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projet de recherche « EQUICELL » 

Objectif : identifier les principaux « leviers » utilisés par l’éleveur pour « agir »
sur la « probabilité d’infection » au niveau de l’élevage,

en utilisant les mesures réalisées mensuellement par le « Contrôle Laitier ». 

Problématique

La mobilisation de ces données individuelles de comptage cellulaire mensuel récoltées maintenant depuis plus de
trente ans (démarche « big-data »), permet d’envisager l’étude du taux d’infection d’un troupeau (i.e. la proportion
de vache laitière « infectée ») au cours du temps, de son évolution voire éventuellement l’identification « d’équilibres
» et/ou de « ruptures d’équilibre » au niveau de l’élevage.

Le premier objectif est ensuite de pouvoir caractériser ces états d’équilibre à l’aide « d’indicateurs » calculable à partir
des « métadonnées » récoltées et disponibles avec les données du Contrôle Laitier, et donc pouvoir en déduire une
typologie de ces états d’équilibre pertinente vis à vis du risque d’infection mammaire.

Le deuxième objectif est donc finalement d’identifier les principaux « facteurs » modifiés au niveau de l’élevage au
moment des « ruptures d’équilibre » et d’en déduire ces principaux « leviers d’action » mis en oeuvre par l’éleveur
pour « agir » sur la « probabilité d’infection » de son troupeau.
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Contexte

Depuis le début des recherches sur les mammites (article de Nocard et Mollereau de 1887), ce problème sanitaire est
toujours une des principales pathologies à laquelle est confronté l’éleveur en élevage bovin laitier.

Les mammites sub-cliniques, conséquences d’une infection de la mamelle par des pathogènes, sont depuis les années
1970 étudiées d’un point de vue épidémiologique, entre autre à partir du comptage cellulaire du lait réalisé à la traite
(comptage automatisé depuis les années 1960).

Ces cellules du lait sont constitués essentiellement de leucocytes ayant migrés du sang dans le lait de la mamelle
(réponse immunitaire de l’organisme) afin de « lutter » contre la présence de pathogènes [essentiellement : Staph.
aureus, Strept. uberis et Esch. Coli ].

Ces mesures de cellules associées à la mesure du lait produit à la traite sont des mesures qui sont maintenant
systématiquement réalisées mensuellement sur toutes les vaches laitières en lactation, dans tous les élevages suivis
par le Contrôle Laitier (et intégrées dans le calcul de l’index de sélection génétique des animaux depuis les années
1990).

Il existe ainsi un Comité International pour le Contrôle des Performances en Elevage : ICAR (International Committee for
Animal Recording) qui est chargé de la normalisation de ces mesures en élevage afin d’assurer leurs pertinences au
niveau international.

Nocard et Mollereau, 1887, « Sur une mammite contagieuse des vaches laitières », Annales de l’Institut Pasteur, vol. 1, p. 109-126.
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juin 2019, « EQUICELL » : modéliser l’équilibre temporel du taux d’infection mammaire 
au niveau élevage, chez la vache laitière à partir des résultats du Contrôle Laitier 

≈ 50 % 
des élevages
du Canada

10

09

13 06

avec les régions : 01, 05, 12, 16 et 17
on a 5098 élevages sur les 6764 

soit 75 % des élevages laitiers du Québec

93 %

45 266 778 mesures 
de cellules réalisées lors du 

contrôle laitier mensuel.

mi-avril 2021, mise à disposition par « Lactanet », des données du Contrôle Laitier de 
6764 élevages du Québec suivis sur 15 ans [ de 2006 à 2020 ].

596 640 mois 
de mesure 

fin juillet 2020, signature d’un 
« CONTRAT DE COLLABORATION DE RECHERCHE 

AVEC ÉCHANGE DE DONNÉES CONFIDENTIELLES » 
entre INRAE, l’Université de Montréal et 

« Lactanet »

Données
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Données

« transfert » de vaches laitières d’un élevage à l’autre …

nombre d’élevage concerné par ces transfert 
comme élevage de départ ou comme élevage d’arrivée :

6322 élevages soit 93 % de l’ensemble des élevages

on a 137572 transferts de 123298 vaches [ 7.5 % de l’ensemble des vaches ], 
à partir de 5091 élevages [« élevages de départ »]

vers 5455 élevages [« élevages d’arrivée »]

les rangs de lactation de départ :

48.7 % (RL1), 27.5 % (RL2), 12.6 % (RL3) et 11.2 % (RL>3)

76.6 % des transferts ont lieu en cours de lactation.

distribution des rangs de lactation : 

