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Introduction

Lla SURIRQGH PXWDWLRE@WG B OXND BWDLLRAX DRAXOOULH U HYP HHOWW F H O
traduie SDU OfTDEDQGRQ GHV H[LJHQFguerre,SUaRd&EX W LIA&LVWH\
PD[LPLVDWLRQ GTXQH FRPSRVDQWH SURGXFWLYHsubX SURIIL
OfMpODERWpEOMMMERERS PKXKOWLSOHY 1RQ VHXOHPHQW OHV V\VW
transformer efficacement des matieres premieres en produits animaux mais ils doivent aussi
UHVWHU FRPSpWLWLIV HW SURFXUHU X QleurHavtry@axntiv/ ¥ 11LVD Q\
bien r WUH DQLPDO HW OLPLWHU OHXUV LPSDFWV VXU OfHQYL
services écgystémiques.Enfin, ils doivent répondre aux exigences réglementaires de
WUDODELOLWp HW GH TXDOLWp VDQLWDLUH GHYVY SURGXLWYV
GDQV XQ HQYLURQQHPHQW LQFHUWDLQ GX SRLQW GH YXF
publiguHV RX HQFRUH GHV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV VDQ\
QRXYHOOHVY FULVHV DOLPHQWDLUHV &H FRQWH[WH GTLQ
impligue un renouvellement de la définition de la performance. €ele se réduit plua
OYDWWHLQWH GTXQ FHUWDLQ QLYHDX GH SURGXFWLRQ j F
WHPSRUHOOH GH FH QLYHDX $LQVL Oetl¥l, QRYWbRGEY GH U
flexibilité (Dedieu et al, 2008) sont de plus en plus utiksépour dédre les propriétés
DWWHQGXHYV GHV V\VWgPHV GYfpOHYDJH | GLIIpUHQWHV pF

incertitudes.

/I TP ODERUDWLRQ GH SHUIRUPDQFHV PXOWLSOHYVY GDQV XQ
met plus que jamais en avant laécessitt GIDSSURIRQGLU QRWUH FRPS
fonctionnement de \VWgPHV GY§OHRFODBRHVVHPHQW GHV FRQQDLVVDC(
est nécessaire pour évaluer et valoriser recanismes de régulationsnternesde ces
VIVWgPHV 'HSXLV XQH TX4 @éEahiQnits GohD @xplétés cdmme les
GpWHUPLQDQWY GH OD FDSDFLWp GYDGDSWDWLRQ GHV V\
fluctuant (Landais et Balent, 1993). La recherche doit ainsi développer des indicateurs et des
outils de diagnostic des proprietésH UpJXODWLRQV LQWHUQHYV GHV V\V\
€galement concevoir des innovations autourpilotage des systémes conduisant a une
meilleure utilisation de leurs régulations internes pour assurer autant que possible la stabilité
des performances/fLQWpUrwW SRXU OHV SURSULpWpV UpJXODWULTF
1991). Ces propriétés reposent suvéaiabilité de processus qui se dérautléx différents
QLYHDX[ GTRUJDQLVDWLRQ HW TXL UHOLHQW G XQ V\V\
$LQVL OHV UpJXODWLRQV SHXYHQW VYfHQYLVDJHWtDX QLY
al. DX QLYHDX GX WURXSHDX &RXUQXW HW '"HGLHX
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Introduction

composantes (Jouven et Baumont, 208&rtin, 2009). Au nivea dutroupeau O YD QLPDO HV
OfHQWLWp pOpPHQWDLUH j OTLQWHUIDFH HQWUHL&BURFHVV
variabilité des réponses individuelles constitue un processus central dont le role reste a

guantifier.

Enjeux scientifiques autour de & variabilité individuelle

Les notions de diversité et variabilité, mobilisées par les sciences animales entre autres
disciplines scientifiques, sont clairement distinctesdiversité est une notion statique. Sur le
plan étymologique, elle vient du laih diversitas « divergence, contradiction » et « variété,
GLIIpPUHQFH 2 &YHVW OH FDUDFW (Re 2006y. A sarn&bilddesFat TXL H
contraire une notion dynamiqueLe terme variabilité est emprunté au latin variabilis « sujet
avbDULHU2 >«@ TXL HVW VXVFHSWLEOH GH VH PRGLILHU GH
(ibid.). Comme le souligne Jacob (1986), variabilité et diversité jouent un réle central pour
expliguer le développement de la vie©@ >«@ LO QH SHXW \ DRohRMH& GH Vp
FKDQJHPHQW TXIfHQWUH FH TXL QYHVW SDV LGHQWLTXH &
OfpYROXWLRQ &YHVW SDUFH TXH OHV LQGLYLGXV SUpVHQ
reproduisent différentiellement, que certains laissent descendance plus nombreuse que
GTDXWUHNWess8&8,0OD VH[XDOLWp DYHF OfH[WUDRUGLQDLUH Y
monde vivant, prenait un sens si elle servait a produire la variabilité individue@es roles
moteurs de la variabilité etdel@ LYHUVLWp GDQV OHV PpFDQLVPHYV OLpV
OfLQWpUrW FRQWLQX HW VRXWHQX GH GLIIpUHQWHY GLVFL?

(Q pPFRORJLH FRPSRUWHPHQWDOH OfHQMHX HVW GH FRPES
phénotypique se maintient danseumopulation (Réaleet al, 2007). En biologie des
SRSXODWLRQV O 7 DafdoN & Yersictet darfsXeQdetmiSde i@iXdtement du degré
et des modalités de la variabilité individuelle (Grinetal. /IMpPFRORJLH YpJpWD
OfDFFHQW YWUWLWHP GXKL HVW HQYLVDJpH VRN\D WWKUDPIXDAH
temporelle» (Yachi et Loreau 1999). Cette hypothése propose que la diversité joue le role
GYXQH DVVXUDQFH IDFH DX[ YDULDWLRQV HQYLURQQHPHQW
compémentaires dans le temps. Ainsi en environnement fluctuant, les écosystemes a plus
forte diversité ont une productivité temporelle moyenne supérieure et une plus faible variance
de leur productivité. En écophysiologie, Bennett (1987) repris ensuite pharigil(2008)

évoquent «¢he tyranny of the Golden Meanet remettent en question la seule considération
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GH OD PR\HQQH GHV YDULDEOHV pWXGLpHV &HV DXWHXI
SK\WLRORJLTXHV VHUDLW HQULFKLH SDObhséggeRdey deJMD W LR C

variabilité des réponses individuelles des organismes.

(Q VFLHQFHY DQLPDOHV MXVTXYj] SUpVHQW OD YDULDELC
OHV JpQpWLFLHQV GDQV XQ REMHFWLI GH VpOHG®ELRQ (O
individuelles «@ sélectionne $ WLWUH GTH[HPSOH é&lkM20u1)BuyiB X[ GH O
TXDQWLILFDWLRQ GHV GLIIpUHQWHYV VRXUFHV GH YDULDQF
SDUWXP YLVHQW j LGHQWLILHU O RpligizeUaWarafice 8ane WaKed H L QG
a évaluer les possibilités de sélectiba. variabilité individuelleest également abordée dans
les autres domainedes sciences animald YHF OYLGpH TXTHOOH QYHVW SDV
aléatoirea contrbler par des tteiments statistiques appropri@sis quea compréhension de
ses déterminants permettrait de mieux connaitre et gérer les indilidusariabilité
LQGLYLGXHOOH HVW DORUV XQ PR\HQ GITLGH®yélebL HU GHYV
Faire pogresse les connaissances suessdéterminants est par exemple nécessaire pour
concevoirdesv WUDW pJLHV GiDiiteRt HQNSODAY deRptpblémes sanitaires ou de
reproduction (Ingvartsen et Friggens, 2005) ou encore pour identifier les difféerences
NGLYLGXHOOHV GDQV OHV FDSDFLWpV GTYDGDSWDWLRQ DX
(Kesselet al. (Q VIVWgqPH GH SURGXFWLRQ GYDQLPDX[ PRQ
QLYHDX GYDOLPHQWDWLRQ HW GH OD YDULDBHIESidwp GHYV
centrales (Pomaet al, 2003; 2 1 & R Q& HIO2AD05; Brossardet al, 2009. Ces travaux
SRLOQWHQW OYfLPSRUWDQFH GH OD YDULDELOLWpP LQGLYLGX

a un traitement.

(Q IRRWHFKQLH GHV V\VWgqPHV GYfpOHYDJH OD YDULDEL
diversité desarrieres animalesau sein du troupeau. La carriere décrit le déroulement du
F\FOH ELRORJLTXH GYXQ DQLPDO OH SOXV VRX&HQW G¥Y
événementdndividuels caractérisant sa vie sur le plan de sa croissance, de sa production, de
sa reproduction et de son état sanitaire, de sa naissance a sa mort ou a sa réforme (Lasseur et
Landais, 1992). Elle est également vue comme la résultafigerdctions entre les
FDUDFWpPULVWLTXHV SURSUHV GH OTDQLPDO HWtRBRIHOOHYV U

'DQV OH FRQWH[WH GHV V\VWgPHV GYfpOHYDJH H[WHQ
initialement étudiée comme une source de réguladu fonctionnement du troupeau
(Santucci, 1991 Moulin, 1993 *LERQ (OOH HVW DXMRXUGYKXL H
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moyen de segmenter le troupeau pour mettre au point des pratiques ciblées valorisant au
mieux les aptitudes individuelles.f. systems ovins australiensLeeet al, 2009). Dans les
VA\VWgPHV GTpOHYDJH LQWHQVLIV VB.gPbortivsHVatt® eE&k,PSWH H\
2008; ovins: Cournut et Dedieu, 2004).

/H IRQFWLRQQHPHQW GX WURXSHDX YX N&XevdeOl§DQJIOH
variabilité individuelle par les pratiques de conduite et le fonctionnement biologique des
animaux est un objet de rechercwemplexe de pale nombre important de composantes qui
interagissent, a travers des fonctions compliquées, a différaiveaux hiérarchisés
GTRUJD QL WwoMls&ign O®SDUDLW FRPPH XQH PpWKRGRORJLH D
GX U{OH GH OD YDULDELOLWpP DX VHLQ GTXQ WURXSHDX (O
GLIITpUHQWY QLYHDX][ GYRUJde (eurg nidradRdps Gvec W pikixge.HRB X HW
modélisation est donc uautil puissant pour étudier de facon dissociée puis combinée les
effets de différents teviers2 | OfRULJLQH GH OD YDULDELOLWpP HW pYD

variabilité dans la @rformance globale du troupeau.

Objectifs

/I TREMHFWLI GH FH WUDYDLO G dimWategViRdivity-déentteHiuGpYHOR
fonctionnement du troupeaaaprin laitier LQWpJUDQW OHV SULQFLSDX[ PpFDC
des performances. Ces mécanismescenrent les réponses biologiques individuelles sous
OfHIIHW GHYVY SUDWLTXHV GH FRQGXLWH ,0 VY{DJLW GH IRU
sur le déroulement des cycles biologiques individuels. En termes de type de pratiques, nous
nous focalisosa sur les leviers majeurs des réponses biologiques que sont les pratiques de
FRQGXLWH GH OD UHSURGXFWLRQ GH OTYDOLPHQWDWLRQ H'
sanitaire et de sélection génétique ne sont pas considérées dans ce travailfltied QUHYV VR L H Q

potentiellement importantes par rapport au fonctionnement du troupeau.

Le simulateur est envisagé commeautil de recherche HW QRQ FRPPH XQ RXWLC
OD GpFLVLRQ &THVW XQ RXWLO SRXU pWXGLHrabiéfHIITHW (
LQGLYLGXHOOH DX VHLQ GTXQ WURXSHDX &THVW pJDOHPI
performance au niveau du troupeau et variabilité individuelle. Son développement a été
structuré par quatre grandes questions. Les deux premiéres questitespondent a des
verrous meéthodologiques. Les deux suivantes traitent du rbéle de la variabilité dans le

troupeau.
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Au niveau du troupeau, les concepts disponibles dans les modeles de
fonctionnement du troupeau selg opérationnels pour représentef LQWHUDFWLR
HQWUH SUDWLTXHV HW UpSRQVHYV LQGLYLGXHOOHV H

individuelle?

$X QLYHDX GH OfYDQLPDO TXHOOH VWUXFWXUH PL

déterminants biologiques majeurs de la variabilité individuelle

Quels sont les effets (relatifs et combinés) des pratiques de conduite sur la
variabilité individuelle des réponses biologiques et quel est, en retour, le role de
FHWWH YDULDELOLWpP GDQV OYpODERUDWLRQ GHV SHL

/ID SULVH HQ FRWIWHVGGIHOGEHDILFDFLWp GX SURFHV
réponses individdlespermet HOOH GYHQULFKLU OH GLDJQRVWLF «

au niveau individuel et troupe&u

Démarche et organisation du manuscrit

/I TREMHW GH UHFKHU FIK Eon§rhctierHdeWdMariabilitéOindividiiélle a
partir des réponses biologiques et des pratiques de conduit€et objet spécifie deux
grandes caractéristiques du simulateur. Celluoit intégrer une composante décisionnelle,
i.e. un modele de gestion techn&et une composante biologique,. un modéle de chévre
ODLWLgqQUH /YfREMHW GYpWXGH GH FH WUDYDLO GH WKqVH H
clairement défini par la communauté des zootechnicieng\¢¥ WgPHV &JpOHYDJH
fonctionnement du WURXSHDX FRUUHVSRQG | OYLQWHUDFWLRQ C
décisionnel | OTRULJLQH G HWV urS syBtédvhie Thidtkbhniguej OYRULJLQH GH
performances (Gibon, 1999; Dedietial., 2008).

/IH GRPDLQH GYDSSOLFDWL RQupgdidx Edpring ldibeYsDde ®oitotEOH OH )\
Charentes Ces systémes intensifs, souvent considérés comme peu économes et surtout peu
autonomes, sont particulierement sensibles a la maitrise des colts de production. La maitrise
HW OTRSWLPLVDWLRQ GX BWNQ GH 0O O RQ RIQRHHP\W QBMH ®@HDV OR (
SRXU DPRUWLU OD SKDVH GYfpOHYDJH OD PDLWULVH GH OCLC
physiologiques et limiter le temps improductif des femelles sont autant de pistes pour
améliorer les performancesstdt FHVY pOHYDJHV &HV OHYLHUV WHFKQLTXF
OH FRQWH[WH GYDJUDQGLVVHPHQW GHV WURXSHDX[ HW
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compréhension des effets des pratiques sur la variabilité individuelle est un enjeu majeur pour
comprendre co®HQW V{pODERUHQW OHV SHUIRUPDQFHV GHV V\V
GHV PDUJHV GH PDQ°XYUH WHFKQLTXHYV SRXU DPpOLRUHU O

La[Figure 1] SUpVHQWH OYDUFKLWHEW X U Horehpe® ghapt@HuG X PDQ

documentprésente une revueesl modeles existants de fonctionnement du troupeau du point

de vue de la représentation devariabilité individuelle et débouche sur le cahier des charges

du modele. Le développement du simulateur a été structuré en deupremis. Chaque

modele a été développé comme un projet de modélisation a part entiére, comprenant une
analyse des conn®iVDQFHYVY GLVSRQLEOHV XQH SKDVH GTpODERUD
XQH SKDVH GYLPSOpPHQW BatondR Chapite pRésente \and }eHnodde

individuel de chevre laitiére. Le développement du modeéle de gestion technique ainsi que sa
connexionavec les modéles individuels pour aboutir au simulateur de fonctionnement du
troupeau sont décrits danstteisieme chapitre &H FKDSLWUH SUpVHQWH pJDOF}
GX VLPXODWHXU GDQV OH FDGUH GH SODQV Gi8ifSpULHQF
modification des leviers de conduifeans E quatrieme chapitre, la démarche globale de la
théseainsi que lesSLVWHYVY GYDPpOLRUDWLRQV GHV GLIIgodtHQWHYV
discutées. Enfin, ce chapitre propales perspectives de recherchwertes par la question du

pilotage de la variabilité individuelle dans les troupeaux.
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Figurel 6 FKpPD JOREDO GH OD GpPDUFKH PLVH HQ °XYUH GDQV OD WKqVH
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Il n'y a pas de modéle pour qui cherche ce qu'il n'a jamais
Paul Eluard
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1 Introduction

Les travaux de recherche sur le fonctionnement du troupeau visent a améliorer notre
compréhension de la facon dont les décisions de conduite interagissent avec les
FRPSRUWHPHQWY SURGXFWLIV GIDQLPDX[ SRXU GRQQHU OL
dans le temps) et au renouvellement du troupeau sur plusieurs annéess{lENR004). Le
IRQFWLRQQHPHQW GX WURXSHDX HVW IRUPDOLVp FRPPH O
décisionnel et un systéme biotechnique (Dedie@l. 2008). Le systémeéécisionnel est a
OfRULJLQH GHV SUDWLTXHV GH FRQGXLWH GRQW OHV DFWL
UHWRXU XQ FHUWDLQ QRPEUH GH UpSRQVHV VRXUFH GTLQI
interaction entre le systéme décisionnel et lgé&ye biotechnique détermine le déroulement

des cycles biologiques des individus au sein du troupeau.

/ID FDUULqQUH HVW XQ REMHW GIfpWXGH SRXU GpFULUH OH
troupeau et étudier les performances animales en répongeadiagues sur le long terme. La
carriere est un objet partagé sur lequel les zootechniciens et les physiologistes ont développés
des questions de recherche spécifiques. Les zootechniciens analysent les carrieres pour
diagnostiquer les pratiques de condu@ef X Q W WLRrKI&d; DOB7 Roux, 1992 Moulin,
1993)RX HQFRUH OHV LQWHUDFWLRQV HQWU EtDIDRLLBDO HW \
SK\WLRORJLVWHYV VILQWpPpUHVVHQW | O DReffet® entie. ipicHionE RP P H C
physiologiqies(Gunn, 1977 Broster et Broster, 1984Rhindet al,, 1998).

Les pratiques de conduite pilotent le déroulement des carriéres individuelles au sein du
troupeaude plusieurs fagons 7RXW GIDERUG OHV SUDWLTXHV GH UHQ
débutetD ILQ GX VpMRXU GTXQ LQGLYLGX GDQV OH WURXSHDX
pratiques de reproduction conditionnent le rythme de la succession des cycles gestation
ODFWDWLRQ HW GRQF OD G\QDPLTXH GHV VWIénthttorS K\VLRO
GPWHUPLQHQW OH QLYHDX HW OH U\WKPH Géb gpdtiyuésly LEX W L
HQ SOXV GILQWHUYHQLU VX Wio®iquespdibRix AfféfremMQniVeaBHV F\FO
GIYRUJDQLVDW airsi@trel Mis@hEésygdrQappst DX WURXSHDX DX ORW R

Par exempleles pratiques de réformmmbinentune composante quantitatie¢ qualitative.
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La premiere porte sur leombrede femelles a réformer qui se raisonpe O fpFKHOOH G
WURXSHDX SROLW LallX ldu GdupkebubeF t Ldty Lad ¥éconde concerne les
caractéristiques des femelles a réformiese raisonng OfpFKHOOH Gad p@fiquésGLYLGX
de conduite sont ainsi une source de variabilité des cycles individuels par la diversité de leurs
effetsVXU OHV LQGLYLGXV HW SDU OD FRPELQDGENWERQ GH GLIIpl

Le fonctionnement biologique des individus constituent la seconde source de variabilité
des cycles au sein du troupe@elui-ci est conditionné par le génotype et ppH[SUHVVLRQ G
JPQRW\SH SHUPLVH SDU OfHQYLURQQHPHQW GYpOHYDJH /°
GHV OHYLHUV PDMHXUV GH OYH[SUHVVLRQ GH VRQ JpQRW\
OfLQGLYLGX HQWUH OHV GLIIpUHe&gsWidd paR BF YéguRtpNs ELRO
SK\WLRORJLTXHV $ FRXUW WHUPH FHV UpJXODWLRQV FRU
qui assurent le maintien de la constance du milieu intéregr réponse glycémique pest
prandiale, Sauvant, 1994). A long terme, cegulations correspondent aux régulations
GIKRPpRUKqVH RX GH WpOpRSKRUqVH TXL SHUPHWWHQW
SK\WVLRORJLTXHYVY HQ SLORWDQW OHV SULRULWpPpV UHODWL
fonctions biologique¢Bauman et Cuie, 1980. Le pilotage de la partition d'énergie par les
régulations est une des sources majeures de variabilité des réponses biologiques individuelles
HW GHV FDSDFLWpV GYDGDSWDWLRQ GHV LQGLYLGXV j OH;
jouentunréle HQWUDO SDU UDSSRUW j OD SDUWLWLRQ GTpQHUJL
OD IRXUQLWXUH GYpQHUJLH DX[ IRQFWLRQV (OOHV SHUPH
disponibilité des ressources. Elles ont également un role central dans laigégdies
IRQFWLRQV UHSURGXFWLYHYVY /HXU QLYHDX HW OHXU G\QDF
OfHQIJDJHPHQW GTXQH IHPHOOH GDQV XQ QRXYHDX F\FOH

sont ainsi un élément clé des interactions entre les fonctiomstidéon et de reproduction.

La variabilité du déroulement des cycles biologiques individuels est dabsiminée par
OHV LQWHUDFWLRQV HQWUH OH SLORWDJH OD YDULDELOL
UpJXODWLRQV &THVW XRXU FRPBRYDQGUHH FOPHISHW GHV ¢
fonctionnement du troupeau et pour déterminer les réponses du troupeau a partir des réponses
pPODERUpPHV DX[ QLY HD X{afitsfighiz?)..Evi EalsbimR Qovi ovdRé Wuli
QLYHDX[ OTYDQDO\VH GX U{OH GH OD YDULDELOLWpP GHV FD

du troupeau est une question difficile a traiter. Les modeles constituent sswuinee

méthodologique pour améliorer notre compréhension des interactions pratiques / individus et
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faire progresser notre capacité a prédire les réponses du troupeau aux pratiques de conduite

(Tichit et al, sous pres3e

'"HSXLV XQH YLQJWD gkt @Mbr& QepidodeleX de fonctionnement du
troupeau ont été développés. Ces modéeles représentent le fonctionnement du troupeau comme
OfLOQWHUDFWLRQ HQWUH XQ V\WWgPH GpFLVLRQQHO HW XOQ
minimum une composante dsionnelle et une composante biologique. Ils prennent en
FRPSWH GH IDoRQ LQpJDOH OD YDULDELOLWpP LQGLYLGXHO
VIQWKgVH ELEOLRJUDSKLTXH HVW GY{DQDO\WHU FRPPHQW O
existants onteprésenté les composantes décisionnebeles pratiques, et biologiquég.
OYDQLPDO HW GDQV TXHOOH PHVXUH FHVY UHSUpVHQWDWLR

la variabilité individuelle dans le fonctionnement du troupeau.

Figure 2 5SHSUpVHQWDWLRQ FRQFHSWXHOOH GH OfpODERUDWLRQ GHV UpS
GLIIpUHQWY QLYHDX[ GfRUJDQLVDWLRQ GX V\VWgPH
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Cette synthése porte sur les modéles de simulation du fonctionnement de troupeaux de
UXPLQDQWY ODLWLHUV RX DOODLWDQWYV LQVpUp RX SDV

principalement sur les modéles sources et non sur les différentes adapgaiia@nt pu en

découler comme par exemple modéle de troupeau bovin allaitant de Sanders et Cartwright

(1979) repris, entre autres, par Kahn et Spedding (1983) ou Bourdon et Brinks (1987). Les
PRGQOHY GYRSWLPLVDWLRQ ReQVKrigtédsenHIIBY Xafgadet aD 1D QD O\
2001). EnHIITHW OfYRSWLPLVDWLRQ G\QDPLTXH LPSOLTXH GH OL
GX V\VWgPH SRXU pYLWHU OHV SUREOgPHV GYfH[SORVLRQ
contrainte technique est que les model§fRISWLPLVDWLRQ UHVWHQW IUXVWUH
la composante décisionnelle que de la représentation de la variabilité. De méme, les travaux

de modélisation du systéme fourrager ou le troupeau est représenté comme une fonction de
prélevement constée (Croset al. QTIRQW SDV pWp FRQVLGpUpV

La premiere partie étudie les différentes représentations de la composante biologique, a la
fois en termes de type de réponses biologigues modélisées et également en termes de
représentation des mécanismésfpODERUDWLRQ GH FHV UpSRQVHV /D V
différentes représentations de la composante décisionnelle, a la fois en termes de niveau
GTRUJDQLVDWLRQ XWLOLVp FRPPH VXSSRUW GX UDLVRQQH
représenté. Lalerniere partie récapitule les limites des modéles existants par rapport a la
représentation de la variabilité. Elle propose un cahier des charges pour le développement
GIXQ PRGgOH LQWpPJUDQW H[SOLFLWHPHQW OD twadtULDELOL
GIpWXGLHU VRQ U{OH GDQV OHaltRQFWLRQQHPHQW GIXQ WU
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2 Représentation de la composante biologique dans les
modeles de fonctionnement ttoupeau

Quelles sont leséponsesbiologiquesutilisées pour représenter les individdsins les
modeéles de fonctionnement du troupeau et quelle formalisationQE§p ODERUDWLRQ G

réponseont été proposees ?

21/TLQGLYLGX Xé€produgeRQVH

8Q SUHPLHU HQVHPEOH GH PRGQq@ FbictibR tepradOctive HCetg LQ G L Y
fonction est considérée soit comme le moteur de la dynamique des stades physiologiques, soit
comme le moteur de la dynamique des effectifs du troupeau ou encore comme la combinaison

de ces deux composantes.

Les modeles ensageant la reproduction comme le moteur de la dynamique des stades
SK\VLRORJLTXHYVY UHSUpVHQWHQW OfLQGLYLGX SDU VRQ VW
kJH /D VWUXFWXUH GpPRJUDSKLTXH GX WURXSHDX QYfHVW
Benoit (1998) simule la dynamique des effectifs de femelles vides ou gestantes dans deux
groupes de lutte. Ces groupes ont des fertilités différentes (effet de la saison). Une proportion
donnée de femelles restées vides aprés la lutte peut étre transférég W UH JURXSH GH
DILQ GYDYRLU XQH QRXYHOOH RSSRUWXQLWat aG#INHSUR G X
considere également les femelles gestantes ou vides mais distingue en plus les femelles
cyclées. Ces deux approches sont déterministes : ledlésnont toutes la méme probabilité
de cyclicité ou de conception. Pleasants (1997) va plus loin et propose une approche
stochastique dans laquelle des distributions de probabilité de conception et de durée de

gestation permettent de prédire la distribatdes misebas.

Les modeles envisageant la reproduction comme le moteur de la dynamique des effectifs

GX WURXSHDX UHSUpVHQWHQW OfYLQGLYLGX SULQFLSDOHF
GI8SWRQ GH 6FKPLW] HW énHleshhdi@Qdv¢ Idans des UpSD U
FODVVHV GYkJHV HW GH VH[H /HV WUDQVLWLRQV HQWUH I
IHUWLOLWp RX GH VXUYLH IRQFWLRQ GH OfkJH &HV PRG(C
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RX GH IHUWLOLWp VXedtifeO fig WrRaniw ldR @rtiladd &t 11 moteur de
JpQpPpUDWLRQ GHV LQGLYLGXYV GDQV FKDTXH FODVVH GYkJH

Les modeles envisageant la reproduction comme le moteur de la dynamique des stades
SK\WVLRORJLTXHV HW GHV HIIHFWL k¥ ph@apiuerieswndjvidub. |RLV C
/IH PRGqOH @t&.]{IdDPO) repris par Werthet al. (1991) considére des classes
GILQGLYLGXV EDVpHV VXU OfkJH $X VHLQ GH FHV FODWV'
GIDWWHLQWH GH OD SXE Hdhtop D&hsl cétteFaPprdehaylp proessbdidd p F R C
UHSURGXFWLRQ HVW GpFRPSRVp HQ XQH VXFFHVVLRQ Gy
IPFRQGpPH « /HV WUDQVLWLRQV HQWUH pWDWV GpSHQGH
déterminés de facon stochastigegg( OTRFFXUUHQFH G X Qbhs@evarérRpar H j OD
XQH GLVWULEXWLRQ GH SUREDELOLWp L@a@unmHQaH OD
GpFRPSRVLWLRQ GX SURFHVVXV GH UHSURGXFWLRQ HQ XQ
approfondie par les g@poches individecentrées. Le modele de Jslon et Notter (1987)
représente chaque individu par un taux de conception a la premiere saillie et une durée
GIDQ°VW-UOVWWRRFW&E&HY WUDLWYVY VRQW GpWHUPLQpPVY DOpDW
entre leurvariance et la variance du taux de mise bas annuel du troupeau. Le modele
G 1 2 O Wet 6).[1L.B80) propose un découpage fin du processus de reproduction sur la base
GH OTRFFXUUHQFH GTpYgQHPHEWWY HY RWHH K@ LV TOOHND W QEH] P!
OYDSSDULWLRQ GTXQ °VWUXV GH OD GpWHFWLRQ GH FHW
PRUWDOLWpPp HPEU\RQQDLUH /HV SUREDELOLWpPY GTRFFXUU
de certains aspects de gestierg(taux de détection des chaleurse modéle de Cournut et
Dedieu (2004) propose un découpage moins fin du processus de reproduction mais intégre les
effets du passé reproductif des animaux sur leur performances : les probabilités de fertilité et
GH IpFRQGDWLRQ G1XQ Hsd Hes€it® ouHleGarSadh@ GlotQde/ laGeksion de
reproduction précédente. Le modéle de Pérocttoal. (2009) integre les effets de la note
GifpWDW HW GH OD GDWH GH YrO D-pattunidslt l@Ohasesdd npdeleGH O (L
proposeé par Blanc étgabriel (2008).

