
1.2 UMBRB PEGASE ...ttt ettt ettt e e e e naan 4
1.3 Le projet SOMOVE €t #HDIGItaQ.........ccovouueemmiiiiiiiiiiiisiie ettt 4
2 La conduite du troupeau d€ trUIES ........coeii i 5
2.1 LA CONAUIL 8N DANUES ...ttt ettt st s e s e st e s e e sbaesseesbnesbeaeas 6
2.2 La gestation : phase centrale du cycle de reproduction de 1 truie ..............ccoceeeecvveeecvveeesnneen. 6
2.3 Un état corporel optimal a atteindre en fin de gestation ..............ccceeecceeeeeeiveeeeciieeesiieeesiieeenns 7
2.4 Comportements naturels du porc et hiérarchie soCiale ..............ccccovueeeevieeeesiieeesiiiieeeiieeeessennn. 7
2.5 Changement des conditions de logement des truies gestantes............ccoceevcvvveeeecvveescvveessaennnn 8
2.6 Les impacts de ce changement sur le bien-étre des truies et sur leur activité physique.............. 8
3  Lalimentation sur-mesure pour la truie gestante ............cccoiiii e
3.1 Caractérisation des besoins énergétiques d’une truie gestante
3.2 Modéliser les besoins au cours de la gestation................ccceecun......
3.3 Les gains observés d’une alimentation sur mesure comparés a une alimentation
CONVENLIONNEIIE. ....c...vveeieeiiieiieeiis ettt ettt s et sae e
3.4 La mise en place de cette alimentation sur mesure en élevage
3.5 L’évaluation de I'activité physique et de la dépense énergétique associée..................ccuen..... 10
3.6 Les progrés technologiques permettant I'apport individualisé de la ration et le suivi de I'activité
PHAYSIGUE INAIVIAUEIIE. ...ttt ettt et e st et e s e e en 11
N © o] 1= Tox 11 o LT = (1 o = USSR 12
PARTIE 2: Matériel et MEthOAES ....cooveeiieeeeee e e e e 13
1 Dispositif @XPErIMENTAl ...........oviiiiiiiiie e a e 14
1.1 Animaux, logement et QliIMENTALION ................uvveeieeeeeeiiieeiee e ettt e e sccctte e e e e e e s ssaraeaeeesesens 14
1.2 PriSES 08 MESUIES ...ttt ettt ettt e e e ettt e sttt e e st e e e sstaeesaseaesataeessasees 14
2 Traitement des données d’activite...........oooi i 16
2.1 DOoNNEes iSSUES AeS ACCEIEIOMELIES .........ccueevueiesieeiiiesie ettt ettt ettt sne e s 16
2.2 Données d’activité iSSUES AdES VIAEOS ........c..eeeuevevueeriiesieesiiesieest sttt 18
G T - | o U SRS 19
3.2 CONAILIONS CHIMATIQUES ...ttt e et e e e e e et a e e e e s sstas e aaaeessssssssanaaaeeas 20
3.3 Santé et caracteriStiqQUes de 10 TIUIE ............cc.veeeeceeeeeeeeeeeceeeeesee e eeee e e e s teeeeetee e e s iraaaeasireaaens 20
3.4 Identification de phases de GESTALION ...............cccueeeeceeeeeeciieeeeceeeeseeeeeeee e eettae e e s reeeeesaaeee e 20
3.5 ACLIVItE INEIA-JOUINQIIEIE........occ.evveeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e et a e e et aeests e e e esasaaaeaassean 21
4 ANAlySes StatISHIQUES ..o 21
4.1 Exploration des distributions des GCLIVITES..........c..eeeecueeeeeciiieeeiiieessiieeeeeieeeseteeeesieaesesaea s 21
4.2 Modélisation de I'activité
4.3 [0)E Yol g edu (o) I [=X0 1o To =] (=X SR
4.4 Méthodes de clustering ....
4.5 Analyse de I'activité physique intra-journaliere
4.6 Comparaison des besoiNs ENEIGELIGUES.............ueeeeceeeeeeeeeeeeiieeeeeitieeeeeeeeesiteeeeesseeeessaaeesseaaan
PARTIE 31 RESUIALS ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeanas 24
1 Comparaison des données issues de I'analyse vidéo avec les données d’accéléromeétres 25
1.1 Analyse des vidéos : mosaiquage et identification limitée
1.2 Représentation des heures de 1Q JOUINEE...............ococcueeeeecueieeeciieescieeeeseieeescteaesseeeeesaea s
1.3 Activité physique a I'échelle indiVidUuelle.................cc.oueeeeeeeeeeiiieeecie e e e ee e e
14 Activité du groupe au cours de [a GeStAlioN ...............oceceueeeeceeeeeeeiieeesieeeeeieeeeeeeeeeeseeaaeereeaas
2 Activité au cours de la gestation — données accéléromeétres...........ccccveiiiiiiii i 28



2.1 StALISEIGUES AESCIIPTIVES ....vvveeieieeeee et e e ee et e ettt e e et e e et e e essaa e e s tsaaessnssaesssseaaasssenanans 28

2.2 Activité debout au cours de 10 geStAtION .............coceeerueeriieniieiniiesieeeee e 31
2.3 Activité en mouvement au cours de G GeStatioN............cc.eevvueevceeenieencieesieeeieesieeeiee e 33
3 Clustering par K-MOYENNES ........cooiiuiiiiiiiiiiie ittt e et e e e abee e e e anee 34
3.1 Nombre de clUSters OPEIMQL............c.oocevomieeiiiiieeeese ettt 34
3.2 Différences d’actiVité SI0N 185 CIUSLEIS ...........ccecuueeeeciieeeeiieeecee et e et eeectaa e eaeeeae e e 34
3.3 Différences de caractéristiQUes des CIUSTEIS .............ccuueeeecvieeecieeeseiieeeeeteeeecteeeesseaeeesaea e e 35
4  Activité au sein de la journée — données acCelérometres.........cccccvvvvvveviieiiieieieieeeeeeeeeeeee 36
4.1 Evénement ordonng : plage ROIGIre DAC...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeesreseseseeeeeesssessas 37
4.2 Evénement libre : plage ROrGIre POIIIE ...............c.ceceeveveeeeeeerereeeeeeeeeieeeeeveveveseesesesesesesssanaenn, 37
5 Impact de l'activité physique individualisée sur les besoins énergétiques................oc......... 37
PARTIE 4 :  Discussion €t PropOSItIONS ..........oiiiiiiiiiiieiiiiie e e e e e e e e e e enes 39
1 L’activité physique varie au cours de la gestation............ccccoiiiiiiiii i 40
1.1 Moyenne d’actiVité et VAriQDIlILE ..............cccuveeeeeeeeeieieeeeeeee e cee e este e e st e e e etaa e s sreaeeeaaaesnees 40
1.2 Effet de I'avancée de la gestation sur I'activité PAYSIQUE .............ceeceeeeeecvveeeiieaeesieeeeiveeeennns 40
1.3 Impact des caractéristiques des truies sur I’activité physique prédite............ccccoeevveeeecvvveennnn. 41
1.4 Classification des profils d’activité iNAiVIAUEIS ...............cccueeecieeeeeciieeeeieeeecceee e eecieaa s 41
2 L’activité physique intra-journaliére est dépendante de facteurs externes ............ccccee... 42
3 Généralisation de NOS rESURALS ......coeviiiiiiiiiii e 42
4  Les défis rencontrés pour le suivi automatique de I'activité physique de nos deux méthodes
43
4.1 ECRANLIIONNAGE ...ttt ettt ettt e nateenane s 43
4.2 PréciSion deS GCCEIEIOMELIES..........ccuveeuiesieesiiiesieesit st est st stt st site e steesstesstaesiseesseenases 43
4.3 Le traitement des images a impacté le suivi des truies par CAMEra .............ccovveecvvveeeevveeennnn. 44

5 Estimation des besoins énergétiques associée a I'activité physique dans le cadre d’'une
aliMENTAtioN SUM MESUIE ...ttt e e e e e e e e e e e s e s aab e e e e e e e e e e e nnneees
6  Propositions et perspectives

6.1 Utilisation de I'analyse par vidéo et modéle généralisable ................ccoueevevveeeeciveesiieneaannnnnn. 46
6.2 Conditions de logement des truies et extrapolation des résultats...............cecceevveeeceerseensennns 46
6.3 Comportements de la truie et actiVité PRAYSIQUE ............coccueevoueeesieieiieieieieeeee e 47
6.4 Effet e 10 FOCE.........eeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et n 47
L0703 o] 11 1] To] o [ R 48
L] o] (SN [T o U SRR 57
Table des tabIEAUX .......coii et e et e e e e e e e e 58
TaADIE ES ANNEXES ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e anb e e e e e e e e e e e nnneees 73



Liste des abréviations

AIC = Critéere d’'information d’Akaike

Alim_AM = Alimentation sur-mesure

Alim_AC = Alimentation conventionnelle

BEA = Bien-étre animal

BIC = Critére d’information bayésienDAC = Distributeur automatique de concentrés
ELD = Epaisseur de lard dorsal

GAM = Modéle additif généralisé

GAMM = Modéle additif mixte généralisé
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THI = Index de température humidité

UE3P = Unité Expérimentale Physiologie et Phénotypage des Porcs



Introduction générale

La maitrise des colts alimentaires constitue un enjeu majeur pour la filiere porcine.
L’alimentation du troupeau représentait 60% des colts de production pour un élevage
porcin frangais en 2023 (IFIP 2024). Dans ce contexte, améliorer I'efficacité alimentaire est
un levier d’action pour 'amélioration de la compétitivité des élevages porcins. Outre les
aspects alimentaires, la société questionne I'élevage sur ses impacts environnementaux et
sur le bien-étre animal (BEA) au sein des élevages. L’acceptabilité et la durabilité de la
filiere porcine dans le contexte actuel passent donc par une amélioration de ces aspects.

L’alimentation sur-mesure est un concept prometteur pour répondre a ces enjeux. Utilisant
les nouvelles technologies, il vise a ajuster plus finement les apports aux besoins des
individus. Les distributeurs automatiques de concentrés (DAC) permettent I'application de
cette stratégie alimentaire en fournissant automatiquement un mélange d’aliments propre
a chaque individu en fonction des besoins, estimés via un modéle nutritionnel (Gaillard,
Brossard, Dourmad 2020; Dourmad et al. 2008). Pour la truie gestante, ces modéles
prennent en compte certaines caractéristiques propres de la truie a I'insémination tel que
son poids et son épaisseur de lard dorsal (ELD), marqueur des réserves adipeuses, ainsi
que son age ou rang de portée. A partir de ces données initiales et des objectifs fixés pour
les performances a la mise-bas, les besoins en énergie et acides aminés vont étre calculés
pour chaque jour de gestation et tous les individus du troupeau.

Cependant, il existe des écarts entre les réserves maternelles observées a la mise-bas et

celles modélisées qui ne proviennent pas d’une différence de performance a la mise-bas
(Quiniou 2021). Par ailleurs, certaines données d’entrée ne sont renseignées qu’au niveau
moyen du troupeau, comme l'activité physique. Or, celle-ci est variable en fonction de
l'individu et pourrait évoluer selon le stade de gestation (Gaillard et al. 2021). Prendre en
compte une valeur individuelle et journaliere d’activité physique pourrait donc affiner
I'estimation des besoins énergétiques et réduire les écarts constatés. Pour étudier I'activité
physique, des capteurs contenant un accéléromeétre sont fixés sur I'animal pour mesurer
avec précision et en continu I'activité individuelle. Cependant ils sont colteux, fragiles et
invasifs. Une autre méthode en développement est I'analyse de I'activité via des vidéos, qui
pourrait étre une bonne alternative. A ce propos, INRAE développe un algorithme en
collaboration avec la société DILEPIX (start-up experte en intelligence artificielle) qui devrait
fournir des valeurs individuelles d’activité via I'analyse automatique des vidéos.

Ainsi, I'objectif de ce projet est d’évaluer l'intérét d’intégrer I'activité physique individuelle
obtenue a l'aide de données issues d’accélérometres et d’un algorithme d’analyse vidéo
dans l'estimation des besoins énergétiques des truies gestantes. Aprés avoir établi le
contexte général ainsi que la méthodologie utilisée pour collecter et analyser des données
d’activité physique sur les truies gestantes, ce mémoire présentera les résultats d’activité
physique individuelle et les liens entre celle-ci et les caractéristiques individuelles puis leurs
effets sur I'estimation des besoins de la truie gestante via des simulations. La discussion
permettra de comparer nos résultats aux études proches de notre sujet avant de conclure
sur I'apport et la mise en pratique pour I'alimentation de la truie gestante.



PARTIE 1: Contexte autour de I’étude



1 INRAE, institut au coeur de la recherche sur la nutrition sur-
mesure porcine

Dans cette premiére section, nous présenterons INRAE, structure de recherche publique, ainsi
que le projet SOMOVE dont ce mémoire fait partie et #Digitag qui a financé ce mémoire.

1.1 INRAE généralités
1.1.1 Définition

INRAE est né en 2019 de la fusion entre deux instituts francais : 'INRA et 'RSTEA. A ce
propos, il est défini par le décret n° 2019-1046 du 10 octobre 2019 comme « Institut national
de recherche pour l'agriculture, I'alimentation et I'environnement (INRAE) » et est a ce titre
« un établissement public national a caractére scientifique et technologique placé sous la
tutelle conjointe du ministre chargé de la recherche et du ministre chargé de I'agriculture »
(Ministére de I'enseignement supérieur, de la recherche et de I'innovation 2019). Les objectifs
affichés de cet organisme sont de produire et diffuser a un vaste public des connaissances
scientifiques, y compris a travers des réseaux internationaux, mais également de soutenir et
de participer a I'enseignement supérieur (Ministére de I'enseignement supérieur, de la
recherche et de l'innovation 2019).

1.1.2 Organisation de l'institut

INRAE est dirigé par un président, Philippe MAUGUIN, sélectionné pour quatre ans par la
commission d’examen qui l'aura auditionné au préalable parmi six candidats au maximum
(Ministére de I'enseignement supérieur, de la recherche et de l'innovation 2019). A la direction
de linstitut se trouve également le conseil d’administration, composé de dix-huit personnes
outre le président (Ministere de I'enseignement supérieur, de la recherche et de l'innovation
2019). Ces membres sont choisis par certains ministéres, par le personnel de I'établissement
ou encore choisis « en fonction de leurs compétences dans les secteurs de I'agriculture, de
I'environnement et de I'alimentation » (Ministeére de 'enseignement supérieur, de la recherche
et de linnovation 2019). Egalement, un comité d’éthique est formé pour examiner « les
questions éthiques que peuvent soulever les recherches, en France et a I'étranger, [...] en
particulier, celles qui intéressent les relations entre sciences et société » (INRAE 2024a). Enfin,
un conseil scientifique est nommeé : « [c'] est I'instance de réflexion et de proposition de l'institut
en matiére de politique scientifique et technologique, ainsi que d'évaluation des activités de
recherche » (Ministére de I'enseignement supérieur, de la recherche et de 'innovation 2019).
Pour une vue d’ensemble sur l'organisation d'INRAE, un organigramme est proposé en
Annexe 1.

INRAE est un acteur majeur de la recherche en agriculture au niveau mondial, avec plus de
450 partenaires nationaux ou internationaux. Il est également membre de plusieurs
partenariats et réseaux comme Animal Task Force, un réseau de vingt-cing représentants de
lindustrie agroalimentaire, de I'agriculture ou de la recherche (INRAE 2024b). Au niveau
frangais, INRAE est un organisme public moteur et a ce titre il s’associe régulierement avec
des organismes externes tel que des instituts techniques, e.g. I'lFIP-Institut du porc, ou des
entreprises privées (INRAE 2024c).

L’institut emploie plus de 8 000 agents titulaires et 2 500 contractuels pour 273 unités de
recherches et 10 000 ha de parcelles dédiées a I'expérimentation (INRAE 2025). Elles sont

3



divisées en dix-huit centre régionaux et un centre-siége en ile-de-France. Cette dispersion
permet aux centres d’étre proches des problématiques régionales pour développer leurs axes
de recherche en conséquence (INRAE 2024d).

1.2 UMR PEGASE

Le centre Bretagne-Normandie emploie 1 200 hommes et femmes dans vingt-deux unités de
recherche (INRAE 2025). Le centre a défini les axes de recherches suivants : agroécologie,
biologie intégrative et prédictive des plantes et des animaux d'élevage, économie et politiques
publiques et enfin écoconception de la qualité des aliments et nutrition. S’étalant sur une partie
du Nord et du Nord-Ouest de la France, les unités du centre se retrouvent a Caen, Quimper
ou encore Rouen, bien qu’une concentration d’unités s’observe vers la métropole rennaise.
Dans cet environnement, on trouve I'Unité Mixte de Recherche Physiologie, Environnement et
Génétique pour I'Animal et les Systémes d'Elevage (PEGASE), qui méne « [des] recherches
sur la biologie animale et les systémes d'élevage dans le but ultime d'améliorer la durabilité et
la compétitivité de I'élevage » (INRAE 2024e). Elle regroupe des professionnels d’'INRAE et
de I'enseignement supérieur avec I'Institut Agro Rennes-Angers. Cet UMR est constitué de
cing équipes de recherches complémentaires :

- BIENETRE qui se penche sur I'étude des besoins comportementaux et physiologiques
pour le bien-étre et la santé des animaux d’élevage,

- BIOFONTE qui est spécialisée sur I'étude des fonctions biologiques de I'échelle de
I'expression des génes jusqu’aux organes,

- GGA qui se concentre sur la sélection avicole,

- SYSMO qui s’attache a étudier de la ressource alimentaire jusqu'a la qualité des
produits finis, les stratégies d’élevage des monogastriques,

- SYSTELL qui étudie les systemes d’élevage laitiers ruminants.

L’équipe SYSMO, dont ce stage fait partie, a pour but de produire de nouvelles références
nutritionnelles et d’évaluer la qualité des produits liés a I'élevage des monogastriques, leur
vulnérabilité face au réchauffement climatique et enfin les leviers de développement pour
mieux intégrer les élevages porcins dans leur environnement notamment via les stratégies
alimentaires (INRAE 2024e). En particulier, des recherches se focalisent sur la nutrition sur
mesure porcine avec des projets tel que le projet SOMOVE (No. 7376619) soutenu par le
compte d’affectation spéciale développement agricole et rural (CASDAR).