1        2       3        4       5        6      > 6
0.34  0.26  0.18  0.11  0.06  0.03   0.02
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globalement, sur l’ensemble des élevages et sur l’ensemble de la période, 
la probabilité d’avoir des comptages cellulaires supérieur à 250 millier de cellule/ml 

a diminué au cours du temps …

« EQUICELL » : modéliser l’équilibre temporel
du taux d’infection mammaire au niveau élevage,

chez la vache laitière à partir des résultats du Contrôle Laitier 

après utilisation d’un modèle GLM intégrant un processus AR et d’un outil de détection de « rupture », 
on obtient 7319 équilibres et 2533 ruptures d’équilibre intra-élevage

réparties dans le temps, correspondant soit à une diminution de probabilité (en vert, 75%), 
soit à une augmentation de probabilité (en rouge, 25%) à la date de la rupture d’équilibre

Modélisation des équilibres et
des « ruptures » d’équilibre

après « ménage »
et « sélection » : 

4786 élevages
1367104 vaches

28245352 mesures

exemple d’un élevage qui a un seul point de rupture 
à la date du 27 octobre 2006.

0.35 0.22

effectifs
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Modèle d’analyse statistique 
des facteurs concernant les « équilibres »

estimation de la « part d’explication » apportée par les principaux facteurs identifiés
sur la variabilité du taux d’infection mammaire, à partir des 596 640 mois de mesure … 

≈ 62 % ≈ 38 %
« variabilité aléatoire 

d’échantillonnage »
[  obtenue par des « simulations » ]

« facteur élevage-équilibre
avec processus AR »

« environnement » interaction région-mois du contrôle 1.3 %

moyenne du stade de lactation 6.9 % 13.0 %
moyenne de l’âge au contrôle 4.1 %

« temps »

moyenne des index génétiques cellules et lait  9.8 %« génétique»

« production » moyenne de la production laitière 11.4 %

« équilibre 1 » « équilibre 2 » 

« rupture » 

au niveau d’agrégation des mois de mesures, toute la variabilité « explicable »
est captée par le « facteur élevage-équilibre intégrant un processus AR »

≈ 34 % ≈ 28 % ?

variances
des moyennes
des variables

« explicatives »

« nota bene » : il reste à tenir compte ici des variances des moyennes
qui devraient « logiquement » augmenter les pourcentages de variance …
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1                    2                    3                    4                    5                    6
≤ 0.05               0.1                 0.2                0.3                 0.4              > 0.45

[0.00;0.05]   ]0.05;0.15]   ]0.15;0.25]   ]0.25;0.35]   ]0.35;0.45]   ]0.45;1.00] 
68                1884              3488 1546               275                 58          =  7319 

niveau de probabilité
ou « niveau d’infection » 

« élevage-équilibre »

Modélisation des « ruptures » au niveau de 
l’élevage-équilibre 

graphe des transitions entre les « états »
de « niveau d’infection » 

avant et après « ruptures »

résultats pour l’état stationnaire 
par « chaîne de Markov » …

1          2        3         4         5       6
0.021 0.555 0.360 0.056 0.007 0.001

1         2        3         4         5         6 
0.005 0.301 0.498 0.160 0.029 0.006

≈ distribution observée … proba. 
≈ 0.1
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« équilibre 1 » « équilibre 2 » 
« rupture » 

« probabilité » p1 « probabilité » p2
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Analyse statistique avant et après « rupture »
selon l’évolution de la probabilité

dans ces cas-là la baisse de la « probabilité » [ (p2-p1) < 0 soit p2 < p1 ]
entre avant et après la rupture, est liée au temps et 

est bien relative aux décisions de l ’éleveur …

ce qui semble varier de façon la plus importante, entre avant et après la rupture, 
ce sont des moyennes de variables liées à l’évolution démographique du troupeau

« moyenne du stade de lactation » « moyenne d’âge au contrôle »

nécessité de développer un modèle « vache » basé sur un processus temporel …

« équilibre 1 » « équilibre 2 » 

« probabilité » p1 « probabilité » p2

« rupture » 

« moyenne variable » v1 « moyenne variable » v2

« p2 – p1 » « p2 – p1 »

« moyenne v2 –
moyenne v1 »

diminution du
stade de lactation 

moyen

diminution de
l’âge moyen 
des vaches
en lactation
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ce qui semble aussi varier de façon importante, 
entre avant et après la rupture,  c’est la moyenne

de la « production laitière » du troupeau

« équilibre 1 » « équilibre 2 » 

« probabilité » p1 « probabilité » p2

« rupture » 

« moyenne variable » v1 « moyenne variable » v2

« moyenne de la production laitière »

« effet de dilution des cellules » avec 
l’augmentation de la production laitière  

Analyse statistique avant et après « rupture »
selon l’évolution de la probabilité

nécessité de développer un modèle « vache » basé sur un processus temporel, en intégrant cet « effet de dilution »  …
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Gasqui P., Coulon J.B., Pons O., 2003, « An individual modelling tool for within and between lactation consecutive cases of clinical 
mastitis in the dairy cow: an approach based on a survival model », Veterinary Research, 34, p.85-104.