2.2 /TLQGLY Li@GpdnspfpHiuctive potentielle

/HV PRGQOHV TXL IRUPDOLVHQW OfLQGLYLGX SDU UDSSRL
integrent systématiquement la dynamique biologique liee au processus de reproduction. Ces
PRGQOHYVY DSSURIRQGLVVHQW O Qepuisud)gniitéd@ Vieditnet @ GH O L
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le statut physiologique change au cours du temps, vers une entité exprimant des réponses

productives potentielles.

/IH PRGqgOH Gé&tab(Ve8dRadeXenrichi en caractérisant chaque femelle par une
courbe de production laitiere: RR G HW LQWqJUH GRQF OfHIIHW GX Q
la fertilité (Oltenacuet al, 1981). Cette approche est également reprise par Marsih

SRXU GfpYDOXHU OYHIIHW GHV SROLWLTXHV GH UpIRU
laitiers.

8QH pWDSH VXSSOpPHQWDLUH GDQV OD IRUPDOLVDWLRQ
OfXWLOLVDWLRQ GHV V\VWqPHV GH UHFRPPDQGDWLRQV D
OTLQGLYLGX VRQW GQasvttUde lpguktidretSiarla dyRiQique des stades
SK\WLRORJLTXHYV /Y LQGLYLGX UpDOLVH DORUV XQH WU
FRUUHVSRQGDQW | OYfH[SUHVVLRQ GH VRQ JpQRW\SH &H
G\QDPLTXH GHV EHVRLQV GH OfLQGLYLGXvU &diimévih UHSUp
générateur de réponses et un consommateur de ressources a été largement utilisée pour tester
les effets des pratiques de conduite du troupeau sur les colts de production. Les pratiques
WHVWpHV VRQW DVVH] GLYHUYVLrddeHde lutt® (Glinmatvest @ X QRPEU
2009), les effets de la reproduction et de la réforme (Congleton, 1984) ou encore les effets du
type de croisement génétique (Wolfoea al. &HWWH UHSUpVHQWDWLR
permet également de tester des scerRV FRQoXV j OfpFKHOOH GH OfH[SOF
modele de Jouven et Baumont (2008) utilise les performances animales pour prédire les
EHVRLQV HQ PDWLqQUH VgFKH GX WURXSHDX HW pYDOXHU QG
biomasse des prairiekes modéles de Rott al. (1999, 2005) ou deHalloo et al. (2004)
XWLOLVHQW OHV EHVRLQV GX WURXSHDX SRXU SUpGLUH OH
GH SURGXFWLRQ HW WHVWHU GLIIpUHQWHYV VWddnéspJLHV C
DSSURFKHV RQW GpWRXUQp OIXWLOLVDWLRQ GHV SHUIRUF
UHSUpVHQWDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYVY SHUPLVHV SDU OH\
FRQVLGqUH OHV IHPHOOHV UpSDUW L HiysiGldyiQués tHe/nét&sD V V H V
GIfpWDW FRUSRUHO /HVY WUDQVLWLRQV HQWUH FODVVHYV Gg¢g
que les stratégies de complémentation du troupeau génerent des proportions variables
GTLQGLYLGXV GDQV OHV GLMpOGHPWNHW RODW VGM | pGJHH QA\RHA
GILQGLYLGXV RQW XQ LPSDFW VXU OD G\QDPLTXH GHV HI
$LQVL OH PRGgOH SHUPHW GYpWXGLHU LQGLUHFWHPHQV
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SHUIRUPDQFHV GX WUR X $él@eMandeHine/ét8dé eEnpidBS apRréfondie
VXLYL SOXULDQQXHO GHV YDULDWLRQV GH QRWHV GTpWDYV

de transition entre classes.

2.3/TLQGLY Li@ponsppHiuctive réalisée

/ITMLQWpPpJUDWLRQ GHV HIIHWV GH O HGéhtd) BeQuipHietld W VX U
GHPDQGH GH PRGpOLVHU OYDOORFDWLRQ GH QXWULPHQW\
IRUPDOLVDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYV GH OfLQEédsYdeGX UHS
besoins mais sur des modéles de réponses. Certains modéles troupeaux integrent des modéles
individuels développés antérieuremertg( le modeéle de Zonet al. utilisé par Schilset
al., 2008; le modele de Freer, 1997 utilisé par Roneral, 2004 'fDXWUHV PRGqOH\
développés leurs propres équatiomsg(Sanders et Cartwright, 1987Tess et Kolstad,

D /ID UpSRQVH j OYDOLPHQWDWLRQ HVW EDVpH VXU
SK\WLRORJLTXHV GH QXWULWLRQ | ©¢f I RAMB)VCRodeX PRG(q
GYfH[SORLWDWLRQ ODLWLqQUH KHUEDJgUH VLPXOH OH IRQFW
VIDSSX\DQW VXU XQH D ®Galsakebar R600)ds thédsl& MailyH (Baltvin
et al, 1987. Ce modele ne simule cependdh TXfXQH VHXOH DQQpH GH IRQ
OfH[SORLWDWLRQ /H SULQFLSH GH EDVH GHV PRGgOHV GI
OYLQGLYLGX Gpotdntel dsS praduslighQ OTRIIUH DOLPHQWDLUH &HW\
JPpQQqUH XQ GLIIpUHHYMQWOORTHQWWH OHV GLIIPUHQWHYV IRQF
modéles affectent directement ce différentiel au poids vif (Chardon, ;208ssierest al,

GIDXWUHV IRUPDOLVHQW H[SOLFLWHPHQW OH V\VWqgP
(eg. 6DQGHUV HW &DUWZULJKW %LHQ TXH OD SDUWLW
modéeles de réponses, seuls Tess et Kolstad (2000a) mentionnecitaxplint les régulations
G YK BrRgse comme pilotes de cette partition. Les auteurs réesument lés dés
UpJXODWLRQV GDQV TXDWUH UqQJOHV VWDWLTXHV GYDIIH
UHSUpVHQWDWLRQ GHV UpSRQVHV GH OfLQGLYLGX j OYRII
GIXWLOLVDWLRQ GHV PRGQgOHV SULQFLL8DnpteRes §WonsDU UD

principalement intéressés aux effets:

de la gestion du paturage sur les performances productives (¥thiék 1983,
Cachoet al, 1995; Romeraet al, 2004);
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GIXQ HQYLURQQHPHQW GRQQp VXU OfH[atmMighY LRQ G T
1979; Blackburn et Cartwright, 1987al ess et Kolstad, 2000a);

GHV VWUDWPpPJIJLHV G1DCGCLRHK QWD \Bdshah et 6ak U1H9Z;V H Q
Vayssiere®t al, 2009);

des stratégies de vélages (Péroatioal, 2009; Villalba et al., 2009).

/ITMLQWpPpIJUDWLRQ GHV UpSRQVHV j OfDOLPHQWDWLRQ D pJC
réserves sur les réponses reproductitPes. exemple, Bosmaet al. (1997) utilisent le ratio
HQWUH OH SRLGV YLI GH OfTLQGLYL Ggér ld\wobaRilipé GeRtiseV YLI R
EDV 7HVV HW .ROGVWDG D XWLOLVHQW OD QRWH Gfp\
O 1D QR H \\partix \MBl&ckbu et Cartwright (1987a) combinent un indicateur du niveau
des réserves corporelles et un indicateurcdangement de ces réserves sur la période
SUpFpGHQWH SRXU GpWHUPLQHU OD SURE&HKIff@d wopm GH FR
introduits de fagon empirique grace a un ensemble de relationdesninelicateursalatifsau

poids vif et la probabilité d&condation ou de miseas.

/I THQVHPEOH GH FHVY WUDYDX[ PRQWUH TXH OD UHSURGXF!
représentée dans les modeles troupedlx. UHSUpVHQWDWLRQ GH OTLQGLYL
fonction reproductive a évolué depuis une appeodescriptive de la variabilité des stades ou
GH OfkJH YHUV XQH DSSURFKH Re OD YDULDELOLWpP HVW Jp
de probabilité de transition entrétats GHS XLV OfRY XODW L RQualgxe\sdidgj OD PL
niveau de fornrD OLVDW LR Q G H -@Dr&t@empividué &t repd$®©sxitdes distributions
de probabilités, dépendantes de la disponibilité des donhéesonsidération de la seule
composante reproductive limite la représentation de la variabilité individuelssumiila
SHUIRUPDQFH GdiXn@edQ @ddddti@t& numérique.

Les modeles intégrant les réponses potentielles des indierdusnrichi la représentation
de la variabilité individuelle en combinant plusieurs indicateurs du fonctionnement
biologque. Cependant, dans ces approchesjalé@abilité est envisagéeGTXQ SRLQW GH Y
descriptif Elle ne dépend que de la dynamigies stadephysiologiqueset du potentiel de
production Ce dernier est le plus souvent présenté comme un parametre perieettioul
des équations déterminant les besoins. La facon dont les valepcteaiel de production

sont attribuées aux individus est rarement explicitée par les auteurs.
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/IH UDIILQHPHQW GH OD IRUPDOLVDWLRQ GH\atitR@FWLRQV

modéles individuels simulamd HY SHUIRUPDQFHY HQ UpSRQVH j OTDOLPF
UpVXOWHQW DORUV GH OYfDOORFDWLRQ GHV QXWULPHQWYV
que certains modeéles integrent des niveaux de réponses liggtabolisme, tres peu de

PRGqOHV DERUGHQW OH SLORWDJH GH OD SDUWLWLRQ GH\
JpQpUDOH OHV PRGgOHV H[LVWDQWYV QH SURSRVHQW SDV

systéme ayant son propre fonctionnementdgjimjue au sein du troupeau.
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3 Représentation de la composante décisionnelle dans les
modeles de fonctionnement de troupeau

Quelles les pratigues de conduite représentées dans les modeéles de fonctionnement du
WURXSHDX HW TXHOV VR QWutlisgéy/capnmeé Buppoft dbi fasonhengzht\d® W L R

ces pratiques ?

3.1Le troupeau, niveau agrégé de gestion de la reproduction et du

renouvellement

Le troupeau est le niveau le plus agrégé de raisonnemeptatapies formalisé dans les
PRGqOHV &YHVW pIJDOHPHQW OH QLYHDX REOLJDWRLUH GH
les individus egoupés en classeg. G§kJH GH VWDWXW /ID JHVWLRQ GH
SOXV VRXYHQW IRUPDOLVpH j OfpFKHOOH GX WURXSHDX R
pendant laquelle les individus peuvent changer de statut (Deshah) 1991; Pleasants,

1997). Cette HSUpVHQWDWLRQ QYfHVW SDV VHXOHPHQWQg.SUpVHQ
Sanders et Cartwright, 1979) mais également dans les modéles irckvittés €.g. Villalba

et al. /ITMLQWpJUDWLRQ GYLQGLFDWHXUV UHODavVAIV DX W
TXDOLWp GH OTLQVpPLQDWHXU HVW XQH DOWHUQDWLYH SR

reproduction au niveau du troupeau (Oltenatal, 1980).

La plupart des modéles intégrent une structure démographique dynamique qui implique de
repUpVHQWHU OHV SUDWLTXHV GH UHQRXYHOOHPHQW /D
nécessairement sur le niveau troupeau pour définrammbre GTDQLPD X[ VRUWDQW GX
etunnombreGTDQLPDX[ LPPDWXUHYV LQWpJUDQW OH midgBRtX SHD X
GHV HIIHFWLIV GH QRXYHOOHPHQW HVW UHSUpVHQWPH OC
&RPPH SRXU OD UHSURGXFWLRQ OD UHSUpVHQWDWLRQ GX
SDV XQLTXHPHQW XWLOLVpH GDQV O H¥WdiRdRSEOEhErdonH SU p V H (
2008; Rotz et al, 1999; 2005) mais également dans les modeles indigehirés ¢€.g.

Johnson et Notter, 1997). Certains modeles basés sur des classes ont raffiné cette
UHSUpVHQWDWLRQ HQ GpFOLQDQW, 1999, Hzand, D5 of @D VVH (
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utilisant un processus markovien pour simuler différentes stratégies de réforme et déterminer

OHV SUREDELOLWpPV GH WUDQV&WI[IRMM)HQWUH FODVVHV GTkJ

32/fLQGLYLGX QLYHDX ILQ GH JHVWLRQ GH OD Ul

renouvellement

Le niveau individuel est le niveau le plus fin de raisonnement des pratiques. Il est exclu des
PRGqOHV EDVpV VXU GHV FODVVHV GYLQGLYLGXV &HWWH
formalisation des interactions entre le systeme décisiosinkd systéme biotechnique. Les
SUDWLTXHV GH UHSURGXFWLRQ V{DSSX\DQW VXU GHV L
UHSUpVHQWPpPHY GDQV OHV PRGgOHV GYpOHYDJHV ERYLQV (
OfpFKHOOH GH OD YD FK Hmihatida bsidéte@nihes phHrRApgrieHa dgde/de
YrODJH GH OD IHPHOOH HAgnjinddidnl dgafidibeydn @i@ree dur o aiélel
(Oltenacuet al, 1980; 1981; Marshet al, 1987). La prise en compte du niveau individuel
pour raisonner les praties de réforme permet de déterminer de facon qualitativentdre
GILQGLYLGXV j UplIRUPHU RX j LQWpJUHU GDQV OH WURXS
UpIRUPH VIDSSXLH VXU GHV FULWQqU Hew. Ech§étdth, OB4)QRPEUH
niveaude production laitiereg(g. Sorenseret al. O T pWD W.gRRrmke&ERt &lH O
2004) RX HQFRU#ég. BIgdkbBuin et Cartwright, 1987b Certains modéles integrent
également des critéres individuels de sélection des femelles de renouveltemgne le
potentiel laitier (Congleton, 1984Sorenseret al, 1992), le potentiel de croissandeeés et
Kolstad, 2000b) ou encore la période de lutte ayant donné naissance a la femelle (Cournut et
Dedieu, 2004).

3.3Le lot, niveau de gestion deO D OdtiBrtbQ & la reproduction et

du renouvellement

/IH QLYHDX GX ORW HVW H[SOLFLWHPHQW PRGpOLVp VRLW
reproduction et le renouvellement du troupeau. Deux types de modeles intégrent le lot pour
formaliser les pratiqfV G{DOLPHQWDWLRQ /H SUHPLHU W\SH V{DSS
OYDOLPHQWDWLRQ QpFHVVDLUH DX IRQFWLRQQHPHQW GHV
aux apports alimentaires.. Sanders et Cartwright, 197Blackburn et Cartwright, 1987a
Bosmanet al, 1997). Ces modéles permettent dgaouper les individus (par age, par sexe,
SDU VWDWXW SK\WWLRORJLTXH SRXU OHXU DWWUlgEXHU GL
Sorenseret al. /IH VHFRQG W\SH GH PRGqdHdpras§mes 8esL H VXL
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VA\VWgPHV DX SKkWXUDJH RX SRXU UHSUpVHQWHU OH IRQFWI
OHV PRGgOHV VILQWpPpUHVVDQW DX SkWXUD Jdig.géhisdse) RW FR
vaches taries, vaches en lactation) qui explaonetype de ressource (White et Bowman,

1983; Cachoet al, 1995; Romeraet al, 2004; Jouven et Baumont, 2008). Le lot petm

alRUV GYLGHQWLILHU XQ W\SH GH SUpOgQYHPHQW HW GH VL
ressource donnée. Le méme type ddlloT XH VH UHWURXYH GDQV OHV PRC
OfH[SORLWDWLRQ DJULFROH I TLGHQWLILFDWLRQ GHV W\
GLVFULPLQHU GLIIpUHQWY SRVWHV GH FRQVRPPDWLRQ GH
GLIIpUHQWYV SRVWWRXGHFBENKDWIEBHNpPUHIVHXU &Habre/de UHSUp'
VLPXOHU OHV IOX[ GH PDWLQUHV GDa V992005, CSRdllved WL R Q D
al., 2004; Schilset al, 2007; Chardon, 2008Vayssierest al., 2009).

Le lot est également usupport de représentation des pratiques de reproduction et de
renouvellement. Ce niveau de gestion est utilisé pour simuler des systémes avec plusieurs
SPULRGHVY GH UHSURGXFWLRQ GDQV OfDQQpH HW QYD pWp
de petits uminants. Chaque lot correspond a une période de lutte et la gestion du
renouvellement est déclinée pour chaque lot. La gestion des différents lots peut donner lieu a
une formalisation simplifiée, sur la base de taux de fertilité et de renouvellemergrditis
(Benoit, 1998 Guimaraest al. /ID JHVWLRQ GHV GLIIpUHQWYVY ORWYV
modélisation explicite des événements de conduitg. (utte, diagnostic de gestation,
tarissement, réforme dans le modele de Cournut et Dedieu, 2004). La représentation de
GLITpPUHQWHY SpULRGHY GH UHSURGXFWLRQ VYDSSXLH pJD1
reproduction et de leur gestion. Les feme#iehouant a la lutte sont transférées dans un autre
lot pour avoir une opportunité supplémentaire de se reproduire. Cette pratique a été
initialement conceptualisée dans des systémes ovins allaitan@Girpad et Lasseu(1997)
qui ont défini la notion decalibre, c'est-dire la proportion de femelles susceptibles de
changer de lot de lutte. Ce concept a été repris et implémenté par Benoit (1998) qui représente
la gestion des échecs de reproduction par un flux de femelles entre lots. La méme
formalisationsur la base de flux de femelles est reprise dans le modéle caprin de Gueharaes
al. (2009). Le modéele indivickeentré de Cournut et Dedieu (2004) approfondit la
formalisation de la gestion des échecs de reproduction puisque la décision de changement de
ORW HVW SULVH VXU OD EDVH GYLQGLFDWHXUV LQGLYLGXH

diagnostic de gestation.
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34/H ORW HQWLWp GH JHVSUWLRINYHWO BHE GEHMNSED AH C

systéme de pratiques

Bien que le lot soit un niveau présent dans les modeles de fonctionnement du troupeau, il
HVW XWLOLVp VRLW SRXU UHSUpVHQWHU OYDOLPHQWDWLF
UHQRXYHOOHPHQW 'DQV OD SOXSDUW GHVureReGitgeOddY LO C
JHVWLRQ j SDUW HQWLqQUH VXSSRUW GYXQ V\VWgPH GH
UHSURGXFWLRQ HW OH UHQRXYHOOHPHQW /H ORW HVW SR
relations logiques et fonctionnelles entre les différentetiqoies (Landais 1987 citant les
travaux de Cristofinet al, 1978). Les limites dans la formalisation du lot sont a relier aux
OLPLWHY GHV PRGgOHV SDU UDSSRUW j OD SULVH HQ FRPS
des pratiques. @n connait les prejts par les pratiques, on comprend les pratiques par les
projets® /DQGDLV HW '"HIIRQWDLQHV &HWWH IRUPXOH PH
GDQV OD UpDOLVDWLRQ GX SURMHW GYfpOHYDJH HW OHV SF

décision.

/ID IRUPDOLVDWLRQ GH OD GpFLVLRQ D IDLW OYREMHW (
GRPDLQH GH OfTDJER&,RPIBH ainsiXgde) dans le domaine des systemes
fourragers (Coléno et Duru, 2005). Le processus de décision met en jeu un proj@aifis{ Q H
stratégie pour réaliser ce projet. Cette stratégie passe par la planification et le pilotage des
RSpUDWLRQV WHFKQLTXHY GH FRQGXLWH GX V\VWgPH GfpO
SURFHVVXV GYpODERUDWLRQ GHVSBWXMHWLTXHLVQ IRWDRMWVDXXE
limité dans les modeles de troupeau. La majorité des approches proposent une vision
GHVFHQGDQWH GHV SUDWLTXHYV teRaxMsaR sLPleis Bdivid@gsaM HX GH
gestion est alors formalisée en spécifiant lalewrs des parameétres. Certains modéles a
OfpFKHOOH GH OTH[SORLW DB WayRs@ré&ei bl Foeopdositiariam ldud R Q
approche de modélisation au niveau de la représentation du processus de @éciseon
focalisant simplement su& gestion globale des ateliers de production. La représentation de la
gestion du troupeau resionc assez simplifiée. Ces modéles proposent cependant une
UHSUpVHQWDWLRQ GH OD FRQVWUXFWLRQ GH OYfRIIUH DOLP
les aléas et les ajustements en cours de campagne (calendrier de paturage pour Chardon,
2008 UDWLRQ HQ IRQFWLRQ GHV VWRFNV GH PDavadlgUHV VX
2009). Au niveau du troupeau, la formalisation de la gestion proposée par Cdubmalie)

HVW OD SOXV DERXWLH &HV DXWHXUV LQWqgqJUHQW Ol

techniques sur les individus en formalisant explicitement les entités de gestion mises en place
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SDU OYpOHYHXU &HSHQGDQW urQaHcéndiviteHlel R WeyradustibhaV R QW S|
SOUSHVWLPDWLRQ GX U{OH GHV SUDWLTXHV GIDOLPHQWDWL
IRUWH GqV ORUV TXH OYRQ pWXGLH GHV VA\VWqgQPHV GYpOHY
des trois composantes clés Ifaintation, reproduction et renouvellement) joue un réle

LPSRUWDQW GDQV OYHIILFDFLWp GX SURFHVVXYV GYfpODERUL
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4 &DKLHU GHV FKDUJHV SRXU OD FRQV
SHUPHWWDQW GYfpWXGLHU OD YDULDELC

/I TDQDO\WVH GHV WUDYDX[ GH PRGpOLVDWLRQ GX IRQFWLR
plusieurs limites par rapport a la représentation des composantes biologique et décisionnelle

de la variabilité individuelle. Ces limites, gooncernent a la fois le systéeme biotechnique et

le systéme décisionnel, sont synthétisées dqdhabeaul| Du point de vue de la composante
biologiguH GH OD YDULDELOLWp OHV PRGQqQOHV SUpVHQWHQW X

de la représentation de plusieurs types de réponses biologiques ;
GH Of{pODERUDWLRQ GHM WEBSFRROANHY jEQ ROIDARLIR H R MAD W L F

GIXQH IRUPDOLV®ONWVLRQIJHCEIDWLERWYWY TXL JgUHQW OfDO
OHV IRQFWLRQV HW VRQW j OTRULJLQH GHV UpSRQVH\

Du point de vue de la composante décisionnelle de la variabilité, les modéles abordent la
YDULDELOLWpPp GYXQH IDoRQ SDUWLHOOH GX IDLW GH

GX¥QH DSSURFKH SDU FODVVH GTLQGLYLGXV OLPLWDOQ\
LQGLYLGXHOOHY SRXU OD PLVH HQ °XYUH GH OD FRQC

OD UHSUpVHQWDWLRQ GfXQ VHXO W\SH GH SUDWLTXH
de reproduction et de renouvellemestnt en soit un systéeme de pratiques
UDLVRQQpHY GH IDoRQ FRQMRLQWH j OfpFKHOOH GX C

OYDEVHQFH GH IRUPDOLVDWLRQ GX OLHQ HQWUH SUR
GDQV OD SOXSDUW GHV FDV SDU OYDEVHQFH GTHQWLYV

Au terme de ce bilanil apparait que la formalisation dsysteme biotechniqueoit
VIDSSX\HU VXU XQH-BPIBOWRPKH AIQ GMWHLLG W G-fienée pbus SUR FK |
étudier le réle des pratiqgues par rapport a la variabilité individuelle a déja été souligné

(Agabriel et Ingrand, 2001 Tichit et al, 2004). Le niveau individuel est nécessaire pour
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UHSUpVHQWHU OfYpODERUDWLRQ GHV LQIRUPDWLRQV LQGL
QRWDPPHQW SDU UDSSRUW j OD JHVWLRQ GHV UpIRUPHV R
pJDOHPHQW QpFHVVDLUH SRXU UHSUpV H@andioh odpl@ DERUD
contrdle dupotentiel de productioat des régulations biologiques. Certains modeles vont dans

ce sensgg. THVV HW .ROVWDG D PDLV DXFXQ QYD SURSRWV
OfDQLPDO YX FRPPH XQH HQWLW profre RageRdAL (Fdighgend EtW L Y H
Newbold, 2007). Toutefois, un cadre conceptuel intéressant a été proposé par Sauvant (1994).
/IIDQLPDO HVW YX FRPPH OD FRPELQDLVRQ GYXQ V\VWqgPH
Cette représentation permet une formalisatiols&L FLWH GHV UpJXODWLRQV DL
LQWpJUpH GH OfTHQVHPEOH GHV UpSRQVHYVY SURGXFWLYHYV

/IHV HQWLWpV GH JHVWLRQ GRLYHQW rWUH DX F°XU GX V\
VXSSRUW GX UDLVRQQHPHQW WHFKQLTXHicukeH dOfpctd HYHXU
FRKpUHQWH OHV RSpUDWLRQV WHFKQLTXHY GTDOLPHQWDYV
dans un systeme de pratiques dont la finalité est la production (Lat88&i5, Landais et
Deffontaines, 1988 /ID IRUPDOLVDWLRQ GHentatibn devwidhd@eWge3LH G
approfondissements importants car ce type de pratique a été largemeestsoasdans les
modeles de fonctionnement du troupeau, y compris dans les systemes de type trois agnelage
en deux ans ou les femelles sont fortement solliciséese plan biologiquee(g. Cournut et
Dedieu, 2004). Ce type de pratique est pourtant cependant assez finement conceptualisé dans
les approches descriptives des syste@BeSp OHYDJH *XplbBY. HW %Y HOORQ

/HV J]RRWHFKQLFLHQV GHV VovaVNles Hases | eodddpizled dRQW S
IRQFWLRQQHPHQW GX WURXSHDX YX FRPPH OfLOQWHUDFWLR
et un systeme biotechniqgue (Dediet al, 2008; Gibon, 1999). Cette représentation
conceptuelle est opérationnelle pour aborder larditée des déterminants de la variabilité
LQGLYLGXHOOH GHV FDUULqQUHV HW OHV LQWHUDFWLRQV H
OfpWXGH GH OD YDULDELOLWpP LQGLYLGXHOOH QYHVW SDV
WURXSHDX P brdv laG§iéS&htativh des différentes composantes. Un simulateur
GDQV OHTXHO OH V\VWgPH GH SUDWLTXHV PRGXOHUDLW
LQGLYLGXHOOHY GHYUDLW SHUPHWWUH GYIpWXGLHU OD FF

carriereset sa contribution a la performance globale du troupeau.
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1 Introduction