1.3 Le projet SOMOVE et #Digitag
1.3.1 Projet SOMOVE

L’objectif du projet SOMOVE (septembre 2022 - février 2025) est de développer un logiciel
d’analyse d’images afin de mieux piloter I'alimentation et le bien-étre des truies gestantes. Il a
été soutenu a hauteur d’environ 400 000 € par France AgriMer suite a I'appel a Projet CASDAR
Connaissances 2022. Le projet est piloté par Charlotte GAILLARD, chargée de recherche en
alimentation sur mesure du porc et de la vache laitiére a INRAE, en collaboration avec d’autres
organismes que sont I'lFIP-Institut du porc, la société privée DILEPIX, experte en intelligence
artificielle et vision par ordinateur au service de I'agriculture et enfin la coopérative porcine
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CIRHYO. L’INRIA, institut de recherche en numérique, est également membre du projet. Ce
projet s’étend sur plusieurs domaines, a savoir le numérique, la santé et le BEA et enfin
I'environnement. Dans la majorité des élevages commerciaux, les truies sont nourries avec un
unique aliment, qui ne prend pas en compte la variabilité des besoins entre les truies et a
travers la gestation. L’alimentation sur mesure (en quantité et composition en acides aminés
notamment) a pour but d’alimenter individuellement les truies en fonction de leurs besoins
(Pomar et al. 2009). Pour affiner cette estimation des besoins énergétiques (quantité d’aliment)
durant la gestation, le projet SOMOVE consiste a suivre I'activité physique de chaque truie
gestante de maniére automatique a I'aide de caméras et d’analyse d’images. En plus du volet
alimentaire, les sorties du logiciel d’analyse d’'images a I'échelle de la demi-seconde (activité
physique, localisation et coordonnées de points d’intérét) pourraient étre utilisées pour définir
des indicateurs de I'état de santé et de bien-étre de la truie. Le suivi des truies par caméra
apporte des solutions non-invasives et prometteuses afin d’optimiser et de moderniser
I'élevage porcin.

Pour ce projet, des expérimentations ont été réalisées en station expérimentale dans
lesquelles les truies ont été suivies par vidéo sur trois gestations. Une partie des vidéos a été
analysée par le logiciel développé par DILEPIX dans le but d’identifier la truie, de la situer dans
la salle de gestation et de décrire son activité. Le projet a été valorisé a travers des articles
scientifiques et de colloques, des posts LinkedlIn, e.g. le post de Carnot France Futur Elevage
(Carnot France Futur Elevage 2024) ainsi que des articles dans des revues spécialisées pour
un public plus large, e.g. article du 26 avril 2024 dans Reéussir porc -Techporc (IFIP 2024). Ce
mémoire a été également été valorisé sous la forme d’un poster et d’'un article associé de deux
pages, qui seront présentés aux Journées de la Recherche Porcine 2026.

1.3.2 #DigitAg

#DigitAg est le seul institut de convergence francais pour I'agriculture, les instituts de
convergence ayant pour but « d’initier une nouvelle démarche visant a structurer quelques
centres rassemblant des forces scientifiques pluridisciplinaires de grande ampleur et de forte
visibilité pour mieux répondre a des enjeux majeurs » (Lecointe 2016). #DigitAg est porté par
INRAE et a recu un financement de 9,9 M€ pour dix ans (2016-2026) utilisé notamment pour
des projets de thése, de recherches et des stages de M2 (DigitAg 2022). Egalement, #DigitAg
est investi dans la formation d’étudiants par la création d’'une Graduate School (regroupement
de formations proposées par I'Université de Montpellier, I'Institut-Agro Montpellier et par
AgroParisTech) (DigitAg 2022). Les sujets financés par ces budgets concernent les enjeux et
problématiques soulevés par I'agriculture numérique, dont font parties la nutrition porcine et
plus spécialement la nutrition sur mesure. Ce stage a bénéficié d'une bourse #DigitAg, aide
de I'Etat gérée par I'Agence Nationale de la Recherche au titre de France 2030 portant la
référence ANR-16-CONV-0004, afin de poursuivre I'analyse des sorties logiciel produites
pendant SOMOVE.

2 La conduite du troupeau de truies

Cette partie vise a présenter la méthode de gestion du troupeau et les indicateurs de
performance des animaux, son évolution vis-a-vis de la Iégislation et 'impact de celle-ci sur
les truies.



2.1 La conduit en bandes

La conduite en bandes est pratiquée dans la majorité des élevages frangais, dont la majeure
partie se trouvent en batiment: 96 % des élevages n'ont aucun porc en plein air (Agreste
2024). Egalement, le sol de ces batiments est constitué de caillebotis intégral pour 88 % des
élevages (Agreste 2024). La conduite en bandes consiste a gérer un groupe de truies, i.e. la
bande, qui se trouvent toutes a un méme stade physiologique, e.g. en chaleur ou en gestation
(Chambre d’agriculture Bretagne 2025). Cela permet de traiter toute une bande de fagon
identique et de pouvoir prévoir la date de mise-bas ou d’'insémination pour tout un groupe,
facilitant ainsi la gestion de I'élevage. Les bandes se succédent dans les différentes salles de
I'exploitation, suivant généralement le principe « tout plein, tout vide » ce qui permet d’utiliser
de maniére optimisée le batiment avec des périodes de vide sanitaire entre les bandes et

d’optimiser l'organisation du travail et les taches techniques au niveau hebdomadaire
(Chambre d’agriculture Bretagne 2025).

2.2 La gestation : phase centrale du cycle de reproduction de la truie

Le cycle reproductif d’'une truie du cheptel de I'élevage se compose de I'insémination, de la
gestation, de la lactation, de lintervalle entre le sevrage des porcelets et la nouvelle
insémination (Figure 1). La durée de la gestation est de trois mois, trois semaines et trois jours,
i.e. environ 115 jours, ce qui représente la majeure partie du temps du cycle reproductif (78
%). La carriére productive d’'une truie commence lors de sa 1" saillie fécondante au sein de
I'élevage et se termine lors de sa mise a la réforme selon les critéres de performances définis
par I'éleveur ou pour des raisons de santé. Ses performances sont suivies tout au long du
cycle reproductif, que ce soit les caractéristiques corporelles de l'individu au cours de la

gestation (poids et ELD) ou les performances a la mise-bas (prolificité, qualités maternelles
via la production laitiére).

Schéma de la vie d’une truie reproductrice en conventionnel
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Figure 1 : Schéma de la vie d’une truie reproductrice en élevage conventionnel frangais



La sélection génétique effectuée sur les 40 derniéres années a considérablement augmenté
les niveaux de performances des animaux pour répondre aux enjeux alimentaires mondiaux
(Bidanel et al. 2020). Les caractéres majoritairement sélectionnés pour les lignées maternelles
de truies sont les qualités maternelles, leur prolificité ainsi que leur fertilité. Ainsi en 2013, une
truie produisait trois porcelets de plus qu’en 1973, tout en produisant des foetus 40 % plus
lourds ; avec néanmoins une mortinatalité et une variation du poids inter-porcelets plus
élevées (Kim et al. 2013; Canario 2006; Dourmad et al. 2010). Pour soutenir ces hautes
performances, il faut pouvoir assurer la bonne alimentation des animaux durant la croissance
des feetus sans étre préjudiciable aux réserves corporelles de la truie, essentielles pour la
longévité de sa carriere (Dourmad, Gauthier, Gaillard 2021). La gestation est une phase qui
permet la restauration des réserves corporelles mobilisées a la précédente lactation, la bonne
implantation et croissance des foetus et la croissance maternelle.

2.3 Un état corporel optimal a atteindre en fin de gestation

Les caractéristiques corporelles des truies a la mise-bas sont hautement modulables et
dépendantes du plan d’alimentation utilisé en gestation (Sola-Oriol, Gasa 2017). En effet, les
truies sont capables d’ingérer plus de deux fois plus que leurs besoins associés en gestation
(Cools et al. 2014). ll est cependant primordial d’avoir des truies ni trop grasses, ni trop maigres
au moment de la mise-bas. D’un cété, les truies trop grasses ont des difficultés a la mise-bas
et durant la lactation, e.g. la durée de mise-bas est prolongée favorisant le nombre de mort-
nés (Oliviero et al. 2010). Plus les truies sont grasses, plus la consommation alimentaire est
réduite en lactation, entrainant une mobilisation excessive des réserves corporelles. De I'autre
c6té, les truies trop maigres, mettent bas des porcelets plus légers et ont une proportion de
mort-nés plus importante, ont une moindre production laitiere ce qui réduit la croissance des
porcelets notamment (Thongkhuy et al. 2020; Amdi et al. 2014; Quiniou 2016). Ainsi, une truie
située dans la plage optimale de réserves adipeuses semble avoir des risques de problémes
péri-partum réduits et de meilleures performances productives. Cette plage est dépendante
de la génétique utilisée et de la conduite technique du troupeau (par exemple entre un sevrage
a 21 ou 28 jours) et serait, selon la revue de la littérature effectuée par Muro et al. (2023),
située entre 15 et 20 mm. Ainsi les truies sont rationnées au cours de la gestation pour
atteindre cet état corporel optimal en fin de gestation.

2.4 Comportements naturels du porc et hiérarchie sociale

Bien que les porcs aient été sélectionnés pour des raisons productives, ils n‘ont pas
complétement perdu leurs comportements naturels, i.e. le comportement des sangliers ou des
porcs vivants dans des conditions de liberté (CNRBEA et al. 2023). A savoir, un porc a besoin
d’un espace de vie suffisamment grand pour qu’il puisse compartimenter celui-ci suivant ses
besoins, e.g. exploration, déjection, alimentation ou repos (CNRBEA et al. 2023). Egalement,
il a des besoins sociaux : le porc est un animal grégaire (CNRBEA et al. 2023). En groupe, ils
s’organisent autour d’'une hiérarchie fixe qui régule 'accés aux ressources, basée sur I'age et
le poids : les plus vieilles et lourdes sont généralement les dominantes (CNRBEA et al. 2023).
La hiérarchie est une composante primordiale dans les groupes de porcs, celle-ci se créant
dés la naissance pour 'acces aux tétines (CNRBEA et al. 2023). L’ordre d’accés a I'aliment,
et plus particulierement au DAC, est un bon indicateur de la hiérarchie. Elle induit des
comportements antagonistes, i.e. une interaction entre deux individus qui comporte une
menace, une agression ou un combat, des dominants vers les dominés sans réponse de ces
derniers. En cas de manque de stimulation, e.g. manque de substrat pour fouiller, ces
comportements tendent a se multiplier (CNRBEA et al. 2023). En groupe, des comportements
positifs sont également fréquents : flairage, jeu ou le toilettage mutuel (CNRBEA et al. 2023).
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2.5 Changement des conditions de logement des truies gestantes

Par le passé, les truies gestantes étaient logées individuellement en stalles que ce soit en
gestation, en lactation ou durant I'attente avant la nouvelle saillie. Pour des questions
d’efficacité, ces méthodes d’élevage ont été préférées car rendant la truie facilement
accessible a I'éleveur avec un moindre risque de blessure par les congénéres. Elles offrent la
possibilit¢ de les nourrir individuellement (e.g. possibilité d’ajuster la quantité donnée) et
favorisent la mise en place des embryons et réduisent le risque d’écrasement des porcelets
en lactation (Harris et al. 2013; Liu et al. 2022). Cependant, I'utilisation quasi-constante des
stalles pour la contention des truies empéche I'expression des comportements naturels,
caractérisée par une hausse des stéréotypies, un indicateur de mal-étre mental (Tokareva
2021). Ainsi, selon l'arrété du 16 janvier 2003 établissant les normes minimales relatives a la
protection des porcs, de nouvelles normes ont été appliquées pour la truie gestante : « Les
truies et les cochettes sont élevées en groupe pendant une période débutant quatre semaines
aprés la saillie et s'achevant une semaine avant la date prévue pour la mise bas » et «
l'utilisation d'attaches pour les truies et les cochettes est interdite » (Ministére de I'agriculture,
de l'alimentation, de la péche et des affaires rurales 2003). Il existe deux grands types de
groupes pour les truies gestantes : les groupes statiques ou dynamiques. Les groupes
statiques permettant a la hiérarchie de rester stable une fois établie alors qu'un groupe
dynamique dont les membres changent régulierement implique une constante remise en
question de cette hiérarchie (Lanthony, Durand, et al. 2022). Cet arrété s’adressant aux
exploitations néo-construites ou aux reconstructions, il faudra attendre janvier 2013 avant qu'il
ne s’applique a toutes, en réponse notamment a la directive européenne 2008/120/EC
(Conseil Européen 2008). Au niveau international hors-UE, les régles encadrant la production
porcine sont moins restrictives, seuls quelques pays ont également limité I'utilisation de stalle
de gestation, comme le Canada ou certains états des Etats-Unis (Boutros 2023).

2.6 Les impacts de ce changement sur le bien-étre des truies et sur leur
activité physique

La mise en groupe des truies a permis a celles-ci de pouvoir exprimer plus de comportements
naturels. C’est un point positif concernant le BEA, ceci a par conséquent fait diminuer les
comportements stéréotypiques (Tokareva 2021). Plusieurs études relatent également que les
truies en logement collectif ont de meilleures conditions physiques (force et endurance) mais
recoivent plus de blessures cutanées (morsures, griffures, caudophagie), et boitent plus
(Schenck et al. 2008;. Verdon et al. 2015; Maes, Pluym, Peltoniemi 2016). Ceci est da a la
hiérarchie de la bande qui s’établit avec des comportements agonistiques (Verdon et al. 2015).

L’activité physique des truies pendant la période de gestation a considérablement évolué. Si
en stalle les mouvements étaient restreints, le logement en groupe permet aux truies de se
déplacer dans la salle et d’'interagir entre elles (Anil, Anil, Deen 2002; Ramonet, Tertre 2014).
Les interactions sociales des truies sont également a I'origine de modifications de l'activité
physique (Durand et al. 2021). Les dépenses physiques liées au logement en groupe doivent
étre prises en compte, en particulier lorsqu'on cherche a estimer finement les besoins
énergétiques individuels. Ici, les prendre en compte dans les modeéles nutritionnels pourrait
combler une partie de la différence entre les besoins énergétiques prédits en fonction d’'un
objectif d’état corporel et celui observé aprés ce méme apport. La partie suivante présente
I'estimation de ces besoins dans la cadre d’une alimentation sur mesure au niveau individuel.



3 L’alimentation sur-mesure pour la truie gestante

Dans cette section, nous présenterons la structure des besoins énergétiques des truies et
comment nous les estimons. La nutrition sur-mesure sera présentée ainsi que ses gains
associés, puis nous expliciterons les technologies nécessaires a son application.

3.1 Caractérisation des besoins énergétiques d’une truie gestante

Différents compartiments sont pris en compte dans I'estimation des besoins énergétiques de
I'animal et peuvent étre divisés en deux catégories : les besoins d’entretien et les besoins de
production. Les besoins d’entretien correspondent aux besoins du métabolisme de base poids
constant et en thermoneutralité. Pour la truie gestante, il est évalué a 440 kJ d’énergie
métabolisable, exprimée par kg de poids métabolique (PV®"®) pour le rendre indépendant du
stade de gestation (Noblet, Dourmad, Etienne 1990). L’activité physique est un facteur
intrinséque qui influe sur ce besoin d’entretien. Aprés ceux-ci, il existe les besoins de
production, pour la truie gestante : le développement de la portée et des glandes mammaires,
la constitution des réserves lipidiques ainsi que la croissance de la truie lorsqu’elle n’a pas
atteint sa maturité physique. A ce propos, les cochettes ont des besoins énergétiques
supérieurs aux truies a maturité corporelle durant la gestation (Sola-Oriol, Gasa 2017). Il est
communément admis que les besoins d’entretien et ceux de la portée sont prioritaires par
rapport aux autres compartiments qui jouent le réle de « tampon » vis-a-vis des apports
excessifs ou déficitaires en énergie (Dourmad et al. 2008). Le besoin d’entretien est le besoin
majoritaire sur 'ensemble de la gestation et représente 76% du besoin énergétique total
(Gaillard et al. 2019). Ces besoins ne sont néanmoins pas constants au cours du cycle
reproductif. Par rapport au reste du cycle, les besoins énergétiques des truies gestantes sont
plus élevés que ceux d’'une truie vide, mais considérablement plus bas que ceux de la phase
de lactation (National Research Council 1998; Dourmad et al. 2005). lls sont également
évolutifs au cours de la gestation car les besoins pour la portée sont trés faibles en début de
gestation mais deviennent conséquents : le poids des porcelets est multiplié par cinq sur les
45 derniers jours de gestation (McPherson et al. 2004).

3.2 Modéliser les besoins au cours de la gestation

Afin d’estimer les besoins individuels des truies pour chaque jour de la gestation, on utilise des
modéles nutritionnels qui prennent en données d’entrée les caractéristiques individuelles de
la truie a I'insémination, i.e. son poids, son ELD, son rang de portée et son age. L’age et le
poids a linsémination permettent d’estimer le poids a la mise-bas grace a une équation
préalablement ajustée pour I'élevage considéré (Quiniou 2019). En complément de ce poids
estimé, un objectif ’ELD et des attendus de poids de portée a la mise-bas, utilisant I'historique
de performances de I'élevage selon le rang de portée, sont utilisés comme objectifs a la mise-
bas (Quiniou 2021). Ces modeles sont caractérisés par une approche factorielle car ils
représentent la truie avec différents compartiments allant d’un état initial connu (insémination)
a un état final attendu (mise-bas). Ces modeéles peuvent étre soit déterministe, i.e. les mémes
données d’entrée du modéle donneront toujours les mémes sorties, soit stochastique, i.e.
incluant un effet aléatoire amenant de la variabilité dans les sorties du modéle (Sauvant 2005).
lls sont dynamiques ou statiques, si I'échelle du temps est respectivement prise en compte ou
ne l'est pas. Enfin, ces modeles sont soit mécanistes, i.e. ils ont pour but de décrire les
mécanismes biologiques sous-jacents par des équations, soit empiriques, i.e. représenter la
relation entre plusieurs variables basée sur des observations (Engels, Grosjean, Conotte



2024; Ellis et al. 2020). Dans la présente étude, un modéle mécaniste, déterministe,
dynamique par approche factorielle est utilisé.

3.3 Les gains observés d’une alimentation sur mesure comparés a une
alimentation conventionnelle

Le modele utilisé dans le cadre du projet SOMOVE est une adaptation du module truie
d’InraPorc® de 2008 en langage python et dont le détail des équations est disponible en
Annexe 2 (Dourmad et al. 2008; Gaillard et al. 2019). Par simulation, I'application d’une
alimentation sur mesure (i.e. un ajustement individuel et quotidien de 'apport en énergie et
acides aminés) permet de réduire la proportion de truies en excés de nutriments sur la majorité
de la gestation et de réduire le nombre de truies en déficit de nutriments sur la fin de gestation
comparativement a une alimentation conventionnelle avec un unique aliment (Figure 2).