Pons O., Gasqui P., 2003, « A mixture point process for repeated failures failure times, with an application to a recurrent disease », 
Biometrical Journal, 45(7), p.798-811, 

Modèle « vache » utilisation d’un modèle avec un formalisme « proche » de celui utilisé dans deux articles

la prise en compte « explicite » du temps permet
de « gagner en précision / modèle agrégé », en disposant d’un modèle à l’échelle de l’animal
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Modèle « vache »

0

1

« t » : stade de lactation
de la vachepour le contrôle CLk

d’une vache

Yk
avec un événement 

de type « 1 » 
si la mesure est supérieure à

250 milliers cellule/ml
et « 0 » sinon

p( Yk = 0 ) = 1-p1

p( Yk = 1 ) = p1 = fct( µ | t )  

pour deux contrôles
successifs CLk-1 et CLk
d’une même vache

0

1

Yk

p( Yk = 0 | Yk-1 = 0 ) = 1-p01

p( Yk = 1 | Yk-1 = 0 ) = p01 = fct( µRD | t , Yk-1 = 0 )  
0

1

Yk-1

0

1

p( Yk = 0 | Yk-1 = 1 ) = 1-p11

p( Yk = 1 | Yk-1 = 1 ) = p11 = fct( µRR | t , Yk-1 = 1 )  

µRD « risque de récidive »

µRR « risque de récurrence »

µ « risque »

Remarque : si « t » = « stade de lactation » de la vache, on prend en compte le niveau lactation
et si « t » = « âge de la vache », on prend en compte le niveau carrière.

« t » : stade de lactation
de la vache

« application » des mêmes « principes » aux mesures individuelles 
de comptage cellulaires en fonction du temps …

Remarque : en estimant les probabilités p1 et (1-p1) on est capable de prédire le statut de 
l’animal, soit (1) quand p1 > (1-p1)  et (0) quand p1 < (1-p1)
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Modèle « vache »

µ | t

t -log(V) % bien classé µRD µRR

stade 12729431 79.72 -6.79

âge 12013464 79.85 -2.97

stade 9142469 86.57 -7.70 -5.12

âge 8688048 87.14 -3.86 -1.40

stade 9040289 86.65 - 7.68 -5.14
[44, 98]

âge 8572377 87.26 -3.85 -1.41
[51, 98]

stade 9005092 86.68 -7.76 -5.17

âge 8536734 87.29 -3.92                    -1.46

( µRD , µRR ).FE | t, Yk-1

( µRD , µRR ).FEE | t, Yk-1

( µRD , µRR ) | t, Yk-1

Nombre total observation : 24805560
Nombre total élevage : 4786
Nombre total élevage-équilibre :          7319
Nombre total de vache : 1224543

% bien classé

µRD 

µRR

distributions obtenues 
pour l’âge et dans 
les 4786 élevages 

estimations obtenues avec les modèles temporels « vache » …

« prédiction » du statut
de toutes les vaches
à chaque contrôle 
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Modèle « vache »

( µRD , µRR ).FE | t, PL, Yk-1

( µRD , µRR ).FEE | t, PL, Yk-1

( µRD , µRR ) | t, PL, Yk-1

Nombre total observation : 24805560
Nombre total élevage : 4786
Nombre total élevage-équilibre :          7319
Nombre total de vache : 1224543

estimations obtenues avec les modèles temporels « vache » …

« prédiction » du statut
de toutes les vaches
à chaque contrôle 

production laitière

t + var -log(V) % bien classé µRD µRR αPL
RD αPL

RR

âge 8688048 87.14 -3.86 -1.40
âge + PL 8519345 87.41 -2.97                  -0.71                   -3.56                  -4.78

âge 8572377 87.26 -3.85 -1.41
[51, 98] 

âge + PL 8391748 87.47                   -2.87                   -0.71                  -3.56                   -4.78
[52, 98]

âge 8536734 87.29 -3.92                    -1.46
âge + PL 8358228 87.50        -2.90 -0.71 -3.56 -4.78
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Modèle « vache » test de chaque ruptures à l’aide
d’un  test de sous-modèle

« équilibre 1 » « équilibre 2 » 
« rupture » 

« sous-modèle »

« modèle plus général »

0       1       2       3     4     5    6 
2709 1702  315   44   12    3    1

distribution du nombre d’élevage
par nombre de rupture

soit un total de 2533 ruptures
et 2077 élevages avec au moins une rupture

soit ≈ 43 % des élevages

avec le modèle « élevage » estimant
le « taux d’infection moyen »

avec le modèle « animal » estimant
les « risques d’infection » : « µRD » et « µRR » par élevage