Ce chapitre présente ldéveloppement dunodéle individuel de chévre laitiére, entité
biologique élémentaire du simulateur troupeae modéle de chévre laitierest Qffité de
base dont lalémultiplication permet de représent@ fHQVHPEOH @dtingodal&S LY LG XV
troupeau. Il représente levariant biologiqgue du simulateutroupeay chaque individu
possédant des caractéristiques praprdsH Q iMédth¥dologiqueautour du modeéle individuel
ed de proposer unstructure minimale incorporafgs déterminants biologiqaenajeursde la
variabilité individuelle Le modele de chévre laitiéoit simulerlesréponses dynamiques du
SRLGV YLI HW GH OD SURGXFWLRQ OD Ldw¥ttilopéeH etHd®s IRQF W
événements de reproductiogthmantla carriere de la femelle$ILQ GYIDQWLFLSHU OH
entreun ensemble de modéles individuels et des évenements représentants la ,clanduite
simplicité du modele individuel estn prérequis Elle dfre une sécuritéG § X Q HpdaD U W
PDLWULVHU OH IRQFWLRQQHPHQW @eterMetemp®D M/ idiXenh HW G L
termes devitessede calcul et deconduite du projetle théseCete contrainte de simplicité a
orienté un premier choix de représentationOH |IRQFWL R @AwR lds) WaséGddr O
O 1 p Q. HésAutkes choix de représentationdantle développemerdu modéle minimal de

chevre laitieresont présentés dans cette partie introductive

Le changement dparadigme de la nutrition animale a profondément modifié le point de
vue porté surO D QEigure@). /TREMHFWLI GH OD QXWU LawitkeRd®@ l&D pY RO X
FRXYHUWXUH GHV EHVRLQV SRXU PD[LPLVHU @ifiH¢Iay HVVLRQ
vers la compréhension et la prédiction dgsoréses multips aux régimes (Sauvant, 299
/I TDSSURFKH SDU OHV ORLV GH UpSRQVHV PXOWLSOHV DXJ[ |
FRPSUpKHQVLRQ GHV PpFDQLVPHV SK\VLRORJLTXHV j OTRU
GRQW OYDQLPDO g\mmgrér@ O pOUWDQVIRUPDWLRQ GH Ofr
UHSRVH VXU OD SDUWaé WsLfBn@tioBsthh@shingidd éka lgestibhQ@levette
DOORFDWLRQ GTpQHUJLH HQW lighe GnksystaReQE WibriRé® ®hti@ EesO 1D Q L
fonctions.3RXU XQH IHPHOOH ODLWLQqQUH LO H[LVWH DLQVL GHYV
fonctions de croissance, de gestation, de lactation et de gestion des réserves. Ces regles
GYDOORFDWLR QrsH 2 Qid praduc¢tiee Xle FaRemelle en fonction de la dynamique
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des stades physiologiques en lien avec la succession des cycles reprddesctifariations
GHV UpSRQVHV ELRORJLTXHV VRQW DLQVL GYDERUG OfTHI[SL
trajectoire de vie de la femell€ettedynamique des priorités au cours de la vie productive
met en jeu OHV UpJXODWLR QU®UesGédgiRtiBnsRddeeNtHune trajectoirs d
dynamiques biologiques relatives aux différecdsnpartiments physiologiquete la femelle
XWpUXV UpVHUYHV FRUSRUHOOHYVY SRLGV YLUnQ&e ODELO
source de variabilité des réponses biologiques est liée au génotype de la fefEllESUHV VLR Q
du génotype génére ainsi une trajectoire des répdmiséogiques potentielles, qui dépendent
de la dynamique des priorités et du génotype de la fem@lte parle par exemplede
WUDMHFWRLUH JpQpWLTXHPH Q WsewesiFrigieRdeQal H2009 XaWLOL VDV
réalisation des trajectoires poterisl implique de satisfaire unelynamique des besoins
énergétiques permettant de couv@ry H[ S U H YatdniReQdeGroductiofFigure 3g). Cette
représentation positionne potentiel de productiorGH OfLQGLYLGX FRPPH XQ RSV
FRPPH XQ PD[LPXP /1 H@MinodRIQm leduel @si\placée la femelle va plus
oumoins SHUPHWWWXUBY OD FRXYHUWXUH GX E potRtleldeOLp j O
production $LQVL OfHQMIHRE@QIHBDHQW XQ GLIIpUH®GWInelO GTpQ
positif ou négatifqui induit une variation des performancee méme sign(Figure 3¢). La

troisieme source deariation des performances edbrsliée a la facon dont le différentiel
GYpQHUJLH DIIHFWH FK Diysidadiquedid répaifow dur dférentiel
GITpQHUJLH HQWUH OHYV IReDénVjeL R IXIOD WR BRI ASKR Pp R VW
les variations des réponses biologiques en répansgevariatiors d gpports UpVXOWHQW G
arbitrage entre un pottal et un possible,aais le FRQWU{OH GHV UmphieBtWLRQV
GITKRPpRVWDVH
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Figure 3 (YROXWLRQ GH OD UHSUpVHQWDWLRQ FRQFHSWXHOOH GX IRQF
GHSXLV XQ FRQYHUWLVVHXU SDVVLI G1pQHUB Léhengid UR/: @nseYRDQLV PH [
réponse de la fonction i ; E* : besoinde ceUUW XUH GTXQ IRQFWLRQQHPHQW DXWRULVDQ!'
/( GLIIpUHQWLHO GYpQHUJLH JpQpUp SDU OH PLOLHX /5L YDULDWI

milieu.

Dans ce travail, la femelle estue comme une entité biologique régrl Elle est
UHSUpVHQWpPH FRPPH OfL QW H U D:uWwdotssystemewedutatésHeXjinV R X V
soussystémeopérant (Sauvant, 1994). Le sesysteme régulateur traduit la dynamique
temporelle des priorités relatives des fonctions physiologidaesoissance, de gestation, de
lactation et de gestion des réserves corporelles au cours de la succession des cycles
UHSURGXFWLIV /D UHSUpVHQWDWLRQ GHV SULRULWpPV HQW
hormones (Sauvant, 1994riggens et Newbd| 2007). Ce concept permet de représenter de
facon synthétiqude pilotagepar le soussysteme régulateu6 HV IOX[ GfpQHUJLH DVV
fonctions physiologiques du scsgstéeme opérant. Le soggsteme opérant représente
O 1D O O evRdée IGR Q Q HukJdandtions selon lepotentiel de productiort O fpQHUJLH

ingéreée.

Le développement du scl\VWgPH UpJXODWHXU D QpFHVVLWp GTpVYI
des différentes fonctions physiologiques de la femelle au cours de sa vie productive.
/I MpYDOXBWMVRSULRULWpPY UHODWLYHYV HQWUH IRQFWLRQV VI
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de la littérature. La question des priorités entre fonctions est extrémement vaste et a été
abordéepar de nombreux auteurs dans différenigsiglines scientifiques (ééagie, biologie

des mammiféres, zootechniefette question est notamment centrale par rapport a la
FRPSUpKHQVLRQ GHV PpFDQLVPHYV GIDGDSWDWLRQV (
environnementales (Blanet al, 20M) ou par rapport a la compréhension de la aét
SKPpQRW\SLTXH GHV DQLPDX[ j OTRULJLQH Gletad Hoxdd URE X\
indispensable de considérer une grille de lecture précise des travaux. Les priorités relatives
comprennent deux composantame composante temporelle liée aimamique des stades
physiologiques et une composante environnementale liée a la disponibilité des ressources. Ces
GHX[ FRPSRVDQWHV UHQYRLHQW j GHX[ TXHVWLRQV GLVVW

priorités relatives entre fonctions

Quelles sont &/ SULRULWpPYV UHODWLYHV HQWUH IRQFWLRC
SRWHQWLHOOH GHV G\QDPLTXHV ELRORJpofeKtielvV FRUU
de productior?

4XHOOHV VRQW OHV SULRULWpPV UHODWLYHV HQWUH
difEet UHQWLHO GYpQHOYhHADUND prUQWSIDdUdBpONIbIEHIER LQV H YV

ressources alimentair@s

La premiere questonHQYRLH j OfpYDOXDWLRQ GH OD G\QDPLTXH
FRXUV GH OD YLH SURGXFWLYH GH &ageH#tidrQl€&sHonctdrdy OH F
SK\WWLRORJLTXHYV GI1XQH IHPHOIl@iHa vhrtomtikud i de)sikuktlddy GRQQD
priorités relativesNous avonschoisi de discrétiser ces différentes situations en considérant
septcontextes de priorités relativgmésentés ici de facon chronologique par rapport a la vie

productive de la femelle
Croissancet gestion des réserves
Croissancegestation et gestion des réserves
Croissancelactationet gestion des réserves
Croissancegestation|actation efgestion des réserves
Gestatioret gestion des réserves
Lactationet gestion des réserves

Lactation gestatioret gestiorndes réserves
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ID GHX[LgPH TXHVWLRQ UHQYRLH j OTpYDOXDWLRQ GHYV
GTHQYLUR @EhVirodrigMerdutorisant O TH[SUHV VLR @t ud XnSrenvierhént L H O
contraignant Les contraintegénéeeQW XQ GLIITpUH@AXLHOL VB 1@ RHY IGEMHILFLW
HIFpPGHQW G 1 p Qaihsl Jcbh&tjuk Qtliatidrpde priorités relatives est envisagée dans le
contexte G f H[ S U H VpoterRi€ dé ¥roductonrHW GDQV OH FRQWH[WH GTXQ
contraignant./HV VHSW VLWXDWLRQV GH SULRULWpPV GpFOLQpPHV
constituent la grille de lectunatilisée pour faire le bilan des connaissances yited danda
littérature (Figure 4). /YLPSRUWDQFH UHODWLYH GHV VLWXDWLRQV

Figure5 1RXV QYDYRQV SDV YLVp OTH[KDXVMsLcEhnAigsarR&LV FKH

produites dans différents travaux de recherche pour alimenter le développement du modéle de
chevre laitiere.Les priorités sont envisagées du point de vue des effets des apports
énergétiqguesur les dynamiques biologiques relatives aéserves corporelgau poids vif

QR Q OD Hteraggravid®©dt a lproduction laitiereAinsi, QRXV QIDYRQV ISDV FRQ®
composition corporelle de la femellefDQDO\VH GH OD OLWWpUDWxXtUH SUpV
OHV DVSHFWV VXLxorgda/V QTRQW SDV pWp

les aspects liés au métabolisat@u contréle hormonal
lesarrieresHITHWYV j ORQJ WHUPH GTXQH IRQFWLRQ VXU XC
OD TXDOLWp GH OfpQHUJLH LQJpUpH

OHV DUELWUDJHV O U®M¥mell® fahQuhb Jastato) yestatibh est
DERUGpPH VRXV OJDQJOH GH OD FURLVVDQFH SRQGpPUD

/HV WUDYDX[ PRELOLVpYVY FRQFHUQHQW DXWDQW TXH SRV
OfHVSgF HtehRISWM® BfLPSRUWDQFH GHV SURGXFWLRQE@V VFLHQ
OTMTHVSgF He RiMh @¢$ connaissances issues de la littérature est présenté dans la
deuxiéme partie du chapitree modéle de chevre laitiere développé par la suite est présenté

dans la troisieme partie du chapitre.
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Figure 4 5SHSUpVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GH OD VXFFHVVLRQ HW GH OD
FKgYUH ODLWLgUH DX FRXUV GH WURLV F\FOHV UHSURGXFWLIV HW Jl
les regles de prioritelG IDOORFDWLRQ GTIpQHUJLH DX[ IRQFWLRQV (Y PYQQHTF
mobilisation. Le renvoi au texte concerne la partie 2 du chapitre Il.

Figure 5 5HSUpVHQWDWLRQ GH OfLPSRUW D gsFlel ptibkit€s e ¥ Yt teBps\otdl He I p U H Q W
YLH SHQGDQW OD YLH SURGXFWLYH GTXQH IHPHOOH UpDOLVDQW oD
sur le premier cycle de gestatitattation seulement et la femelle est supposée réformée a la findéene

lactation.

66



Chapitre Il Modélisation dggserformances individuelles
Priorités entre fonctions physiologiques

2 Représentation des priorités entre fonctions physiologiques

&H FKDSLWU EnddyBepadéHHdaQrivaiss@nies issues de la littérature selgrille de
lecture proposéeen introduction DILQ G L G H QridfitésL ielatived Higs fonctions
SK\WLRORJLTXHV QpFHVVDLUHV j OfpODERUDWLRQ GX PRG
GRQQpHYVY LQGLYLGXHOOHYV GX WURXSHDX FDSULQ H[SpULP

mobilisée(annexe 1)

2.1Cas des femelles matures
2.1.1Priorité relative des fonctions de gestation et dgestion des réserves

2.1.1.1Expression du potentiel

Chez les mammiferes, bien que la gestation corresponde a un investissement moindre que
la lactation (CluttorBrock et al, 1989), cette fonction représente tout de méme un codt
énergétique substantiel pour la femelle colt augmente principalement sur le dernier tiers
GH OD JHVWDWLRQ HQYLURQ GH OD dethRisMWB@@FaH 1°W D C
durée de gestation (Robbins et Robbins, 19T8).ce fait, pour une femelle en fin de
gestation, és besoins sont augmenté§ B X P R L9Q par rapport a une femelle de méme
poids non gestantdfody, 1938. La couverture de cette demandnergétique se traduit au
QLYHDX GX WLVVX DGLSHX[ SDU XQH VpTX HeEpddtiverfidnt- F X P X O
sur la premiére et lalerniérepartie de la gestation (Chilliard, 1987 en vache et brebis;
Vernon, 1981 en brebis). Cette séquence esinuone aux mammiféres dont la stratégie de
reproduction et de survie du jeune repose sur la lactation. Chez les especes praodifgjues (
EUHELY FKgYUH OfHIIRUW SK\WLRORJLTXH LPSRVp SDU OD
pouvant aller de 2 5 jeunesChez ID FKqYUH GTDSUdpV330 gegtatbRdQ Q p HV
WURXSHDX H[SpULPHQ W pods GeHchefeabmiz bés varieda 19 % du
poids vif postpartum de la mere pour des portées de 1 a 5 chevreauissu adipeux joue
un rélede soutien par rapport a cette demande énergétique variable. Chez la chévre laitiere, le
JDLQ QHW GH SRLGV HQ GHKRUV GH OYfXWpUXV JUDYLGH H\

(Economides et Louca, 1981) ou au poids de pofkégule 6). Les mémeseffets sont
observables chez la brebis et lahvadaitiére (Chilliard, 1987).
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Figure 6 Effet du poids de portée mis basCiV, en kg) sur le gain de poids vif (hors utérus gravide) pendant

OD JHVWDWLRQ *$,1*(67 HQ NJ SRXU JHVWDWLRQV GRQQpPHV GX V
droites représentées sur le graphique correspondent aux régressions pour chadeelaatagion (NLAC)
VXLYDQW OfpTXDWLRQ A$&+I60YHPB D SRXU OH UDQJ GH ODFWD

rang 2 de lactation et a = 12.33 pour le rang 3 ou plus de lactation.

2.1.1.2 Environnement contraignant

Des travaux onduits dansO THV S q F H|Tadke&U2) Qdatrent TXTIDYHF GHV UDW|
courantesje tissu adipeuxsembletamponne FRPSOqQWHPHQW OHV ¥DELDWLRC
besans énergétiques pendant la gestation. Le poids vif a la naissansemble pas étre
DILTHFWp SDU OHVY YDULDWLRQV GYDSSRUWY GRQW OHV HIIH
dans une large gamme de variation ( | '‘DQV OYHVS@FdonRées QH G

expérimentales montrent que pour une restriction énergétique de 40% en dessous des apports

recommandeés, le poids mis bas est réduit de 26% pour une portée double (Geisler et Neal,
$LQVL OH U{OH GH VRXWLHQ G XYaW uné ¢eftadé&dafieXde VH P EC

SOUSQXWULWLRQ PDLVY DX GHOj GTXQ VHXLO OD VXUYLH GH O

PDLQWLHQ GH OfXWpUXV JUDYLGH (Q FDSULQ OD SUREDE

augmente pour les femelles les pioaigres (Melladet al, 2004).
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Tableau2 (IIHWV GHV YDULDWLRQV GIDSSRUWY pQHUJpWLTXHV VXU OH J
JHVWDWLRQ /YHIIHW GHV WUDLWHPHQWYV D Osighifit@itVdansUteltes Ve XU OH S
publications p-value>0.05).

Référence Race Variation des apports Effet sur le gain de poids de la mer
(% recommandations) pendant la gestation
Economides et Louce

1981 Damascus +25 +
. -17 ns
Sahlu et al., 1995 Alpine +17 ns
Sibanda et al., 1997 Matebele + 50 *
+100 +

. -20 -
Sibanda et al.,1999 Matebele - 40 i

Goetsch et al., 2001 Alpi 17

oetsch et al., pine +10 N

ns: effet non significatif p-value>0.05) ; + : effet significativement positifp-value<0.001) - : effet
significativement négatifp-value<0.001)

2.1.2Priorité relative des fonctions de lactation et dgyestion des réserves
2.1.2.1Expression du potentiel

"fXQ SRLQW GH MXddtagoy RS XikVélément essentiel ldestratégie de
reproduction des mammifés (Pond, 1984). Les réserves corporelles sont un élément
HVVHQWLHO GDQV OD PLVH HQ SODFHapBtXdeSle RaFdgtavdeX V. GH
mammaire Al RXUQLU GHV QXWULPHQWY j OD SURJpQdavsXedJH (Q F
lait au démarrge de lactatiome pourrait étre satisfaite uniguement sur la base des ressources
alimentairesngérées a cette périod® IWHGD O &HWWH QpFHVVDLUH DF
GDQV OHV UpVHUYHV FRUSRUHOOHYV DILQ GfDVVXUHU OD VX
GIXWLOLVDWLRQ GH YifférenciépdryQivp ¥R & W peRh@tOfttarner des

phases de stockage et de mobilisation

Chez les espéces domestiques, cet aspect évolutif se traduit par une composante génétique
GH OD G\QDPLTXH GI{XWLOLVDWLRQ GHYV -ldgafiehUyFfigigéndD X FR X |
et al, 2004;2009). Cette composaH JpQpWLTXH H[SOLTXH OfpFKHF GH’
GIDQQAXOHU OD PRELOLVDWLRQ HQ GpEXW GH ODFWDWLF
DOLPHQWDLUHYVY %URVWHU HW %URVWHU &HWWH FRP:
femelle laitiere tende gevenir a un niveau cible de réserves corporelles (Friggens, 2003) et
TXH OTLQJHVWLRQ VRLW UpJXOpH SDU OH QLYHDX GHV UpVlt

sélection génétiquipcalisée essentiellemestir des critéres de production laitiere &raimé
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une GHPDQGH DFFUXH GHV QXWULPHQWY YHUV OD PDPHOOH
&HWWH VPOHFWLRQ VXU au§dsMFIRP SO BQ pHURTHXXQN W VO HNWL R
a mobiliserles réserveg¢Dillon et al, 2006). Autrement dila sélection génétique a entrainé

une augmentation de priorié¢ GH OD IRQFWLRQ GH ODFWDWLRQ FH TX

accroissement du soutien de la lactation par les réserves corporelles.

/ID WUDMHFWRLUH GI{XWLOLVDW IoR € tGaHuit pdrpl&/ slitc¥ddivh SHQ G
GITXQH SKDVH GH PRELOLVDWLRQ SXLV GH UHFRQVWLWXWL
laitiere ; Vernonet al, 1981 chez la brebis ; Chilliard, 1985 chez la chévre laitiére). Cette
trajectoire traduit une priorité de fanction de lactation apres la mibas et une mobilisation
des réservesupportantette fonctionChez la chévre laitiére, la quantité de lipides mobilisée
se situe entre 4 et 8 kg sur les 6 premiéres semaines de lactation (Chilliard, 1985) mais peut
étre trés variable (de 0.5 a 6 kg de lipides mobilisés, Sauvant et Mbedmgd 1991).Au
FRXUV GH OfpYROXW larRggorie [de @ Dactativi WibiMid. RuQprofit de la
reconstitution des réserves. Cette évolution des priorités entre la lactatienstckage
GTpQHUJLH WUDGXLW OH FKDQJHPHQW JOREDO GH SULRL
progéniture a naitre (Friggens, 2003). Ce changement de priorités se pnaduit dela
8eéme semaine de lactation pour la vache laitiere (Martin et Sal2@02; Faverdinet al,

2007 et autour de la 7éme semainaup la chévre laitiereSauvant, 1981 annexe ). Les
GRQQpHV GX WURXSHDX GH 0805 31% RQW PRQWUp TXYX

lactation était associéeudne reconstitution plus lentannexe 1).

2.1.2.2Environnement contraignant

Les réserves corporelles ont un réle tampgnamiquepar rapport a la variationadla
disponibilité des ressources alimentaif€silliard et al, 2000). Ce réle est cependant partiel
aussi bien en situation de déficv’ TXH GTH[FpGHQW GHV DSSRUWV &KH]
vif et la production laitiere réepondent de facon conjointe a un changement de ration (Broster
et Broster, 1984). Par exempl® X[ DOHQWRXUV GH OfpTXLOG0¥EdEH pQHU.
O 1 p QiHdérEESdraitdirigée vers le poids vif et 50% vers le lait (Sauvaot) publig§. Chez
la chevre laitiere, les réponses marginales a la distribution de concentrés indiquent également
XQH UpSRQVH FRQMRLQWH GX SRLGV YLI HW GH OD SURG.
énergétiques (Sauvaet al, 2007 ; Sauvant et Gig&everdn, 2006). Cette réponggobale
moyennede lotest donnée O fpFKHOOH GH SpULRGHYV GfpWXdh GH SOX
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ODFWDWLRQ $ QRWUH FRQQDLVVDQFH DXFXQH pWXGH Q

partition entre le poids vif et la prodimn laitiere en fonction du stade de lactation.

2.1.3Priorités relatives des fonctions de gestation, de lactation et destion
des réserves
La gestation a un effet dépressif sur la lactatesnprovoguant une redirection des

QXWULPHQWYV GH OpURD PHDOOYH GHHU/NM HOTHKW GpSUHVVLI GH OL
baisse de production laitiere, est lié au poids de portée (Hayden, 1979). Il existe donc un
FKDQJHPHQW GHV SULRULWpY DYHF OD JHVWDWLRQ TXL GH
TXHOOH GHPDQGH XQ HIIRUW SK\WLRORJLTXH LPSRUWDQW
production laitiere semble devenir significatif a la moitié de la gestation (S&taila 2005
en chéevre; Couloet al, 1995 en vache) au moment ou les besoinsjli@@D FURLVVDQFH I[°
GHYLHQQHQW VLJQLILFDWLIV /D UpRULHQWDWLRQ GTpQHU
VWRFNDJH GHV UpVHUYHYV WUDGXLW OH FKDQJHPHQW GYLQ
née vers la progéniture a naitre (Friggens, 20 $ QRWUH FRQQDLVVDQFH C
FRPSpWLWLRQ HQWUH JHVWDWLRQ HW ODFWDWLRQ QYD SDYV

2.2Cas des femelles en croissance

Pour les femelles nullipares ou primipares la fonction de croissance coexiste avec la
geVWDWLRQ HW OD ODFWDWLRQ /HV SULRULWpPYV UHODWLYH\
GLIILFLOHV j DSSUpKHQGHU FDU OD FURLVVDQFH LPSOLTX
FRUSRUHO O H¥ pritficg Mi&ive Ide G ldroissance nésiésrait de distinguer les tissus
SURWpPLTXHYVY HW OLSLGLTXHV GH OD IHPHOOH HW GTDQDO\\
UDLVRQVY FHWWH SDUWLH VH OLPLWHUD j GpWHUPLQHU GDC
modifier les régles de pridés identifiées pour les femelles matures.

2.2.1Priorités relatives des fonctions de croissance et gestion des
réserves

2.2.1.1Expression du potentiel

/ID FURLVVDQFH HVW OD IRQFWLRQ ELRORJLTXH SHUPHWW|
compartiments du poids vif, dont les réserves corporelles assurant la fonction de stockage
GIpQHUJLH /HV GLIIpUHQWY FRPSDUWL P Bs@Qie\auQ@iursQiv SDV
GpYHORSSHPHQW GH OYDQLPDO &HV UHODWLRQV GLWHV G
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croissance différentielle : le tissu nerveux est le premier a se développer, suivi des tissus

osseux, musculaire et finalement adipeBaléson1955).

2.2.1.2Environnement contraignant

/I TDFFURLVVHPHQW GX QLYHDX DOLPHQWDLUH HQWUDVQ!
pondérale et une augmentation de la teneur en lipide du croit (Robelin, 1990). Le concept de
PDWXULWp WjueDpQuKles\manfnifésgil ldxiste un format génétiquement déterminé
YHUV OHTXHO &M HQissarQdl brueP IBOapports sont supérieurs aux besoins,
OfH[FPGHQW GTpQHUJLH HVW GLULJp YHUV OHV UpVHUYHYV
dessous des besoins, il ydans un premier temps une réduction des dépenses énergétiques
principalement via le métabolisme des tissus splanchniques (Hoch et Agabriel, 2004).
Ensuite, les réserves corporelles sont sollicitées afin de préserver les tissus protéiques,
prioritaires surOHV WLVVXV DGLSHX[ £f pM20E8H a Gridntr% RuF T&sL H U
chevrettes Alpines que pour une sous alimentation équivalent&ad@8 besoins pendant 40

jours, la croissance est stoppée et les réserves solliai®ash-60 g/j).

2.2.2Modulation des priorités relatives des fonctions de gestation et de
gestion des réservepar la croissance

2.2.2.1 Expression du potentiel

Les primipares ont des gains nets de poids vif plus importants que les multipares pendant
la gestation(Blanchard et Sauvant, 1974 nrexe 1) confirmant que le processus de
FURLVVDQFH VH SRXUVXLW /fLQWHQVLWpP GH OfHIIRUW SK\

de portée, module cette croissance : le gain de poids vif pendant la gestation diminue avec la

taille deportée|Figure6).

2.2.2.2Environnement contraignant

/HV UpV X CGiddideYalGEPS2) montrent que pour une sous nutrition équivalente a
90 GHV DSSRUWV UHFRPPDQGpPV OH SRLeBI¥gairode laQneteV VD Q F
est réduit. Ainsi, comme pour les femelles matures, la gestation est prioritaire. Cependant, la
gamme de sous nutrition supportée par les femelles en croissance semble plus réduite que
celle supportée par les multipares. Dans deatsitns de sous nutriticsévereles primipares
SUpVHQWHQW XQH SUREDELOLWpP GYDYRUWHPEtHIQ200483.0 XV pO't
La surnutrition de jeunes femelles en gestation a été tres peu étudiée. Les travaux de Wallace

(2000) montrent ge chez les brebis en croissance et gestantes la surnutrition induit une
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DXJPHQWDWLRQ GH OD FURLVVDQFH GH OD PqgqUH HW XQ UL
SULRULWpPV VRQW SURIRQGpPpPHQW PRGLILpHV SDU OfYH[Fp

compétiton entre hormone de croissance et hormones placentaires, les effets de ces derniéres

étant inhibés.

2.2.3Modulation des priorités relatives des fonctions de lactation et de
gestion des réservepar la croissance

2.2.3.1Expression du potentiel

Chez les femelles en Kation et en croissances Hébut de lactation est caractéris@mme
chez les adultepar une mobilisatio des réservgsour supportetOfH[SRUWDWLRQ GTpQF
lelait. §HSHQGDQW OHV GRQQpPHV GX WURXSHDX H[SpPULPHQW
chute pondérale en début de lactation était moins importante chez les pringjpareisez les
multipares(annexe ). La priorté de lactation diminue ensuite au profit de la reconstitution
des réserves corporelles. Cependant, la demande énergétique Iféadiidam de croissance,
la maturité incompléte des organes et le moindre investissement dans la fonction de
UHSURGXFWLRQ GHV IHPHOOHY HQ FURLVVDQFH PRGXOHQW
IRQFWLRQV GH ODFWDWLRQ HWduGtidn lamére FdeDpriphip&§pe3tH U J L H
PRLQVY LPSRUWDQWH TXH FHOOH GHV SULPLSDUHV HW Of
différente: les primipares ont un pic de production moins prononcé que les multipares et une
persistance plus élevée (Bouloc, 1991chevre laitiere Martin et Sauvant, 2002 en vache
ODLWLqUH $X QLYHDX GH OfpYROXWLRQ GHV UpVHUYHV FF
la vache laitiére la quantité de lipides déposés pendant le cycle est moins importante chez les
primipares (8 kg de lipides) que chez les multipares (104 kg de lipides). Cet auteur montre
€également que les primipares ont déposé une quantité de lipides plus importante au moment
du pic de lactation (89 kg) que les multipares (72 kg). Toujours chez la vachee)aitier
Friggenset al.(2009) montrent que les primipares ont un bilan énergétique (MJ/jour) moindre
que les multipares. Cette moindre mobilisation semble étre liée a la plus faible production
laitiere des primipares. Faverdet al. SUpFLVHQWprodutionPlaiRére, les
primipares ont une aptitude a la mobilisation plus importante que les multipares. Chez la
chevre laitiere, la croissance semble accélérer la diminution des priorités de la lactation au
SURILW GH FHOOH GH VWmRfarddnit utcdamQlel pbids kihvir@n HIguxS

fois plus importangue les mulparessur le milieu ddactation énnexel).
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2.2.3.2Environnement contraignant

Chez la chevre laitiere, la prodian laitiere des primipares semble étmeins sensible a
une augmentation de concentrés que celles des multipares (Geetsgh2001) indiquant
TXH OTH[FPGHQW G 1p Q H Waib depsidsNvif.Ulet@ Ipariitidp et Had Au it
T X 1 L @oiHs\pw¥sible pour les primipares deGd ULJHU OfpQHUJLH YHUV OH C
ayant une capacité de synthese plus faible que les multipaiggenset al, 2004).