Aliment unique - toutes les truies Alimentation de précision- toutes les truies
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Figure 2 : Comparaison de 'adéquation besoins-apport des truies selon le type
d’alimentation (Dourmad et al. 2018)

3.4 La mise en place de cette alimentation sur mesure en élevage

La mise en application de cette stratégie d’alimentation sur mesure nécessite un DAC
permettant de mixer deux aliments, un riche en acides aminés et autre un pauvre dans des
proportions variables pour satisfaire les besoins de 'ensemble des individus. Evaluer en
élevage expérimental, cette stratégie a permis de réduire de 18 % les excrétions d’azote et de
réduire légerement les colts alimentaires de 3,4 € par gestation sans impacter les
performances en maternité (Gaillard, Dourmad 2022). Sur le long terme, I'utilisation de cette
stratégie d’alimentation a permis de conserver des réserves corporelles considérées comme
optimales contrairement a une alimentation conventionnelle ou les truies possédaient des
réserves observées plus faibles qu’attendu au bout de trois cycles consécutifs de gestation
(Ribas, Quiniou, Gaillard 2024). Egalement, des porcelets nés de truies alimentées avec une
alimentation sur mesure ont connu une mortalité plus faible sur la période naissance-
sevrage (Cloutier et al. 2024).Une meilleure estimation des besoins énergétiques de la truie
gestante est attendue dans un futur proche avec la possibilité d’incorporer une activité
physique individuelle (Quiniou 2021).

3.5 L’évaluation de I’activité physique et de la dépense énergétique associée
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Dans les besoins d’entretien des modéles nutritionnels, I'activité physique moyenne d’une truie
est estimée a 4 hfjour d’activité « debout », i.e. truie en appui sur ses quatre membres
immobiles (Noblet, Shi, Dubois 1993; Abarnou et al. 2023). Cette activité représente une
dépense de 27 kJ/PV®75 pour 100 min, soit plus de deux fois plus que les dépenses associées
a la position « couchée », i.e. flanc touchant complétement ou partiellement le sol et truie
inactive, (13 kJ/PV®7S pour 100 min) mais bien moins que la position « mouvement », i.e.
debout avec les quatre membres actifs, valant 85 kJ/PV°75 pour 100 min a 1,5 km/h (Tableau
1; (Labussiere et al. 2022; J. Noblet, Shi, Dubois 1993; Abarnou et al. 2023). Chez le porc
spécifiquement, la position debout est gourmande en énergie (quatre fois plus élevée que chez
d’autres espéces) ce qui peut impacter considérablement ses besoins énergétiques (Noblet,
Shi, Dubois 1993).

Tableau 1 : Dépense énergétique associée a certains types d’activité (Labussiere et al.
2022; Noblet, Shi, Dubois 1993)

Mouvement Mouvement Mouvement
(1,5km/h) (3km/h) (4,5km/h)

Dépense (en kJ/PV°™) 13 27 85 117 187

Activité (100min) Couchée Debout

Cette estimation moyenne de 4h debout, pourtant utilisée dans de nombreux modéles, est
probablement incompléte. L’activité physique des truies dépend premieérement de facteurs
externes comme les conditions de logement, i.e. stalle versus groupe (cf Contexte 2.6) ou les
conditions climatiques. Sur ce dernier point, la température ou I'humidité impactent 'activité
physique : plus elles sont élevées au-dessus de la zone de thermoneutralité, plus I'activité
physique des truies est réduite (Huynh et al. 2005; Abarnou et al. 2023). Cependant, méme
en subissant les mémes conditions extrinséques, I'activité physique est extrémement variable
entre les individus (Noblet, Shi, Dubois 1993; Ramonet, Tertre 2014). Il est possible de penser
que des facteurs liés a la truie elle-méme rentrent en compte : leurs caractéres physiques, e.g.
poids ou ELD, et leur stade physiologique, e.g. rang de portée ou absence/présence de
gestation. Sur ce point, il semblerait qu’en gestation l'activité physique décroit au profit d’'un
plus grand temps passé couchée, alors qu’elle est actuellement estimée comme étant stable
durant la gestation (Marchant-Forde, Marchant 2004). Ces facteurs ne sont pas intégrés dans
I'estimation actuellement utilisée, ce qui pourrait grandement la faire varier. Egalement, aucun
suivi de l'activité ne s’est fait sur plusieurs gestations, afin de savoir si le profil d’activité, i.e. la
répartition individuelle du temps alloué a la pratique des activités physiques et leur évolution
au cours d’'une période donnée, est stable sur plusieurs gestations.

3.6 Les progreés technologiques permettant I’apport individualisé de la ration
et le suivi de I'activité physique individuelle

3.6.1 Distributeurs automatiques de concentrés (DAC)

Avec des truies logées en groupe et un acces simultané a I'aliment, la quantité distribuée et
ingérée par chaque truie est inconnue. Les truies dominantes auront tendance a manger plus,
empiétant sur la ration de leurs congénéres (Durand et al. 2021). La distribution manuelle est
chronophage pour I'éleveur et il lui est impossible, pour les tailles de cheptel actuel, d’ajuster
précisément la quantité et la composition distribuées a I'échelle d’'un petit groupe ou de
lindividu. Ainsi, sans la présence d’'une machine autonome, l'alimentation sur mesure en
élevage est limitée. L’arrivée des DAC a permis de lever cette limite en proposant une
identification des truies par puce électronique individuelle. Le DAC reconnait I'individu et
distribue la ration allouée. Celle-ci peut étre composée de plusieurs aliments si 'automate est
équipé de plusieurs trémies, permettant de s’adapter aux besoins estimés de la truie. Les
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courbes d’alimentation sont calculées a partir d’'un modéle qui prédit les besoins nutritionnels
individuels et les mélanges d’aliments au long de la gestation (cf Contexte 3.2).

3.6.2 Suivi automatisé de I’activité individuelle
3.6.2.1 Les accélérométres

L’activité physique des truies peut étre enregistrée par des accélérométres fixés aux oreilles
des truies. Ces capteurs transforment a l'aide d’un algorithme interne 'accélération dans les
trois dimensions de I'espace en temps passé par activité. lls ont été utilisés dans plusieurs
études, en premier lieu pour connaitre leur fiabilité et leur adéquation avec les caractéristiques
de I'élevage porcin. Cependant les truies arrivent trés souvent a détruire ou arracher le boitier
de ses congénéres (Ramonet, Bertin 2015). Un autre probléme lié aux accélérométres est son
codt élevé par rapport au nombre de pertes de ces capteurs. Egalement, I'utilisation d’un
capteur par individu rend le processus peu applicable a de grands groupes et trés invasif au
moment de la pose. Les données d’accélérométre sont cependant fiables ce qui rend ces
capteurs pertinents dans le cadre d’expérimentations (Oczak et al. 2022).

3.6.2.2 L’analyse automatique par données vidéos

Ces dernieres années, I'analyse automatique du comportement par vidéo a émergé (Yang,
Xiao 2020). Les vidéos sont analysées par des algorithmes capables de les annoter selon
l'identité et la posture de I'animal (Yang, Xiao 2020). Sur le principe, cette méthode de suivi
offre de nombreux avantages. Premiérement, une caméra peut étre utilisée pour plusieurs
truies, limitant drastiquement le nombre d’appareils nécessaires. Les caméras étant hors de
portée des animaux, elles sont donc beaucoup moins sujettes a la casse ou a la perte. La mise
en place est donc moins longue, notamment du fait qu’il n’y ait aucun animal impliqué.
Cependant, il est essentiel de noter qu’en cas d'utilisation de plusieurs caméras, le
positionnement de celles-ci doit étre minutieusement réfléchi. Autrement, des problemes
peuvent survenir au moment de I'analyse par I'algorithme. Récemment, des études portant sur
cette méthode d’analyse ont été publiées. Il en ressort qu'un certain nombre de contraintes
techniques (différenciation des individus, perte d’identifiant de I'animal) doivent étre gérées,
ce qui complique I'utilisation de cette méthode (Mar et al. 2023). Cependant, les résultats de
l'utilisation d’un algorithme sur des données vidéos pour l'analyse des mouvements
d’animaux, en gérant ces-dites contraintes, indiquent une bonne fiabilité de cette méthode.
Van Hertem et al. (2014) obtiennent une classification correcte boiteuse / non —boiteuse sur
des vaches laitieres a 81.2 % (Wu et al. 2020). Cette technologie reste récente et nécessite
donc d’étre comparée a des technologies éprouvées comme référence, telles que le sont les
accélérometres ou encore I'ceil humain.

4 Objectifs de I'étude

Ainsi, il semble pertinent de demander : comment évolue I'activité physique individuelle des
truies en gestation suivies grace a de nouvelles technologies ? L’objectif de ce stage est
d’évaluer I'intérét d’intégrer l'activité physique individuelle, obtenue a l'aide d’accélérométres
et de vidéos, dans I'estimation des besoins énergétiques des truies gestantes. Le but premier
est d’'investiguer l'activité physique et le profil d’activité de ces truies afin d’en caractériser
'évolution individuelle au cours de la gestation. Les données issues d’analyse vidéo
automatique sur certains jours de gestation seront comparées a celles issues
d’accéléromeétres afin d’en éprouver la fiabilité. Dans un second temps, I'activité physique
individuelle sera intégrée au modéle nutritionnel décrit précédemment. Les besoins individuels
simulés au cours de la gestation seront comparés a ceux initialement estimés avec une activité
physique stable et unique pour 'ensemble des truies du troupeau.
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PARTIE 2 :

Matériel et méthodes
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Cette partie a pour objectif de présenter les conditions dans lesquelles I'expérimentation a été
réalisée. Par la suite, elle détaillera la méthode de traitement des données utilisée dans cette
étude puis les méthodes d’analyse de données.

1 Dispositif expérimental

1.1 Animaux, logement et alimentation

Le protocole de cette étude a été lu et approuvé par le comité d’éthique sur I'expérimentation
animale (Rennes, France ; Référence : APAFIS #24663) et elle s’est déroulée en suivant la
Iégislation frangaise concernant la production de porc a visée commerciale et celle encadrant
I'expérimentation et le soin aux animaux. L’étude a eu lieu de juillet 2021 a décembre 2022 au
sein de I'Unité Expérimentale Physiologie et Phénotypage des Porcs (UE3P) de INRAE
Bretagne-Normandie, Saint-Gilles (35), France (doi:10.15454/1.5573932732039927E12).

Deux bandes (bande_14 et bande_15) de truies de respectivement 20 et 19 individus, logées
dans deux salles différentes, ont été suivies sur trois gestations, mais une seule gestation (la
premiére) sera étudiée dans ce rapport. Initialement, ces truies ont été logées dans des cases
individuelles pour y étre inséminées puis elles ont rejoint la salle de gestation (logement en
groupe) au troisieme jour post-insémination. Chaque salle de gestation de 7,5 m x 8 m avait
un sol en béton paillé quotidiennement, la paille étant distribuée entre 8 h et 10 h. Deux DAC
(Gestal, JYGA Technologies Inc.,Quebec, Canada) et deux abreuvoirs connectés (Aqualab,
Asserva, Lamballe, France) étaient placés dans chaque salle, fonctionnant avec
reconnaissance d’'une puce placée a l'oreille de chaque truie. Ce systéme permettait de suivre
le nombre et la durée des visites de chaque truie au DAC ou a 'abreuvoir. La ration journaliére
s’initialisait & 00 h mais les DAC étaient ouverts toute la journée, permettant un accés a la
ration selon les besoins de la truie. Les truies ont été nourries avec deux stratégies distinctes :
une alimentation sur-mesure (Alim_AM) et une alimentation conventionnelle (Alim_AC)
basée sur les courbes d’alimentation usuellement appliquées a I'UE3P. Alim_AM a été
construite en suivant les besoins en lysine digestible calculés par le modele pour truies en
gestation de Gaillard et al. de 2019. Pour appliquer Alim_AM, deux aliments avec des teneurs
en lysine digestible différentes (8,5 g/kg ou 3,3 g/kg) ont été mélangés en proportion variable
selon l'individu et le jour de gestation tandis que Alim_AC recevait un mélange fixe tout au
long de la gestation.

1.2 Prises de mesures

Trois caméras domes de résolution 1920x1080 (Hikvision, Noisy le Grand, France) ont été
fixées au plafond afin de couvrir toutes les zones d’'une salle de gestation (Figure 3). Les
enregistrements ont été faits en continu et a des périodes distinctes de 24 h, au début (j 14-
15 et/ouj 30) etalafin (j 101 a 103) de la période de logement en groupe et ont été analysées
par un algorithme (Dilepix, Rennes, France). Les caméras avaient un horodatage intégré sur
les images afin de les synchroniser.
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Figure 3 : Représentation des conditions de logement et du placement
des caméras pour les données vidéo.

Le réseau de neurones a été préalablement entrainé a reconnaitre chaque individu, leur
localisation, e.g. A1 ou A3 (Figure 3), et les activités pratiquées : Debout, Couchée
Latéralement, Couchée sur le ventre, Assise, Boit et Mange (Tableau 2). Cet entrainement a
été fait a l'aide d’une partie d'un jeu de données de 'UE3P, composé d’'images annotées
manuellement. Le réseau a été en suivant évalué sur le reste du jeu de données. Pour les
localisations, les scores de précision, de rappel et leur F-mesure sont de 95% en moyenne.
L’algorithme reconnait les activités citées précédemment avec une précision, un rappel et une
F-mesure de plus de 65% en moyenne (Dilepix 2024).

Cet algorithme a été utilisé pour I'analyse des jours sélectionnés. Premiérement, il traite les
sorties vidéos indépendamment : il reconnait les animaux et I'activité pratiquée (inférence) puis
redresse les vidéos (Figure 4). Les images prises par les caméras sont plus ou moins
déformées, e.g. une sortie de caméra Fish-Eye est trés déformée, le but de cette étape est
d’homogénéiser les images obtenues afin qu’elles puissent étre superposées. Deuxiemement,
les sorties vidéos sont analysées comme un ensemble. Pour ceci, un mosaiquage a été réalisé
pour créer une image unique a partir des différentes sorties. Différents points, nommés points
d’intérét, sont placés au méme endroit sur toutes les images et ceux-ci sont superposeés
manuellement. Une fois que ces points sont superposés, la matrice de transformation a été
calculée pour pouvoir transformer les sorties en un ensemble unique. Cette matrice est
spécifique a la position des caméras (inclinaison, direction...). Nos caméras ont été déplacées
plusieurs fois au cours de I'expérimentation, le mosaiquage et le redressement des caméras
ont été réalisés plusieurs fois. Une fois le mosaiquage réalisé, I'algorithme suit les truies et
renvoie ses sorties. Celles-ci sont sous forme d’'un fichier .csv et d'un fichier .json (non-
présenté ni utilisé dans ce mémoire). Les mesures sont prises toutes les demi-secondes pour
chaque individu, une ligne par mesure. Celles-ci détaillent par colonne I'heure de la prise,
l'identifiant de l'individu, I'activité, la localisation et les coordonnées (x et y séparément) du
cou, du nez et de la queue dans l'image.
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Figure 4 : Schématisation du fonctionnement de 'algorithme (Dilepix
2024)

Des accélérométres (RF-Track, Rennes, France ; Annexe 3) ont été placés a l'oreille de 24
truies au total : 20 en bande_14 et quatre truies en bande_15 au 4°™ ou 5°™ jour post-
insémination jusqu’a la fin de la période de logement en groupe. L’accélérométre mesurait le
temps passé (min) « couchée », « debout » et « mouvement ». Les données renvoyées sont
sous format .csv, un fichier par jour avec une ligne par heure par individu. Par colonne est
détaillée : Iidentifiant de I'animal, celui du capteur, la date, les temps passés debout, en
mouvement et couché, la dépense énergétique calculée par 'UE3P et I'état de la batterie du
capteur.

Pour la premiéere gestation (juillet — octobre 2021) la température (T) en degrés Celsius et
'humidité en % (H) ont été relevés par des capteurs EL-USB-2- 124 LCD (Lascar Electronics,
Royaume-Uni), placés a 1,8 m de hauteur dans les batiments logeant les truies. Les mesures
de température et d’humidité ont été prises par intervalle de 15 min du début de la gestation
au 105°m¢ jour (ou 83°™ pour Bande_15). Les mesures de I'ELD (en millimétres, IA_ELD) et
du poids de la truie (en kg, IA_PV) ont été relevée a I'insémination. Pour chaque truie, la
présence ou non de boiterie et de bursites a été relevée de maniére hebdomadaire par des
personnes formées au protocole Welfare Quality® (Velarde et al. 2009).

2 Traitement des données d’activité

Nous allons désormais aborder les méthodes utilisées pour nettoyer et homogénéiser les
données, afin de les exploiter par la suite.

2.1 Données issues des accéléromeétres

Les données d’activité ont été nettoyées, elles comptaient a l'origine 45 599 observations,
mesurant chacune une heure par individu. Tout d’abord, les heures enregistrées ayant moins
de 59 min observées ont été écartées (45 466 observations). Ensuite, les observations
erronées causées par des problemes d’enregistrements ont été retirées (35 461 observations).
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Les données d’activité ont été bornées du 5°™ jour de gestation au 110°™ jour (30 028
observations) et les données du 59°™ au 65°™ jour de gestation (ou du 37°™ au 45°™ pour
bande 15) sont indisponibles pour tous les individus a cause d'un probléme de
synchronisation des capteurs. De plus, sept truies ayant moins de 30 jours d’observations ont
été écartées ainsi qu’une truie non-gestante. Il y a donc 12 truies suivies dans la bande_14 et
quatre truies suivies dans la bande 15 (27 231 observations). Enfin, les observations
éventuellement dupliquées ont été supprimées (27 173 observations).

Afin d’avoir des jours homogénes en durée, i.e. 24 h, les jours comprenant moins de 19 h
enregistrées ont été écartés (26 804 observations). Cette limite a été fixée car représentant
au moins 80% dudit jour, permettant de représenter correctement la distribution de chaque
activité. Finalement pour les jours incomplets, les heures manquantes ont été approximées
via la durée moyenne de pratique de chaque activité de ’heure manquante au jour J -1 et J
+ 1 (27 330 observations). Si les mesures d’activités ne sont pas disponibles pour le jour
précédent ou suivant, e.g. car on comblerait le premier jour de suivi, alors uniquement les
valeurs du jour restant sont considérées (5 observations concernées) ; il N’y a eu aucun cas
pour lequel les deux jours encadrants étaient manquants. Enfin, les mesures ont été agrégées
par jour par individu (1 139 jours). Les données sont donc longitudinales mais déséquilibrées,
i.e. tous les individus n’ont pas le méme nombre de jours observés (Figure 5).
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Figure 5 : Nombre de jours suivis et leur répartition par individu au cours de la gestation

Pour les bursites, une échelle de gravité a été mise en place selon le nombre de membres
touchés : 0 si aucune bursite et + 1 point par membre impacté. Pour la boiterie un score de 0
(boiterie_0) était attribué pour un animal sain et 1 pour une truie boiteuse (boiterie_1).