0      1      2    4 
3926  808  51   1

soit un total de 914 ruptures restantes
et 860 élevages avec au moins une rupture

soit ≈ 18 % des élevages

1619 ruptures ≈ 64 %
ne sont plus significatives 

0       1       2       3    4 
3329 1337  111    7    2

soit un total de 1588 ruptures restantes
et 1457 élevages avec au moins une rupture

soit ≈ 30 % des élevages

945 ruptures ≈ 37 %
ne sont plus significatives 

avec le stade de lactation
et/ou l’âge

avec le stade de lactation
et/ou l’âge 

et/ou la production laitière

( µRD , µRR )1 ( µRD , µRR )2

( µRD , µRR )1 =  ( µRD , µRR )2

P  =  fct( µRD, µRR | t , Yk-1 ) 

P

« équilibre 1 » « équilibre 2 » 

« probabilité » p1 « probabilité » p2

« rupture » 

« moyenne variable » v1 « moyenne variable » v2

« ruptures » validées à l’aide des 
fonctions de répartitions de 

l’ensemble des mesures de cellule

P  =  fct( µRD, µRR | t , PL , Yk-1 ) 
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Cohérence et complémentarité des deux approches de modélisation : 
« modèle-élevage » pour « identifier des ruptures » et « modèle-animal » pour « expliquer les ruptures ».

« Pragmatisme » des éleveurs qui ne pouvant agir sur « le risque d’infection » « µ » interviennent :
1 - sur le temps « t », soit le « stade de lactation » et/ou « l’âge » des vaches au travers du « tarissement » et/ou de la « réforme », 

en tenant compte du « statut de l’animal au contrôle précédent », voir de « l’achat/vente » d’animaux, et
2 - sur le niveau de « production laitière », en tant que « facteur de dilution » des « cellules du lait »,

ce qui leur permet « d’agir » sur, ou de « manipuler » la «probabilité d’infection de l’élevage » au cours du temps   

« durabilité » de ce « pragmatisme » des éleveurs ?

existence d’un « optimum » entre « risque infectieux » et « production laitière »
soit un « compromis » entre « santé » « démographie du troupeau » et « économie » ?

L’identification des « facteurs de risque » sur les « risques » « µ » n’est pas simple au vue de la distribution 
de ces risques dans l’ensemble des élevages étudiés et leurs « résilience » ou relative « stabilité » au cours du temps.

« loi de Goodhart » : « Lorsqu’une mesure devient un objectif, elle cesse d’être une bonne mesure car elle devient sujette à des 
manipulations, directes ou indirectes » Charles Goodhart, économiste britannique, 1975.

Intérêts de travailler à partir des données « existantes » du Contrôle Laitier, avec le « côté négatif » 
de ne pas pouvoir avoir accès en même temps aux « facteurs d’élevage / pratiques d’élevage » …Conclusions

p = fct( µ | tstade, tâge, PL, Yk-1 )  

trois « leviers »
pour « agir »

?

«instabilité structurelle » de ces « équilibres »

le temps, « stade de lactation » ou « âge »,
est le principal « facteur explicatif »

[ « prédit » ≈ 80 % des « statuts » des animaux 
et même ≈ 87 % si on tient compte du statut précédent ] à « expliquer » 

à partir des 36 %
de « ruptures » encore

« inexpliquées » ?

« explique »  64 %
des « ruptures observées»

07/11/2022 16 / 17« Glande mammaire,lait » Galactinnov, 7-8 
novembre 2022, Rennes, France



Simon Dufour pour sa collaboration dès l’élaboration du projet « EQUICELL » en 2019
et donc ultérieurement pour l’appui du groupement de recherche « Op+lait » puis du 2RI « Galactinnov »

René Lacroix et Daniel Lefebvre de « Lactanet », l’organisme du Contrôle Laitier au Québec, pour la 
mise à disposition de leurs « données »  

Xavier Bailly, directeur de l’unité EPIA, pour son soutien sans faille « moral » et « financier » au projet « EQUICELL »

Gwenaël Vourc’h et Tiphaine Le-Bris de l’unité EPIA, et Jean-Marie Trommenschlager de l’unité INRAE SAD de Mirecourt 
pour leur aide précieuse dans l’élaboration des idées initiales ayant « émergées » dans le cadre du projet Casdar
« OTOVEIL » de 2016 à 2019 et ayant finalement « abouties » au projet « EQUICELL » 

À l’I-Site de Clermont, qui a financé une grande partie de mes séjours initiaux de « longues durées » au Québec

Remerciements

07/11/2022 17 / 17« Glande mammaire,lait » Galactinnov, 7-8 
novembre 2022, Rennes, France


	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17