2.2.4Modulation des priorités relatives des fonctions de gestation, de
lactation et degestion des réservepar la croissance
ChH] OD YDFKH ODLWLgUH LO VHPEOH TXH OfHIIHW LQKLE
la production laitiere soit moins fort chez les primipares (Coeloal. /I TKA\SRWKqVH
DYDQFpH LFL HVW TXH OHV PpFDQLYVP Hr¥ pliXperSdtadtesHawrW H Q W
SHUPHWWHQW DXVVL GYfrWUH PRLQV VHQVLEOHYV j OfHIIHW
SULPLSDUHV HW PXOWL SBeyld vhé@r§ DTS DPYUMHW IV LpRVX G IHPHU g J O H \
HOWUH JHVWDWLRQ VHWWQO DFWMWXOANIpRIQVE XY SHDQJOH GH OC

energeétiques.

2.3Conclusion

La gestation est une fonction prioritaire soutenue par les réserves corporelles dans une
gamme de sous nutrition moyenne. Lorsque la-somistion devient sévere (au dela de 40%
HQ GHVVRXV GHV EHVRLQV OD VXUYLH GH OfLQGLYLGX
UDOHQWLVVHPHQW GH OD FURL\C¥DGF de Ie° YguB@ridonyedRtL UH D Y F
dépendant du stade de gestatitandeuxiéme partie de gestation esé période plus sensible
D X[ YDULDWL R® §an@fe DS DESUMFiton supportée par les femelles en croissance
sembleplus réduitequela gamme supportgear kes adultes. En cas de surnutrition, il semble
TXYLO \ DLW XQH SURIRMi@itds, PeRoBolssare® téveRaQt delétdfe pour la
gestationLa lactation est une fonction prioritaie¢ soutenue par la mobilisation des réserves
corporelles pendargnvironles deux premiers mois peSDUWXP PrPH GDQV OH FI
femelle en croissarclLa priorté de cette fonction diminue ensuite progressivenpeutr étre
partagée aveta reconstitution des réserves corporelles. La diminutiotadgriorté de la
lactation est accentuée par la fonction de croissance. Une modification des apports
nutritionnels engendre une réponse conjointe des fonctions de lactation et de gestion des
réserves. La fonction de croissance semble modulée cette réponse camagintalégiant le
SRLGV YLI $LQVL VL OHV DSSRUWV VRQW H[FpGHQWDLUHYV
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les apports sont déficitaires, les réserves sont préserlizéegestatiordevientprioritaire sur
la lactation et entraine une baissdalproduction laitiere dés lors que les besoins qui lui sont

associés deviennent significatifs.

Cette étudede la littératurea permis GfLGHQWLILHU OHV SULRULWQP\
physiologiquesGDQV X Q FRQWH [W pbtéafieHdSpiddictioeiRi@as @rXcontexte
enviromemental contraignant ou il existtn GLIIpUHQWLHO GYpQHUJLH HQW
O 1 L QNaqire ppproche eqositionnéeau niveau des fonctions physiologiquésxiste une
mesure directe de priorié a lafonction de lactatior travers la quantité de lait produit. En
UHYDQFKH OH SRLGV YLI VHXO HVW XQ LQGLFDWHXU SDUW
GHV FRQWHQXV GLJHVWLIV PRGXOpV SDU OYLQJHVWLRQ HYV
été menés pour quafieir les réserves corporelles.§. méthode de dilution) mais sur le
WHUUDLQ FYfHVW OD QRWH GYfpWDW FRUSRUHO TXL HVW XV
les variations de cet indicateur refletent les modifications de priorité a la fonetigastion

des réserves.

/HV SULRULWpV UHODWLYHV HQWUH IRQFWLRQ¥e.GDQV O
ORUVTXH OH GLIIpPUHQWLHO HQWUH OHV EHV&LQ&tigQ HUIpW
dans la présentation du sesystéme régulatr du modéle de chévre laitiére. La ventilation
GX GLIIpUH Q WektHi€cri&dhpQa-preddntation du sous systapérantLalFigure7
présente rapidement les hypotheses que nous faisons sur les fonctions affectées par un
diff p UHQWLHO GYpQHUJLH QRQ QXO

Figure 7 )RQFWLRQV DIIHFWpHV SDU XQ GLIIpUHQWLHO GYpQHUJLH G( C
SRWHQWLHO HW OfYpQHUJLH LQJpUpH 5& U p RetUrdanstifaol BI6bUHO O H YV
mobilisation.
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3 Modélisation des performances de la chévre laitiere au cours
de sa vie productive

La chevre laitiére est représentée par deux spustemes en interaction : le sesysteme
régulateur et le sous systeme opérant. Le |ysteme régulateur représeries priorités
relatives des fonctions physiologiqguediace a un ensemble de métarmone théoriquesLa
dynamique des métaormones au cours des cycles reproductifs représente la dynamique
temporelle des prioritéd.e soussysteme opérant représente les fonctions productives de la
femelle vue comme un convertisseur de matiére séche ef@dasioussysteme comprend le
SRLGV YLI QRQ ODELOH OHV UpVHUYHV FRUSRUHOOHV HW
les contenus digestifs ne sont pas considdrg@dransmissiordespriorités du soussysteme
régulateur aux flux du sousysteme ofrant integre O T H || H@ent&KXde production
représenté par le potentiel laitier et le poids vif matufrél V. 10 X[ Ggit€eHde Jriatiere
associés audonctionnement desompartiments biologiquesont ainsi déterminés paideux
composantes une canposanteliée au soussysteme régulateufexpression temporelle des
priorités relatives etpotentiel de productionet une composante liée a la répartition du
GLIIpPUHQWLHO GTpQHUJILH. Ugpf@netidpnetnbrt dOfidzi€d fRuHIQMIe deL R Q
lacRPSRVDQWH OLpH j OfH pgansHevampQ | B XWS & WRHEMWHLV @5 1 X Q H

dans la revue Animahtnexe4).

3.1Soussysteme régulateur

Le sous systeme régulateur incorpore trois ensembles de compartiments représentatifs des
priorités relatives aux fonctions de croissance, de gestation et de lactation. Ces ensembles sont
gualifiées de moteurs. Danshaquecompartiment une quantité de mate fixe sans unité
VIpFRXOH VHORQ OH SULQ F Lehtre IesHco@ pattinerfi©datatoulergenG H P D V
génere au niveau descompartiments des dynamiques de métaormonesthéoriques
UHSUpVHQWDWLYHV GH eE@RivERUDengentteQdeGatebl&Ue Rantrdle p V
booléennesreprésentatives du stade physiologique de la femgli@te les dynamiques du
UpJXODWHXU HQ IRQFWLRQ GH OfRFFXUUHQFH GIpYgQHPH

bas) ou de gestion (tarissement). Le ssysténe régulateur ainsi que les dynamiques

générées dans les compartiments sont présentéssstiglire 8 e|tFigure9 /I THQVHPEOH GH
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équations et parametres du seystéme régulateurost récapitulées dans |fsableau3

Tableau4| Les équations présentes dans les tableaux sont appelées gpded équations

présentes dans le texte par Eour faciliter la lecture, les noms des éléments du modéle et

leur description sont rappelés damse annexe mobileLes dynamiques des moteurs de
croissance et de gestation sont représentées par des fonctions exponéitieditiensT s et

Te). A la nassance, le moteur de croissar{td est initialisé et égah 1. La croissance est

VDQV SRLQW GYLQIOH[LRQ FH génétaldrfent bhidens&en@tedrxde FRX U E |
gestation(G) est initidisé lors de la fécondation et arr@da misebas. Le matur de lactation

est représenté par 4 compartimentg, (C L et A).Les compartiments C, L et A représentent

les priorités relatives des fonctions demobilisation des réservesde lactation etde
reconstitution des réserveke compartiment £est un comp UWLPHQW GIDFFXPXOD
signification biologique En dehors de la période de lactationcdintient une quantité de

matiére égale a La misebas déclenchia vidangeanstantanéele G et ainsi la circulation de

matierea travers les compartimer@sL et A (équationsl14 et T7.11). Cette circulation génére

les dynamiques de priorités associées a la mobilisation, la production laitiére et la
reconstitutionau cours du cycle de lactatioA mesure que la lactation progresse, la matiére
YLHQW V{DFF X®KiGHivead BeQeViedt égal a 1 en fin de lactatierretour de la
PDWLqQUH GHSXLVY OHV FRPSDUWLPHQWY UHSUpVHQWDWLIV
FRP SDUW L Priuiign @spiotepat la dynamiqudeG (équationsT1oet T1g). Lorsque

le niveau de G augmente, les flux de L vers A et de A veisoft augmentés. Ainsi, plua

priorité de gestation est importante, plus la vitesse de retour de la matiere;\estelgvee.

Cette liaison entre les moteurs de lactation et gestation permet de formaliser la diminution des
SULRULWpPV DVVRFLpHV j OD OD FWibhiiteRr Qe ld \ges@utio® Stk laGH UH S
lactation. Les dynamiques des mtarmones théaoques générées dans les compartiments du
soussysteme régulateur sont transmises aux flux du -spsteme opérant grace a un
HQVHPEOH GH SDUDPgWUHV GYfpFKHOOH GpWHUPLQDWLRQ
conversion énergétique (détermination d&3 X[ GTpQHUJLH
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Figure 8 Structure du sousystéme régulateur du modéle de chévre laitiereakabolisme C: catabolisme
CO FRPSDUWLPHQW,; G:flackRENPX @&siatibiR & M croissance. LAC variable moléenne
représentative du statut de lactatjid®REG: variable booléenne représentative du statut de gestafiotemps
physiologique de gestatiqrTl : temps physiologique de lactation.

Figure 9 Dynamiques desompartiments du sotsysteme régulateur du modele de chévre laitiere représentatifs
des priorités entre fonctions.:Anabolisme C: catabolismeC;, FRPSDUWLPHQW,; G fdotetexX P XODWLR

G gestation et M croissance.
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Tableau 3 Variables du sousysteme régulateur.

Variable Description Equation N®
Hormone théorique
A Anabolisme T:
C Catabolisme T,
L Lactation T3
c Compartiment T
0 GIDFFXPXOTL 4
M Croissance Ts
G Gestatioh Ts
Flux
C,ac o= {kco - Cy - L[}C si Tle[1,2] T,
0 sinon
Coal £, = {kCOL < Co* L-AC si Tle[1,2] T,
0 sinon
CalL Ty
LaA Tio
AaG T
Controle
ON Statut vivant T
LAC Statutlactation Tz
PREG  Statut gestation Tia
Temps de lactation
i (jours) Tis
Temps de gestation
P (jours) Tie

'IRUPDOLVPH PDWKpPDWLTXH GH @t I¥BWLRQ SURSRVpH SDU .RRQJ

Tableau 4 Paramétres du sosystéme régulateur.

Parametre Valeur
kMI. 0.0033
GUif 0.000103
GUa'Z -0.00038

GU,* 0.128
GUZ 0.613

Keoc’ S
kcL,d 0.04
kLA.d 0.006
koa® 0.8
kAco',S 0.007
Keco' 0.85

'calibré pour obteniM=0.5 & t=210 jours“calibration basée sur Koorg al.(1975); *calibré pour obtenir la
FLUFXODWLRQ FRPSOgWH HQ MRXUV GIXQH XQL®IpASdl VXEVWDQFH V
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3.2 Soussysteme opérant
3.2.1Principe général

Le sousV\VWgPH RSpUDQW UpDOLVH OD FRQ ¥iatteMINR GTXQ I
HQ IO0OX[] GYfpQHUJLH QHWWH DVVRFLpV DX[ IRQFWLRQV S
croissancelgg), de gestationHgy), de production laitiére (kv ), de mobilisatbn (Eyg) et de
reconstitution (k1) des réserves corporelles. Le formalisme du systeme opérant repose
VXU OfpTXLOLEUH HOQOWUH HQWUpHV HW VRUWLHYV GYfpQHUJL

S

8Q SUHPLHU QLYHDX GH GpWHUPLQDWLRQ mbteEnelldeX|[ FRUL
production: les flux du sousystéme opérant sont déterminés par les compartiments du sous
VA\VWgPH UpJXODWHXU HW GpQRWpV FRPPH GHV IOX[ SRWHQ

E>

LYpQHUJLH LQJpUpH SRWHQWLHOOH HVW XQH VRUWLH FRU
j OTH[SUH Wdtemi€ dé XYroduction /fpQHUJLH UpHOOHPB#Qast LQJIpU|
GpWHUPLQpPpH SDU OD GeétVavrUehdxbemRia Gdhipardison Qe\\eatte
LQJHVWLRQ UpHOOH DYHF OTLQJHVWLRQ SRWeieQUEIEHOOH Gy
Mcall)):

Es

La ventilation de ce différentiel entre les fonctions physiologiques péemsatcul des flux
UpHOV GYpQHUJLH SHUPLV SDU OD UDWLRQ /HV IRQFWLRQ
VRQW VXSSRVpHV QH SDV rWUH DIIHFWpHV SDU OH GLIIpUHC

E,4
Es
Es

/IH GLIIpUHQWLHO GYpQHUJLH DIIHFWH OHV IRQFWLRQV
reconstitution des réserves dans des proportions définies par les coefficigngs . Ainsi
les flux réels de lactation, de mobilisation etreconsitURQ SHXYHQW VYpFULUH

Es
Es
(=
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/MpTXLOLEU Hs@ty/dahQIS\souyH VW gPH RSpUDQW VYpFULW DORU
E1o
=

Ei2
Eis

La relation entre les coefficients,mp et garantitOD FRQVHUY D Whireptré&e§p QHU J L
et sorties dans le sou\VWgPH RSpUDQW /D FRQYHUVLRQ GHV 10X
croissance, la gestation, la hilisation et la reconstitution des réserves en flux de matiére
(coefficients présentédansle |Tableau5) permetde générer OTpYROXWLRQ G\QDPLT

composantes du poids vipoids vif vide (équatiof 3g), réserves corporelles (équatidsy) et

utérus gravide (équatiohzy /H 10O X[ G §gsarid @ Ja_leictation permet le calcul des
productions laitieres brute et standard (équatibpiset T43). La production laitiére standard

HVW GpILQLH FRPPH OD SURGXFWLRQ GYXQ NJ GH ODLW DYt
protéique égal a 31 kg et un taux de lactose égal a 43 g/kg (Sauetat, 2007). Le schéma
GIHQVHPEOH GX V\VWgPH R SaEdne@ N et svéqsatige\dti ousp GD Q V

systéme opérant sont présentées tgibableaub|efTableau7

Figure 10 Représentation schématique du seystéme opérant du modéle de chévre laitiere.: W@rus

gravide; RC: réserves corporelledNE : compartiment zékdlS RR O G | p Q HWSJ Lnkhti€yéHsaciié hgérée

PLB : production laitiere bruteEcg  1OX[ GTpQHUJLH DVVREELpIP YD GAYRIHND G FBIV VR F|
FURLVVDQFH GH EBEXWQEXKG PUIDVULAEHM DVVRFEp jl1OX[UGHFRXHUNLWXDOW VRGO
mobilisation; EINper 1OX[ GTpQHUBWH LO@QXNPp GAPQHUJILH H[SEN W pOIXE B W QOHHU 10.BiL
DVVRFLp j OMHQAYC H:Wdmdaiments du sotsystéme régulateur représentant respectivement les
hormones théoriques deRLVVDQFH GH JHVWDWLRQ GYDQDEROLVPH GH FDWDER
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Tableau 5 Paramétres du sosystéme opérant.

Valeur Unité
Conversion énergétique
EVsu 0.7¢8 Mcal /kg utérus gravidt
EVgsr 3.3% Mcal /kg poids vif
EVus 4.42 Mcal /kg poids vif
EVsr 6.60' Mcal /kg poids vif
EVecuy 0.67 Mcal /kg lait standard
EVyurL 1.7¢ Mcal /UFL
&KDQJHPHQW G {pF K H-&yStéiaxéyMateDrX |
Kea 3.78
Knmy 0.45
3DUDPqQWUHY GITHQWL
BW, utilisateur kg
BW, utilisateur kg
POT utilisateur kg
LS 2 entier
pctBR, 0.2 kg/kg

TMartin, 20009.

*Luoet al, 2004.

®Sauvant, communication personnelle.
* Sauvangt al, 2007.

Tableau6 ) O X[ G T p Q H U-3ystémB pevaRtXassociés aux fonctimgsiologiques.

Variable Description Equation N°
JOX[ GTpQHUJLH OF
Ecr Croissance Ti7
Ec,'  Utérus gravide Tis
Ewt’ Entretien Tao
Mobilisation
Evep potentielle Tao
E Reconstitution T
STP potentielle 21
s Energe lait (Uewy - €+ (1 —kpgy) L) - POT - 1.446 - LAC - NLAC, ffece - ON
Ewv potentielle Euy, = siTle]0,LL] T2
0 sinon
Einp Ingestion potentielle Tog
Evs Mobilisation Tog
Est Reconstitution Tos
Ewy Energie lait Tas
Controle

"LIlpPUHQWLH
entre ingestion réelle

dE HW OfLQJHV Tar
potentielle
9DULDEOH G
SHUPHWWDAQ

kws'  perte de poids vif et Tos

potentiel de
production laitier
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Valeur seuilutilisée . A i Y
pour le tirage 228:107°-NLAC*=19-107*-NLAC+54-10

TreshDeadl aléatoire représentar ThreshDead = {51 NLACe]0,13] Tog

0.5
QﬂRF.FXUUHC si NLAC > 13 ou AGE > 4745 ou BW < 30
réforme involontaire

CoefficientGH SDUWLWLRQ GTpQHUJLH

p gﬂoﬁggﬁgﬁfn Voir logigramme[Figure17)
q E;Z?]?iﬁtgtion Voir logigramme{Figure 1]
r Egti rr?tiglllzit Voir logigramme{Figure17]
[ Mobilisation Tso
(o) Reconstitution Ta1
r Energie lait Ts2

Fonction théorique

Modulation du

coefficient g Tsa

Modulation du

z coefficient p

T34

'‘LTXDWLRQ LQWgJUH OD UHODWLRQ HQW U HvaditlRn@skbbs Bur W padé\dle SRLGV G
426 misesEDV REWHQXHV j O®6ms 31%

Sauvankt al, 2007.

%La valeur 1.446 correspond au calcul suivdetmaximum de production laitiére brute et le maximum de
production laitiere standard sont liés par

max Buyp=1.05.POTGTIDSUQqV OHV GRQQpHVFehH1%$/B)XWaR R\WesHAyalOrfebt DIdHiG
par: max(C, L).k=POT.E¥cuy.1.05 avec max (C,L)=0.486 au niveau du ssystéme régulateur. Ainsi,
k=(0.67.1.05)/0.486=1.446.

“Le calcul de la variablie,s est détaillé enrmexe 3

®La relation entrée rang de lactation éa probabilitéjournaliérede réforme involontaire (mortalité et
pathologie) a été calculée sur la base des données de adhgR001).

Tableau 7 Variables de performance du seaystéme opérant.

Variable  Description Equation Unité N°

Composition du poids vif

Poids vif vide

BWp potentiel kglj Tas

BW Poids vif vide kg/j LED
Réserves i

BR corporelles kgl Tar
Proportion de

pctBR réserves

corporelles
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GU

Production

MY )2

FCMY,

MY
FCMY

WKLAC
LL

NLAC

NLAC effect3

Utérus gravide

Production
laitiere brute MY, = {
potentielle
Production
laitiere
standard
potentielle
Production
laitiere brute
Production
laitiere
standard
Semaine de
lactation
Durée de
lactation
Numéro de
lactation
Effet du
numéro de
lactation

L QJHVWLRQ G1p¢

INTCAP?

QD

Ql;

UE;®

UF;
Ediet

6
EMAJ

EINgiet

Capacité

L-POT - 1.3943 - LAC - NLAC, .., if Tl€]0,LL]

0 else

INTCAP = (1.17 + (BW,, — 60) - 0.016 + 0.24 - FCMY,,)

GTLQJIHV . (05405 (1 —e 06WKLACY)

Quantité
G Y D O L P} Fichier ration
distribuée

Quantité
GTDOLPF
ingérée

Encombremen
aliment i

Valeur
énergetique di Fichier ration
OYMDOLPF
Energie nette
ration ingérée
Majoration
liée aux
interactions
digestives
Energie
ingérée
disponible

kg/]

kg/j

kg/j

kglj

kglj

jours

entier

UE/j

kg MS/j

kg MS/j

UE/kg MS

UFL/kg MS

Mcal/j

Mcal/j

Mcal/j

Modele de chevre laitiere

T38

"Voir tableau 5, équation,d.

2 La valeur 1.3943 correspond au calcul suivant:

. En troisieme lactation, au pic
. Avec Lmax=0.7172, k=1.3943.

5/H FDOFXO GH O &I DIHWD /X RI@ GV pPWDLOOp GDQV OfD
45 653uvanet al, 2007.
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3.2.2Conversion de la ration distribuée en énergie ingérée

/ITMLQJHVWLRQ GH 06 UHSRVH VXU OHYV 8dldc@tioh 8 HEMetG T X QL W |
de substitution entre fourrage et concénttéveloppésdans le chapitresur les caprins
(Sauvanet al. GH Of@ROMUDIH VXU OT$O0 LAVIHQONWT WdaRriQs.GHV E
Le modele ne prendoncen compte que les phénomeén@s H Q F R P EIU tdiRerh Qan's la
GPpWHUPLQDWLRQ GH OYLQJHVWLRQ GH,hU0g/) esDcakcticep&aL Wp G
rapport aux valeurs potentielles de poids vitletproduction laitiere standard@OH QfLQWqJU
SDV G PV WFWEHNVOMR U S R U HaQceRi¥s esen@ g mebiisahiBds quantités
distribuées sont détermieSDU OD VWUDWPJILH G9DOris€s\EDMQRRQ (
fourrageF; distribué en quantitémitée etfixe (QDpz NJ 06 G T X Q; IdsiXihue &d) H
libitum (QDezs N J 0 6un dBrfient déshydrate, (QDez NJ 06 HW GIXCQQBPBREKQFHQWL
kg MS). Les aliments sont décrits par leurs valeurs énergétiques Ui, UR3 et UR- en
8)/ NJ 06 HW OHXUV YDOHX Uy U&Y HWE-FdR BH,LeA BHH/KRYVWIS)8 (
Les alimentd=;, F, et C sont ingérés de facon prioritaire. Les quantités ingérées (@i, et
Qlc) sont donc égales aux quantités distribuées. Cette hypothése impliqueajue $oiert
distribués en quantité faible. La substitution fourrageRQ FHQWUp VIDSSOLTXH XQL
Fs; et C. Le taux de substitutiagiobal Sy SHUPHW GH SUpGLUH OD YDOHXU
FRQFHQWUDpP j SDUWLU GH OD YD O etX laGyfi&hfd teboedntssP HQW G

distribué (équatioff 46, La quantité de fourragesfingérée (Qts) estdonccalculée ainsi

Qlgs = (INTCAP — (Qlg; - UEg; + QIg, - UEg, + QIc? - 0.38 - UER3)) /UEg; =P
$SLQVL OTpQHUIJL Hit@HWEAlY &bt Eqald@aU pH  (

Epier = (Qlpy - UFgy + Qlpz - UFg; + Qlps - UFgs + Ql¢ - UFc) - EVypy, Eis

Afin de prendre en compte la diminution de valeur énergétique des aliments liée aux
QLYHDX[ pOHYpV GILQJHVWLRQ HW DX[ LQWHUDFWLRQV GL
besoins en énergie sont majorés (Saueaiai, 2007). Cett majoration (lga; en Mcal/j) est

calculée comme suit
Emaj = 2.5+ (FCMY,,/BW,) - EVyyg, Eie
$LQVL O netirberédefectivementdisponible (EINi: en Mcal/j) est égale a

EINpigr = Epigr — Emaj Ei7
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/ID FRPSDUDLVRQnNEBHL QIpQ@pHU DLHHF OfpQHUJIJLH SIBWHQWLE

sousV\VWQqPH UpJXODWHXU JpQqUH OH GLIIpUHQWLHO GTpQHL

fonctions.

3239HQWLODWLRQ GX GLIIpUHQWLHO GIpQHUJLH HC

/D FRQVHU YébahgieRQ@re@miré@det sorties se traduit(ph3.2.1):

Eis
Les coefficients de ventilationpp et 1, sont définis ainsi
E1o
et Ezo
=

Les coefficients p, q et r correspondent aux coefficients de ventilation de base, dépendants
uniquement de dE et des dynamiques potentielles de mobilisation, lactation et reconstitution.

Le logigramme de IEigurell représente la déterminatiales valeurs prises par p, q edrr

fonction des états physiologiqués détermination de p, g et r repose sur deux hypothéses

OD SDUWLWLRQ HQWUH OfpQHUJLH DVVRFLpH j OD SUI

réserves est de 50% etdonc  pendant la lactation

la partition de dE entre mobilisation et reconstitutides réserves corporelles

affecte le flux dont la valeur potentielle est la plus élevée.
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Figure 11 Logigramme représentant la détermination des coefficients p, g et r en fonction du stade
SK\WLRORJLTXH GH OD IHPHOOH &HV FRHIILFLHQWY UpDOLVHQW OD YH
besoins), généré par la ration ingérée, entre les fonctlensnobilisation,reconstitution et lactation. :p
FRHIILFLHQW DIIHFWDQW ;@ 1 ®RHUILIFH KGWP R H HG WMDQWL ;0@ @eficicdtILH GH Ut
DIIHFWDQW O fpQHU JL HNEAG:RangvdeHackatibg MAQQ ldtatDtDe. Métation; g, énergie
potentielle de mobilisation;d, énergie potentielle de reconstitution.

3DU H[HPSOH HQ GpEXW GH ODFWDWLRQ VL XQ H[FpGt
PRELOLVDWLRQ HVW SULRULWDLUH P He@anr Dul pdis, W peDU OH C
HVW OH IOX[ GH UHFRQVWLWXWLRQ DXJPHQWH MXVTXTYj FH
reporte. 5pFLSURTXHPHQW VL OIDSSRUW GTpQHUJLH HVW LQVX
pour compenselOH GLIIpUdrQ&VE&EHOY VG pUHSUpVHQWDWLRQ WUDGXLW
ayantla priorti¢ OD SOXV LPSRUWDQWH HVW DIIHFWp SULIRYLWDLUFE

coefficients de base p, g et r sont modulés par deux fonctions théoriques (X et Z), dépendantes

de la proportion de réserves corporelles par rapport au poids vif|Vad#equ6| équation
Tsg). L 1D O OXfdrdtiaBsHX et Zestprésentée sua|Figure 12| Entre des proportions de

réserves corporelles égales a 0.1 et 0.2 kg/kupatks vif vide, Z =1 et X = 1 ce qui implique

que:
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Ex

Exs
E24

Lorsque & proportionde réservesorporellesest inférieue a 0.1 (kg/kg de poids vif vide)
HW TXH Ofige@dl esi Idéficitairela fonction Z module p de telle sorte que la
mobilisation soit ralentie. Réciproquement lorsqlee proportionde réservesorporellesest
supérieurex NJ NJ GH SRLGV YLI YLGH HW TXH OfpQeéhUJLH LQ
X module g de telle sorte que la reconstitutisoit ralentie.Les valeurs de proportiors de
réserves a partir desquelles les fonctions X et Z modulent les coefficients de panitéé
déterminées grace a une analyse de la littérature suédesves corporellede la chévre

(annexe 2).

Figure 12 Allures des fonctions théoriques X et Z qui modulent les coefficients de ventilation du différentiel
GTpQHUJLH S T HW U SRXU,, gEOFer @httibnQiel s propditibhLde kddapvds\CorPorelles
par rapport au poids vif vide (en kg/kg).