Pour I'analyse intra journaliere de ces données et pour la comparaison avec les données
vidéos, les mesures d’'une heure d’activité prises dans la premiére moitié de I'heure, e.g. une
heure enregistrée de 10h20 a 11h20, ont été considérées comme prises a I'’heure exacte, e.g
cela se simplifie en 10h. Inversement, les mesures entamées dans la deuxiéme partie de
'heure (31min & 59min) sont arrondies a I'’heure suivante.
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2.2 Données d’activité issues des vidéos

Les données provenant des truies non-gestantes ont été écartées. Afin de pouvoir comparer
les deux méthodes (accélérométre et vidéo), les observations vidéo ont été groupées par
heure et par individu.

Les activités suivies ne sont pas identiques entre les données issues des accélérométres ou

des vidéos : 'accélérometre différencie la marche (variable mouvement) d’une position debout
statique (variable debout) ce qui n’est pas le cas de la vidéo (item unique debout). Afin de
pouvoir analyser la fiabilité de I'analyse vidéo, il a été décidé de se baser sur les données
accélérométres afin de créer la catégorie mouvement. La somme du temps moyen debout et
du temps moyen en mouvement a été faite, puis la part de chacune de ces variables dans ce
total a été utilisé. Ce total est composé a 70% de temps debout et a 30% de temps en
mouvement avec peu de variation au cours de la gestation. Une certaine variabilité a été
observée entre les truies mais elle a été ignorée pour cette transformation, ne pouvant pas
déterminer le niveau d’activité spécifique des truies non-suivies par accéléromeétre. Ainsi, I'item
initial debout des données vidéos a été scindé en deux catégories : debout, qui vaut 70% de
litem initial et mouvement qui en vaut 30% (Tableau 2). Les données vidéos ne sont donc plus
indépendantes des accélérométres, étant désormais basées sur la répartition des activités des
données accélérométres. Egalement, les catégories « couchée sur le ventre » et « couchée
latéralement » ont été regroupées en « couchée » et les activités « assise », « mange » et
« boit » ont été associées a « debout ».

Tableau 2 : Caractérisation de 'activité en fonction de I'outil utilisé (Accélérométre vs. Vidéo)

Activités Accéléromeétre Vidéo

Debout Truie en appui sur ses quatre | 70% de la durée enregistrée ou la
membres immobiles (Abarnou | truie est en appui sur ses quatre
et al. 2023). membres, en mouvement ou

immobile.

Mouvement Debout avec les quatre | 30% de la durée enregistrée ou la
membres actifs (Abarnou et al. | truie est en appui sur ses quatre
2023). membres, en mouvement ou

immobile.

Couchée : Flanc touchant complétement | Somme du temps passé Couchée
ou partiellement le sol et truie | latéralement et Couchée sur le ventre.
inactive.

Dont :

Couchée latéralement Truie inactive reposant sur son flanc,

les quatre pattes du méme cété
(Abarnou et al. 2023).

Couchée sur le ventre Truie inactive reposant sur son ventre,
au moins une patte non-visible
(Abarnou et al. 2023).

Boit Truie debout dans la zone
d’abreuvement, abreuvoir
électronique détectant sa présence.

Mange Truie debout dans l'automate et qui
consomme sa ration, détectée au
DAC.
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3 Calculs

Cette partie récapitule les méthodes utilisées pour définir certains paramétres utilisés dans la
caractérisation de I'activité physique ou dans I'estimation des besoins énergétiques.

3.1.1 Vitesse de marche

Pour l'activité « mouvement », ni 'accélérométre ni 'analyse vidéo ne mesurent la vitesse de
marche ou de course. Or la vitesse de marche impacte fortement I'estimation de la dépense
énergétique associée (cf Contexte 3.5). Cette vitesse dépend premierement du type de sol,
e.g. sol plein ou caillebotis?, de son état, i.e. sec, gras, sale ou propre (Thorup et al. 2007; Von
Wachenfelt et al. 2008; Devillers et al. 2019). Egalement la direction de marche, i.e. courbe ou
rectiligne, et la présence de boiterie influent sur la vitesse de marche (von Wachenfelt, Pinzke,
Nilsson 2009; Devillers et al. 2019; Grégoire et al. 2013). Aucune étude n’a mesuré la vitesse
de marche d’'un cochon ou d’une truie sur sol paillée. Les vitesses de marche mesurée dans
ces études sont visibles dans le Tableau 3. Dans le cas de notre expérimentation, le sol est
en béton avec paille.

Tableau 3 : Vitesse de marche d’une truie selon le type de sol et son état

Direction | Etat du sol Vitesse de marche (km/h)
Thorup | Von Wachenfelt, | Von
etal. Pinzke, Nilsson Wachenfelt | Grégoire et al. Devillers et al.
(2007) (2009) et al. (2008) | (2013) (2019)
Avec Sans Avec Sans
boiterie | boiterie | boiterie | boiterie
Rectiligne | Propre 3,17 5,94
Sale 4,03
Gras 2,66
Mouillé 2,84
Non-
spécifié 2,99 3,46 2,74 3,06
Courbe Propre 3,96
Sale 3,60

Jaune : caillebotis Rouge : béton

A la vue des conditions de logements durant 'expérimentation, il a été décidé que la vitesse
de marche moyenne sans boiterie serait de :

(2,66 +2,84)/2=2,75 km/h,
Pour les truies boiteuses, un pourcentage de diminution de vitesse a été estimé :
((2,99 * 100/ 3,46) + (2,74 * 100/ 3,06)) / 2 = -12 %.
La vitesse de marche des truies boiteuse est donc estimée a :
2,75*0,88 = 2,42 km/h.

2 Pour le caillebotis, 'espacement entre les planches et la taille des planches montrent une
tendance a influer sur la vitesse de marche (Devillers et al. 2019).
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Les besoins énergétiques seront estimés avec le modéle de Gaillard et al. (2019), dont la
dépense liée a l'activité debout vaut 0,30 kJ/min/kg PV®" (Dourmad et al., 2008). Les
dépenses énergétiques liées a I'activité mouvement de Labussiére et al. (2022) et la dépense
liee au temps debout ont été utilisées pour établir une relation linéaire entre dépense et vitesse
de marche, valant :

Dépense énergétique (kJ/min/ kg PV®7%) = 0,30 + 0,22 x vitesse de marche

En plus de la stratégie initiale (4 h debout/j), deux stratégies ont été mises en place : une
estimation avec une vitesse de marche lente et une seconde avec un mouvement rapide,
utilisant les données d’accélérométre. La premiére a une vitesse de marche estimée a 1,5
km/h pour une truie saine et 1,32 km/h en cas de boiteries. Les dépenses énergétiques
associées au mouvement sont donc de 0,62 kJ/min/ kg PV®"® pour une truie saine et 0,28
kd/min/ kg PV°%" si boiteuse. Pour le mouvement rapide, les vitesses sont celles
précédemment calculées c’est-a-dire de 2,75 km/h pour les individus sains et 2,42 km/h pour
les boiteuses, avec des dépenses énergétiques de 0,89 et 0,82 kJ/min/ kg PVO7"®
respectivement.

Cette dépense est intégrée au modéle d’estimation des besoins énergétiques de Gaillard et
al. (2019) qui estime 'apport alimentaire, en kg/gestation.

3.2 Conditions climatiques

Les mesures de température et d’humidité ont été moyennées par heure. Ces deux variables
ont également été regroupées dans l'index de température-humidité (THI), calculé selon la
formule fournie par Wegner et al. (2016) :

THI = [(1.8 x T) + 32] - [(0.55 x (H/100)] x [((1.8 x T) + 32) - 58].

3.3 Santé et caractéristiques de la truie

La présence de boiterie et de bursites a été relevée avec un pas de temps hebdomadaire entre
chaque observation. Dans le cas de deux observations consécutives relevant d’'un probléme
d’aplomb, les jours non-observés entre ces deux observations ont été comblés avec les
mémes problémes relevés. Pour les autres jours non-observés, 'animal est supposé n’avoir
aucun probléme d’aplomb.

La hiérarchie au sein d’'une bande a été estimée via 'ordre moyen de passage au DAC sur
toute la gestation (Lanthony, Durand, et al. 2022).

3.4 Identification de phases de gestation

Les valeurs moyennes journaliéres de I'activité debout ont été calculées puis lissées avec la
fonction smooth.spline (paramétre de lissage : span = 0,75) du package stats (R Core Team
2024, Vienne, Autriche). Les changements de phase ont été définis grace a I'étude de la
dérivée de la courbe. Ces changements correspondent aux points d’inflexion caractérisés par
une dérivée nulle.
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3.5 Activité intra-journaliére

Un pic d’activité est défini ici comme une hausse importante de 'activité physique par rapport
a l'activité physique moyenne (temps debout et temps en mouvement). Un pic d’activité est
caractérisé par deux composantes : sa durée (h) et I'intensité de I'activité physique associée.
L’intensité est calculée comme étant la somme du temps d’activité de chaque heure du pic.
Un pic doit avoir une activité minimale de 10 min/h (activité physique moyenne sur une heure).
Egalement, I'aire entre la courbe d’activité physique et le seuil de 10 min/h doit étre supérieure
a 10, pour ne considérer que des variations importantes (Annexe 4). Deux pics mitoyens sont
déclarés différents si la durée d’activité chute d’au moins 40% entre deux heures
consécutives : dans ce cas le premier pic s’arréte avant la chute et le second commence a
partir de celle-ci (Annexe 4).

4 Analyses statistiques

Cette partie récapitule les méthodes utilisées pour analysées les données récoltées. L’analyse
des données s’est faite sur le logiciel R v4.4.1 (R Core Team 2025). Pour les représentations
graphiques comprenant des courbes lissées, elles ont été tracées avec la fonction
geom_smooth du package ggplot2 (Wickham et al. 2007) avec le paramétre span,
responsable de la puissance du lissage, a 0,75 afin de réduire le bruit des données.

4.1 Exploration des distributions des activités

Pour évaluer la corrélation linéaire entre les activités, un test de corrélation par la méthode de
Pearson a été effectué. Le coefficient d’asymétrie, permettant de caractériser 'asymétrie des
queues de la courbe de distribution, et I'aplatissement (ou kurtosis), représentant notamment
la quantité de valeurs autour de la moyenne par rapport a une distribution normale, ont été
utilisés. Le coefficient d’asymétrie permet de déterminer s’il existe ou non une plus grande
quantité de valeurs extrémes d’un c6té, i.e. une queue longue, d’un cété de la courbe par
rapport a une distribution normale. Le kurtosis observe la quantité de valeurs proches de la
moyenne, j.e. la hauteur de la cloche, et la taille des queues des deux cbtés de la cloche.

4.2 Modélisation de ’activité

Pour analyser les données, le package mgcyv a été utilisé (Wood 2017). Notamment, la fonction
gamm a été choisie car représentant un modéle additif mixte généralisé, abrégé en GAMM,
pouvant modéliser les données longitudinales déséquilibrées (Mundo, Tipton, Muldoon 2022).
Un GAMM a été préféré en comparaison a un modeéle linéaire mixte car il n'assume pas de
relation linéaire entre les variables (Mundo, Tipton, Muldoon 2022). Le modéle GAMM est
composé d’'un modeéle additif généralisé (GAM) pour représenter les effets fixes et lissés, i.e.
termes représentés par une fonction de lissage ou spline, et d'un modéle linéaire aux effets
mixtes pour les effets aléatoires, e.g. intercepts individuels. La méthode suivie afin d’affiner le
modéle sera une méthode descendante, i.e. utiliser toutes les covariables incluses dans un
premier modéle puis les soustraire une a une, avec comme critéres discriminants principaux
le critére d’'information bayésien (BIC) puis le critére d’'information d’Akaike (AIC) jusqu’a
obtenir un modéle restreint dont tous les effets restants sont significatifs. Dans le cas de petits
effectifs ,le BIC est préféré car étant plus pénalisant vis-a-vis de la complexité du modele
(Lebarbier, Mary-Huard 2006). Selon I'Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique, I'AIC est cependant plus performant pour les modéles « composés d’une
multitude de « petits effets » » (Lebarbier, Mary-Huard 2004). Le modéle sera donc
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sélectionné selon ces critéres. Un effet est considéré significatif si P-value < 0,05 et une
tendance sera observée pour une P-value comprise entre 0,05 et 0,10 exclus. Pour évaluer
l'impact de nos effets fixes sur les variables d'intérét étudiées en minimisant le biais, le
maximum de vraisemblance sera utilisé et préféré au maximum de vraisemblance restreint.

4.3 Description des modeéles

L’objectif de cette modélisation est de sélectionner les covariables dont I'influence sur le temps
debout et en mouvement est la plus forte pour une complexité la plus faible possible, compte-
tenu du faible effectif de cette étude et de la quantité de bruit sur les données. Tous les effets
significatifs ne seront donc pas forcément inclus dans la modélisation finale. La modélisation
avec la covariable THI au lieu des deux covariables T et H a été envisagée mais son effet
étant constamment moins important que les deux autres, elle ne sera pas présentée dans ce
document.

Pour ne pas sur-complexifier le modéle, le rang de portée des truies a été simplifié en groupe :
P1 (n = 4) pour les nullipares, P2 (n = 6) pour les primipares et P3 (n = 6) pour les multipares.
Pour la hiérarchie, les truies dominantes (H1, n = 4) ont un ordre de passage moyen entre 1
et 5 inclus, les truies intermédiaires (H2, n = 8) un ordre compris entre 6 et 13 inclus et enfin
les truies dominées (H3, n = 4) un ordre moyen supérieur a 14.

En reprenant la méthode descendante, le premier modéle comprend tous les effets fixes soit
: IA_PV, IA_ELD, Boiterie, Bursite, T, H, THI, Alimentation (Alim_AM ou Alim_AC), Bande
(Bande_14, Bande_15), Rang de portée (P1, P2 et P3), Hiérarchie (H1, H2 ou H3). Pour ne
pas assumer d’évolution linéaire de I'activité physique au cours de la gestation, I'effet du jour
de gestation est estimé a l'aide d’une spline avec au maximum neuf bases. Afin d’avoir une
estimation plus précise qu’a I'échelle de la bande, 'effet du jour de gestation a été estimé pour
chaque groupe de rang de portée. En supplément un effet aléatoire « truie » a été ajoute, effet
permettant d’avoir un intercept individuel. La corrélation temporelle des observations,
corrélation autorégressive d'ordre 2, et la variance différente selon les groupes de rang de
portée ont été prises en compte dans les modéles.

Les hypothéses inhérentes au modéle GAMM ont été testées, i.e. distribution normale des
erreurs, homoscédasticité et indépendances des observations, cette derniére étant prise en
charge par la structure de corrélation autorégressive d'ordre 2.

4.4 Méthodes de clustering

Faire du clustering permettra de vérifier s’il existe des types de profils d’activité physique en
lien avec les caractéristiques des truies. Pour le clustering, il a été réalisé avec le package
kml3d supportant la méthode de clustering des k-moyennes pour données longitudinales
(Genolini et al. 2015). Cette méthode a été choisie car elle permettait de traiter les trajectoires
des individus, y compris en cas de données multivariées (Genolini et al. 2015). Comme l'ordre
de grandeur entre debout et mouvement n’est pas identique, les valeurs seront centrées-
réduites pour déterminer 'appartenance aux différents clusters. Pour choisir le k optimal, i.e.
le nombre de clusters, les indices de Davies-Bouldin, Ray-Turin et de Calinski-Harabasz et le
BIC ont été considérés avec 30 initialisations aléatoires pour chaque indice. Pour comparer
les groupes sur leurs attributs qualitatifs, un test exact de Fisher sera effectué car performant
méme sur les petits effectifs (Perezgonzalez 2015). Pour les caractéristiques quantitatives, un
test de Kruskal-Wallis a été préféré car non-paramétrique et pouvant comparer plusieurs
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groupes ensemble. Si ce dernier est significatif, un test de Dunn avec correction de Bonferroni
est utilisé pour décrire préciseément entre quels groupes se situe la différence.

4.5 Analyse de I'activité physique intra-journaliére

Pour calculer I'aire sous la courbe, la fonction frapz du package pracma (Borchers 2011) est
utilisée car la courbe est une suite de segments.

La journée fut scindée en trois plages horaires selon l'organisation de I'élevage. La plage
horaire DAC a été définie de 21 ha J-1a 6 h a J, 'ouverture du DAC se faisant a 00 h. La
plage horaire paille a été posée de 7 h a 12 h, la distribution de paille étant faite entre 8 h et
10 h. L’objectif est de comparer l'activité physique selon le rang hiérarchique en fonction du
type d’événement se produisant : événement « ordonné », i.e. la ressource de I'événement
n'est pas en libre-accés ou sa quantité est limitée et son accés est régulé par l'ordre
hiérarchique, ou événement « libre », i.e. la ressource est en libre-accés ou sa quantité est
suffisante pour que tous les membres du groupe puissent y accéder directement. L'acces au
DAC est un événement ordonné : I'hypothése est que les truies dominantes y ont accés en
premier, une heure de début de pic plus précoce, tandis que les truies dominées doivent
attendre, pic plus long et heure de début plus tardive que les dominantes. Il est supposé que
les truies de rang hiérarchique moyen ou faible (H2 et H3) ont une activité physique plus
intense, lié a l'attente et aux interactions entre individus pour 'accés a la ressource. Au
contraire, 'accés a la paille est considéré comme un événement libre : les groupes
hiérarchiques ne devraient avoir pas ou peu de différence sur I’heure de début, la durée et
l'intensité des pics. Il est supposé que I'effet du rang hiérarchique soit moins important sur ce
type d’événement. Pour les comparaisons entre groupes hiérarchiques, un test de Kruskal-
Wallis sera utilisé. En cas de P-value < 0,10, un test de Dunn avec correction de Bonferroni
sera effectué.

4.6 Comparaison des besoins énergétiques

Pour comparer les apports énergétiques entres les stratégies d’évaluation des besoins
(initiale, vitesse lente ou vitesse rapide ; cf Matériel et méthodes 3.1), un modéele linéaire mixte
a été utilisé grace a la fonction Imer du package Ime4 (Bates et al. 2015). La stratégie
d’évaluation est vue comme un effet fixe et la truie comme un effet aléatoire.
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PARTIE 3 :

Résultats
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1 Comparaison des données issues de I’analyse vidéo avec
les données d’accéléromeétres

Cette premiére partie traite de I'évaluation de la fiabilité du suivi par algorithme des vidéos en
comparant ses résultats avec ceux obtenus a 'aide des accélérométres.

1.1 Analyse des vidéos : mosaiquage et identification limitée

Les salles de gestation ont été filmées par plusieurs caméras en méme temps, créant trois
images pour reconstituer la salle entiére. Idéalement, ces différentes images devraient étre
parfaitement superposées afin de renvoyer a I'algorithme une image globale nette. Seulement,
ces superpositions sont imparfaites : I'image et la truie peuvent étre « dédoublées ». Cette
imperfection ne permet plus a l'algorithme d’identifier correctement la truie (Figure 6). Par
conséquent, il renvoie les mesures d’activité de cette truie « dédoublée » en la renommant
avec un identifiant aléatoire, ce qui ne permet pas de retrouver l'individu suivi. Une mauvaise
synchronisation des caméras augmente les risques d’avoir des images dédoublées, ce qui
était notre cas.