3245pSRQVH GHV IOX[ GH PDWLqQUH DX GLIIpUHQWLH

Le modele représente del R G HV G 1 H i&UapansdslRR §ysteme opérantes flux
GIpQHUJLH DVVRFLpV DX[ IRQFWLRQV SK\WLRORJLTXHV HW
ODLWLQUH EUXWH HW VWDQGDUG ehHafié suplegsHartibned GpQH
poids vif grace aux flux de moishtion et de reconstitution et aux coefficients de conversion
énergétigueseh OFDO NJ GX JDLQ RX GH OD SHUWH GTXQ NJ G
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SURGXFWLRQ ODLWLqUH VWénQigisabtG T\ RRHEW L H QW SR UWHRHNV G
(Emy) parla YDOHXU pQHUJpWLTXH GYXQ NJ GHLe Déparisee WD QGLC
PDUJLQDOHY GH OD SURGXFWLRQ ODLWLqQUH EUXWH HW (
concentré (kg/j) proposées dansta@slesINRA (Sauvantet al, 2007) permettent de calculer

la réponse marginale du lait standard (Rgg j] OD TXDQWLWp GIYDOLPHQW FR¢
relier MY et FCMY:

RepMY =0.192- RepFCMYZ +0.9038- RepFCMY + 0.0016 E25

/ID UpSRQVH PDUJLQDOH GH )&0< WFRREWLHQW j SDUWLU GH

Repremy = % Eze
Ainsi :
Repyy = 0.1925 - (%)2 +0.9038- (r(z)_';E) +0.0016 Eyy
Le modele permt abrs decalculer MY en fonction de dE
r, -dE r, - dE Ease

MY = MY, + 0.1925- ( )2 0.9038- ( ) 0.0016
T + 0.67 +

0.67

3.2.5Variables permettant la @mnnexion avec le niveau troupeau

/ID QDLVVD QFH dansAeQrbuge&ugestUarmalisée par

le changement de valeur de la variable booléenne ON, qui représente le statut mort
RX YLYDQW GH OfLQGLYLGX

OfDWWULEXWLRQ GIXQH YRha@BW)l DX[ YDULDEOHYV 327
OfLQLWLDOLVDWLRQ GX PRWHXU GH FURLVVDQFH

Lamot RX OD PDODGLH FRQGXLVDQW j OfDUUrwW GX IRQFWL
un événement journalier de mortalité associé a une probabilité (Thresh&pedion To)
IRQFWLRQ GH OfkJH GX UD QJ(Mate@Dak R2ODMWHnRQlekiotde® X SRLG
estassocié &8 variables informativesliableaudl XQ QXPpUR GILGHQWLILFDWLR
QXPpUR GYfHQWLWp GH Jilbvde lsBu® lot0de luteQMQ)X e date de

fécondation (DATon), une date de prochaine misas (DATuxrkip), une date de mideas

précédente (DARrvkiD), Une date de tarissement (D#k) et enfin unevariable booléenne

(EL) reflétant la décision de conduiém lactation longueprise au moment du diagnostic de
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gestaton &HV YDULDEOHV QYRQW GH VHQV TXH SDU UDSSRUW

la modélisation des processus biologiques.

Tableau 8 Variables de connexion avée modele de gestion dans le ssysteme opérant (les événements du
modele de gestion sont figurés en italique).

Variable Description Action événements
Contréle
ExtLac Statut de mise
en lactation
longue
NumGoat Numéro
individuel
ME 1 X PpUR G Birth, Deah, Replacement integration, Npregnantgoat management,
de gestion Voluntary culling
MG Numéro de MG =i a Mating Group Constitution é&vement avec [1,3]
souslot de lutte
Date
DATcon Fécondation
DATnxtkip  Prochaine mise
bas
DATprwp Précédente
mise-bas
DATpry Tarissement

3.3 Evaluation du modele de chevre laitiere

/IfpYDOXBWLRRGqOH GH FK GY D BEpUNEs\SUIQ) IHQ WETaidnAiilité
des dynamiques de poids vif et de production lait&@repotentiel laitier (d@ a 7 kg)eta la
TXDQWLWp GYDOLPHQ\deb R QF ktyEWsultp |eS dyvamiduek Ximudées de
poids vif et de production laitiere sur 4 cycles de gestdéiomtion ont &é& comparées
qualitativement a desourbes individuelleslu WURXSHDX H[SpULPHQW&®OO GH O
méme approche qualitative a été utilisée pour companeensemble de données de la
littérature sur les réserves corporelles chez la chévre la#tigge les données simuléése
modeélea égalementété évaluéen simulant legéponsesdu poids vif et de la production
laitiere pourtrois niveaux de potentiels lats (3, 4 et 5 kgkt pourtrois types de rations
correspondant auW WUDWpJLHY GYDOLPHQWDWLR GEMQMEmMBIEpHY j O
a été utilisé poutester XQH FRQGXLWH HQ ODFWDWLRQ ORQJXH F
tarissement et une rec@FH GH OD SURGXFWLRQ GpFOHQFKpH SDU
/I THQVHPEOH GHV GRQQpHV SUpVHQWpPHYV GDQV OfpYDOXDW
OLWWpUDWXUH RX GX WURXSHDX H[SpULPHQWDO GH 0805
des @uations.
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3.3.1Analyses de sensibilité

/I TDQDO\VH GH VHQVLELOLWp VXU OH SRWHQWLHO ODLWLH
laitiers variant de 2 & kg. Les résultats sont présentés peupoids vif@ etla
production laitiere|Figure 14 /IH PRGgQOH VLPXOH GH IDoRQ FRKpUHQ
SURGXFWLRQ ODLWLqUH DVVRFLpH j OTDXJPHQWDWLRQ G
OfDFFURLVVHPHQW GH O Dndnfaton GuLpstentidl Riter/( DXH A H@QIVDIXW L R
de la production pour une méme valeur de potentiel IdfEguée14) traduit OTHITHW GX UDC

de lactéion sur la productionle potentiel laitier est atteint en troisieme lactation.

Figure 13 Dynamiques de poids vif (PV) simulées par le modele de chévre laitiere pour une chevre de 65 kg
réalisant 5 lactations successives ave@otentiel laitier (POT) variant de 2 a 7 kg (production laitiere brute au
pic de la troisiéme lactation).
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Figure 14 Dynamiques de production laitiere brute (PLB) simulées par le modéle de chévre laitiere pour une
chévre de 6%g réalisant 5 lactations successives avec un potentiel laitier (POT) variant de 2 a 7 kg (production
laitiere brute au pic de la troisiéme lactation).

/I TDQDO\WVWH GH VHQVLELOLWpP VXU Of{DSSRUW GH FRQFHQW
variant de0.00a 1.9 NJ GH 06 GYDOLPHQW FRQFHQWUp SDU MRXU V
lactation. Les résultats obtenus pour le poids vif poégentés surllﬁigurelS et les résultats

obtenus pour la production laitiere sont présentés giglare 16| Le modéle simule de facon
FRKpUHQWH O fde XbBudti@Vandl lgReQla diminution de la mobilisation des

réserves liées a une augmentation des apports de concentré. Pour la production laitiere,
OYDVSHFW FUpQHOp GHV FRXUEHYV HVW OLp DX FDOFXO GH
semainede lactation. Sur cette ménfegure, les courbes grises illustrent les réponses
PDUJLQDOHYVY GH OD SURGXFWtahe3INED (Saukantet-hl 2007)\Wd G D S U
production laitiere maximale simulé2.94 kg de lait brut 50 jours de lactatioenviron)

SRXU XQH TXDQWLWp QXOOH GYDOLPHQW FRQFHQWUpP GDQV
base a laquelle les réponses marginales pour 0.25,M7%, 100, 1.25 et 1.6 kg de MS/jour
GYDOLPHQW FRQFHQWUp R @Wcqn&ent BMddRes\\epdides mergihdted § O H
SDUWLU GH NJ GH 06 MRXU GIYDOLPHQW FésrieHQWUp (
réponse du lait brut pour les apports égaux a 0.25 & Kg5de MS/jour. Cette sous

estimation est liée au fait que le m@déed UpRULHQWH SOXV GTpQHUJLH YH

diminue la réponse de la production laitiére.

92



Chapitre Il Modélisation des performances individuelles
Modéle de chévre laitiere

Figure 15 Dynamiques de poids vif (PV) simulées par le modéle de chévre laitiere pour une chévre de 65 kg et
de potentiel laitieégal a 4 kg (pic de production atteint en troisieme lactation) en début de troisieme lactation
DYHF XQ SRWHQWLHO ODLWLHU GH NJ HW DOLPHQWpPH DYHF GHV TXDQ

Figure 16 Dynamiques d@roduction laitiere brute (PLB) simulées en début de lactation pour une chévre de 65
kg avec un potentiel laitier de 4 kg alimentée avec des quantités de concentré variant de 0 a 1.5 kg/j. Les 6 lignes
grises correspondent aux réponses marginales a ®mMfe GIDSSRUW GH FRQFHQWUpV GH N
par Sauvant et al. (2007) dans les tables de recommandations INRA. Ces réponses marginales ont été ajoutées au
niveau de production maximum prédit par le modéle pour une ration sans alimentréo(sm@h2.94 kg de lait
brut).
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3.3.2Confrontation aux courbes individuelles du troupeau expérimental de
0805 31%

La|Figure 17[représentées dynamiquesismulées pour trois niveaux de poids vif mature
HW NJ j OfpFKHOOH G Hactatibn. FCz$ ¥yn@tiqudsH3okY D W L R

positionnées par rapport a 59 courbes individuelles obtenues sur le troupeau expérimental de

O 18 (PNA. LaFigurel8|présentdes dynamiques simulées pour trois niveaux de potentiel
ODLWLHU HW NJ j OfpFKH@@dtHonGEes dpamguey sadtH JH V'
également positionnées par rapport aux 59 courbes individuelles obtenues sur le troupeau
H[SPpULPHQWDO GH O1805 31$ &HWWH FRPSDUDLVRQ TXDOL

des simulations du modele pour une gamme de variation de poids vif et detiprothitére.

Figure 17 Courbes potentielles de poids (fV) simulées par le modele de chévre laitiére pour trois niveaux de
poids vif mature. Les données en fond de graphiques correspondent a 59 courbes de chéwgealu
H[SPULPHQWDO GH 01805 31$ D\DQW UpDOLVp WURLV RX TXDWUH ODFW
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Figure 18 Courbes potentielles de productions laitieres br(R&8) simulées par le modéle de chévre laitiere

pour trois niveauxde potentiel laitier (production laitiere au pic de la troisieme lactation). Les données en fond

GH JUDSKLTXHV FRUUHVSRQGHQW |j FRXUEHV GH FKqYUHV GX WURXS
trois ou quatre lactations complétes.

3.3.3Niveaux de potentiel laiter HW GI{DSSRUWY GYDOLPHQW FR(

/H QLYHDX GH SRWHQWLHO pJDOj NJ D pWp WHVWp DYHF
séquences sur la lactation (1 mois, 5 moiset 4 mdisy SRXU WURLY QLYHDX][ GYD
concentré un niveausatisfaisant les besoins, un niveau équivalent a 10% au dessus des
besoins et un niveau équivalent a 10% en dessous des besoins. Le niveau de potentiel égal a 3
D pWp WHVWp DYHF XQ QLYHDX GY{DSSRUW VDWLVIDLVDQW
besons. Le niveau de potentiel égal a 5 kg a été testé 2v@c QLYHD X GYIDSSRUW VD\
XQ QLYHDX G1D SdsdkausVdebesointd.QaFigure 19| présene les effets de ces

différentes combinaisons sur laoguction laitiere eta|Figure 20|surle poids vif.Bien que

les réponses soient globalement cohérentes, les dynamiques de production laitieres traduisent
OD WUqV IRUWH UpDFWLYLWp GX PRGgOH j GHV YDULDWL
production correspondent aux changetesede ration. Ces ruptures peuvent également
FRUUHVSRQGUH j GHV FKDQJHPHQWY GH FRQGLWLRQ VXU Ol
coefficients sont déterminés par un ensemble de conditourthant a la fois aux valeurs
SRWHQWLH O O HnébilG4tio ¢t de teldonGtikdition et également a la proportion de
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réserves corporelles par rapport au poids vif vide. Les changements liés a la réalisation des
FRQGLWLRQV VRQW j OTRULJLQH GH FKDQJHPHQW EUXVTXH

dome lieu a des ruptures dans les dynamiques biologiques.

Figure 19 Evaluation des réponses de la production laitmrge (PLB)simulées par le modéle de chévre
laitiére pour trois niveaux de potentiels (3, 4 et 5 kg de lait potentiel au pic € lacBation) combinés a trois
QLYHDX[ G 9Da0D%, 0% & b1t debesoins).

Figure 20 Evaluationdes réponses du poids (V) simulées par le modéle de chévre laitiere pour trois niveaux
de potentiels (3, 4 et 5 kg de lait potentiel au pic €T@a@DFWDWLRQ FRPELQpV j WURLV QLYH
10%, 0% et +10% des besoins).
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3.3.4ConfrontationdeV G\QDPLTXHV GYpYROXWLRQ GHV UpV
aux données de la littérature

/IH GpYHORSSHPHQW GX PRGQqQOH D PRELOLVp OHV WUDYDX
corporelles chez la chévre afin de fixer les bornes des fonctions théoriques modulant |
SDUWLWLRQ GTpQHUJLH &HV WUDYDX[ RQW pWp UHPRELOL
WUDMHFWRLUHYV GYfpYROXWLRQ GHVY UpVHUYHV FRKpUHQWH
de la littérature. Le modéle a été utilisé pour simuler lesréppn&X SRLGV YLI GTXQH F
SRWHQWLHO NJ j WU Rinrelel nivBaxd RGN DHSTRIOQMGD QW DX[ EHV

chevre de potentiel égal a 3 kg, un second niveau correspondant a une chévre a 4 kg et un

niveau correspondant a une chévre a 5 Rgs trois niveaux permettent de simuler les

dynamiques de poidslvi GDQV WURLV VLWXDWLRQV GTDOLPHQWDWL
présentés sda|Figure2l] /T pYROXWLRQ GX SRXUFHQWDJH GH UpVHUYH
WURLY VLWXDWLRQV VH SRVLWLRQQH GH IDoRQ FRKpUHQW

expérimentales. Les dynamiques associées a une suralimentation ou a salé sEstegtion

se retrouvent dans les zones extrémes définies par les points expérimentaux. Le modele

VLPXOH GRQF GHV G\QDPLTXHV GI{XWLOLVDWLRQ GHV Up
nutritionnels variés.

Figure 21 & RPSDUDLVRQ GHVY GRQQpHVY GH OD OLWWpUDWXUH DYHF OfpYR

VLPXOpHV SDU OH PRGqOH GH FKqYUH ODLWLqUH SRejiderdyeiRLV QLYHD:

ration pour une chévre produisant 4 kg de laipec de la 3éme lactatigrégime bas =ration pour une chévre

produisant 3 kg de lait au piagégime haut ation pour une chévre produisant 5 kg de lait au pic de la 3éme

ODFWDWLRQ /HVY GRQQpHV GH OD OLWWp&JDWXUH XWLOLVpHVY VRQW SU
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3.3.5Conduite en lactation longue

/IMpYDOXDWLRQ GX PRGqQOH D ILQDOHPHQW FRQVLVWpP j WFE
GIXQH FKgqYUH PDLQW H Q Ke4 ferhélle€chnles WhLi& @tich Ryt
généralemenlaissées dans le lot déss femelles gestantes. Au moment des mimessles
autres chévreselles repassent sur une ration de début de lactation ce qui relance leur
SURGXFWLRQ &HWWH VW WihwéedletileGhHide de ¢chéyiy Ritkplelr Q D p W p
trois niveaux de @tentiels (2.5, 3.5 et 4.5 kgTes niveaux ont été choisis afin de permettre
de comparer qualitativement les productions simulées@weearbes individuelles de chévres
en lactation longueUp FXSpUpHYV GDQV OHV GRQQpPHYV GXegeRQWU{OH

adhérents a la Coopérative Laitiere de la Sevre. Ces courbes ont été incorporées en fond de

graphique{Figure22). Les dynamiques du poids vied lactations longues simulées ainsi que

les dynamiques de poids vif de deux lactations standards sont présentegsgue23| Le

modele simule correcteant la relance de la production qui est uniguement basée dans le
PRGgOH SDU XQ HIIHWet& Hel@h§eDeSt laBsboig#VaDuw dcBr§dssement du poids

vif et aune absence de mobilisation. Ainsi au terme de la période de lactation longue, les
poids vif simulés sont supérieurs aux poids vif qui auraient correspondus a deux lactations
standards (6.8, 7.7 €8.5 kg pour les potentiels 2.5, 3.5 et 4.5 Wg. production simulée

pour la lactation longue atteint 973 kg, 1318 kg et 1Bg&ur 671 jours de lactatiqgrour les

niveaux de potentiels égaux a 2.5 kg, 3.5 kg et 4.5 kg.pteductiors simulées pour les

mémes niveaux de potentiedar deux lactatios stadards de 300 jours atteindraient 974 kg,

1321 kg, 1666NJ $LQVL OHV SURGXFWLRQV GYXQH FKgYUH HQ
effectuant deux lactations standards sont équivader@e résultaiest cohérent avec des

données de terrain (Chastin, 200Lgs données simulées ont finalement été comparées
qualitativement avec les résultats obtenus par Saktnah /[ TDOOXUH GHV FRXU
discuable mais globalement le modeéle simule une production satisfaiggigere 24). 1l est
GLIILFLOH GYpYDOXHU Sies{simutatipnb aeDla@tetiods DonguanOdoihe
TXIDXFXQH pWXGH QYfHVW VXVFHSWLEO ldu @Gaitisiif gdutQuhed) GHV C

femelle en lactation longue.
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Figure 22 & RXUEHVY GH SURGXFWLRQV ODLWLqQUHV VLPXOpHYVY SDU OH PRG((
en lactation longue sur 670 jours pour trois niveawpakentiels (2.5, 3.5 et 4.5 kg). Le fond du graphique
correspond a 9 courbes individuelles de production issues du Controle Laitier.

Figure 23 8RXUEHV GH SRLGV YLIV VLPXOpV SDU OH PRGqi@ldn GdtatieiK qYUH OD
ORQJXH VXU MRXUV WUDLWV SOHLQV HW GTXQH FRQGXLWH VWDQ
niveaux de potentiel laitier (2.5, 3.5 et 4.5 kg).
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Figure 24 Comparaisa de la production laitiere simulée par le modéle de chévre laitiére pour une femelle
FRQGXLWH HQ ODFWDWLRQ ORQJXH DYHF OHV GRQQpHVY GH OfpWXGF
graphique. Simulation pour un potentiel de production laitiere2de kg/j au pic de la °8° lactation.

3.4 Conclusion

Le modele de chévre laitiere simule les dynamiques du poids vif et de la production laitiére
au cours de la vie productive en intégrant trois sources de variation des réponses biologiques.
Les compartimentsdu sousV\VWgqPH UpJXODWHXU SHUPHWWHQW GH
temporelle des priorités relatives des fonctions physiologiques. Les dtfepotentiel de
productionsont représentés lors de la transmission des priorités atsgstigésne opérantap
deux parameétres génétiques, le potentiel laitier et le poids vif mature. Enfin, lesygstésne
opérant représente la réponse a une variation des apports alimentaires grace a un systeme de
FRHIILFLHQWY GH SDUWLWLRQ TXL G p 8heeGEEQWisGdtrdd@y pW D W
de variation ont ét&€oncues et formalisee&H IDoRQ VLPSOH GDQV OH PRGQ@gO
révélé un comportemeniu modéleglobalementFRKpUHQW HW VDWLVéR)duVDQW S
de simplicité. LfpYDOXDWLRQ D pddlimiteP HuQwaddlepdtianD qu réalisme des
dynamiques simuléed.sera nécessaire de conduire une analyse de sensibilité plus exhaustive
du modéle QRWDPPHQW SDU UDSSRUW DX[ FRHIILFLHQaMsY GH SD
TXTXQH pW DaBdn eternafdattletape de validation externe nécessite de disposer de
GRQQpPHV VXU OTLQJHVWLRQ /HV H[SPULPHQWDWLRQV HQ FF

PNA pourront fournir ces données.
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Les forces extérieures qui transforment le point en ligne peuvent étre de nature trés différente.
La diversité des lignes dépend du nombre de ces forcedeatrdecombinaisons.

Vassily Kandinsky
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&H FKDSLWUH SUpVHQWH OH GpYHORSSHPHQW GX V\VWc¢
VLPXODWHXU HW VRQ XWLOLVDWLRQ 8Q PRGqQOH FRQFHS'
formalisation du V\VWgPH UpHO HQ IRQFWLRQ GHV REMHFWLIV
connaissances (Coquillard et Hill997 $LQVL VRQ pODERUDWLRQ UHSRVH V
SDUW OYDQDO\VH GX VI\VWgPH UpHO CCHaveme3ptsdnteeidans DSUL Q
la premiere partie du chapitre HW G{DXWUH SDUW OfpODERUDWLRQ GX F
technique du troupeaprésentée dans teuxieme partie du chapitre Le développement du
simulateur a consisté a implémenter et connecter le madéleeptuel de gestion avec les
modeles de chévres laitieres. La description du simulateur ainsi que son évaluation sont
présentées dans tieoisieme partie de ce chapitreVRXV IRUPH GTXQH SXEOLFDWL
UHYXH $QLPDO /ITXWLOLVDWIRXDKWH 6 3SO0NERAMH[SpULHQFI
HI[SORUHU OfYHIIHW GHV SUDWLTXHV GY{DOLPHQWDWLRQ HW
est présentée dans Ruatrieme partie du chapitre VRXV IRUPH G{XQH SXEOL

préparation.

! Coquillard P et Hill D, 1997. Modélisation et simulation d'écosystémes. Masson, Paris. 273p.
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1 Analyse du systemetel : la gestion du troupeau caprin dans
un systeme laitier intensif

/IMDQDO\WVH GX V\VWgPH UpHO VfHVW DSSX\pH VXU OD JH\
laitiers de Poitou& KDUHQWHYV /deRIEdddeiFIes lgiandi&sVetratégies de conduite des
troupeauxcaprins laitersHW GYDQDO\VHU OD UHODWLRQ HQWUH FHYV
éleveurs.Nous nous sommes intéresssx pratiques de conduite de la reproduction et de
OfDOLPHQWDWKRGUOWVLXAXTIGH UHQRXY H&SQtatjte@ e HW G
FRQGXLWH VDQLWDLUH DLQVL TXH OHV SUDWLTXHV GYH[SO
sont pas prises en compar elles jouent peu dans ces systemes intensifs ou les chevreaux ne
VRQW SDV HQJUDLVVpV HW OD SURGXFWHERQDIDVWLEX H \H/QW\
réel a mobilisé trois types de ressources : les documents de synthese des organismes de
recherchedéveloppement de la région, les donfRéésf X Q J U R X S¥uf Hdhéremt® & la
coopérative laitiere de la Sevi€Ll(S) et suivis par le Bureau Technique de Promotion Laitiere
(BTPL HW OD FRQVXOWDWLRQ GTXQ FRPLWp W(H.Bigsardi XH FRQ
et E. Bruneteau, UEICP RouilléH. Coutineay LEGTA Melle; F. Jénat FRESYCA; B.
Leboeuf,UEICP Rouilléet M. Talbot, TED Charentes)Le comité technique a été sollicité
pour caractériser la diversité des projets des éleveurs laitiers ainsi que pour iderdifier
pratiquesde conduite spécifiquePLVHYV HQ °XYUH DX VHLQ GH FKDTXH SUR

1.1 Pratiques de reproduction
1.1.10rganisation des misesas et projet de production

Sous nos latitudes, les variations photopériodiques sont en partie responsables de la
VDLVRQQDOLWpP GH OfDFWDSBIUW Q W H/[KRNOXGDHD W H RAYT HWS QFHH/ F k
] OFDXWRPQH HQ MRXUV FRXEWIV GpFURIONLQAWVVIEKB PIVQM
FURLVVDQWY LQKLEHQW OYDFWLYLWp VH[XHOOH HW LQGXLYV

2 Dans un premier temps, un groupe de 19 éleveurs adhérents & la Coopérative Laitiére deal@@eidentifié grace au

%73/ /H VXLYL GHV WURXSHDX[ D SHUP L V-b&sTpRUE 2VddrQplaghe® &t & dadpéralive ldtBré/d RQV G F
IRXUQL OHV GRQQpHVY GH OLYUDLVRQV GH ODLW 'DQV XQ GndiXduetjlesideVd@HP SV JUk
base nationale du Contréle Laitier (production laitiere, qualité du lait, reproduction) ont été récupérées sur une fdériode de

DQV /H %73/ D HQVXLWH SHUPLV G {RE Wd@mmiguOdey élevButs Qur tivmadddodé Xie Y& WHFK QLT
DQV HW OD &/6 D SHUPLV GWdse&d/de Qilld studivra@R dQepsembi@ He ces données est en cours.
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reproducion entraine des misdms au printemps lorsque la disponibilité des ressources
DOLPHQWDLUHYV HVW PD[LPDOH /HV WUDLWHPHQ@We KRUPF
permettent GILQGXLUH GHV FKDOHXUV YRLUH PrPH GTLQGXLULI
traitements photopériodiques) et de réaliser une mise a la reproduction en dehors de la période
QDWXUHOOH G D FKiugil. YraisV périadeld Xdel @epraduction sont classiqguement
distinguéegpar rapport a la physiologie de la chef@emineatet al, 192, Bossis, 2006) :

la mise a la reproduction entre le 15 juin et le 15 aoQt (pour des-b@segpresle

15 novembre) est dite en avance de sajson

la mise a la reproduction apres le 15 aodt (pour des +héeapres le 15 janvier) est

dite en saison

la mise a la reproduction entre le 15 mars et le 15 juin (pour des-ba@sedu 15

aolt au 15 novembre) est dite a corgagson.

/IHV VSpFLILFLWpV SK\WWLRORJLTXHV GH OfTHVSqFH FDSUL
production laitiére, centrée surle @WHPSV HW OH GpEXW GfpWp /D ILOLQqU
saisonnalité afin de garantir la régularité des transformations industriBltesi¢ et al,

20006 /D PDVWULVH WHFKQLTXH GX GpVDLVRQQHPHQW DLQVL
dulDLW GYKLYHU RQW SHUPLY GH GLPLQXHU OD VDLVRQQDOL
&KDUHQWHY Re OTRULHQWDWLRQ GH OD SURGXFWLRQ HVW L

,O H[LVWH XQH UHODWLRQ HQWUH OH FKRL[ GTXQ SURILO (
organisabn de la reproductiorLa|Figure 25| présentda répartition des misdsas en région
ProvenceAlpes & {WH GT$]XU V\VWqPHV PDMRUéWeEgiod HPBItehQ W [TURF
&KDUHQWHV V\VWqPHV PDMRULWDLUHPHQW ODLWLHUV G¢YD

région PoitouCharentes présente une proportion de rsesa contrasaison (37% sur le

second semestre) nettement plus importante quédiamr Provencélpes & {W H & {7%4

sur le second semestre).
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Figure 25 Répartition mensuelle des mises bas dans les régions ®itmantes et Provenddpes & {WH G {$]X U
GYDSUqV OHV GRQQpHV GX &RQWU{OH /DLWLHU

La possibilité de désaisonner les mibas génére potentiellement trois profils de courbes

de production du troupeau:
Centré sur la production de lait & corsason;
Centré sur la production de lait en saison

5pJXOLHU VXU OfDQQpH

ITpWXGH G H\de SapdddtidnkeHpermis de déterminer la représentativité de ces
SURILOV GH SURGXFWLRQ DLQVL TXH OHV IRReRietentGIRUJID QL
UpDOLVDWLRQ GH FHV SURILOV /1 D@dsor\unel cBripagh®laiddmp SD U W |

GplLQLH SDU OH &RQWU{OH /DLWLHU W @WUMHRO¥Y GRLWXDLROW
n) a mobilisé trois sources de donnéep les résultats des suivis techni@oconomiques du
BTPL (Bureau Technigue de Promotion Laitiere) sur deux camgm@_osdat et Simon, 2006
et 2M7) pour 19 adhérentsde laCLH) |HVY UpVXOWDWYVY GH OTpWXGH $JURW
en lot » de 2002 dans 49 élevagesPaitouCharentes (Gateff, 2002) et iid cadypes de
O, QVWLWXW GH R¥6XHWYOHBHUpVHDX G 1 (0 HXbaldttés EIIPEYS L QV 3 F

de laLoire (45élevages).
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$ILQ GTKRPRJIpQPLVHU OHV GR Qrpps-bVorGitiisé |6 pdurpéhtdg@W HV pV

de miseshas sur le seconsemestrd MBA, misesbas automne), seul indicateur p@ésdans

les trois études. Les misbas correspondent a des saillies en cesdison sexuelle (février a
juillet). La|Figure26|montretrois strattgHV G{RUJDQLVDWLRQ GH OD UHSURG X

Une stratégie basée sur une reproduction en saison sexuelle (S) et donnant lieu a une
IDLEOH YDOHXU GH 0%$ "0%$

Une stratégie basée sur une reproduction en csatsen sexuelle (CS) et donnant
lieuaunH IRUWH YDOHXU GH 0% $; "0%$

Une stratégie basée sur deux périodes de reproduction (2L) en saison et a contre

saison et donnant lieu a des valeurs intermédiaires de MBA (30 < MBA < 70%).

Figure 26 Répartition des lévages en fonction du pourcentage de mEEBY GIDXWRPQHseth¥$ VXU Ol
semestre @nnées de 4 enquétes en région Petbarentes OH QRPEUH GY{pOHYDJHV HVW SUpFLV

Les données dévraisons de laitdes adhérents de la CLBQW SHUPLV GY{DSSURII
UHODWLRQ HQWUH OHV VWUDWpPJIJLHV GYRUJDQLVDWLRQ GH
associées. Les éleveurs ont été codés sur la base de leur valeur de MBA dans les trois
catégories de stratégies de reproduction ifiées précédemment (S, CS et 2L). Trois formes
de courbes de livraisons sont discriminées sur la base de la variable MBA. Ces formes ont été

caractérisées par leoefficient moyen de variatiodes livraisons sur les deux campagnes
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laitieres. Les troupeauont la période de reproduction est en saison ont le plus fort coefficient

de variation dedivraisons de lait{Figure 27g). Ils sont suivis par les dupeaux dont la

reproduction se fait a contsaison|Figure27p) et enfin par les troupeaux dont la reproduction

se fait en saison et a consaison{Figure 27¢). Les troupeaux dont la reproduction est en

saison ontin coefficient de variation élev@ar une seule période de reproduction est organis

et les troupeaux sont généralement taris en hiver. Les troupeaux dont la reproduction est a
contresaison ont une valeur intermédiaire de CV, plus faible que les troupeaux se reproduisant
en saison. Ces troupeaux mettent en place une période de rejomderc saison (lutte de
rattrapage). Ainsi, le profil de production est moins saisonné. Enfin les troupeaux dont la
reproduction est en saison et a corsaeson ont la valeur de CV la plus faible. Ces troupeaux
mettent en place deux périodes principaleseproduction ce qui génere un profil de livraison

régulier.
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Figure 27 Répartition mensuelle des mises bas (diagramme) étvtisons de lai{les symboles correspondent

DX[ YDOHXUV PR\HQQHV HW OYHQYHORSSH DX[ YDOHXUV PLQLPXP HW |
ODLWLqUH 6gYUH HW % H O lbstlat 6t THn®K2006; 20BIY q@ Br@adiseht Va @ptoduction en

saison (g)a contresaison (b) et sur deux périodes (@®@s livraisons sont exprimées en pourcentage du total sur

la campagne afin de gommer les écarts liés au niveau de production. pBAcentage de midgeas i DXWRPQH

sur le second semestr&CV : coefficient de variation dedivraisons de laitsur la campagne (écdstpe des
livraisons/moyenne des livraisons, en %).
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Les données de reproductides troupeauwnt permis de voir la stabilité interannuelle des
périodes de reproduction au seth X Q p (Figr&2BH/HV WURLV IRUPHV GYTRUJD
la reproduction ainsi identifiées ont été présentéesomité techniququi a confirmé que ces
trois formes &Y DLHQW OHV SOXV UHSUpVHQWDWLYHYV GH-OYRUJD
&KDUHQWHYV /HV GLVFXVVLRQV DYHF OH FRPLWp WHFKQL"’
GIRUJDQLVDWLRQ GH OD UHSURGXFWLRQ DOWHU®@Qd2WLYHV

adaptations a la marge des formes principales (arrét complet ou non de la traite;
SRVLWLRQQHPHQW GH OD OXWWH HQ DYDQFH GH VDLVRQ
stratégies de reproduction proposés par Bossis (2006) corroborent égalentens desnes.

&HW DXWHXU SUpVHQWH WRXWHIRLV XQH IRUPH GYRUJDQI
miseseEDV WDUGLYHV DFWXHOOHPHQW (BdasXisetig,20880.Ue® T, QVWL
misesbas tardives se déroulent entre avril et juirlits permettent d décaler la production

GH ODLW VXU OfKLYHU SRXU SURILWHU GX SOH ISRRQW W IQ 10
pas été retencar GIDSUqV OH FRPLWp WHFKQLTXH LO HVWASHQFRUH
tardives sont RXKDLWpHV SDU OfpOHYHXU DILQ GH PDLWULVHU VD
VXELHYVY HW WpPRLIJQHQW GTXQH PDXYDLVH JHVWLRQ GH OD |

/IHV WURLV SURMHWY UHWHQXV RQW VHUYL GH JULOOH GH
reeO DILQ GYLGHQWLILHU VL GHV SUDWLTXHV GH FRQGXLWH

chaque projet.

Figure 28 Variation interannuelle moyenne (minimum 8 ans) de 15 éleveurs adhérents a la Coopérative Laitiére
dela6gYUH SRXU OHVTXHOV OHV GRQQpHVY GH UHSURGXFWLRQ RQW IDLW
Controle Laitier.
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1.1.2Techniques de mise a la reproduction et gestion des échecs de
reproduction

1.1.2.1Choix des techniques en fonction de la saison de reproction et du
type de femelle

/D VDLVRQQDOLWpP GH OfHVSqFH FDSUibgsthu @prat RERQWp
OfLQVpPLQDWLRQ DUWLILFLHOOH LPSOLTXHQW OYXWLOLVDW
mises a la reproduction. Le comité techiKkH D pWp VROOLFLWpP DILQ GYLGHC(
combinaisons ainsi que leur utilisation en fonction des types de projets de production. Les

combinaisons de techniques suivantes ont été dégagées :

- salllie naturelle sans synchronisation hormonale

- salllie naturelle avec synchronisation hormonale

- insémination artificielle (IA) avec synchronisation hormonale
- traitement lumineux et saillie naturelle

- traitement lumineux et IA aprés synchronisation hormonale

/ITHITHW PkOH HVW XQ HionWddd- kh@leursX ¢li €sf lags€zXpeu utilisée.
Cependant, elle devrait étre amenée a se développer étant donnée la remise en question des
traitements hormonaux. La durée des saillies naturelles se raisonne en nombre de cycles de 21

jours. Une lutte de 2 a8l cycles correspond a une reproduction groupée.

'DQVY OH FDGUH GYfXQ SURMHW VDLVRQ OD VDLOOLH QEC
UHSURGXFWLRQ OD SOXV XWLOLVpH /RUVTXH Of,$ HVW SUL
femelles, principalementOHY PXOWLSDUHV 'DQV OH -JaB@UIEl 06 TXQ S
SULQFLSDO HVW OXWWp QDWXUHOOHPHQW DSUqV VI\QFKURQ
est peu pratiquée a cette période. Le lot de rattrapage est en saillie naturelle. Dans 1§ ¥a@re d
SURMHW UpJXOLHU OY,$ HVW UpVHUYpH DX ORW HQ VDLVRC

de production et utilisation de techniques de mise a la reproduction établies avec le comité

technique sont confirmées par les données dssiB (1995) m@sentéessur la|Figure 29
/IXWLOLVDWLRQ GH OY,%$ FRQFHUQH HQYLURQ GHV IHPHO(
données adhérents CL)a VpPOHFWLRQ G X@tke insEminée: @8t b8dée sas s

TXDOLWpV ODLWLqQUHV VD IHUWLOLWpPp . OYDEVHQFH GH ODFW
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Figure 29 5pSDUWLWLRQ GH OTXWLOLVDWLRQ GHV Wibhda@perdeHevhellesl PLV H |
(M : multipares P SULPLSDUHV DX VHLQ GHV JURXSHV GTpOHYHXUV LGHQWLI
choix de stratégie de reproduction. Shkillie naturelle IAC : insémination artificielle en semence congelée

IAF : insémination artificielle en semence fraigHgponges synchronisation hormonale des chaleurs.

1.1.2.2Taux de misebas

Les résultats de reproduction des chévres des éleveurs de la CLS entre 1998 a 2008 sont

présentés dans |[[Eableau9| En saillie naturelle, les résultats obtenus en saison sont toujours

OHV SOXV pOHYpV 3RXU Of,$ OH W\SH Gk &ViidatoNteP HQW |
QTLQIOXHQFH SDV OH SHRDXWFHQWB YN GHWLPBVHQFLSDOHPHQ\
VDLVRQ GX IDLW GH OD IRUWH SURSRUWLRQ GYpOHYHXUV S

Les résultats de reproduction obtenus pour les éfewde la CLS sont cohérents avec ceux de

la littérature|TableaulQ).

Tableau 9 Effectifs et résultats de reproduction dbgvres (n = 33604) de 19 élevages sur la période-2008
en fonction de la saison et du type de reproduction. Le nombre total de chévres inséminées est de 11337, soit 34
GH OTHIIHFWLI WRWDO

Reproduction Lutte' Mise-bas
Saison Technique  Effectif % Effectif %
] 1A 1154 10.2 591 51.2
Avance saison
SN 3901 17.5 2675 68.6
] 1A 9504 83.8 5559 58.5
Contresaison
SN 15018 67.4 11558 77.0
] 1A 679 6.0 420 61.9
Saison
SN 3348 15.0 2615 78.1

‘le pourcentage est exprimé par rapport au total des cHaitéess avec une technique donnée
“le pourcentage est exprimé par rapport aux effectifs luttés sur la méme saison avec la méme technique
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Tableau 10 Données de la littérature sur les résultats de reproduction en insémandificrelle (1A) et saillie
naturelle (SN) a différentes périodes de reproduction.

Référence Type femelle Période Technique Taux de miséas (%)
Bruneteau et Leboeuf, 2008 Multipare Saison sexuelle IS?\I gg
. Contresaison SN 67
Gateff et al., 2003 Nullipare sexuelle A 39.42
- . Contresaison SN 76.8
Chemineau et al., 1999 Multipare sexuelle A 61.2 469 5

1.1.2.3Gestion des échecs de reproduction

Le diagnostic de gestation par échographie abdomaowiduit & une détectioprécoce du
statut gestant des chévre®¢ 1e30°™ jour de gestation). Cettgratique permet dgérer les
UHWRXUV GT1,$ OHV GDWHV GH WDULVVHPHQW HW GH PLQL
UDSLGHPHQW OHV IHPHOOHV LQIHUWLOHYV 'DQV OH JURXSI
gestation est systématiquement pratiqué. Les échecs de reogetivent donner lieu a des
réformes, a des changements de lots ou a mise en lactation longue des femelles. La
FRQVXOWDWLRQ GX FRPLWp WHFKQLTXH D SHUPLV GYLGHQ
reproduction en fonction des projets de produc@ 'DQV OH FDGUH GTXQ

saison, la réforme sur infertilité est assez stricte étant donné que le taux de réussite de la

reproduction esiélevé. Dans le cadre des projets costisson et régulier, la gestion de
OfLQIHUWLOLWp VIDSSXLH VXU OHV PRXYHPHQWY GH IHPHC
QXOOLSDUHV QYRQW HQ UHYDQFKH TXYIXQH VHX®@areRSSRUW X
pas leur premiere reproduction trop tard. La conduite en lactation longue est un levier

important parrapport aux mouvements de femelles et elle concerne une proportion non

négligeable des effectifs des troupediialfleaul?2). Cette pratiqgue est assez spécifique des
V\VWqPHV FDSULQV /D IHPHOOH HQ ODFWDWLRQ-®ARQJIXH QC

pendant au moins 2 ans. Elle produit ldit pendant 600 jours minimum. Cette pratique de

conduite se développe dans les systemes bovins laitiers ou elle correspond plutét & un
allongement de la durée standard de 300 jourkadation Grossmanet Koops, 2003)En

caprin, une femelle en lactah longue peut rester 3 ou 4 ans sans se reproduire. Deux types de
lactations longues sont distings & KDPEUH G {$JLUF X-88WesQ009;Bd3sis, H X [
1995) :

la lactation longue dite subie» : les chévres qui ont échoué a la reproduction ne
sontsDV WDULHVY HW UHVWHQW HQ SURGXFWLRQ MXVTXT
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la lactation longue dite ehoisie» : les chevres ne sont délibérément pas mises a la

reproduction afin de les recaler sur une période de reproduction donnée.

Tableau 11 Régles de gestion des chévres multipares et nullipares dans les trois projets de production identifiés
dans les élevages de PoiGharentes.

Multipares Nullipares
Projet saison Réforme stricte sur infertilité Réformé
Lot principal Rattrapage pour toutes les femelles

Projet contresaison . .
Lactation longue pour rejoindre |

lot principal
Lot saison 3DVVDJH GDQV O(fD: 1rattrapage et ensuite réforme

Lot rattrapage Réforme

Projet régulier
Lot contresaison 3DVVDJH GDQV Of9D. 1rattrapage et ensuite réforme

'éventuellement si les résultats de fertilité sont mauvais, prolongement de la lutte ou lactation longue ou baisse
GIHIIHFWLIV
VDX| VL FKHYUHWWH LVVXH GT,$%$

Tableau 12 Pourcentage de chévres conduites en lactation longue dans les études de Bossis (1995), Gendron et
Reveau (1994) et Gateff (2002).

Source Nombre d'élevages enquété % chévres conduites en lactation longt
Gendron et Reveau (1994) 14 12
Bossis (1995) 23 11
Gateff (2002) 49 5

+LVWRULTXHPHQW OD SUDWLTXH GHVY ODFWDWLRQV ORQJ
HQ SODFH GH WHFKQLTXHVY GH GpVDLVRQQHPHQWasé® HIIHW
févrierr-mars a septembrectobre peut prendreSOXVLHXUV DQQpHV ,0 QYHVW
UHPHWWUH OHV FKgYUHV D\DQW PLV EDV HQ KLYHU j OD U
misebas saillie est trop court et le niveau élevé de production entraine des problémes
GILQIHUWLOLWp gués\so0Q DdveiiesVunR golitich R @e probleme. Les femelles
D\DQW PLV EDV HQ KLYHU VRQW PDLQWHQXHV HQ ODFWDYV
suivante et mises en lutte & consa@son.$ OYKHXUH DFWXHOOH OHV ODFWD
tendent a selévelopper pour les raisons suivanté&sK DPEUH GT$JULFXSBWesUH GHV
2009) :

simplification du travail associée aux midess, dans un contexte de valorisation

boucheére des chevreaux médiocre

limitation des pertes économiques associées a la période de tarissement

120



Chapitre Ill SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management
Analyse du gsteme réel

conservation de bonnes chévres 1gastantes, diminution des frais vétérinaires et

des problémes sanitaires liés aux misas.

Un autre indicateur du développement de cette pratte conduite est sa mention explicite
GDQV OD UpFHQWH UpDFWXDOLVDWLRQ GHY. LIRpiYurd05HV GH
présente la répartition mensuelle des mois de -trasedes chévres en lactation longue au
PRPHQW GHV HQTXrWHV GDQV OfpWXGH GH *DWHII
OTpFKDQW de3 @ds@uaBdgraiennent de migeV GH VDLVRQ &H UpVXOV
imputableaux élevages avec misésDV HQ VDLVRQ TXL QH UHSUpVHQWHQW

En revanche ce résultat illustre le réle de la lactation longue pour gérer les senddls et

recaler les périodes de midess dans des élevages pratiquant le désaisonnement (76% de
OfpFKDQWLOORQ (Q HIIHW OD Satbh R @ faiikté thbiisbéeneeX FW L R
TXTHQ VDLVRQ &HFL D GHX[ FRQViprapageQEHshevieRXdes & 1D E R
OfYDXWRPQH LPSOLTXH XQH 0% HQ VDLVRQ SXLV XQH ODFWI
principal lutté au printemps. Ensuite, dans le cas ou les deux lots de-basesont
GILPSRUWDQFH pTXLYDOH Q \AtéimatiQue de& Ehéyield AdeQ W plrtenPR WV \
YHUV OfIDXWRPQH LPSOLTXH XQH GpULYH GHV HIIHFWLIV @)
SOXV GYHIIHFWLIV TXH FHOXL GH SULQWHPSV pWDQW GRQ(
ERQQH TXYTj OYDERWRWQRHQMNVQOAM gYUHVY QH VRQW SDV PLVHV |
et maintenues en lactation longue pour rejoindre le lot lutté au printemps. Ces deux aspects

expliquent la forte proportion de chévres en lactation longue issues debassds saison.
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Figure 30 Répartition mensuelle des midess ayant donné lieu a une lactation longue dans les 48 élevages de
OTpWXGH GH *DWHII

123UDWLTXHVY GI{DOORWHPHQW

/ID SULQFLSDOH VRXUFH GYLQIRUPDWL RQd&/Agtbtrandfeit sUDWLT
Mise en lots » (Gateff, 2002) basée sur 49 enquétes en exploitation. Cette étude visait a obtenir
XQH KLpUDUFKLH j GLUH GfpOHYHXU GHV FULWQUHV GTDOOR
ont été identifiés : les périodesddiwH EDV Of,$ OHV SULPLSDUHV HW OH\
FHY FULWqQUHV VRQW OLpV j OD FRQGXLWH GH OD UHSURGX
cité comme critére prioritaire. En termes de nombre de lots, il ressort de cette étude que 39%
des élevages mettent ptace 4 lots, 20% Bts et 30% 5 lots ou plug. I pWXGH QH SUpFLVH
guoi correspondent les lot81% des lots ont entre 40 et 60 femelles en production. La taille
des lots dépend principalement des contraintes de batimentsdali@lele salle de traite (50
places en général). La contrainte associée a la taille de la salle de traite a été confirmée par le
comité technique. Le rallotement ainsi que la gestion du tarissement sont raisonnés par
rapport a la taille de la salled UDLWH $ WLWUH GYfH[HPSOH OHV FKqYU
regoupées uniguement si elles sont en nombre suffisant pour remplir la salle de traite. Le cas

échéant, elles restent avec le lot dans lequel elles ont été luttées.
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1.3 Pratiques de renouvellenent
1313ROLWLTXH GYHIIHFWLIV

Les troupeaux caprins de PoitQlnarentes sont de grandes tailles (211 chévres en moyenne
sur la région HQ PR\HQQH VXU OD )UDQFH a,Q¥WXWXWWER @ T
HITHFWLIV GpSHQG GH O miouxdléniehtUet des tdfarmaé/ddDable@ud3| U H
présente les taux de réforme et de renouvellement dans différentes études conduites sur la
UpJLRQ /H WDX[ GH UHQRXYHOOHPHQW LQGLTXp SDU *DWHI
G L U kevé&ufspla légére supériorité du taux de renouvellement par rapport au taux de réforme
WUDGXLW XQH WHQGDQFH j OfDXJPHQWDWLRQ PRGpUpH GHYV
OHV UpVXOWDWYV GH GHV pOHYDJH \Vage, R00BR EaDgdstQrdD W LR Q D
des effectifs conduit a un renouvellement rapide des chévres, avec un rang moyen de lactation
au Contréle Laitierde 2.7 (Institut Elevage, 2008 &HWWH YDOHXU j OTpFKHOQO
confirmée en Poitol KDUHQWHYV S MalheD §tpdlV(R@Y oG ke rang médian de

lactation est égal a 2.66, le rang maximum étant seulement de 3.91.

Tableau 13 Taux de réforme et de renouvellement dans quatre études sur la régior(Paitentes. Le taux de
renouvellenent correspond au nombre de chevrettes élevées sur le nombre de chévres présentes et le taux de
réforme correspond au nombre de chévres sorties sur le nombre de chévres présentes.

Source g%?%eH Y Taux réforme  Taux de renouvellemen
Malher etal. (2001 23 25.2 317
Malher et al. (200%) 20 26.7 37.4
Losdat et Simon (2006) 20 22.0 30.0
Losdat et Simon (2007) 20 21.0 31.0
Gateff (2002) 48 - 36.7

Tdonnées recueillies sur la période 199D3
2 données recueilles sur la période 19996.

1.3.2Composition du troupeau

'X SRLQW GH YXH GX FKRL[ GH OD UDFH OHV $OSLQHV HYV
Gateff (2002), sur les 49 élevages étudiés, 20 sont en race Alpine, 21 en Saanen et 8 sont
mixtes.Les données de Losdat et Simon (2006, 2007) indiquent que sur 20 adhérents, un seul
posséde un troupeau mixt8 DU UDSSRUW j OTRULJLQH GHV IHRHOOHV G
al. PROQWUHQW TXH GHV pOHYHXUV RQWndhHEE&XUV j O
achats extérieurs. Les critéres de recrutement des chevrettes de renouvellement parmi les
FKHYUHWWHY QpHV VXU OfH[SORLWDWLRQ QTRQW SDV IDLW
concrets de Bossis (20pprécisengue dans les conduitesec misedas a contraaison, les

chevrettes sont conservées sur les premiéeres HnaseLette pratique correspond a la volonté
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des éleveurs de garder les filles de meres ayant été fécondées précocement pendant la période
de lutte. La fécondation préoe est associée a une meilleure aptitude au désaisonnement et a
XQH PHLOOHXUH IHUWLOLWpP /YpTXLOLEUH GHV HIIHFWLIV H

volontaires au nombre de déceés et de chevrettes conservées (source : comité technique).

1.3.3Causesde réforme

Les réformes peuvent étre involontaires (mortalité, probléme sanitaire) ou volontaires
GpFLVLRQ GH OYfpOHYHXU /HV UplIRUPHV YRORQWDLUHYV LP

criterespermettant la prisele décisionLa|Figure 31fprésentda décomposition du taux de

réforme en fonction des causes de réforme volontaire et involontaire les résultats deeMalher
al. (2001) sur les grandsoupeaux de PoiteCharentes. Les causes de réforme involontaire
représentent environ 40% des sorties de chevres du troupeau et les causes volontaires

(infertilité, production et age) représentent 60%.

Figure 31 Décomposition duaux réforme (nombre de chévres sorties/nombre de chévres présentes pendant la
FDPSDJQH HQ IRQFWLRQ GHV FDXVHV GH UpIRUPH LGHQWLILpHV GYDSL

143UDWLTXHY GIDOLPHQWDWLRQ
1.4.1Systemes alimentaires

/IHV VA\VWgPHV 6 $@nCasseH QuarsifiéemQV OHV VAVWgPHV LQWHQV

francais Plusieurs types de classification existent mais toutes reposent sur la nature et la

124



Chapitre Ill SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management
Analyse du systéme reéel

proportion des différents fourrages constitutifs de la ration. La représentativité des systemes a

été évaluée sur la base de différentes études des organismes de redéeetbEpement

Tableau 14). Ces études présentaient difféerents types desifleation des systemes

alimentaires (de 4 a 12 systemes distingués). Les types de systéeme @myaitpés en 4

classes:

ensilage mais;

foin (déshydratés < 150kg/chévre/an);

foin et déshydratés (déshydratés > 150kg/chévre/an);

autres (paturage, enltD QQDJH HQVLODJH GYKHUEH DIIRXUDJHF

Tableaul4 ' HVFULSWLRQ GHV UHVVRXUFHV PRELOLVpHV SRXU OTDQDO\VH Gl

Référence Année 1RPEUH GTp Zone géographique Nombre de systémes identifié
Leclerc 2000 595 CentreOuest 9
Gateff 2002 48 PoitouCharentes 12
Bossis 2003 38 PmtouCharente_s 4
et Pays de la Loire
Bessonnet 2006 185 CentreOuest 6
Refseau 2007 190 CentreOuest 6
National

La|Figure 32|présentda distribution des élevages enquétés dans chacune des classes. Les
HQTXrWHY UpDOLVpHV VIpWDOHQW VXU SUHVTXH GL[ DQV
G\QDPLTXH GYfpYROXWLRQ GHV V\VWqQPHV GIDOLPHQWDWLR
régresse @ méme que les systemes « autres »egioupent en fait des systémes basés sur les
IRXUUDJHV YHUWY RX KXPLGHV $ OfLQYHUVH OHV V\VWqgF
GpVK\GUDWpV RQW SURJUHVVp &HWWH WHQGDEFdsFRUUHYV
WURXSHDX[ HW GH VLPSOLILFDWLRQ GX WUDYDLO HQ pOHYL
SDLOOH HW GpVK\GUDWpPV 2 GDQV OD UpDFWXDOLVDWLRQ !
caractéristique de cette tendance. Ce modele hors sokbgqiié par certaines laiteries mais
est cependant remis en causme raison deOD IRUWH GpSHQGDQFH DX[ DFKDYV

induit.
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Figure 32 5SHSUpVHQWDWLYLWp GHV W\SHV GH V\VWgPHW (R0DQ),PBOSY DLUHV C
(2003), Gateff (2002), Bessonnet (2006) et du réseau national (2007QRPEUH GTpOHYDJHYVY HQTXrWg
entre parentheses.

1.4.2 Adaptation de la ration pendant la campagne et entre les lots

IMpPWXGH GH *DWHII L Q GelvdluksHhe TmoHifient pds HeEg apports
alimentaires pendant la campagne. Pour ceux qui réalisent des modifications, les principaux
motifs de changement des apports alimentaires sont le stade de lactation (46% des éleveurs) et
la qualité des fourrages (18%sdéleveurs). Les modifications peuvent étre une diminution des
apports (23% des éleveurs) ou une modification variable (43% des éleveurs). La réponse «
YDULDEOH 2 HVW | LQWHUSUpWHU SUXGHPPHQW *DWHII
correctePHQW SRVpH HW DXUDLW HQJHQGUp GH OD FRQIXVLRQ
FKDQJHPHQW SRQFWXHO HW XQ FKDQJHPHQW | OfpFKHOO
technique, la ration est adaptée au moment du tarissement, de la période de reproduction
(baisse des matieres azotées) et juste apres labass@augmentation progressive des quantités
de concentrés). Le découpaggraitapparemment rarement plus fin. Les lactations longues ne
IRQW SDV OYfREMHW GH FRQGXLWH VSpFLUIDWHHI GH O NNDIGILVF
LQWpUHVVpH DX[ GLIIpUHQFHV GH UDWLRQV HQWUH ORWYV
PRGLILFDWLRQ GH OY{DOLPHQWDWLRQ HQWUH OHV ORWYV
UHSURGXFWLRQ HW FULWQqUH GGl d0dR i idrriperee esB Riilobné GH\
différemment et enfin pour 30% des éleveurs les lots sont différenciés par leur niveau de
production. Globalement OfDEGMQOEB SWDWLRQ GHV DSSRUWYV DOLPH

campagne est une tendance des élevdaitgers intensifs. Les différents acteurs du
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développement encouragent a une meilleure maitrise du rationnement pour une meilleure
maitrise des charges alimentaires, pesant toujours lourdement dans les charges opérationnelles.
Une matérialisation de ce aTXH GIRSWLPLVDWLRQ GHV V\VWqPHV D
variabilité des résultats technig@onomiquegntresystemesGafimentdgion /fDXJPHQWDWLR
GX SUL[ GHV PDWLQqUHV SUHPLqUHV D UHODQFp OH GpED!
réecemment évoqugar la profession& KDPEUH G{$JULFXewex2008).GHV "HX|

1.4.3Combinaison entre systeme alimentation et stratégie de reproduction

$XFXQH pWXGH QH VIHVW DWWDFKpH j OD TXHVWLRQ GHYV
HW GYDOLPHQWDMRARQVp WISEKYLIMH FHWWH TXHVWLRQ GR
OYH[SORLWDWLRQ $ WLWUH GJH[HPSOH OHV V\VWQPHV EDV
DYHF GHV ERYLQV &HV GHUQLHUV PHWWDQW EDV j-OfDXWR
baV  GH SULQWHPSV DILQ GH UpSDUWLU OH WUDYDLO VXU
GIH[SORLWDWLRQ DVVRFLDQW ERYLQV HW FDSULQV TX
GYDOLPHQWDWLRQ HW OD VWUDWpPJLH GH UHSURGXFWLRQ G

1.5Conclusiors V X dndly§e du systeme réel

Le projet de production des éleveurs caprins correspond a la courbe de production laitiere
GX WURXSHDX /H FKRL[ GT1XQ SURMHW GH SURGXFWLRQ VH
IRUPH GTRUJDQLVDWLRQ GH YodO#on @odé&shondadtUR tvols Vibkme& H S
GYRUJDQLVDWLRQ GH OD U HiBuhRGjXt kWadisBrQ> (R W cpibe d&) HW H Q X
livraison du troupeau est trés saisonnée et centrée sur le printemps avec une période de
reproduction en saisgnii) un projet « contresaison » (CS) : la courbe de livraison est
VDLVRQQpH HW FHQWUpH VXU OTYDXWRPQH DYHF-s6aiRdA SpULRC
et une @riode de rattrapage en saisniii) un projet « régulier » (R) : la courbe de livraison
estUpJXOLqUH VXU OTDQQpH DYHF GHX[ SpULRGHY GH UHSURC(
contresaison./H FKRL[ ddUrbeQElivraisons de laitstructure fortement les choix de
FRQGXLWH GHSXLV OfRUJDQLVDWLRQ GteyesSdelyedRdaidas GH U
pFKHFV GH UHSURGXFWLRQ RX GHV UqJOHV GH PLVH HQ O
UHQIRUFH FHWWH VWUXFWXUDWLRQ SXLVIsAstnigpliqeeKRL[ G
OfXWLOLVDWLRQ GH WHFKQL TXHWD VERBIQHPXIQW HXH COLIHDF I ¥
femelles. Le choix des techniques repose également sur le tyfeand#es (nullipares ou
multipares DLQVL TXH VXU OD YRORQWpPp GH SUDWLTXHU Of,$ /F

fonction des combinaisonde techniques et de la période de reproduction donnant lieu a
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différents modes de gestion des échecs de reprodutizomestion par lots est un levier
HVVHQWLHO GDQV OD PLVH HQ °XYUH GH OD VWUDWQpPJLH GH
représate une source de flexibilité en autorisant les mouvements de femelles entre lots. Du
SRLQW GH OD JHVWLRQ GHV HIIHFWLIY DAHWO WHRE S ¥ DX DWVHL
UHQRXYHOOHPHQW D SHUPLYV GH FDUD ResgdiielNesidur @ plah 1O X[ G
qualitatif (choix des femelles) et sur le plan quantitatif (effectifs de femelles).
renouvellement est assuré en interneffDOLPHQWDWLRQ UHIOgWH HQ SD!
OfDJUDQGLVVHPHQW RX GX PRLQV OH IDLW TXH OHV WURX
SULQFLSDOHPHQW EDVpH VXU Of{XWLOLVDWLRQ GH UDWLRQ
approfondi comme paexemple les déterminants des changements de ration au cours de la

campagne ou encore les régles de sélection des femelles de renouvellement.
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2 Modele conceptuel de gestion technique du troupeau caprin
laitier

/I TREMHFWLI GX PRGgOH FRQFHSWXHO HVW GH SURSRVHU
technique du troupeau caprin laitefin G L Q Wep dlénhehts clés du systeme réel, identifiés
dans la partie précédentdous avonsreprésenté la gestion technique du troupeau caprin
FRPPH OH UpVXOWDW GY{X@écBldmRRBVSNRMHAW CHFLVHRRIH HC
techniques sur le troupeau. La prise en compte du processus de d&KitchPHW GfiDVV X UH
fine la cohérence enttes opérations techniques ainsi que la généricité du modeéle par rapport a
OD UHSUpVHQWDWLRQ GH GLIIpUHQWY SURMHWY GH SURGX
WURLY QLYHDX[ GYDEVWUDFWLRQ

/H SURMHW GipOHYDJH GpFOLQjpt thQoBpd&kiHW GH SURG

La configuration du troupeau en entités de gestion reflétant les choix stratégiques
UHODWLIV j OTRUIJDQLVDWLRQ GH OD SURGXFWLRQ HW

La gestion des lots fonctionnels par des motifs élémentaires de gestion formalisant

planification et le pilotage des opérations techniques.