Imagen +1

p——

Changement d'identifiant lié au
mosaiquage et a la
désynchronisation des caméras
Figure 6 : Exemple de perte d’identification d’'une truie par l'algorithme sur les données
vidéos

Sur les journées analysées, trés peu de truies ont été correctement identifiées et suivies. On
compte en moyenne 17 % du temps analysé alloué a des truies correctement identifiées.
Seulement, sur le temps analysable par truie a savoir 1 440 min ou 24 h d’analyse par truie-
la durée correctement suivie, i.e. avec bonne identification des individus, est de 3 % en
moyenne (Annexe 5). Enfin, pour les analyses avec une bonne identification, la durée
moyenne suivie sur une heure pour le suivi de toutes les truies d’'une bande est de 39 min
contre 60 min par truie idéalement, soit par exemple 1 140 min pour une heure de suivi
concernant la bande_14. Au maximum sur une heure, un individu a été suivi pendant 34 min.
Cependant, les truies font face a une forte disparité concernant la durée analysée par individu.
Par exemple, pour le jour 16 de bande_14, trois truies représentent 42% de la durée de suivi
correct, pour vingt truies suivies.
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Nombre d’observations

1.2 Représentation des heures de la journée

L’analyse de l'activité physique a partir des vidéos montre une distribution temporelle inégale
: la majorité des observations avec une identification correcte se concentre entre 00h et 10h.
Pour les journées ou les truies ont été suivies a la fois par accéléromeétres et par caméra, une
comparaison entre le nombre et la durée des comportements via vidéo, d’'une part, et l'activité
moyenne quotidienne mesurée par les accélérométres, dautre part, révéle une
correspondance : le pic d’enregistrements vidéo coincide avec le pic d’activité physique des
truies (Figure 7).

N
[6)]

15

Activité (B)
. En Mouvement
. Debout

. Couchée

10
012345678 910M1 2223

1213141516 17 18 19 20 21 0123456 78 91011121314151617 181920212223
Heure Heure

(A)

Part du temps d’activité total (%)
< > o S

o

Figure 7 : Comparaison du nombre moyen d’observations avec identification correcte collectées
par I'analyse vidéo d’'une part (A) et du temps en activité par heure sur le total pratiqué des
données accélérométres (B) d’autre part

Ceci implique que sur tous les jours suivis par vidéo, 72% des heures suivies avec
identification sont comprises dans la plage horaire 00h-10h.

1.3 Activité physique a I’échelle individuelle

1.3.1 A I’échelle journaliére

A I'échelle de la journée, cela implique une surreprésentation des comportements debout et
mouvement, au détriment de I'activité couchée. Les comparaisons suivantes ont été faites sur
les jours suivis par les méthodes vidéo et accélérométre. En moyenne sur les données issues
des accélérométres, la répartition d’une journée est composée de 17 + 1 % (moyenne + écart-
type) de temps debout, 6 + 2 % de temps en mouvement et 77 £ 2 % de temps couchée. A
contrario, sur les enregistrements corrects des données vidéos ce ratio se compose de 28 + 6
% de temps debout, 12 £ 3 % en mouvement et 61 £ 9 % de temps couchée, avec cependant
une forte disparité selon les jours analysés. Par exemple pour les truies de bande_14 suivies
a la fois par vidéo et accéléromeétre au jour 26 de gestation, les ratios sont de 31 % de temps
debout, 13 % en mouvement et 55 % couchée pour la vidéo contre 15, 8 et 77 %
respectivement pour les données accéléromeétre (Annexe 6). A I'échelle de la journée et
individuellement, le systéme de capture et d’analyse vidéo n’est pas fiable.
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1.3.2 Comparaison entre les deux méthodes sur des heures et des truies identiques

Cependant, si 'on compare les deux méthodes uniquement sur les heures et les truies suivies
a la fois par accéléromeétre et vidéo, nous pouvons regarder les performances de I'algorithme
pour détecter les comportements. Pour les accélérométres, les budgets-temps moyens sont
de 28 £ 9 % de temps debout, 10 £ 2 % en mouvement et 62 £ 9 % couchée. Ces ratios sont
de 28 1 6 % de temps debout, 12 £ 3 % en mouvement et 61 + 9 % de temps couchée pour
les données vidéos. Ces budgets-temps moyens sont proches, cependant on observe tout de
méme une certaine disparité entre les jours sur ces ratios (

Tableau 4).

Tableau 4 : Correspondance entre temps enregistré a la fois par accélérométre et vidéo et
part des activités pour les truies suivies a la fois par accélérométre et vidéo a I'échelle

individuelle
Temps Temps en Temps Ratio Ratio Ratio
Type de debout mouvement couchée debout | mouvement | couchée

Jour n données cumulé (min) | cumulé (min) | cumulé (min) (%) (%) (%)
Jour 16 - 13 vidéo 188 81 329 31 13 55
bande_14 accéléromeétre 1744 912 3938 18 10 72
Jour26- | 4 vidéo 241 103 345 35 15 50
bande_14 accélérometre 2383 1040 4136 27 12 61
Jour 105 — 7 vidéo 73 31 204 24 10 66
bande_14 accélérométre 1110 456 2 089 25 11 63
Jour16- |, vidéo 25 11 96 19 8 73
bande_15 accélérometre 311 83 803 26 7 67
Jour 32 - 2 vidéo 17 7 35 29 12 59
bande_15 accélérométre 380 80 438 43 8 49

En termes de temps suivi cependant, il manque une certaine partie des heures d’activité des
truies (Tableau 4). Avec des budgets-temps similaires entre méthodes, il semble que
l'algorithme n’ai pas réussi a utiliser toutes les sorties des caméras mais que, quand il arrive
a identifier les truies, il analyse correctement les comportements.

Malgré ceci, le faible temps analysé ne rend pas exploitable le suivi issu des vidéos a I'échelle
individuelle. Cependant, il est possible de regarder les budgets-temps a I'’échelle du groupe,
ce qui supprime le souci de l'identification.

1.4 Activité du groupe au cours de la gestation

Concernant 'activité physique a I'échelle de la bande, seules les mesures de la bande_14 ont
permis de comparer les deux méthodes sur les mémes données car elle comptait
suffisamment d’individus enregistrés (Jour 16 et 26 : 13 truies et Jour 105 : 7 truies ; Vidéo :
19 truies suivies). Sans considérer l'identification des individus, la répartition du temps par
activité sur ces jours est également proche entre les deux méthodes : en moyenne les vidéos
ont des ratios de 16 % de temps debout, 7 % de temps en mouvement et 77 % de temps
couchée (accélérométre : 17 % debout, 7 % en mouvement et 78 % couchée). Il y a peu de
variations entre les ratios des jours suivis par vidéo et accélérométre (Tableau 5).
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Tableau 5 : Répartition du temps par activité selon la méthode de prise de mesure pour des
activités suivies a I'échelle du groupe

Ratio debout (%) Ratio mouvement (%) Ratio couchée (%)

Jour Accélérométre  Vidéo | Accélérométre  Vidéo | Accélérométre  Vidéo
Jour 16 -
bande_14 15,1 14,8 7.7 6.4 77,2 78,8
Jour 26 —
bande_14 18,9 17,6 7.4 7,6 73,6 74,8
Jour 105 -
bande_14 16,6 15.9 6,4 6.8 76,9 77,2

En considérant toutes les données vidéos, les budgets-temps quotidiens affichent peu de
variation avec en moyenne 17 + 1 % de temps debout, 7 £ 1 % de temps en mouvement et
76 + 2 % de temps couchée. Ce budget-moyen est trés proche de celui obtenu par
accéléromeétres. En considérant les budgets-temps horaires, on constate que le temps en
mouvement semble étre le mieux estimé par vidéo, contrairement a debout et couchée
(Annexe 6). La mauvaise estimation du temps debout ou couchée ne semble pas suivre de
schéma particulier, mais on constate que la période 1h-12h, période la plus active de la
journée, comporte le plus d’erreurs de suivi (Annexe 7).

En revanche, la durée des suivis a I'échelle du groupe est faible : pour un groupe d'en
moyenne 18 individus, I'ensemble des truies feraient 39 £ 37 min d’activité debout, 17 £ 16
min d’activité mouvement et 176 + 56 min de temps couchée sur une heure. Le total serait de
232 min, soit 13 min d’activité suivie par truie par heure.

A I'échelle du groupe sur la journée, les budgets-temps vidéo sont plus proches des budgets-
temps accélérometre qu’en considérant uniqguement les truies correctement identifiées. Cela
s’explique par le nombre plus conséquent d’observations a I'échelle du groupe. Ces résultats
suggérent que lalgorithme est performant pour reconnaitre les activités pratiquées.
Cependant, au regard du temps suivi, on constate que I'algorithme n’analyse qu’une partie de
la journée : il « perd » fréquemment I'individu qu’il suit, identifié ou non. Ce comportement se
traduit par une durée moyenne de suivi de 1 m et 10 s. Ceci est di aux traitements des vidéos
avant I'analyse par l'algorithme, traitement qui sera discuté dans la partie 4 : Discussion.

2 Activité au cours de la gestation — données accéléromeétres

Cette partie est consacrée a I'analyse de l'activité physique sur toute la gestation. Elle vise a
caractériser le profil d’activité physique individuel, I'existence de groupes de profils ou les liens
entre caracteres individuels et activité physique.

2.1 Statistiques descriptives

2.1.1 Base de données et lien entre les variables

La base de données comprend 27 173 observations, chacune correspondant a une heure
d’activité, réparties sur 1 095 jours enregistrés pour les 16 truies suivies. En moyenne, une
truie a été suivie sur 71 jours de gestation, avec un minimum de 30 jours et un maximum de
97 jours (Quartile 1 : 51 ; Médiane : 79 ; Quartile 3 : 92).
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Les variables mouvement et couchée présentent des distributions proches de la loi normale :
- mouvement : coefficient d’'asymétrie = 0,2 ; aplatissement = 3,0 ;

- couchée : coefficient d’'asymétrie = -0,2 ; aplatissement = 3,2,

La variable debout suit également une distribution quasi normale avec cependant une
asymeétrie a droite impliquant une grande proportion de valeurs extrémes élevées (coefficient
d’asymétrie = 0,8, Aplatissement = 4,1). Une forte corrélation négative de Pearson (corrélation
= -0,9, P-value < 0,001) est observée entre les activités debout et couchée (Figure 8). En
revanche, la relation négative entre couchée et mouvement semble plus modérée (Figure 8 ;
corrélation = -0,7, P-value < 0,001). Une faible corrélation significative a été mise en évidence
entre les variables debout et mouvement (Figure 8 ; corrélation = 0,4 ; P-value < 0,001).
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Figure 8 : Relation entre les valeurs des variables couchée et debout (A), entre
mouvement et debout (B) et entre mouvement et couchée (C)

Concernant les phases de gestation (cf Matériel et Méthode 3.4), un premier point d’'inflexion
se trouve entre le jour 40 et 41, et représente la fin de la premiére phase (Phase 1: 0 - 41
jours de gestation). Un autre point d’inflexion a été identifié entre le jour 58 et 66 mais I'absence
de données empéche I'obtention d’un jour plus précis. Cette période a donc été intégrée dans
la deuxiéme phase jusqu’au prochain point d’inflexion, au jour 79. La deuxiéme phase s’étend
donc du jour 41 au jour 79, et la troisiéme phase du jour 80 a la fin de la gestation.

29



Temps debout quotidien (min)

400

300

200

100

2.1.2 Individu et jour moyen

La truie « moyenne » du jeu de données appartient au groupe de rang de portée P2 (truie
gestante de sa deuxiéme portée) et au groupe H2 (ordre de passage au DAC entre 6 et 13
inclus), avec une IA_ELD de 14 mm et un IA_PV de 207 kg. En termes d’activité quotidienne,
une truie passe en moyenne :

- 236 £ 73 min (soit environ 4h) debout,

- 99 % 33 min en mouvement,

- 1103 £ 91 min (soit environ 18h) couchée.
L’écart-type est important, les truies ont une évolution du temps debout et en mouvement trés
variable d’'un individu a l'autre : les truies possédent un profil d’activité propre (Figure 9).

(A)
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(B)

) N
A
Temps en mouvement quotidien (min)
\ﬁ\J
/

Conditions

20 35 50 65 80 95 110 5 20 35 50 85 80
Jour de gestation Jour de gestation

Légende : une couleur par individu
Figure 9 : Temps debout (A) et en mouvement (B) quotidien au cours de la gestation

Concernant les indicateurs de santé, une truie présente en moyenne un score de bursite égal
a 1 tous les 22 jours ; des boiteries ont été observées seulement 43 fois sur huit truies. Les
conditions ambiantes étaient relativement stables, avec une température moyenne de 21°C et
une humidité moyenne de 75%. Les valeurs maximales observées étaient de 26°C (au 51°™
jour) et 84% (au 90°™ jour). Les statistiques descriptives des principales variables sont
disponibles dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Statistiques descriptives (moyenne, médiane, quartile 1 et 3, minimum et
maximum) des variables d’activité et des conditions d’ambiance

30

Général (n=16) Variable Moyenne | Min | Q1 |Médiane| Q3 | Max | variable Repartition
Groupes | Effectifs
Activités, min Debout 236 | 45 | 190 | 224 | 269 | 534 | Hiérarchie |H1-H2-H3  4-84
Mouvement 99 [20] 76 | 99 | 120 | 209 E;rt‘gede P1-P2-P3 466
Couchée 1103 | 806 |1050| 1109 | 1163 | 1367 | Alimentation | AC-AM 97
d’ambiance Humidité, % 75 52 72 76 78 84
Température, °C 21 18 20 20 21 26
THI 65 | 62| 63| 64 65 | 73
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2.2 Activité debout au cours de la gestation

Le modéle pour I'activité debout a été choisi car il a un BIC faible (+2 par rapport au BIC le
plus faible) et un AIC faible (-3 par rapport a 'AIC du modéle au BIC le plus faible) en intégrant
une variable explicative supplémentaire, IA_PV (Annexe 8).

Le jour de gestation a un impact sur le temps passé debout (P-value < 0,01) : la pratique de
I'activité debout varie au cours de la gestation. Cette évolution est différente selon le rang de
portée (P-value < 0,01). Pour P2 et P3, la relation entre le jour de gestation et le temps passé
debout n’est pas linéaire (Figure 10), comme le suggérent les degrés de libertés effectifs
utilisés (P2 : edf = 4,6 ; P3: edf = 2,5 ; P-value < 0,01), qui sont supérieurs a 1°. Au contraire,
pour les nullipares cette évolution est linéaire (edf = 1,0 ; P-value < 0,001 ; Figure 10).
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Courbes en pointillées : intervalle de confiance a 95 % ; (A) : truies nullipares ; (B) : truies primipares ; (C) : truies
multipares.

Figure 10 : Effet du jour de gestation sur le temps debout quotidien au cours de la
gestation selon le rang de portée

L’effet de la boiterie est significatif (P-value < 0,001) : une truie boiteuse est debout 39,5 + 10,1
min de moins qu’en étant saine. On constate également un effet significatif de I'l|A_ELD sur la
durée de l'activité debout (P-value < 0,001) a hauteur de -14,0 £ 2,8 min/mm d’lA_ELD : plus
une truie est debout, plus elle est maigre et inversement. Enfin, 'l|A_PV impacte le temps
debout (P-value = 0,014), son effet est chiffré a -0,5 £ 0,2 min/ kg. Ces résultats sont regroupés

b edf : degrés de liberté effectifs, indiquent la complexité de la courbe. Un edf = 1 correspond a une
relation linéaire, plus I'edf est grand, plus la courbe est complexe (Centre de la science de la biodiversité
du Quebec 2023).
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dans le Tableau 7 présenté ci-dessous. L’ensemble de ces effets fixes et de I'effet lissé du jour
de gestation expliquent 37% de la variation du temps debout au cours de la gestation (R? de
la partie GAM = 0,37), sans prendre en compte les effets aléatoires.

Tableau 7 : Description du modéle Debout retenu

Légende : P-value < 0,001 = *** ; P-value < 0,01 = ** ; P-value < 0,056 =" ; P-value < 0,1="";

P-value > 0,01 =“’; IA_ELD : Epaisseur de lard dorsal a I'insémination ; IA_PV : Poids a l'insémination ;
Boiterie_1 : individu boiteux ; P1 : nullipare, P2 : primipare, P3 : multipare.
- edf -
Variable Forme ou valeur Erreur P-value AlC BIC
type
Modéle Debout (Maximum de vraisemblance) 11 843,81 | 11 927,42
Intercept 337,7 50,9 ol
P1 . 1,00 Kkk
Jour P2 Spline selon’le rang de 47 ok
portée

P3 25 %
IA_ELD -14,0 2,8 e
IA_PV 0,5 0,2 *
Boiterie_1 -39,5 10,1 el

Un exemple de prédictions du modéle par rapport aux données réelles est présenté ci-dessous
en Figure 11. Quand il est utilisé sur des truies n’ayant pas servi a sa calibration, le modéle
estime un intercept individuel correct avec environ dix observations.

Temps debout (min)

150

0 a0 60 a0
Jour de gestation

Légende : Courbe pointillée : données réelles ; Courbe pleine : prédictions du modele Debout. La truie
représentée est la méme que celle présenté en Figure 12.

Figure 11 : Prédictions du Modéle Debout par rapport aux données réelles pour une truie primipare

Selon I'analyse des résidus, les hypothéses du modéle sont vérifiées. A noter qu’ils renvoient
une hétéroscédasticité faible restante et leur distribution est quasi normale (Annexe 9).
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2.3 Activité en mouvement au cours de la gestation

Le modéle pour représenter le temps en mouvement a été choisi car il a un BIC faible (+ 3
points par rapport au modeéle au BIC le plus faible) et un AIC faible également (-2 points par
rapport au modeéle au BIC le plus faible) en intégrant une variable explicative supplémentaire,
le type d’alimentation (Annexe 10).

Le jour de gestation a un effet linéaire pour tous les rangs de portée (P < 0,001). Son effet a
été testé sous la forme d’'une fonction lissée selon le rang de portée, identique au modéle
Debout, mais son effet étant linéaire pour deux rangs de portée (edf = 1,0; P1, P < 0,001 et
P3, P =0,05) et proche de la linéarité pour le dernier rang de portée (P2, edf = 1,5 et P-value
< 0,001) il a été decidé de le simplifier en effet fixe. Le jour de gestation a un effet sur le temps
en mouvement quotidien a hauteur de —0,3 + 0,04 min/j (P < 0,001). Le type d’alimentation a
un impact sur le temps en mouvement : une truie avec une alimentation sur-mesure est en
mouvement 22,9 + 10,6 min/j de plus en comparaison avec une truie avec une alimentation
conventionnelle (P = 0,03). Une truie boiteuse marche moins qu’une truie saine, a hauteur de
-22,5 + 4,5 min/jour (P-value < 0,001). Ces effets seuls expliquent la variation du temps en
mouvement a hauteur de 23 % (R? de la partie GAM = 0,23). Un récapitulatif des effets de ce
modéle est proposé ci-dessous (Tableau 8).