21'X SURMHW GYpOHYDJH j OD FRQILIJXUDWLRQ GX
fonctionnels

/IH SURMHW GY{pOHYDJH VH GpFRPSRVH HQ SURMHW GH
(Cournut, 2001). Le projet de productiort esprésentéar un volume laitier et une répartition

temporelle de ce volumerois projets de productiosont représentés dans le modéle:

Le projet saison (S) ou la production laitiére est trés saisonnée et centrée sur le

printemps,

Le projet contresason (CS) ou la production laitiere est saisonnée et centrée sur
OfDXWRPQH

LH SURMHW UpJXOLHU 5 Re OD SURGXFWLRQ HVW UpJ>
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Le projet de composition est représenté par une composante quantitative (effectif du
troupeau et ROLWLTXH GIHIIHFWLIV HW SDU XQH FRPSRVDQWH
UpIRUPHVY GHV IHPHOOHYV 1RXV FRQVLGPURQV XQH VWDELQOQ
potentiels laitiers dans le troupeau. La diffusion du progrés génétique ehde relatifs au

plan de croisement génétique ne sont pas représentés.

/ID PLVH HQ °XYUH GX SURMHW GH SURGXFWLRQ HW GX SUI
QLYHDX GH GpFLVLRQ RUJDQLVDWLRQQHO ,0 VYDJLW GH C
JHVWLRQ DXWRQRPHV VXSSRUWY GX UDLVRQQHPHQW WHEFK
concept issu des sciences de gestititisé dans les travaux sur les systemes fourragevs ¢
dans EROpQR HW 'XUX ,O D pWp SUFRHSRW pG B I PR GfphV 1@ L
$XEU\ FRQoX SRXU OfDQDO\VH GH OD JHVWLRQ WHFKQC
FRQILIXUDWLRQ WUDGXLW OHV FKRL[ VWUDWPJLTXHV GIDC
femelles laitieres) afin de réaliser un prajiet production. La configuration impligue donc de
GplLQLU OH QRPEUH GITHQWLWpPpV OHXU FRPSRVLWLRQ HW Ol
UHSRVH VXU OD GpILQLWLRQ GHVY FROOHFWLIV GYDQLPDX][ D.
de produdbn et de composition. Ce premier niveau de représentation est illustegFsgure
,O WUDGXLW XQ HQVHPEOH GYTK\SR\akg Mitievs FdbseRoEQHY D .
GIDWHOLHU GYHQJUDLVVHP-H®W RXN ¥ CBAHFGXQ W V DQIPXA WOHPVAT

entréessorties via les effectifs réformés volontairement.

Figure 335HSUpVHQWDWLRQ GHV B ROQlélddiricéptud feDg@dtiéhDdy fro@dedd caprin. R

effectif de femelles immatures conservées pour le renouvellemeénfeffectif de femelles immatures intégrées

GDQV OTHQWLWp GH ; IRV ieaifd de I oW LLiVds Yéfares volontairementRI :

effectif de femelles productives réformées involontairement. La stabilité des effectifs se tradu§ar59 5,

/HV UplIRUPHVY YRORQWDLUHY VRQW XWLOLVpHV FRPPH YBsbrticD.EOH GIDM
59 G5&Rl

Dans un deuxieme temps, la configuration repose sur l'organisation des collectifs de

femelles immatures et productives en entités de gestion, support des décisions techniques. Les
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entités de gestion structurant les collectifs de femedast les lots fonctionneldNous
définissonsle lot fonctionnel comme un ensemble renouvelé de femelles pilotées par les
mémes regles de décisions techniques. Ces décisions organisent un type de trajectoire
productive au sein du lot fonctionnel. Cetteddpire a une fonction spécifique par rapport au
SURMHW G¢ mOfehetidonndl est donc un concept qui formalise le type de trajectoire
ELRORJLTXH LQGLYLGXHO Gaite reXliser @ $epindlés] X THYRX KQLWRHQ FH
dont la spécification repose sur la définition de la trajectoire associée et de son réle par rapport
DX[ FRPSRVDQWHY GX SURMHW GH OfpOHYHXU adutégd OH FDV
trajectoire souhaitéest définie pamune période de mis€e DV DORUV TXH GDQV OH F
IRQFWLRQQHO GH IHPHOOHY LPPDWXUHV OD WUDMHFWRLULI
vif @ un age donné. Les lots fonctionnels de femelles immatures formalisent les choix
stratégiques relatifa la réalisation du projet de composition, alors que les lots fonctionnels de
femelles productivegormalisentles choix stratégiques relatifs a la réalisation du projet de

production. Le concept de lot fonctionnel est suffisamment génériquetiaaluire les trois
SURMHWY GH SURGXFWilyseQlu Isﬁié@e\/ﬂélﬁi(;m%«ﬂ@@%S@t[F@@e

.

Figure 34 2UJDQLVDWLRQ GX WURXSHDX HQ ORWY IRQFWLRQQHK@Qe¢ GDQV OF
courbes de poids vif (PV) et de production laitiere (PL) sont illustratidesautomne E: été; FG: lot

fonctionnel de femelles productives ) * 1 t @Mtionnel de femelles immaturead;: hiverP: printemps PVy :

poids vif & maturité
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Figure 35 2UJDQLVDWLRQ GX WURXSHDX HQ ORWYV IRQFWLd®QreskiyY. GDQV OH
Les courbes de poidsf\iPV) et de production laitiere (PL) sont illustratives: automne E: été; FG: lot
fonctionnel de femelles productives )*f ORW IRQFWLRQQHO I&:HiverP prigténpsy/ P\ P.PDW X UH V

poids vif & maturité

Figure 36 2UJDQLVDWLRQ GX WURXSHDX HQ ORWYV IRQFWL RQIKH Qs GDQV OH
courbes de poids vif (PV) et de production laitiere (PL) sont illustratides.automne E: été; FG: lot
fonctionnel defemelles productives )* ORW IRQFWLRQQHO &:HivePP priotenipy PUP.PDW X UHYV

poids vif & maturité
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La configuration du troupeau en lots fonctionnels intégre également des notions de
UpJXODWLRQV SRXU OD UpDOLVDWLRQ GX SURMHW GH SURC
UDSSRUW DX UDWWUDSDJH GHV WUDMHFWR tegutaonGlpsy LD Q W
déviations passe par la mise en place deslpésifiquesou par des régles de coardtion entre

lots. Dansle cadredu projet «ontresaison»,la mise en place du lot de rattrapage permet de

rattraper les échecs deproduction{Figure 35). Dans le cadralu projet «régulie¥, cette

fonction est assurée pls mouvements de femelles entre les taigespondant aux périodes
principales de reproductio. Ces différents éléments de régulatgomt permis par

la conduite des femelles en lactation longu& configurationdu troupeau en lots fonctionnels

est une représentation opérationnelle pour rendre compte de cette pratique, envisagée comme
une option flexible de conduite. La configuration du troupeau en lots fonctionnels est
également une représentation opérationn8lIB XU UHQGUH FRPSWH GX IRQFWLR
GI{HQJUDLVVHPHQW /HV ORWY IRQFWLRQQHOV VHUDLHQW D
FURLVVDQFH PDvWULYV gHaqué loDcoOespoddret F QWb eV deRiQition des

produits.

La FRRUGLQDWLRQ HQWUH OTYRUJDQLVDWLRQ GH OD SURGX
par la définition des relations entre lots fonctionnels. Les lots de femelles productives
produisent les individus qui alimentent les lots de femelles immatures. tsedddemelles
immatures fournissent les individus qui renouvellent les lots de femelles productives. A titre
GYfH[HPSOH GDQV &&sd U RbuH&otGoretine tbiespondant & une-mise
bas a contresaison fournit les femelles de renollement. Cette représentation traduit le fait
TXH OTpOHYHXU VRXKDLWH UHQRXYHOHU VRQ WURXSHDX DY

a contresaisan.

2.2 Planification et pilotage des opérations techniques au sein des lots

fonctionnels : motif élémeraire de gestion

Le second niveau de décision du modéle conceptuel formalise la gestion temporelle des lots
IRQFWLRQQHOV /D IRUPDOLVDWLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW G
concept de motif élémentaire de gestidlous définissonsce concept comme la séquence
PLQLPDOH GYRSpUDWLRQV WHFKQLTXHYV QpFHVVDLUH j OD U
gestatioRODFWDWLRQ GDQV QRWUH FDV DX VHLQ GY{XQ ORW II

associée au lot fonctionnel repagg une succession de cycles de production.
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'DQV OH FDV GYXQ WURXSHDX ODLWLHU HQ U\WKPH GH FUI
VH VXFFgQGHQW j XQ U\WKPH DQQXHO DYHF XQH PLVH j OD
/ITDQDO\VH GX V\bdhikgd stabiife He@pbrelle des dates de démarrage de la mise a
OD UHSURGXFWLRQ /D FRRUGLQDWLRQ GHV PRWLIV GH JH
VWUDWPILTXHVY GH OfpOHYHXU /H PRWLI GH JHVWLRQ Gj
reproduction quest le déclencheur des cycles de gestd#otation. La mise a la reproduction
permetOTLQWpPpJUDWLRQ GHV FKHYUHWWHY GH UHQRXYHOOHPH

entrées (début du motif de gestion) et les sorties de femelles (réformes iawveken cours

de campagnegssurante renouvellement du lot fonctionnelpus avongonsidéré que le motif

GH JHVWLRQ VIDFKqgYH DYHF XQ Hjustantlgd d¥egtifSLie nonpdredd PH YR O
réeformes YRORQWDLUHYV FRUUHVSRQGWWGOYVHIRREQ Y| OCJHH | RKRHN L
réformées involontairement depuis le début de la reproduction.

Le motif élémentaire de gestiomgoupe la planification et le pilotage des opérations
techniguegqui PHWWHQW HQ °XYUH OD WUDMMHIE WRdnttiehn¥lLMpH SDU
planification correspond a un plan prévisiononejanisant chronologiqguemerdsl opérations
techniques et les positionnant dans un calendrier. Le pilotage correspond a la formulation des
FRQGLWLRQV HW GHV P R ®péationspteéchaiduidd. pLaXplrifiRafionGetl le
SLORWDJH WUDGXLVHQW OD VWUDWpPIJLH GH OYfpOHYHXU SC
OYDOLPHQWDWLRQ HWTaBléau LBH Q& YlxrificatoH Bed Qsthatégies de

renouvellement et de reproductiest une entrée du modéle &1 p Y Roopas au cours du

temps. Ce choix est en partie li@u lien entre le calage temporel des opérations et le
déroulement des cycles des femelles. Par exemple, le diagnostic de gestation intervient a une
date fixe par rapport a la fin de la lutte pour des questions de seuil de détection des gestations.
/IHV PRGDOLWpPYV GITH[pFXWLRQ GHV RSO YUDPOH RHQW GH\8 HREHND |
du modéle.

Tableau 15 Opérations techniques relatives aux stratégies de conduite de la reproduction, du renouvellement et de
OfDOLPHQWDWLRQ GX WURXSHDX FRQVLGpUpHY GDQV OH PRGQgOH

Stratégie Opération Modalités
Renouvellement Intégration chevrettes

,QWpJUDWLRQ GH IHPHOOHV
fonctionnels
Constitution des sodsts de 3 souslots: .
lutte Nullipares _
- OXOWLSDUHV PLVHV j Of
production laitiére
Multipares en lutte libre
Reproduction Reproduction des sousts 7DX[ GH UpXVVLWH UHSUpVHC

Reproduction
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synchronisation et de saillie

Reproduction Diagnostic de gestation
Reproduction Gestion des chévres gestante a?stggaestanssemepbsmonnee 60 jours avant la
5qgJOHYV GH GpFLVLRQ VXU OfF
norrgestantes
. Gestion des chévres non - Réforme sur infertilité
Reproduction - . L
gestantes - Maintien en lactation longue systématique

- Maintien en lactation longusur critére individuel
de production
Reproduction Tarissement
Conservation chevrettes
Renouvellement
renouvellement
Critéres individuels valeurs seuilgle rang de

lactation et de production laitiere
Alimentation Changement de ration i JRQFWLRQ GH OD VpTXHQFH

Renouvellement Réforme volontaire

/ID UHSUpVHQWDWLRQ GH OD VWUDWpJLH G%BNOIQMHQWH W
IRQFWLRQQHOOH Gorbpodés D2l BsHEQNN & VBelRQ (1989). La stratégie
G D OL P HQriwdpahd. & e succession de séquences alimerdgairda campagne de
production.Une séquence alimentaire est une période pendant laguelizvaaude besois
des animaux UHSUpVHQWp SD stG§tBf@thdr O mE8rheDtiR)d/ He ressource.
Concrétement, les séquences alimentaires sont identifiees en mettant en rapport le découpage
GH OD GHPDQGH DQLPDOH VXU OD FDPSDJQH HW OH GpFRXS|
/IRUVTXTXQ W\SH GH UHVVRXUFH FRUU H ¥speh@atece d&fiQit WwiéSH GH
séquence alimentaird.es bornes temporelles des séquences correspondent aux dates de
changement de ration/D SODQLILFDWLRQ GH OfYDOLPHQWDWLRQ UH
séquences alimentaires et sur les dates de transition efuenses. Le pilotage de
OfYDOLPHQWDWLRQ UHSRVH VXU GHV RSpUDWLRQV GH FKDQJ
VPpTXHQFH GRQQpH GpSHQG GH OYDQLPDO SLORWH (OOH H
GIDOLPHQWYV TXDQWLWpPpW BW ND®@IBXHUW B Q LA HNJIWDEL U HIMD L F
UHSUpVHQWH OHV EHVRLQV GfXQ DQLPDO GH UpIpUHQFH XW
ORW /IDQLPDO SLORWH HVW H[SULPp GDQV OD PirdPdth XQLWp
kg de lait au picde la troisiéme lactation. Cette homogénéité entre animal pilote et niveau
génétiquepermet GH UDLVRQQHU OYDOLPHQWDWLRQ HQ WHUPHV GF
lot (Figure37). Par exemple, un animal pilote défini & 5 kg de production pour un lot dont le
SRWHQWLHO PR\HQ HVW | NJ WUDGXLW XQH VWUDWPJIJLH GY
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Figure 37 5HSUpVHQWDWLRQ GH WURLV VWUDWpJLHV GIDOLPHQWDWLRQ GX
OTDQLPDO SLORWH HQ NJF"Macativn)O Ikt Wirat@gies Sk Miff&ehciénD par la proportion
G TLQ G luvdo® XWold'sousDOLPHQWpV &HWWH SURSRUWLRQ GpSHQG GX GpFDO

potentiel moyen du lot.

2.3 Conclusion

Le modéle conceptuel de gestion technique du troupeau caprin articule trois niveaux de
GpFLVLRQ /HV YPHL®E ®CHRG (HHGPULQLVVHQW OH SURMHW |
composition (effectif de femelles productrices et taux de renouvellement) et par un projet de
SURGXFWLRQ SURILO GH OLYUDLVRQ ODLWLQqUH /ID PLVH Hi
VIB®LH GIDERUG VXU XQ QLYHDX GH GpFLVLRQ RUJDQLVDW
ORWV IRQFWLRQQHOV /D FRQILIXUDWLRQ WUDGXLW OHV FK
la production et du renouvellement. Les lots fonctionnels traduiefiRUJD QLVDWLRQ GH
LQGLYLGXHOV GHV IHPHOOHV SRXU OD UpDOLVDWLRQ GX SL
QYHVW SDV OLPLWp j OD UHSUpVHQWDWLRQ GYXQH RUJDQL
génériguepour décrire des ateliersfHQJUDLVVHPHQW RX GYfpOHYDJH GH
trajectoires recherchées pour réaliser le projet de production correspondent a des trajectoires de
FURLVVDQFH PDVWULVpHYV SD ULeCdhstiofngent IdyndiiqueGiff DO L P HQ)
fonctionnel STDSSXLH VXU OH PRWLI pOpPHQWDLUH GH JHVWLRQ T
GITRSpUDWLRQV WHFKQLTXHV SHUPHWWDQW GH UpDOLVHU

fonctionnel.
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Les conceps de lot fonctionnel et de maif élémentairé de gestiomquenous proposonse
distinguent des concepts de lot fonctiosl et decycle de production de lot (CPL) o par
Cournut (2001). Dans son modéle de gestion du troupeau ovin, cet auteur formalise le passage
du projet aux opérations techniques par un niv&apilotage stratégique de la production et du
renouvellement. Le pilotage stratégique de la production repose sur la configuration et la
coordination des CPL. Le CPL est déftomme « OfTHQVHPEOH GHV F\FOHV GH
brebis ayant participé a uneé&me session de lutte(Cournut, 2001)Dans notreapproche,
nousrepréserinsle passage du projeB 1 p O HkDopétations techniques par un niveau de
décisionorganisationnel 1R XV Q {[a¥ RiQ Mtervenir le pilotage stratégique caus
Q Yams pasformalisé les fonctions de vigilance et de diagnogtic fondent ce concepssu
des sciencesle gestion Hémidy, 1993. Le concept de CPL est défini par rapport a la
participation a une session de lutte. Il est ainsi nécessairement contingent deda atsgun.
Le concept déot fonctionnel piloté par demotifs élémentairede gestiorpermet de gagner en
généricitéenrendant possible la représentation des trois grands types de projets de production
identifiés dans les élevages caprins laitiers deoBdltharentesainsi que laconduite en
lactation longueLfRUJDQLVDWLRQ GX WURXS Hanxuré Qep@sektation R Q FW L
opérationnelle pour tradur® H OLHQ HQWUH XQ SURMHW Gfyge®su¥DIJH HW
les animaux et intégreD HY FRPELQDLVRQV GH VWUDWPJLHYV GIDOLPHQ

Le modele conceptuel de gestion technique a été implémenté infornmagigusous forme
GIpYqQHPHQWY GLVFUHWY &HV pYqQHPHQWY IRQFWLRQQHQ
réaisent les actions élémentaires de conduite en fonction des informations des modéles
individuels de chevre laitiere $LQVL OHV pYgQHPHQWYV GLVFUHWV PRG
individuels au cours du temps. Chaque modele évolue de facon indépendantetien fibm
OfRFFXUUHQFH GHMMWWHOBHRFRQWWLRQ GHV PRGqOHV LQGL)
evenements formalisant la conduif@nérda variabilitédes réponsasdividuelles.

3 Le Iot fonctionnel est défincomme un ensemble renouvelé de femelles pilotées par les mémes régles desdécisio
techniques.

4 Le motif élémentaire de gestioHVW GplLQL FRPPH OD VpTXHQFH PLQLPDOH GTRSpUDWLRQV
GIXQ F\FOH GH SURGXFWLRQ DX VHLQ GT1XQ ORW IRQFWLRQQHO
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3 Simulateur du fonctionnement du troupeau caprin

Le modele conceptuel de gestion du troupeau a été implémenté et connecté avec les modeles
individuels. La description du simulateur informatique SIGHMA (Simulation of Goat Herd
Management) V1D S S X luhke puKIidationacceptée (révisions mineuredpns la revue
Animal. /fDUWLFOH EKERdntd QG mOddly conceptyaiésentés dans la partie
préecpoGHQWH j VDYRLU OTfRUJDQLVDWLRQ GX WURXSHDX HQ O
GHV PRWLIV pOpPHQWDLUHY GH JHVWLRQ /YfDUWLFOH SUpV
éléments du modéle conceptuel en évenements discrets ainsi que leexi@moravec les
PRGgOHYV LQGLYLGXHOV /fpYDOXDWLRQ GX PRGqQOH DYHF X
SDUDPgWUHY GH FRQGXLWH D PRQWUp OD FRKpUHQFH GH VF
GX PRGgOH SRXU VLPXOHU XQ DR GVUHpNSH Q Wh Q& BIQNV @/ DLLL
IDFWRULHO D FRPELQp GHX[ QLYHDX[ GID8s@mtenve¥dd® OLPHQ!
productionmoyen du troupeau. Les résultats illustrent la potentialité du modele comme ouitil
GITH[SORUDWLRQ G XteluhflvitdueBeriadsDe Hictibhimemerddu troupeau.
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Abstract

Finding waysof increasing the efficiency of production systems is a key issue of sustainability.
System efficiency is based on long term individual efficiency which is highly variable and
management driven. In order to study the effects of management on herd anduaidiv
efficiency, we developed the model SIGHMA (Simulation of Goat Herd Management). This
dynamic model is individuabased and represents the interactions between technical
operations (relative to replacement, reproduction and feeding) and individuabitad
processes (performance dynamics based on energy partitioning and genetic scaling). It
simulates outputs at herd level (productivity and demography) and at goat level (lifetime
SHUIRUPDQFH RYHU \HDUV $ ID.¢& B thtyfied nSIk) RGIXCEOWLRQ S U
pattern) is traslatedby configuring the herd into female groups reflecting the organization of
kidding periods. Each group is managed by a set of discrete events applying decision rules to
simulate the carrying out of technical operas. The animal level is represented by a set of
LQGLYLGXDO JRDW PRGHOV (DFK PRGHO VLPXODWHV D JR
productive life. It inegates the variability of biological responses driven by genetic
parameters (milk productionopential and mature body weight), by the effectsegllations

on energy partitioning among physiological functions and by responses to diet energy defined
by the feeding straty. SIGHMA was used to set up a factorial experimental design to observe
the dfects of overfeeding and underfeeding stgets on herd and individuals performances.

Our results show that overfeeding led to a herd production increase and a feed cost decrease.
However, this apparent increase in efficiency at herd level (as feedesosased) was related

to goats which had directed energy toward body reserves. Such a process is not efficient as far
as feed conversion is concerned. The underfeedinggtreetd to production decrease and to a

slight feed cost decrease. This apparantdase in efficiency was related to goats which had
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mobilised their reserves in order to sustain production. Our results highlight the interest of
using SIGHMA to study the underlying processes affecting herd performance and analyse the
role of individualvariability regarding herd response to management. It opens perspectives to
further quantifying the link between individual variability, herd performance and management

and thus deepening our understanding of livestock farming systems.

Key words: simulaton; herd; management; individual variability; dairy goat

Implications

This individuatbased herd modglepresenting dynamic interactions between management and
individual biological processespens new perspectives in the field of livestock farming

sysems.It provides a tool to study the effect of different management options on individual

variability andto analyze its link with herd performandéhis work ircludes i) a conceptual

framework of herd managemer® LQNLQJ IDUPHUYV SU&REneR\ehtitQar’fiURMH F\
technical operationsi) a representatioaf individual performance throughout female

productive life based orenergy partitioningand its control by thgenetic potential anthe

homeorheticegulations.
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3.1Introduction

Increasingconcern for the sustainability of livestock farming systems highlights the need to
find new ways of reducing costs and increasing efficiency. Efficiency at herd level relies on
individual efficiency which is highly dependent on animal ability to convextl i@to products
(e.g.dry matter intake per kg of milk). A main feature of individual efficiency is its variability,
mainly due to the variability of genetic potential and to the variability of nutrient partitioning,
under the control of genetic potentaid egulations (Bauman, 1985; Friggens and Newbold,
2007). In addition to biological variability, individual responses are also modulated by
management. In small ruminants, management is often implemented on groups of individuals
with different charactéstics .g. production potential, weight, physiological status). Due to
these differences, state transitions of individuals in response to management are variable and
asynchronous. Both difference in nutrient partitioning and management explain whytipe gr
response is different from the average animal response (Renads 2003, Villalbaet al,

2006). By enabling the capture of the variability emerging from complex interactions between
biological processes and management, simulation models are prgrtosils for evaluating
the effect of management seges on the tradeff between production level and production

COst.

Most simulation models represent a herd as a group of individuals the performance of which
is based on the performance of an averaganal. They merge knowledge on animal
physiology in order to predict the performance of genotypes under different environegnts (
Sanders and Cartwright, 1979 for sheep; Blackburn and Cartwright, 1987 for beef cattle;
Bosmanet al, 1997 for meat goaj. Nutrient partitioning is performed with priority rules
based on aa priori fixed hierarchy among functions. By considering herd as groups with the

same attributes, these models limit the representation of individual variability.