Tableau 8 : Description du modéle Mouvement

Légende : P-value < 0,001 = *** ; P-value < 0,01 = **; P-value < 0,056 =" ; P-value <0,1="";

P-value > 0,01 =*"; Alim_AM : truies recevant une alimentation sur mesure ; Boiterie_1 : individu boi’teux
Variable Forme ou valeur Etr;:r- P-value AIC BIC
Modeéle Mouvement (Maximum de vraisemblance) 10 065,22 | 10 140,79
Intercept 102,5 7,2 <2E-16  ***

Jour -0,3 0,04 <2E-16  ***
Alim_AM 22,9 10,6 0,03 *
Boiterie_1 =225 45 7,99E-07 ***

Un exemple de prédiction du modéle Mouvement comparé aux données réelles est proposé
en Figure 12. De méme que le modéle Debout, il estime correctement les intercepts individuels
des truies écartées a partir de 10 observations.

na
=1

100

80

Temps en mouvement (min)

(]
=1

0

Jour de gestation

Légende : Courbe pointillée : données réelles ; Courbe pleine : prédictions du modéle Mouvement. La truie
représentée est la méme que celle présenté en Figure 11.

Figure 12 : Prédictions du Modéle Mouvement par rapport aux données réelles
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L’analyse des résidus permet de valider les hypothéses du modéle, avec toutefois des queues
pour la distribution des résidus plus longues qu’une distribution normale (Annexe 11).

3 Clustering par k-moyennes

3.1 Nombre de clusters optimal

Le nombre de cluster optimal a été testé pour k € [2:4]. Les indices n’ont pas tous convergé
vers un k unique, mais les indices de Ray-Turi, BIC et Davies-Bouldin ont tous indiqué k=3
comme étant un nombre de clusters correct (Annexe 12). Cependant, l'indice de Calinski-
Harabasz est maximisé a k = 2. Il a été décidé de conserver k = 3, trois clusters nommés
« inactives », « marcheuses » et « levées ». L'existence de ces trois clusters suggére donc
qgu’il existe des profils d’activité communs entre les individus.

3.2 Différences d’activité selon les clusters

On dénombre sept individus dans le cluster « inactives » avec en moyenne 71 jours suivis par
truie, cinq dans le cluster « marcheuses » pour une moyenne de 81 jours suivis et quatre pour
le groupe « levées » avec une moyenne de 59 jours suivis par truie. Les truies du cluster
« levées » sont debout en moyenne 315 min et en mouvement 93 min, le cluster
« marcheuses » est debout en moyenne 234 min et en mouvement 124 min et le cluster
« inactives » est debout en moyenne 202 min et en mouvement 82 min. Ces moyennes sont
significativement différentes (debout : P-value = 0,007 ; mouvement : P-value = 0,007). Pour
le temps debout, les clusters « inactives » et« levées » sont les seuls ayant une différence
significative (P-value = 0,005). Les autres clusters ne sont pas différents (« inactives »-
« marcheuses » : P-value = 0,73 ; « marcheuses »-« levées » : P-value =0,17). Pour le temps
en mouvement, le cluster « marcheuses » est significativement différent des « inactives » et
affiche une tendance différente par rapport aux « levées » (« inactives »-« marcheuses » : P-
value = 0,007 ; « levées »-« marcheuses » : P-value = 0,07). Le duo restant n’affiche aucune
différence, possiblement a cause d’'un probléme de convergence (« inactives »-« levées » : P-
value = 1). Ces différences suggéerent une différenciation des clusters réussie par la méthode
k-moyennes compte-tenu du faible effectif. Les « levées » sont en moyenne plus longtemps
debout, les « marcheuses » sont plus en mouvement et les « inactives » les moins debout et
en mouvement. Les trajectoires moyennes des clusters sont visibles sur la Figure 13.

Les écarts-types quotidiens moyens des clusters sont également différents (P-value = 0,03).
Pour la variable debout, le cluster « levées » (écart-type = 72 min) est significativement
différent des « inactives » (écart-type = 41 min) et montre une tendance différente par rapport
aux « marcheuses » (écart-type: 40 min) (« levées »-« inactives » : P-value = 0,04 ;
« levées »-« marcheuses » : P-value = 0,06). Le couple « inactives »-« marcheuses »
n’affiche aucune différence (P-value = 1). Pour I'écart-type quotidien du temps en mouvement,
il N’y a aucune différence entre les clusters (P-value = 0,11). L’écart-type du temps en
mouvement des truies « inactives » vaut 21 min, celui des truies « levées » 19 min et celui des
« marcheuses » 27 min.
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Figure 13 : Temps quotidien moyen debout (A) et en mouvement (B) selon le cluster

3.3 Différences de caractéristiques des clusters

3.3.1 Hiérarchie

Il n'y a pas de différence significative entre les clusters « levées » et « inactives » sur les
groupes de hiérarchie, de méme pour les clusters « levées » et « marcheuses » (« inactives »-
« levées » : P-value = 0,48 ; «levées-marcheuses » : P-value = 0,71). En revanche, on
constate une tendance différente entre les clusters « inactives » et « marcheuses », ayant un
groupe de hiérarchie moyen de 2,4 et 1,4 respectivement (P-value = 0,053).

3.3.2 Rang de portée

Pour les groupes de rang de portée, on observe une tendance entre les clusters (P-value =
0,07). Entre les clusters « levées » et « inactives », une tendance est trouvée, avec un rang
de portée moyen de 2,8 contre 1,6 respectivement (P-value = 0,06) ; entre les clusters
« levées » et « marcheuses » (moyenne = 2,4), il n’y a aucune différence (P-value = 1) et de
méme pour le duo « inactives » et marcheuses » (P-value = 0,12).

3.3.3 Alimentation

Pour I'alimentation, on observe une tendance entre les clusters (P-value = 0,07). Dans le
détail, il y a une différence significative entre les clusters « levées » et « marcheuses » : le
cluster « levées » contient uniquement des truies alim_AC et « marcheuses » une majorité
d’Alim_AM, a savoir quatre truies sur cinq (P-value = 0,048). Aucune différence n’est trouvée
entre le duo «levées »-«inactives » et «inactives »-« marcheuses » (« levées »-
« inactives » : P-value = 0,24 et « inactives »-« marcheuses » : P-value = 0,29).

3.3.4 ELD

Pour 'ELD a I'insémination, les groupes montrent des tendances différentes (P-value = 0,02).
Le duo «inactives »-« levées » est le seul avec une différence significative, avec des
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moyennes de respectivement 15,7mm et 11,5mm (P-value = 0,02). Les deux duos restants,
avec comme moyenne 14 mm pour « marcheuses », n’affichent aucune différence statistique
(« inactives »-« marcheuses » : P-value = 0,44 ; « marcheuses »-« levées » : P-value = 0,56).

3.3.5 Poids

Enfin, pour le poids a I'insémination, les clusters affichent des différences significatives (P-
value = 0,03). Les paires « inactives »-« marcheuses » et « inactives »-« levées » affichent
des tendances différentes, avec des moyennes de 177 kg, 230 kg et 224 kg respectivement
pour « inactives », « marcheuses » et « levées » (« inactives »-« marcheuses » : P-value =
0,08 ; « inactives »-« levées » : P-value = 0,06). Entre « marcheuses » et « levées », aucune
différence n’est a noter (P-value = 1).

Le Tableau 9 récapitule les caractéristiques de chaque cluster. Un récapitulatif par individu est
disponible en Annexe 13.

Tableau 9 : Valeurs moyennes des variables par cluster

IA_ELD : épaisseur de lard dorsal a l'insémination ; IA_PV : poids a I'insémination ; AP : alimentation sur-
mesure ; AC : alimentation conventionnelle

Cluster Temp_s (_jebout Temps_ en mguvement Groupe de IA_ELD ) N_or:nbre IA_PV Groupe
quotidien et quotidien et écart-type rang de (mm) d’individus par (kg) hiérarchique
écart-type (min) (min) portée alimentation g q
« Inactives » 202 + 41 82 + 21 1,6 15,7 AP:3-AC:4 177 24
« Marcheuses » 234 +40 124 + 27 2,4 14,0 AP:4-AC:1 230 1,4
«Levées » 315+ 72 93 +19 2,8 11,5 AP:0-AC:4 224 2

4 Activité au sein de la journée — données accélérométres

L’objectif de cette partie est d’analyser I'activité intra-journaliére en fonction notamment de la
hiérarchie du groupe. En moyenne, 93 % de l'activité physique quotidienne est fait de 21 h a
12h, faisant écho a I'heure d’ouverture du DAC (00 h) et la distribution de paille (8 h a 10 h
environ). Visuellement, les rangs hiérarchiques ont des trajectoires moyennes différentes,
indiquant que I'activité physique intra-journaliére peut étre influencée par celle-ci (Figure 14).
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Temps en activité (min)

IuHeure
Figure 14 : Temps d’activité physique quotidien moyen par heure selon le rang hiérarchique
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4.1 Evénement ordonné : plage horaire DAC

4.1.1 Heure de début de pic

L’heure moyenne de début de pic est différente selon les groupes hiérarchiques (P-value =
0,005). Elle differe significativement entre le groupe H1 (dominantes, heure de début moyenne
= 23 h 51) et H3 (dominées, heure de début moyenne = 3 h 9) (P-value = 0,003). Pour les
deux duos restants, aucune différence a été mise en évidence avec H2 ayant une heure de
début moyenne a 1 h 46 (H1 — H2 : P-value = 0,18 ; H2-H3 : P-value = 0,18).

4.1.2 Durée et intensité

Il n’y a aucune différence en termes de durée de pic (P-value = 0,27). Les pics du groupe H1
durent en moyenne 3 h 32, ceux de H2 2 h 35 et ceux de H3 2 h 29. Les groupes sont
également identiques sur l'intensité moyenne des pics (P-value = 0,12) avec comme valeur
moyenne 39, 34 et 31 min/h pour H1, H2 et H3 respectivement.

4.2 Evénement libre : plage horaire paille

L’heure moyenne de début de pic est identique selon les rangs hiérarchiques (P-value = 0,99)
avec I'’heure moyenne de début valant : 8h16 pour H1 et H2 et 8h25 pour H3. De méme,
lintensité et la durée moyenne des pics ne sont pas différents selon le rang de portée
(intensité : P-value = 0,68 ; durée : P-value = 0,32). L'intensité et la durée moyenne des pics
du groupe H1 valent 103 min/h pour une durée de 2 h 44 ; celles du groupe H2 valent 102
min/h pour 2 h 48 et celles du groupe H3 111 min/h pour 3 h.

Il ressort donc que la hiérarchie ne semble pas influer les événements libres. Pour les
évenements ordonnées, seule I'heure de début de pic change de fagon significative selon la
hiérarchie.

5 Impact de I’activité physique individualisée sur les besoins
énergétiques

L’intégration de lactivité physique individuelle et journaliére modifie significativement les
apports énergétiques comparés a la stratégie initiale (P-value < 0,001). En moyenne et a
I'échelle de la gestation, ce sont 28 kg supplémentaires d’aliment par truie pour la stratégie
lente et 41 kg dans le cas d’'un mouvement rapide. En moyenne, cela équivaut a 250 g/j pour
la vitesse lente et 360 g pour la vitesse rapide, ce qui est supérieur au seuil de tolérance des
DAC qui est de 50 g. Cependant, en accord avec la variation inter-individuelle du niveau
d’activité, les besoins supplémentaires sont variables, allant de 60 g/j a 420 g/j pour I'apport
supplémentaire maximum (Figure 15).
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Figure 15 : Apports alimentaires quotidiens individuels supplémentaire avec une stratégie

lente comparée a la valeur moyenne d’activité physique de quatre heures debout pour
'ensemble des truies.
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PARTIE 4 :

Discussion et propositions
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La partie suivante remettra en perspective les résultats obtenus par rapport a l'activité
physique estimée dans les modéles nutritionnels. En suivant, nous aborderons [I'utilisation de
nos résultats puis les contraintes rencontrées au cours de cette étude. Nous discuterons
ensuite les besoins énergétiques estimés dans cette étude puis nous proposerons certains
axes de recherche a considérer pour une modélisation de I'activité physique généralisable.

1 L’activité physique varie au cours de la gestation

1.1 Moyenne d’activité et variabilité

Les truies étudiées dans ce mémoire passaient en moyenne 236 + 73 min debout, 99 + 33 min
en mouvement, et 1103 + 91 min couchées, soit un budget-temps de 16 % debout, 7 % en
mouvement (23% d’activité physique) et 77 % couchées. Précédemment, un suivi de I'activité
physique de truies gestantes en groupe dynamique via des accélérométres a indiqué que les
truies passaient 18 % de leur temps debout et 5% en mouvement, ce qui est trés proche de
nos résultats (Quiniou, Marcon 2019). Des porcs en groupe statique de cinq individus, de la
croissance a la finition, ont montré une part d’activité physique (mouvement et debout compris)
de 18 % en moyenne, ce qui est également proche (Gonyou, Chapple, Frank 1992). Enfin,
nos résultats sont semblables a ceux obtenus par Nielsen, Lawrence et Whittemore (1995) qui
rapportent en moyenne 24% du temps consacré a de l'activité physique pour des porcs en
croissance, sans distinction selon la taille du groupe statique (5, 10, 15 ou 20 individus).

Cependant, cette présente étude a observé une grande variabilité entre les truies dans la
quantité d’activité physique pratiquée, comme le montre les écart-types des moyennes. Ceci
s’observe également dans d’autres études, relatant une forte variabilité entre les truies suivies
(Ramonet, Bertin 2015; Noblet, Shi, Dubois 1994). Une autre étude portant sur la distance
parcourue quotidiennement sur des porcs en croissance constate une forte variabilité entre
les individus (Kapun, Adrion, Gallmann 2023). Cette étude constate également une forte
variabilité intra-individu, i.e. la distance parcourue par un méme porc varie considérablement
d’'un jour a l'autre, ce qui est le cas dans notre étude (Kapun, Adrion, Gallmann 2023). Ces
différences impliquent I'existence de différents profils d’activité physique selon les individus,
contrairement au profil unique pris en compte dans les modéles nutritionnels actuels.

1.2 Effet de I’'avancée de la gestation sur 'activité physique

A notre connaissance, aucune étude ne traite de I'évolution de I'activité physique au cours de
la gestation chez les truies. L’étude d’Anil et al. (2002) sur des truies gestantes en groupe
conclue a une augmentation de la proportion de temps passé debout entre le jour de I'entrée
en logement groupé et deux semaines aprés l'entrée pour les nouvelles truies. Ceci
s’accorderait avec I'évolution du temps debout des truies des groupes P2 et P3, mais le rang
de portée des truies suivies n’est pas mentionné dans I'étude. Cette augmentation de I'activité
physique pourrait étre due a l'instauration de la hiérarchie au sein du groupe. Pour les porcs
en engraissement, il semble que lactivité soit décroissante avec le temps passé en
engraissement (Kapun, Adrion, Gallmann 2023). Dans I'étude de Street et Gonyou (2008), la
proportion de temps debout diminue de 5 % entre la premiére semaine et la huitieme semaine
d’engraissement. Nous retrouvons dans notre étude une décroissance générale de l'activité
physique, mais I'activité debout n’est pas strictement décroissante pour certains rangs de
portée. L’effet du jour de gestation, bien que faible (-0,3 + 0,04 min/j), s’additionne pour
impacter considérablement l'activité physique (-30 min en mouvement au jour 100). Ainsi,
I'estimation utilisée actuellement ne représente pas I'activité variable dans le temps.
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1.3 Impact des caractéristiques des truies sur I’activité physique prédite

Dans notre étude, le rang de portée influence considérablement le temps debout. Ce résultat
n’est pas toujours retrouvé dans la littérature. Clarke et al. (2018) n’ont trouvé aucun effet du
rang de portée sur le budget-temps des truies, cependant les observations utilisées sont
courtes (vidéo d’une min/animal) ce qui pourrait expliquer ce résultat. Ramonet et Bertin (2015)
ont trouvé un effet du rang de portée dans deux élevages sur six observés, ces deux élevages
semblant trés différents (groupe statique contre dynamique, 84 m? contre 285, 36 truies contre
115). L'effet du rang de portée ne semble donc pas certain. Il se pourrait également que I'effet
des conditions de logements contrebalance celui du rang de portée, masquant celui-ci.

Nous avons é€galement constaté un lien entre IA_ELD et IA_PV et activité physique. Nous
expliquons le lien entre IA_ELD et activité par le fait que I'épaisseur de lard dorsal pourrait étre
une conséquence de l'activité physique : une truie trés active ne recoit pas assez d’énergie et
la puise dans ses réserves, résultant en une condition physique moins bonne. Cependant,
notre modéle manque d’individus pour pouvoir généraliser ces résultats, e.g. un seul individu
d'lA_ELD 10, 11, 16 ou 20 mm, et une analyse avec d’autres IA_ELD pourrait I'affiner. Aucune
étude ne porte sur le lien entre le poids a 'insémination et l'activité physique. Cependant, nous
avons utilisé le poids a l'insémination comme effet fixe pour prédire le temps debout. Or, le
poids est lié au rang de portée : une cochette est plus Iégére qu’une truie multipare. L’effet de
I'lA_PV est donc potentiellement redondant avec celui du rang de portée.

Enfin, la santé des membres impacte 'activité physique : la boiterie a un effet sur le temps en
mouvement et nous retrouvons ces résultats dans la littérature : une truie boiteuse passe plus
de temps couchée qu’une truie saine (Ala-Kurikka et al. 2017). Cependant leurs résultats ne
sont pas quantifiés, nous estimons son effet a — 39,5 min/jour de boiterie pour le temps debout
et — 22,5 min/jour de boiterie pour le temps en mouvement.

1.4 Classification des profils d’activité individuels

L’analyse par cluster avait pour but de regrouper les individus selon leur profil d’activité pour
déterminer si des caractéristiques propres a chaque groupe pourraient étre utilisées pour
attribuer une valeur d’activité physique a une truie non suivie individuellement. A notre
connaissance, la seule étude a avoir fait des classes par classification ascendante
hiérarchique selon l'activité physique est celle de Marcon et al. (2020). Celle-ci observait le
temps en activité et le temps couché ainsi que le nombre de changement de positions. lls ont
obtenu cinq classes de comportements, avec deux dont le rang de portée moyen était
significativement différent des autres (Marcon, Quiniou, et al. 2020). Le groupe des truies plus
jeunes changeait plus souvent de position et le groupe des plus vieilles truies changeait moins
souvent (Marcon, Quiniou, et al. 2020). Egalement, trois groupes de truies ayant des temps
d’activité moyens significativement supérieurs ou inférieurs aux autres ont été trouvés, sans
lien avec les caractéristiques des truies (Marcon, Quiniou, et al. 2020). Nous avons trouvé des
résultats différents de ceux-ci, mais nous pensons que notre effectif était trop faible pour
pouvoir représenter toutes les classes d’activité physique. Compte-tenue de la variabilité entre
les individus, il serait nécessaire d’avoir un échantillon plus grand pour mieux spécifier les
clusters a considérer.
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2 L’activité physique intra-journaliére est dépendante de
facteurs externes

Les pics d’'activités apparaissaient aprés I'ouverture des DAC et aprés la distribution de paille,
résultats que l'on retrouve dans la littérature. Nielsen, Lawrence et Whittemore (1995)
reportaient une hausse soudaine de l'activité juste aprés la distribution de paille et Fraser et
al. (1991) constataient que les cochons étaient plus actifs quand la paille était fraiche. Une
étude réalisée également a 'UE3P (cf Matériels et Méthodes 1.1) constatait une plus forte
activité aprés 'ouverture du DAC a minuit (Durand et al. 2023).

Les pics d’'activité de la période DAC correspondaient aux horaires d’accés du DAC en fonction
de la hiérarchie, et non simplement a I'horaire d’ouverture du DAC : le DAC s’ouvre a 00 h
mais les truies H3 commencent a étre actives a 3 h en moyenne au contraire des H1 qui
commencent a 00 h. Le fait d’établir cette différence témoigne du fait que le rang hiérarchique
est stable et respecté entre les truies dominantes et dominées, ce point étant décrit dans la
littérature (Durand et al. 2023). Dans notre étude, la non-significativité des différences entre
les pics d’activité H1, H3 et H2 pourrait étre da au faible nombre d’individus dans notre étude,
de méme pour les tests sur lintensité et la durée des pics. L’absence de différences
significatives est également due a l'unité de mesure utilisée : un pas de temps d’'une minute
aurait été préférable a I'heure.

L’heure approximative de la distribution de paille coincide avec les pics observés pendant
'horaire paille, ceci peu importe la hiérarchie. L’absence de différences entre rangs
hiérarchiques sur I'heure de début, contrairement a I'ouverture du DAC, semble confirmer
I'hypothése formulée précédemment (cf. Matériels et Méthodes 4.5). Cependant, nos résultats
sont a pondérer compte-tenu des problémes d’effectif et d’unité. L'unité utilisée (h) est peut-
étre trop large pour pouvoir affirmer des différences entre les groupes sur la durée du pic.
L’intensité a pu également étre impactée par ce parameétre. Il n’a pas été possible de comparer
les deux types d’événements, ordonnée ou libre, sur l'intensité ou sur la durée des pics, les
deux ressources étant différentes (paille ou concentré). Pour ceci, il faudrait mettre en place
deux types d’événement avec la méme ressource, e.g. avec une distribution de granulé en
DAC et une distribution sans contrainte de quantité et sans limite d’acces.

3 Généralisation de nos résultats

En dehors de l'effet de la taille d’échantillon qui impacte la généralisation de nos résultats,
point qui sera discuté ci-dessous, ceux-ci doivent étre considérés dans le cadre de notre
expérimentation. En effet, les conditions de logement influencent considérablement I'activité
physique, réduisant la portée de nos résultats. L'apport de paille dans les enclos impacte
l'activité physique des truies suivies. L’étude de Morgan et al. (1998) rapportent un plus grand
temps passé debout (+4 %) mais aussi un plus grand temps couché en dehors de leur abri.
Egalement, Guy et al. (2002) indiquant que les groupes évoluant sur des surfaces paillées
étaient plus souvent en activité (+2,3 % en mouvement, + 10% debout) et moins souvent
couchés que les groupes en caillebotis intégral. Il semble que la forme de 'enclos n’a pas
d’influence sur I'activité physique mais I'espace disponible pour chaque individu l'influence :
une plus forte densité est associée a une activité physique accrue (Wiegand, Gonyou, Curtis
1994). Cependant, le nombre d’individu au m? n’a pas d’effet sur I'activité physique selon
d’autres études qui incluaient différentes densités et différentes tailles de groupe (Spicer,
Aherne 1987; Street, Gonyou 2008). A densité égale, la taille du groupe ne semble pas avoir
d’impact sur l'activité physique (Nielsen, Lawrence, Whittemore 1995). Cependant, la structure
du groupe, i.e. statique ou dynamique, a un effet sur I'activité physique (Durrell et al. 2002).
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Dans cette étude, les truies en groupe dynamique passaient plus de temps debout (+17 %) et
plus de temps en mouvement (+2 %). Cependant, ces chiffres représentent uniquement les
cing premiéres semaines de la période de logement en groupe. A notre connaissance, aucune
étude ne compare l'activité physique en groupe statique ou dynamique sur I'entiéreté de la
gestation. Une autre étude comparant le temps debout de truies en gestation de différents
élevages trouve un effet de I'élevage (Ramonet, Bertin 2015). Les enclos étaient tous en
caillebotis intégral, avec comme différences la dimension des cases, le type et la taille des
groupes et le type de DAC utilisé, impliquant que les conditions de logement influencent
l'activité physique (Ramonet, Bertin 2015). Ainsi, nos résultats ne peuvent pas étre généralisés
a d’autres types de groupes ou de logements mais indiquent que ces facteurs influencent
l'activité physique des truies.

4 Les défis rencontrés pour le suivi automatique de I'activité
physique de nos deux méthodes

4.1 Echantillonnage

La petite taille d’échantillon dans notre étude a diminué la puissance des tests et de la
modélisation (risques de faux-positifs et faux-négatifs). Pour cette raison, nous ne pouvons
pas conclure au non-effet des variables exclues de nos modéles, e.g. le rang hiérarchique. De
plus, cette taille réduite couplé a la forte variabilité inter-individu rend trés probable le
surajustement des modeles sur nos données. Par exemple, le « creux » entre le jour 50 et 70
dans la courbe de l'évolution de l'effet du jour de gestation pour les truies P2 est
potentiellement un surajustement a nos données. Nous avons des données manquantes du
jour 59 a 65 et certaines mesures précédentes et suivantes sont basses® ce qui a
probablement contribué a cet effet de « creux ». Pour les tests effectués sur les clusters par
exemple, il est probable qu’un grand nombre de résultats non-significatifs soit causés par la
taille d’échantillon.

4.2 Précision des accéléromeétres

Nous avons considéré les accélérométres comme fiables, cependant les évaluations de ces
appareils sont plus nuancées. Durant les essais de Quiniou et Marcon (2019) et ceux de
Ramonet et Bertin (2015) sur des truies en caillebotis intégral, ces appareils avaient une
sensibilité, i.e. la probabilité que le capteur renvoie le comportement réellement effectué par
'animal, de plus de 90 % pour debout, mouvement et couchée. La spécificité, i.e. la capacité
du capteur a ne pas détecter un comportement non-pratiqué par I'animal, et I'exactitude, i.e.
le pourcentage de bonnes réponses du capteur sur le total des réponses, étaient de plus de
96 % pour ces trois activités (Quiniou, Marcon 2019; Ramonet, Bertin 2015). Cependant,
Marcon et al. (2017) sur caillebotis intégral reportent une sensibilité de 94 % pour couchée et
respectivement 67 et 68 % pour debout et mouvement. La spécificité du temps couchée est
de 83% et de plus de 93 % pour les deux derniers comportements, pour une exactitude
générale de 84 % (Marcon et al. 2017). Cette étude indique que I'accélérométre ne détecte
pas tout le temps debout et le temps en mouvement passés par I'animal, ce qui impacte

¢ : L'activité physique est trés variable d'un jour a 'autre, résultant en des jours a forte activité suivis de
jours a faible activité. Compte-tenu de notre faible effectif, chaque point a un poids élevé sur les
parameétres du modele. Si, aprés ou avant la période sans données, les mesures prises sont des jours
a faible activité, le modéle interprétera cette période comme moins active que les précédentes bien que
cela ne soit pas forcément le cas.
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fortement I'estimation des dépenses énergétiques des truies. Enfin, 'essai de Marcon et al.
(2020) sur des truies en aire paillée donnent des résultats similaires pour I'activité couchée
mais moins bons pour debout avec une sensibitilé de 68 % et une spécificité de 76 % ; I'activité
mouvement est également moins bien suivie, avec des valeurs de spécificité de 41 % et de 78
% pour la spécificité. Ces résultats s’expliqueraient par la présence de la paille dans la salle
(investigations, mouvements de tétes) (Marcon, Quiniou, et al. 2020). Ainsi, nous pouvons
considérer qu'une certaine partie des comportements réellement pratiqués, particulierement
pour le mouvement, ne sont pas détécté ou mal identifiés lorsque I'on s’éloigne des conditions
dans lesquel les accélérométres ont été calibrés. Les estimations d’activité et des besoins
énergétiques ne sont donc pas totalement fiables sur sol en béton paillé, mais sont jugées
satisfaisantes.

4.3 Le traitement des images a impacté le suivi des truies par caméra

Le suivi individuel des animaux automatiguement par caméra est limité par la superposition
spatiale des caméras et la synchronisation temporelle.

Il'y a peu d’études sur le suivi d’animaux d’élevage avec plusieurs caméras. Il n’y a, a I'heure
actuelle, aucune méthodologie commune pour traiter les images. Cependant pour les traiter,
les paramétres intrinséques de la cameéra, i.e. les propriétés de la caméra, et les parametres
extrinséques, i.e. la position et I'orientation de la caméra par rapport aux coordonnées réelles,
doivent étre estimées (Cardoen et al. 2025). Nous les avons estimés manuellement cependant
ceci a fortement diminué la performance de I'algorithme. Dans la littérature, un certain nombre
d’études utilisent des librairies issues de OpenCV* (Bradski 2000) pour estimer les paramétres
intrinséques et extrinséques (Phan et al. 2025; Cardoen et al. 2025). L’étude de Yamamoto
(2025) établit les parameétres intrinséques et extrinséques grace a la méthode de Zhang et al.
(2000), qui fait correspondre les coordonnées réelles et celles des images. Celle de Shirke et
al. (2021) ne précise pas la méthode d’obtention des paramétres intrinséques. Ces deux
derniéres études utilisent en suivant des transformations projectives, i.e. une maniére de
représenter un plan ou un objet (ici 'image) sous un autre point de vue, pour aligner les
différentes coordonnées. Shirke et al. (2021) utilisent pour ceci des points d’intérét et estiment
I’'homographie avec RANSAC, un algorithme permettant d’estimer les paramétres d’'un modéle
ou d’estimer les coordonnées des points d’'intérét dans I'espace (Fischler, Bolles 1981).
Estimer 'homographie en utilisant RANSAC est réalisable a 'aide d’OpenCV, avec le module
« Camera Calibration and 3D Reconstruction » qui propose cette méthode. Par ailleurs, ce
module propose egalement une méthode pour estimer les paramétres intrinséques.

De plus, la synchronisation temporelle des caméras et du DAC est primordiale dans le cadre
du suivi d’individus avec plusieurs caméras (Myat Noe et al. 2025; Cardoen, Leroux, Simoens
2024). Sans cette synchronisation, I'algorithme duplique les individus car ceux-ci apparaitront
autant de fois que de caméras désynchronisées les suivent. Nos caméras étaient
synchronisées a partir de I'horodatage interne des caméras, ce qui n’assure pas une
synchronisation parfaite si elles ont du retard. Sur certaines études ayant également rencontré
cette contrainte, ce souci a été pris en charge en rectifiant manuellement les différences, en
calculant les temps de retard ou avance de chaque caméra (Shirke et al. 2021; Myat Noe et
al. 2025). Une piste envisagée pour la résolution de ce probléme pourrait aussi étre I'utilisation
du « Network Time Protocol » (Mills, Mills 2006), qui permettrait de n’avoir qu’'une source pour

d OpenCV (Open Computer Vision) est une bibliothéque libre d’accés d’algorithme dédiés au traitement d’image.
Cardoen et al. (2005) utilise la librairie ArUco Marker Detection (S. Garrido-Jurado et al. 2014) pour I'estimation
des parameétres intrinséques. Phan et al. (2025) et Cardoen et al. (2025) utilisent OpenCV solvePnP pour les
parameétres extrinséques.
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toutes les caméras : elles ne dépendraient pas de leur horodatage individuel mais de
I'horodatage unique du réseau. Ainsi, il apparait que notre méthode de traitement des données
ne nous a pas permis de juger les performances de I'algorithme.

A cause de ceci, le temps suivi est faible. A I'échelle individuelle, seulement 3 % du temps
analysable par truie a été suivi. Le faible temps enregistré a I'échelle du groupe est plus
surprenant : sans l'identification, nous nous attendions a avoir considérablement plus de
temps suivi, ce qui n'est pas le cas. Cependant, les budgets-temps obtenus a I'échelle du
groupe et a I'échelle individuelle et horaire, par analyse vidéo sont trés proches de ceux
obtenus avec accéléromeétres. Notre étude a également mis en lumiére que l'algorithme
d’analyse vidéo n’est pas fiable concernant les budgets-temps a I'échelle individuelle et
journaliére. La sur-représentation des activités debout et mouvement s’expliquerait par la
moindre efficacité de I'algorithme a détecter les truies couchées, pour plusieurs raisons autres
que le traitement des images. Premiérement, les truies dorment en groupe compact, ce qui
limite I'identification ;ce soucis est également décrit dans la littérature comme un frein pour
'analyse vidéo sur I'espéce porcine (Reza et al. 2025; Shirke et al. 2021). Deuxiémement, il
est possible qu’une truie en mouvement ait plus de chances d’étre reconnue par l'algorithme,
notamment en se déplagant d’'une zone mal couverte vers une zone mieux couverte, ou en
s’individualisant temporairement d’un groupe. Par exemple, une truie qui se léve pour changer
de position se détache momentanément de ses congénéres, devenant plus visible et donc
détectable par I'algorithme pendant ce court instant.

Nos résultats suggérent donc que cette technologie ne permet actuellement pas un suivi
individuel. Cependant, les ratios corrects obtenus a I'échelle du groupe permettraient d’estimer
les moyennes d’activité du groupe. Cependant, si I'algorithme utilisé dans cette étude ne se
révéle pas assez performant pour poursuivre ces recherches, il pourrait étre envisagé d’utiliser
YOLO (Redmon et al. 2016), un algorithme de détection d’objets par ailleurs déja utilisé dans
le projet SOMOVE (cf Contexte 1.3.1). Celui-ci est utilisé dans toutes les études citées dans
cette partie, exceptée celle de Yamamoto et al. (2025) qui utilise Faster R-CNN (Girshick
2015).

5 Estimation des besoins énergétiques associée a I’activité
physique dans le cadre d’une alimentation sur mesure

Nous avons observé que la prise en compte de l'activité physique individuelle et journaliére
dans I'estimation des besoins énergétiques conduisait 8 une augmentation de ces besoins. La
valeur de quatre heure debout obtenue sur des truies logées en stalle de Noblet et al. (1993)
sous-estime [l'activité physique moyenne des truies en gestation groupée. L’apport
supplémentaire moyen est de 250 g, ce qui est bien supérieur au seuil de précision des DAC,
qui est de 50 g. Ainsi, l'utilisation de cette activité physique individuelle dans le cadre de la
nutrition sur-mesure semble réalisable avec les outils a notre disposition.

Cependant, deux points sont a discuter car impactant grandement les besoins énergétiques
associées : la vitesse de marche et les dépenses énergétiques estimées selon I'activité. Sur
le premier point, nos deux stratégies testées (vitesse lente ou rapide) ne découlent pas sur les
mémes surcolts : + 8 % ou + 12 % d’apports alimentaires respectivement, qui impacteront les
résultats économiques de I'élevage. Ainsi, de vraies questions se posent, la premiére étant :
quelle est la vitesse de marche moyenne d’un individu au sein d’'une bande ? Il est important
de considérer que toutes les études utilisées pour déterminer de la vitesse de mouvement
n'ont pas été réalisées sur des truies étudiées dans leur environnement quotidien, mais plutot
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sur des individus marchant dans des couloirs ou des espaces spécialement aménagées. |l est
raisonnable de penser que certains facteurs du logement en groupe peuvent impacter la
vitesse de marche (interactions, paille, nombre d’individus au m2...).

Sur le second point, nous avons utilisé I'estimation de la valeur énergétique du mouvement de
Labussiere et al. (2022), celle de I'activité debout proposée dans le modéle de Gaillard et al.
(2019) et la dépense de I'activité couchée de Noblet et al. (1993). Cependant, les dépenses
estimées ne sont pas totalement identiques entre les études : Noblet et al. (1993) estiment
une dépense de 0,27 kJ/min/PV°7® lorsque la truie est couchée, alors que Labussiére et al.
(2022) constate une dépense de 0,29 pour cette méme activité. L’activité antérieure modifie la
dépense énergetique de lactivité actuelle : la dépense de couchée aprés avoir été en
mouvement est de 0,34 au lieu des 0,29 initiaux (Labussiére et al. 2022). Parallélement, la
dépense de I'activité debout est estimée a 0,41 initialement et atteint 0,56 aprés une activité
de marche (Labussiére et al. 2022). A I'échelle de la gestation, ces différences pourraient
impacter les apports supplémentaires liés a I'activité physique individuelle. L'utilisation de
'outil vidéo pourrait permettre de prendre en compte la vitesse de marche et I'activité
précédemment effectuée afin de prédire plus précisément les besoins énergétiques. Aussi, si
I'apport énergétique augmente, nous pouvons nous demander si 'impact économique de cette
augmentation sera contrebalancé par 'amélioration des performances des truies.

6 Propositions et perspectives

6.1 Utilisation de I’analyse par vidéo et modele généralisable

Suite a ces premiéres analyses et modélisation de I'activité physique, un suivi avec plus
d’individus devrait étre envisagé afin de préciser les estimations des effets significatifs et le
généraliser. Le développement du suivi par vidéo est prometteur pour suivre a moindre colt
un grand nombre d’individus mais également de suivre la vitesse de marche des individus, ce
qui affinerait considérablement [l'estimation des besoins énergétiques. Les verrous
technologiques rencontrés au cours de cette étude devront étre levés (identification de I'animal
conservé au cours du temps principalement) pour espérer une utilisation de cette méthode.

Egalement, dans l'optique de prédire l'activité sur toute la gestation avec quelques jours
sélectionnées, nous conseillons d’augmenter le nombre de jours analysés. Compte-tenu de la
variation quotidienne de I'activité physique, un suivi sur plusieurs jours a différentes périodes
serait préférable, e.g. trois périodes de quatre jours suivis au début (J 30), milieu (J 60) et fin
de gestation (J 90).

Nous suggérerions pour la suite d’estimer les paramétres intrinséques des caméras a l'aide
des méthodes présentées ci-dessus. Egalement, il serait préférable de ne pas repositionner
ou déplacer les caméras pendant I'expérimentation, pour ne pas devoir recalibrer celles-ci.
Enfin, il serait préférable de faire correspondre les points d’intérét a I'aide d’algorithmes plutét
que par superposition manuelle.

6.2 Conditions de logement des truies et extrapolation des résultats

D’aprés la littérature, il serait utile de quantifier les effets des conditions de logements sur
l'activité physique des truies en gestation, particulierement I'effet de la paille sur celle-ci. Pour
ceci, hous pourrions envisager un suivi avec des caméras sur deux types de salles, avec ou
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sans paille de forme et dimensions proches. Grace au suivi vidéo, nous devirons pouvoir suivre
des bandes d’une vingtaine d’individus sur toute leur gestation, comme c’est le cas a 'UE3P
dans ce mémoire. |l serait utile de regarder I'effet du traitement sur, par exemple, trois bandes
différentes par traitement, afin d’avoir un nombre suffisant d’individus. Pour éviter tout biais,
les alimentations devront étre identiques et il serait important d’assurer une représentation
égale de chaque rang de portée dans les groupes, afin d’homogénéiser I'effet du rang. L'ELD
des truies pourrait également devoir étre distribué de facon égale entre les bandes. Dans
l'optique de la création d’'une base de données utilisable pour la généralisation d’'un modéle
prédictif, il serait utile de consigner les différentes caractéristiques des truies comme cela a
été fait dans ce mémoire.

6.3 Comportements de la truie et activité physique

Un paramétre qui affinerait I'estimation de I'activité individuelle serait le comportement de la
truie. On constate que certains comportements de cochettes face a des tests de personnalité
sont corrélés, e.g. temps debout face a un humain nouveau est corrélé négativement avec le
mouvement face a un nouvel objet, suggérant un impact des mécanismes d’adaptation des
individus sur l'activité physique (Janczak, Pedersen, Bakken 2003). Egalement Clarke et al.
(2018) ont trouvé des liens entre activité et comportement, e.g. animaux jugés comme les plus
calmes tendent a passer plus de temps debout. Une autre étude a également mis en évidence
des corrélations entre activité et comportement, e.g. une corrélation positive entre le temps
passé a explorer et un profil confiant et curieux (Rutherford et al. 2012). Cependant, une
certaine partie des comportements observées dans ces études n'ont pas été corrélé avec un
trait de personnalité ou un mécanisme d’adaptation (Clarke et al. 2018; Janczak, Pedersen,
Bakken 2003). Il serait intéressant d’étudier I'impact des comportements de la truie sur son
activité physique : il est possible que ces comportements influencent le profil d’activité via la
fagon d’étre actif, e.g. le ratio temps passé par activité ou la forme de la courbe de l'activité
physique en gestation, ou via la quantité d’activité physique pratiquée. En ce sens, cela
permettrait de mieux prédire I'activité physique et donc les besoins énergétiques. Un lien entre
activité physique et comportements individuels interrogerait aussi sur la stabilité du profil
d’activité physique : est-ce stable au cours du temps car propre a 'individu ou les perturbations
extrinséques modulent plus fortement I'expression de 'activité physique ?

6.4 Effet de la race

Un effet a étudier dans 'optique d’'une généralisation de la modélisation de I'activité physique
serait d’'intégrer I'effet de la race. Celle-ci influe non seulement les performances des individus,
e.g. le gain moyen quotidien de la race Créole est moins important que celui de la race u
Pietrain, mais également le comportement des individus, e.g. le nombre de repas ou la quantité
d’aliment ingérée sont plus faibles pour les Créoles et Piétrains que les Large
Whites (Renaudeau et al. 2006; Labroue et al. 1999). Pour des races ou des croisés plus
proches, I'étude de Guy et al. (2002) rapporte peu de différences sur 'activité physique ou le
comportement entre deux croisements, Large White x Landrace ou Large White x Landrace x
Duroc ou Meishan, sauf pour les interactions sociales qui sont plus fréquentes pour les croisés
Duroc/Meishan (Guy et al. 2002). Au sein d'une méme race, deux lignées sélectionnées sur
leur faible (CMJR -) ou haute (CMJR +) consommation moyenne journaliére résiduelle n’ont
pas les mémes performances ni la méme activité physique : la lignée CMJR - est moins
souvent debout que la lignée CMJR + (Boudon et al. 2022). I| semble donc exister des
différences entre les races et les lignées sur I'activité physique, différences qui devraient étre
intégrées a la modélisation de I'activité dans une optique de généralisation des modeles. En
ce sens, étudier 'impact de la race, en premier lieu, de I'individu pourrait permettre de mieux
prédire la quantité d’activité pratiquée.
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Conclusion

L’activité physique des truies évolue au cours de la gestation et differe considérablement entre
les individus. On constate une évolution non-linéaire de l'activité debout pour les rangs de
portée P2 et P3: leur temps debout augmente durant six semaines, stagne pendant cing
semaines puis diminue les derniéres semaines de gestation. Le temps debout pour les P1 et
le temps en mouvement de tous les rangs de portée décroient de maniére linéaire. Bien que
trés variables entre les truies, les profils d’activité individuels peuvent étre regroupés ce qui
suppose qu’il pourrait exister des profils types d’actives.

Par rapport a I'estimation actuellement utilisée dans les modéles nutritionnels pour truie de
quatre heures debout par jour, I'activité réelle comporte également 'activité mouvement. Par
jour, le temps debout moyen est toujours égal a quatre heures mais les truies passent
également une heure et demie en mouvement en moyenne. L'estimation des besoins
énergétiques en prenant en compte l'activité physique individuelle est supérieure aux
estimations actuelles. Cette prise en compte implique une augmentation moyenne de 250 g
d’aliments par jour, ce qui est considérable mais variable selon la vitesse de mouvement. Ainsi,
l'activité physique individuelle devrait étre intégrée aux modéles nutritionnels. Egalement,
I'étude de la vitesse de mouvement pourrait étre envisagée pour préciser les estimations.

L’activité physique peut étre prédite grace a plusieurs critéres comme les caractéristiques des
truies a 'insémination, ce qui permet d’envisager une modélisation a plus grande échelle pour
l'intégrer aux modéles nutritionnels qui ne pourraient pas avoir accés a des données d’analyse
de vidéos. En plus de celles étudiées dans ce mémoire, plusieurs autres variables explicatives
devraient étre étudiées. Parmi ces variables, les conditions de logements et la race de I'animal
seraient a prioriser.

Pour pouvoir mettre en place une méthode généralisable a grande échelle, I'analyse d'images
par algorithme est prometteuse mais se heurte a I'heure actuelle a plusieurs problématiques,
dont le traitement d’'image. Celui-ci doit étre encore amélioré avant de pouvoir estimer la
fiabilité de lalgorithme utilisé dans cette étude. Cependant, il semble performant pour
reconnaitre les activités pratiquées a I'échelle du groupe, ce qui est encourageant.
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Annexe 2 : Equations retenues dans le modéle de Gaillard et al. (2019)
Tableau en version francaise issue de Dourmad et al. (2018)

Utilisation de I'énergie EM = EMm + ERc / ke + ERm / kppy

EMp : EM pour I'entretien

ER¢ : Energie retenue dans les conceptus

ERm: Energie retenue dans les tissus maternels

kc =0,50 Efficacité de I'EM pour les conceptus

km =0,77 Efficacité de I'EM pour la rétention maternelle
EM pour |'entretien et condition de thermoneutralité
effet de I'activité et de la EM = 440 k1.PV275 j (pour 240 min.j* de temps debout)
température ambiante EM acivice physigue = 0,30 k. kg PV-0.7% j-1 min-t debout

en dessous de |la température critique inférieure (TCI)
Logement individuel

TCl = 20°C - la production de chaleur s'accroit de 18 kl.kg PV j1.°Ct
Logement en groupe

TCl = 16°C - la production de chaleur s'accroit de 10 kl.kg PV075 j1.°C1

Rétention d'énergie ERc : dans les conceptus (kl)

Ln(ERc) = 11,72 — 8,62 MO8t + 00932 taille de portée

ERm : dans les tissus maternel (MJ])

ERm = 13,65 gain de PVV + 45,94 gain d'épaisseur de gras dorsal

Rétention azotée (NR) MR : Rétention totale N (g.j!)

MR: Rétention dans les conceptus (g)

Ln(6,25 NR¢) = 8,090 - 8,71 e 0049t + 0,0872 taille de portée

NR = 0,85 (d(NR¢)/dt — 0,4 + 45,9 (t/100) - 105,3 (t/100)* +
64,4 (t/100)* + a (EM - EM ;) )

avec a = f(PV a l'insémination) et EM .. = EM_, & l'insémination

Besoins en lysine digestible, g/j Lys DIG= 0,036 x PV-075+ 6,25 NR % 0,065 /0,65




Annexe 3 : Photo d’'un accélérométre
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Annexe 4 : Sélection des pics d’activité en fonction de I'aire sous la courbe (A) et de la différence de temps
d’activité entre deux heures (B)

Activité Physique (min)

Heure

Activité Physique (min)

60

40

De 58 a 19 min, perte
de 67% dactivité =>
nouveau pic

Heure
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Annexe 5 : Correspondance entre temps enregistré par vidéo et bonne identification des

Gestation
Bande

Jour de gestation

Somme des
enregistrements avec
identification correcte
(min)

Bonne identification
sur le total suivi par
algorithme

Equivalence
rapport au
capturable total

par
temps

truies
1% gestation suivie 2°me gestation suivie | 3°™ gestation suivie
14 15 4 5 11 12
16 26 | 106 16 | 32 | 105 16 | 106 | 16 | 103 | 16 | 104 | 16 | 104
888 | 1166 | 1185] 971 | 676 | 842 | 556 | 1004 | 1953|1118 650 | 347 | 786 | 714
13% | 17% | 18% | 17% | 16% | 18% | 10% | 18% | 44% | 22% | 11% | 6% |13%| 14%
3% | 4% | 4% | 3% | 3% | 4% | 2% | 4% | 7% | 5% | 2% | 1% | 3% | 3%
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Annexe 6: Correspondance entre temps enregistré sur la journée et part des activités pour
les truies identifiées et suivies a la fois par accélérométre et vidéo
Temps Temps en Temps Ratio Ratio Ratio
Type de debout mouvement couchée debout | mouvement | couchée

Jour n données cumulé (min) | cumulé (min) | cumulé (min) (%) (%) (%)
Jour 16 - 13 vidéo 188 81 329 31 13 55
bande_14 acceélérometre 2 817 1414 14 478 15 8 77
Jour 26 - 13 vidéo 241 103 345 35 15 50
bande_14 acceélérometre 3 547 1391 13 787 19 8 73
Jour 105 — 7 vidéo 73 31 204 24 10 66
bande_14 accelérometre 1675 645 7 750 16 6 77
Jour 16 - 2 vidéo 25 11 96 19 8 73
bande_15 acceélérometre 469 143 2 264 16 5 79
Jour 32 - 2 vidéo 17 7 35 29 12 59
bande_15 acceéléromeétre 491 110 2275 18 4 79
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Annexe 7 : Comparaison des budgets-temps de la bande 14 entre accélérométre et analyse vidéo heure par heure a I'échelle du groupe

Le terme vidéo et la couleur rouge signifient que le budget-temps de I'activité observée est supérieur d’au moins 5% pour I'analyse vidéo par rapport a I'analyse
avec accélérométre. Le terme « accéléro » et la couleur marron signifient que le budget-temps est inférieur d’'au moins 5% pour I'analyse vidéo par rapport aux
accéléromeétres. Le terme égal et la couleur verte signifient que le budget-temps est égal a + 5 % entre I'analyse vidéo et accélérometre.

Jour 16 (n = 13) Jour 26 (n =13) Jour 105 (n=7)

Mouvement

Debout Mouvement Couchée Debout Mouvement Couchée

Heure Debout Couchée

1 - égal égal égal
2 égal

3 égal

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13 | égal égal égal

14 | égal égal égal égal égal égal égal égal égal
15 | égal égal égal égal égal égal égal égal égal
16 | égal égal égal égal égal égal égal égal égal
17 | égal égal égal égal égal égal égal égal égal
18 | égal égal égal égal égal égal égal égal égal
19 | égal égal égal égal égal égal égal
20 | égal égal égal égal égal égal égal
21 | égal égal égal égal égal égal égal
22 égal égal égal égal égal
23 égal égal égal égal égal
24 | égal égal égal égal _égal _
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Annexe 8 : Sélection du meilleur modéle pour I'activité debout.

Les modéles sont classés par ordre croissant sur le BIC, le modéle sélectionné est en gras.

Identifiant
dela Terme enlevé Termes conservés AlC BIC
tentative
17 IA_PV Boiterie + IA_ELD 11850 11925
16 Bande IA_PV + Boiterie + IA_ELD 11847 11927
21 IA_ELD Boiterie 11859 11929
13 IA_PV Boiterie + IA_ELD + Bande 11850 11930
11 Alimentation IA_PV + Boiterie + IA_ELD + Bande 11845 11931
12 Bande IA_PV + Boiterie + IA_ELD + Alimentation 11845 11931
20 Boiterie IA_ELD 11861 11932
18 Boiterie IA_PV +IA_ELD 11858 11934
19 IA_ELD IA_PV + Boiterie 11860 11935
8 IA_PV Boiterie + IA_ELD + Alimentation + Bande 11851 11936
7 Bursite IA_PV + Boiterie + IA_ELD + Alimentation + Bande 11846 11937
14 Boiterie IA_PV +IA_ELD + Bande 11857 11937
5 Alimentation IA_PV + Boiterie + IA_ELD + Bande + Bursite 11847 11938
6 Bande IA_PV + Boiterie + IA_ELD + Alimentation + Bursite 11847 11938
15 IA_ELD IA_PV + Boiterie + Bande 11862 11942
9 Boiterie IA_PV +|A_ELD + Alimentation + Bande 11857 11943
2 IA_PV Boiterie + IA_ELD + Alimentation + Bande + Bursite 11852 11943
1 IA_PV + Boiterie + IA_ELD + Alimentation + Bande + Bursite 11848 11943
10 IA_ELD IA_PV + Boiterie + Alimentation + Bande 11861 11946
3 Boiterie IA_PV + IA_ELD + Alimentation + Bande + Bursite 11859 11949
4 IA_ELD IA_PV + Boiterie + Alimentation + Bande + Bursite 11862 11953
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Résidus

Quantiles observés
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-200

Annexe 9 : Analyse des résidus pour le modéle debout
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Annexe 10 : Sélection du meilleur modéle pour I'activité en mouvement.

Les modéles sont classés par ordre croissant sur le BIC, le modéle sélectionné est en gras. Plus d’effet fixes ont
été testés pour mouvement, seuls les dix premiers et derniers, ainsi que le modéle comprenant tous les effets
sont présentés.

Identifiant
de la Terme enlevé Termes conservés AIC BIC
tentative
43 Alimentation Boiterie + Jour de gestation 10070 10115
38 Al_ELD Boiterie + Jour de gestation + Alimentation 10068 | 10118
40 Alimentation Boiterie + Al_ELD + Jour de gestation 10071 10121
32 Al_PV Boiterie + Al_ELD + Jour de gestation + Alimentation 10067 | 10122
34 Al_ELD Al_PV + Boiterie + Jour de gestation + Alimentation 10067 | 10122
31 Bande Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Jour de gestation + Alimentation 10063 10124
28 Al_ELD Al_PV + Boiterie + Jour de gestation + Alimentation + Bande 10064 | 10124
36 Alimentation Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Jour de gestation 10069 | 10125
30 Alimentation Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Jour de gestation + Bande 10065 | 10125
26 Al_PV Boiterie + Al_ELD + Jour de gestation + Alimentation + Bande 10066 | 10126
[...]
1 .AI_PV + Bmteng + Al_ELD + Rang <.:|e portée + JOl.J[’ de . 10062 | 10153
gestation + Alimentation + Bande + Bursite + Groupe hiérarchique
7 Alimentation Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Rang de portleje + Jo.ur de 10068 | 10154
gestation + Bande + Bursite + Groupe hiérarchique
45 Jour de gestation Boiterie 10118 | 10158
42 Jour de gestation Boiterie + Alimentation 10117 10162
3 Boiterie . AITPV + AI._ELD + Rang de po.rtee + Jour de. ' . 10078 | 10164
gestation + Alimentation + Bande + Bursite + Groupe hiérarchique
39 Jour de gestation Boiterie + Al_ELD + Alimentation 10114 | 10165
35 Jour de gestation Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Alimentation 10111 10166
29 Jour de gestation Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Alimentation + Bande 10109 | 10170
22 Jour de gestation Al_PV + Boiterie + Al_ELD + Alimentation + Bande + Bursite 10111 10176
Boiteri ELD i i B Bursi
14 Jour de gestation Al_PV + Boiterie + Al__ + A!llmenta'tlon + Bande + Bursite + Groupe 10108 10183
hiérarchique
Boiteri ELD
6 Jour de gestation AI_PV+ Boiterie + Al +Rang de 10110 | 10196

portée + Alimentation + Bande + Bursite + Groupe hiérarchique
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Quantiles observés

Résidus

Annexe 11 : Analyse des résidus pour le modéle mouvement

Résidus contre Valeurs ajustées
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Davies.Bouldin

Calinski Harabatz

Annexe 12 : Indices de Davies-Bouldin (A), Ray-Turi (B), Calinski-Harabatz (C) et BIC (D) en fonction du
nombre de clusters K pour 30 itérations.

Les indices de Davies-Bouldin et celui de Ray-Turi ainsi que le BIC doivent étre minimisés, l'indice de Calinsky-

Harabatz doit étre maximisé.

Davies.Bouldin en fonction de K (reroll = 30)

Ray.Turi en fonction de K (reroll = 30)
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Annexe 13 Tableau récapitulatif des caractéristiques des individus par cluster

Légende : inactives

mesure

= rose ;

marcheuses = violet; levées = jaune; IA_ELD : épaisseur de lard dorsal a
I'insémination ; IA_PV: poids a I'insémination, Alim_AC : alimentation conventionnelle ; Alim_AM : Alimentation sur-

Groupe
de A ED Groupe
rang - Alimentation IA_PV(kg) ,.. i
de (mm) hiérarchique
portée

P2 14 Alim_AC 173 H2
P2 13 Alim_AM 173 H3
P2 19 Alim_AM 199 H2
P2 19 Alim_AC 202 H2
P1 16 Alim_AC 170 H3
P1 15 Alim_AM 160 H3
P1 14 Alim_AC 163 H2
P2 12 Alim_AM 185 H2
P1 12 Alim_AM 175 H2
P3 20 Alim_AM 307 H1
P3 13 Alim_AM 252 H1
P3 13 Alim_AC 231 H1
P3 12 Alim_AC 207 H2
P2 10 Alim_AC 177 H3
P3 13 Alim_AC 256 H2
P3 11 Alim_AC 254 H1
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