Individual-based models have overcome this limitation as each individual state changes
over time independently from others according to management events (Congleton, 1984;
Sorenseret al, 1992; Tess and Kolstad, 2000). Nutrient partitioning is, howetithased on
a fixed hierarchy among functions. Furthermore, the representation of management ignores the
decisionmaking process and includes only driving variables inducing reproductive cycles. The
decisional process is formalized in several individoased models (Cournut, 2001 for sheep;

Ingrandet al, 2002 for indoor housed beef cattle; Rometal, 2004 for grazing cattle). By

144



Chapitre Ill SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management
Simulateur du fonctionnement du troupeau caprin

explicitly integrating management entities and individuals, these models make it possible to
study the link between manament decisions and animal responses throughout their
productive life. However, they still do not incorporate the drivers of individual variability.
Limits of current herd models are thus twofold: i) a simplified vision of management and ii) a
restricted epresentation of individual variability (by considering an average animal or by
nedecting nutrient partitioning). There is thus an urgent need for herd models that explicitly
incorporate the drivers of individual variability derived both from the biolo§yndividuals

and their responses to feeding and reproductive management designed at the group level. With
this objective, we developed the herd mod®IGHMA (Simulation of Goat Herd
Management) to simulate the dynamical effects of feeding, reproduativereplacement
management on individual biological responses. SIGHMA is applied to intensive dairy goat
herds in PoitotCharentes (West of France). In this paper, we first describe the general model
structure, then present a sensitivity analysis to agskessoherence of model behaviour and
finally run a factorial experimental design to study how overfeeding and underfeeding
strakges affect herd performance in terms of milk production and feed conversion efficiency

and how these feeding stegtes modul&e individual variability within the herd.
3.2The dairy goat herd management model SIGHMA

3.2.1General framework

SIGHMA is made up of two interacting components, a managemenmedbl and an
animal submodel. The animal sulmodel formalizes dairy goat productiliee from birth to
herd exit. It simulates intake, milk production and body weight changes throughout a
succession of productive cycles in response to reproductive and feeding management.
Individual variability is thus an output of simulation instead einlg an input generated by
probability distributions. A management soimdel accounts for the decistomaking process.
, W WUDQVODWHYV D IDUPHUYV SURGXFWLRQ SURMddedlvV LQWR
DSSURDFK ,Q GDLU\ S¥ peaiXcEoN prieject cDrrddpanhdsHd) & targeted herd
milk production pattern. The latter is driven by the organization of kidding periods. We
represent this first decision level by the concept of functional grde@} hich divides the
herd into managemeentities,ie. JURXSV RI LQGLYLGXDOV WR DFKLHYH W
entity is managed by the same set of reproductive, feeding and replacement decision rules
leading to technical operations. The temporal link between individuals and decisiofisrules

ensured through an elementary management pa&®R) which formalizes the planning and
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the chronological execution of operations in a functional group. The elementary management
pattern is implemented with a set of discrete events formalizing tedhohécision rules and

operations on individuals (Modelmaker 3.0 software, Cherwell Ltd, 2000).
3.2.1.1Herd management entities.

A is a group of females managed by the same set of technical decision rules. These
UXOHV GULYH WKH IHPDOH ELRORJ\ WR DFKLHYH D SURGXF
project. Two types of  areconsidered|Kigure 38?: groupsincluding immature females

(from birth to first mating, denoted  and those made of productive females (from first

mating to herdexit, denoted ). The number and size of and UHIOHFW IDUPHL

production and replacement stgt. Flows of females between represent female
movements due to either infertility managememt. providing another mating opportunity) or
maintenance of a targeted proportion of goateanh . These movements enable goats to
produce milk for more than one yefre. achieving an extended lactation). generates
female exits, denoted E, corresponding to involuntary culling due to death or health problems
and sales, denoted S, corresponding to voluntary culling. Herd size management isnbased
the following assumptions: i) the herd size between years is constant andsmittheaumber

of goats at mating; ii) replacement is achieved with does born in the herd and iii) replacement
determines culling. Involuntary culling being simulated asoahastic phenomenon, the flow

of voluntary culling is used to buffer herd size variation and achieve the desired number of

females at matindE. igure 38|illustrates this first conceptual level of herd representation in the

case of aegular milk production project achieved with two kidding periods. For the three

main production projects obsed in PoitouCharentes (French Livestock Institute, 2008a),

Table16|detailsherd organization into FG as well as the related individual productitherpa

for each . It shows that formalizing herd management with gives flexibility for

representing different production projects.
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Figure 38 Functional groups ( ) of goats as basic management entities of the herd for a regular milk production
project. : goats managed to kid in season; : goats managed to kid eaf-season; . does reared to

replace gats in ; : does reared to replace goats in . E: exit; S:sale; R replacement; IC:

involuntary culling; VG voluntary culling. Constant herd size is ensured by: .
As replacement determines culling and involuntary culling is a random process, constant herd size is achieved by

adjusting voluntary culling in each :

Table 16 Herd configuration intdunctional groups ( IRU WKH WKUHH PDLQ IDUPHUVY SUR
PoitouCharentes.
Production  Number Role of EG Individual production patteri Relationship with other
project of FG associated to FG FG
Milk t : n:|lk production in : kidding in natural Producing does for
production ) natural season season
duringnatural i o
season : rearing replacement : achieving 2/3 of matur Replacing goats in
does mated in season  weight at 7 months
 milk production out - kidding outof-season  Producing does for
of-season
'\(/jlilkt' : catching up foll : klc?(:)mg OUFCZ[f-SZaZOH Catching up reproductiv
production . : ollowed by an extende ; _
during outof- 3 reproductive failure of lactation to enter  at failure in
season mating
: rearing replacement _ : achieving 2/3 of matur Replacing goats in
does mated owtf-season weight at 7 months
o L g Catching up reproductiv
: milk production in : kidding in natural failure and maintaining
natural season season target size in
: milk productionout- L Catching up reproductiv
Regular _m'lk 4 of-season : kidding outof-season failure in
production ) . | | . achieving 2/3 of mat
: rearmg_rep acemen E achieving of matur Replacing goats in
does mated in season  weight at 7 months

: rearing replacemen : achieving 2/3 of

i Replacing goats in
does mated otdf-season mature weight at 7 months
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3.2.1.2Temporal management offunctional groups.

An elementary management pattern is the minimal sequence of technical operations that
organizes a female production pattern in a FG. The succession of EMP throughout time
ensures the operation of the FG. As a temporal unit of manageEMmt is formalized by a
plan of dates and a chronological succession of technical operations relative to feeding,
reproductive and replacement seéges. Feeding straty corresponds to the combination of a
number of feeding steps chronologically org&dizvithin the feeding sequence. Each step is
defined by temporal bounds and by a reference animal (Guérin and Bellon, 1989). The
reference animal is defined as a virtual goat the requirement of which is used to determine diet
composition. The reference amal is expressed as a value of production potential, defined as
the milk production (in kg) at the peak of the third lactation. Modulatingleékel of the
reference animain relation to the whole group production potential distribution makes it
possibleto vary the proportion of individuals which are fed or not to requirements. The
reproductive stra&gy corresponds to the succession of mating periodgnamcy diagnosis,
pregnant and nofpregnant goat management along with drying off. The mating period is
defined by its length and mating techniques. hoeghant goat management defindee
decision rules for culling or maintaining ng@regnant goats in extended lactation.
Replacement stragy combines: i) the number of does kept for replacement from lods b
into the herd; ii) their irggration into a FG of mature goats at mating and iii) the number of

goats culled according to production and lactation number criteria.

3.2.2Management submodel: a planned set of discrete events formalizing

decision rules andiechnical operations

Dates in the management plan implement the chronological succession of events related to

reproductive, replacement and feeding sig@s and ensure their coordination. The

relationships between the plan and events are illustratgedgure 39| and a more detailed

description can be found in the supplementary online (appendix A). Key points in the plan are
the starting date of the nag period and the date for voluntary culling. These dates are user
defined and are used to compute other dates. For instance, the dateghampy diagnosis
depends on the starting date of the mating period and its length. Similarly, the middle of the
kidding period, derived from the mating period, is used as a time reference to determine the

starting date of the second step in the feeding sequence. The managenegjasstid defined

148



Chapitre 11l SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management
Simulateur du fonctionnement du troupeau caprin

by the rules and the operation specifications implemented in e&a. & he events comprised

in an elementary management pattern are descrilpeakie17

Figure 39 Chronological succession of events traducing the implementation of feeding, reproductive and
replacement strategies within an elementary management pattern ensuring the operation of a functional group
(FG). Steplength corresponds to the time during which diet j igrithisted to the functional group.
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Table 17 Description of thesvents which occurred in the elementary management pattern of a functional group.
For input parameters, the range of values used in simulations is mentionlechahktets.

Events Description Input parameters
Three groups are considered as default
setting: MG corresponds to replacement
Mating group  Assigns each goat to a mating group (MG goats (LN=0); MG correspond to Al goats
constitution depending on a set of criteria. (LN>0; POT>1.5kg) and M&corresponds
to goats naturally mated (LN>0; not beinc
in MGz)
Performs the mating process during mating lengtt
_ (ML). For each goat, cpnception is triggered by a ML (63126 days)
Mating random parameter defining its breeding success BreedSu€70-90% of kidding rate)
(BreedSugrelative to the mating techniques used
the mating group.
Computes kidding date for each pregnant goat ar
Diagnosis triggers Pregnant goat management and non

pregnant goat managemevents.

Calculates the drying off date of each pregnant
according to their kidding date (i.e. 60 days befort
kidding).

Pregnant goat
management

Applies the decision rules defined B{reg Option
to manage nopregnant goats. Nepregnant
replacement goats are always culled.

Non-pregnant goat
management

Drying off Stops milk production

Keeps the required number of does during kiddiny
period when enough kids are born. The number ¢
does kept depends &eplacOptiorwhich allows for
variation around the targeted number of does to t
kept.

Introduces replacement does with productive goa
just before mating period.

Leads to a first group of goats culled for productic
(ThreshProd and lactation number criteria
(ThreshLN and to a second group of goats culled
lactation number only (LN>5).

Change the diedccording to the composition defin
by the reference animgRA)

Change the diet for the goats in extended. The di
the same as for goats which just kidded. The diet
composition is defined by the refererar@mal (RA)
Change the diet according to the composition def
by the reference aninfgRA). Diet change time is
defined by the number of feeding stepsddStep
and the length of each step

Replacement

Replacement
integration

Voluntary culling

Dry diet change

Extended lactatior
diet change

Diet i change
(i [1, number of
feeding steps])

If NPreg Optior=1, all nonrpregnant goats
are culled

If NPreg Optiorn= 2, low producing goats
are culled and other ngpregnant goats are
maintained in extended lactation

If NPreg Optior= 3, all nonpregnant goats
are maintained in extended lactation.

ReplacOption(80-90 does)

ThreshProdnonePOTmean)
ThreshLN(3-5)

RA(3-5 kg)

RA(3-5 kg)

FeedStepl:5 steps)
RA(3-5 kg)

LN: lactation number; POT: milk production potential, expressed in kg of milk at the peak of the third lactation;

POTmean: mean value of herd genetic production potential.

! the reference animal is expressed as the production potential (kg of milk at peak of third lactation) of the virtual

goat the requirement of which is used to define the diet.
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3.2.3Animal sub-model: a set of compartmental models formalizing

individual variability

The representation of individuals was directed by the need to incorporate the determinants
of biological response variability. Each individual is represented by a mechanistic animal
model based on a compartmental structure (Pwtlei, 2008. Compartments represent body
weight, gravid uterus and milk production. They simulate flows of energy and material
associated to physiological functions of growthegmancy, lactation and utilisation of body
reserves. The milk production potential (exgsed as the milk production in kg at the peak of
the third lactation) and the mature body weight are key input parameters of each goat model.
At goat birth, they are stochastically triggered in Gaussian distributions, thus refleetiagdin
genetic variaility. The model explicitly inegates a egulating system which represents the
homeorhetic control of physiological functions throughout the succession of reproductive
cycles (Sauvant, 1994). This type @dgulation ensures the coordination between lgaal
functions in order to support a given physiological state (Bauman and Currie, 1980). It
determines priorities among functions which drive energy allocation and thus biological
responses. Two modalities of model operation can be defineghull enodality where energy
intake is an output of the model and iipashmodality where intake is an input linked to the
distributed diet (see appendix B of the online supplementary for the whole group of model
equations). The push modality incorporates INRA pnciples of fill units and
forage/concentrate substitution rate (Sauetral, 2007) and simulates actual energy intake.
Substitution rate involves concentrate attlibitumforage only, dehydrated and fixed forage
assumably eaten first. This actual eeintake is compared to the potential energy intake
defined by the production potential expression. It determines a differential of energy which is
diverted between body reserves (mobilization and reconstitution) and milk production. Body
reserves act as buffer for energy partitioning. Energy diversion among functions is achieved
with a set of partitioning coefficients. These coefficients are calculated according to the
relative priorities among physiological functions and the level of body reservesiatiod by
priorities enables coefficients to be dynamic through the succession of reproductive cycles.
Modulation by body reserves introduces a memory effect relating to previous feeding
strakges. Indeed, the level of body reserves at a given timecteftbe cumulative effect of

previous feeding stragjes.
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Concerning reproductive aspects, goats are fertilized during mating period depending on the
probability defined by management techniques. Once gestation is initiated, kidding occurs 150
days after onception.Finally, a daily random process is used to simulate the occurrence of
death or health problems. The threshold used to simulate occurrence of death depends on age
and lactation number (Malhet al, 2001). We considered that both death and hgattblems
OHG WR D JRDWTYV H[LW

The biological operation of the goat model, based on its potentialegnidtion expression,

and its interaction with the elementary management pattern processing generates individual

variability which is thus an outpuf &IGHMA.|[Figure40|presents the different possible states

of a goat model during one elementary management pattern processing. This range of possible
states is to be projected throughout time by the succesbielementary management patterns

within the functional group.
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Figure 40 State transition diagram of a goat during the elementary management pattern operation. Management
events are represented by grey boxes. Events triggereghibyal submodels are represented by ellipses.
Mortality, not represented here, can happen at each time step. This example represents a simple feeding strategy
with only two different diets throughout lactation. Diet O is the drying diet. Diet 1 iskdisdd during early

lactation and diet 2 during mid and late lactation.

3.2.40utputs and simulations

SIGHMA produces output at individual, group and herd levels. Simulations are run over 20
years on a daily basis. Model outputs are synthesised over thé Igetads of simulation. As
the model incorporates stochastic processes for simulating conception, involuntary culling and
production potential assignment at birth, it is necessary to run replications for a definite

simulation. After using a reampling proedure on a set of 100 replications, we determined
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that 15 replications were sufficient to reduce variance and stabilize the means of simulated
outputs. Output at herd level, such as the total number of goats pressgmanprgoats,

lactating goats or deagbats, are recorded in each functional group on a daily basis. Total milk
production and feed consumption for each type of feedstuff (forage, dehydrate and
concentrate) within each functional group are also recorded daily. When some key events
occur, suclas culling session or ngeregnant management, numbers of infertile culled goats,
extended lactation goats or voluntary culled goats are calculated. For each type of record,
values in each functional group are summed up to derive total herd output.| Sedieedors

are computed to analyse: i) herd demography including reproductive performance (kidding
rate), replacement and culling rates; ii) production performance in terms of milk production

and feed consumption and iii) herd efficiency. Herd feedirigiehcy indicators synthesize

the conversion of dry matteDM ) into milk at the individual and herd levels. It corresponds to

the quantity of total DM required to producel kg of milk. It can be decomposed into forage

DM, dehydrated and concentrate DM. Balance the difference between consumed quantities
(mainly forage being consumed) and between prices (concentrate being more expensive), we
FDOFXODWHG PLON IHHG FRVW LQ % NJ RI PLON RQ WKH E
0.26 euros for 1kg adehydrated DM and 0.30 euros for 1 kg of concentrate (French Livestock

, QVWLWXWH E 7KHVH YDOXHVY DUH XVHG WR DQDO\VH W|

At the individual level, the model records the values of key variables throughout & \goat
lifespan: dates of events such as kidding or drying off and the corresponding body weight,
variables relative to production (potential, days in milk, milk production) and feed
consumption (forage, concentrate and dehydrate). Goats retained for amaggesiborn and

culled within the last 10 years of simulation.

SIGHMA was run for a season project with a functional group of 300 goats at mating and

with an objective of 90 does for replacement. Mating season started on Aujusteling

values of feedsiff and feeding sequences are presentgbiainle 18andTable19 Two types

of simulations were combined. Firstly, the model was evalugmedigh a sensitivity analysis
on the main parameterglrdble 20’. For each parameter, three contrasted levels were

determined (H: high; M: medium; Uow). Sensitivity analysis comprised 19 simulations: a

reference simulation corresponding to default settings (all parameters fixed at M level) and 18
simulations corresponding to H and L levels of each parameter (all others being fixed at M

level). Secodly, the model was used to simulate a factorial experimental design with two
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levels of mean herd production potential (L: 4kg and H: 5kg) and two levels of reference
animal (L: 4kg and H: 5kg). It generated four treatments denoteel (lbw potential
combned with low feeding level), H (low potential combined with high feeding level);LH

(high potential combined with low feeding level) aneHHhigh potential combined with high
feeding level). Treatment-L is used as a control to test an overfeedimgtety (L-H)
whereas treatment-H is used as a control to test underfeeding estgatH-L). This second set

of simulations was aimed at illustrating SIGHMA potential to disentangle the relative effects
of different management options on herd performamu l'ow these options modulate the

individual variability underlying herd performance.

Table 18 Feeding values of diet feedstuffs

UFL/kg of DM UEL/kg of DM
Ryegrass hay 0.74 1.05
Alfalfa hay 0.67 1.03
Dehydrate 0.7 0.95
Concentrate 1.1 *

UFL : Unité Fourragére Lait (French milk unit of net energy equivalent to 1.7 Mtit): Unité Encombrement Lait (French unit of fill effect
and intake capacity equal to 1 for a reference herbage)

Table 19 Corcentrate (kg of dry matter) for each feeding sequence and reference animal

Number of feeding steps 5 3 2

Reference Animal 3 4 5 3 4 5 3 4 5
Diet 1 090 120 170 110 130 190 070 1.00 1.30
Diet 2 070 110 130 060 100 120 035 050 0.65
Diet 3 055 080 110 045 055 080 NA NA NA
Diet 4 045 0.65 0.80 NA NA NA NA NA NA
Diet 5 035 050 060 NA NA NA NA NA NA

The reference animal is expressed in terms of goat production potential (kg of milk at peak of third lactation). The
number of feedingteps (Diet i for i[1,5]) defines the feeding strategy. All feeding strategies have the same
drying diet (in kg of dry matter): 0.5 kg of rayass hay, 0.2 kg of dehydrate and alfalfa &dylibitum For a

given reference animal, feeding strategies leadhe same quantities distributed over 10 lactation months (2
months corresponding to drying off diet).

Table 20 Parameterisation of sensitivity analysis for SIGHMA evaluation

Type of factor Factor Levels
yp High Medium Low
Herd genetic POTmean 3 4 3
level POTsd 1 0.5 0.25
. Number of 5 (2 months for each 3 (1 month; 5 months and ¢ 2 (7 months and 3
Feeding  feeding steps sequence) months) months)
management
RA 5 4 3
ML (days) 63 84 126
_ Breeding Parameterized for KR Parameterized for KR aroun Parameterized for KR
Reproductive g ccess around 95% 85% around 75%
management

Extended lactation if goat
NPregOption Culling potential > POTmean and Extended lactation
LN<5; otherwise culling
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High mean value of High mean value of Low mean value of

Replacement ReplacSize and low sc ReplacSize and high sd  ReplacSize with low sd

management  Culling ThreshProd = POTmea  ThreshProd = POTmean ThreshProd = none
criteria ThreshLN = 3 ThreshLN =4 ThreshLN =5

ReplacOptior

POTmean andPOTsd: mean and standard deviation values of Gaussian distribution defining goat production
potential at birth; KR: kidding rate; LN: lactation number; RA: reference animal expressed in kg of milk
production at peak of Blactation; ML: mating length; RégcSize: number of does kept for replacement;
ThreshProd: production criteria for voluntary culling; ThreshLN: lactation number criteria for voluntary culling.

3.3Results

3.3.1Sensitivity analysis

The results of sensitivity analysis are summaris¢@iahle 21| As expected, the number of

mated goats was not affected by any factors confirming the role of this variable as the numeric
reference for constant herdze. For other goat catpries, the model showed coherent
behaviour: the number of does was affected only by the replacement option; the lactating and
kidding goats were affected mainly by the reproductive management; the goats culled for
infertility and in extended lactation responded strongly to reproductive management factors.
Concerning productive outputs, the herd milk production was mainly affected by feeding
management with the reference animal level having the highest impact either positive or
necative. To a lesser extent, the herd genetic potential and the reproductive management
modified the herd milk production with the same magnitude. The effect of the herd genetic
potential was logically reported on the milk production per goat whereas thd effec
reproductive management factors affected mainly the number of lactating goats. Concerning
the herd DM consumption, the same effects were observed as for milk production.
Nevertheless, the herd genetic potential affected only the forage DM intakeawlieegling
management modified the concentrate DM intake. Finally, the herd efficiency (DM/kg of MY)
was mainly affected by the feeding management and to a lesser extent by the genetic potential.
The same effects were observed on the herd milk feed castsam even lower difference

between the getie and the feeding management.
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3.3.2Factorial experimental design

The herd milk productiorHMP, mean + sdh kg/year) and the herd milk feed cobtRC,
PHDQ “ VG LQ ¥ NJ RI PLON RY@I—W&JWW&UHI&&HMQ/HQWHC
goats was agvalent in all treatments. HMP was higher foiH.than for L-L (L-H: 299439 +
1941 kglyear; EL: 244761 + 1992 kglyear) and HFC was lower feH Lthan for L-L (L-H:
“ %2 NJ RF/PLON “/ Y4 NJ RI PLON &RPSDUHG W

treatment, the overfeeding seegy led to a production increase associated with a milk feed

cost decrease. This result indicates that the production increase was large enough to
compensate the extra consumption of concentrate. HMP was lowerlfah&h forH-H (H-
L: 265721 kglyear £ 1540;H: 306743 kglyear £ 2296) and HFC was slightly lowes.(H

Y4 NJ RI PLON -*% Y% NJ RI PLON * &RPSDUHG V
treatment, the underfeeding stgt led to a production decrease andigh$ decrease of feed
cost. This result indicates that the decrease of feed consumption was large enough to

compensate the production decrease.

Figure 41 Model simulations of herd production (mean value over the last 10 yeatandard error over 15
replications) and efficiency (mean milk feed cost over the last 10 years, + standard error over 15 replications) in
a 2 x 2 factorial arrangement with mean genetic potential #; &: 4 kg) and reference animal (H:Kg); L: 4

kg). Treatments are denoted:L,. L-H, H-H and HL, where L and HH are used as a control to test
overfeeding and underfeeding strategy.
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3.3.3Exploring individual variability underlying herd performance

A further step in analysing the relative effects of facteithin experimental design was to
study the individual variability behind herd performance. Model simulations were analysed to

quantify this variability and to establish goat profiles in terms of milk production and milk

feed cost. Level plot representatifFigure42) was used to study the distribution of goats in

the space defined by their average lifetime milk production (kg of MY/day of lactatiah) a
their average lifetime efficiency (milk feed cost in euros/kg). For all the simulated treatments,
goats were distributed along an axis from low potential and high feed cost to high potential
and low feed costs. This global trend traduces the econorsgaté due to maintenance cost
dilution associated with increased productivity. SIGHMA, however, simulated the variability
around this global trend. Compared to thé treatment, the distribution of thel treatment

is an area of higher production and kwfeed cost. Compared to theHHtreatment, the
distribution of the HL treatment is in an area of lower production and lower feed cost. These
results are coherent with the effects observed at herd level: overfeeding led to an increase in
production and adecrease in feed cost whereas underfeeding led to decreases in both

production and feed cost.
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Figure 42 The level plot of milk production (MP in kg of milk/day of lactation) and efficiency (milk feed cost in

Yo NJ RY HaHudtR®IMeEs Simulated by the model for four treatments following a 2x2 factorial plan with
genetic herd level (H: &g; L: 4 kg) and feeding management represented by reference animak@{:L54

kg). Treatments are denoted:LL L-H, H-H and HL where L and HH are used as a control to test
overfeeding and underfeeding strategy. The square grid was obtained with 100 classes for each variable. Each
grid unit was coloured depending on the number of goats at intersection oftfmodfiiciency classes.

To further understand biological processes underlying herd and goat productive life
performance, model simulations were analyssghnding goat second lactations. Level plot
was also used to represent individual distribution mnteof total milk production (in kg)

throughout the second lactation and the difference (in kg) between body weight and potential

body weight at 90 days tdctation|Figure43). Including this last variable made it possible to

assess whether a goat had gained or lost weight compared to its genetically driven body

reserves change (Friggens and Newbold, 2007).
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Figure 43 Thelevel plot of milk production (MP on lactation 2, in kg) and differential of body weight between
simulated and potential (deltaBW, in kg) over productive life of goats simulated by the model for four treatments
following a 2x2 factorial plan with genetiehd level (H: 5<g; L: 4kg) and feeding management represented by
reference animal (H: &g; L:4 kg). Treatments are denoted:Ll L-H, H-H and HL, where L-L and HH are

used as a control to test overfeeding and underfeeding strategy. The square giidaimesl with 100 classes

for each variable. Each grid unit was coloured depending on the number of goats at intersection of production
body weight differential classes.

The distribution of the two control treatmentsl.land HH, had similar shapes witpats
homogeneously distributed. This result illustrates that when the feeding level matches the
genetic potential, individual variability is fully expressed. Distribution of thkl teatment
was higher along the Y axis than that oL traducing the dference of genetic potential
between the two control treatments. Compared to thetdleatment, H led to a contrasted
distribution with goats mainly located in the right area of the level plot. The overfeeding
strakegy led to goats gaining weight compadrto their genetic potential. This result indicates
that energy was directed toward body reserves, and as far as efficiency is concerned, this
effect can be considered as a waste of energy. At herd level, we observed that overfeeding led
to decreased feembst. The production increase was large enough to hide the waste of energy

at the individual level. Compared to theHHtreatment, H. led to a contrasted distribution
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with goats mainly in the left area of the level plot. The underfeedingegiréed to goats

losing weight compared to their genetic potential. This result shows that their production
relied on energy obtained from their body reserves. At herd level, underfeeding led to a slight
decrease in feed cost. In spite of the fact that we observedneurrent decrease in
production, we believe that this decrease in feed cots was due to goats using energy from their

body reserves.
3.4Discussion

The herd model SIGHMA predicts herd and goat performance based on the dynamical
interactions between managemand individual biological responses. We used SIGHMA to
study the effects of contrasted feeding management on herd performance and characterized

how these different levels of performance were obtained from individuals.
3.4.1Simulation results

Results of sensvity analysis showed that SIGHMA has coherent behaviour and can be
used to test various combinations of management choices. Using SIGHMA to simulate
factorial designs makes it possible to disentangle the relative effects of management and
genetic potendl on production and efficiency at both the herd and individual levels. Studying
the efficiency of feed conversion into milk is possible because the model incorporates energy
partitioning at the individual level. Such was not the case with previous maodeth
focused on reproduction and ignored feediagy(Cournut, 2001; Oltenacet al, 1980) or
represented animal performance with a pull approach (Congleton, 1984). In addition, the
dynamic representation of energy partitioning (depending on goat pbyisal state and
body reserve level) makes it possible to express individual variability which is not the case
with models based on fixed rules of energy partitioniag.Sorenseret al. 1992; Tess and
Kolstad, 2000). The expression of individual vaiii&p at the scale of a lifetime is a key
element in understanding the underlying mechanisms behind efficiency. Despgating
WKH PDMRU VRXUFH RI LQGLYLGXDO YDULDELOLW\ ZH UHSL
of concentrate with the sameles for all individuals. We did not take into account either the
effects of the transition period between two diets on milk production or the delayed effect of a
feeding sequence on the following one. However, to implement such refinements in the
animalsubmodel, further experimental trials, explicitly focused on individual variability, are

needed.
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Results of the factorial design showed that overfeeding led to a production increase
associated to a feed cost decrease at herd level. This apparentencreiiciency (as feed
cost decreased) should be moderated by viewing individual results. At the individual level,
the overfeeding straty was detrimental to efficiency as goats had directed energy toward
body reserves. Conversely, underfeeding led pooaluction decrease and a slight decrease in
feed cost. This apparent increase in efficiency was due to goats sustaining production by
increasing their reserves mobilization which could lead to reproductive and health problems
detrimental to herd performae. These results point out the role of individual variability in
understanding how the global production is obtained. They illustrate SIGHMA potential to
understand how productive responses are translated from individual to population level in
responsed management. Population responses have previously been studied over short time
spans (Pomaet al, 2003 for growing pigs; Villalb&t al, 2006 for beef cattle) but not at the
scale of dairy female productive life. This level is increasingly pointedasuieing relevant
to evaluating management effects in livestock production (Peygtald 2009, Martekt al,
2008; Cournut and Dedieu, 2004; Gibeh al, 1999). The role of lifetime performance
YDULDELOLW\ UHODWLYH WR D IDUPHUTYV SURGXFWLRQ SUF
explored by Tichitet al. (2004; 2008). These authors showed that there is newage
relationship between lifetime perfoance variability, the level of constraint weighing on the
livestock system and the type of production project. Tolerating, even seekihgrdn
diversity can help buffer variations in the environment or reinforce herd adaptability to a
project which isdemanding from a biological viewpoint (Guimarassal, 2009). SIGHMA
thus opens promising perspectives in quantifying the role of lifetime performance variability

under different management options.
3.4.2Modelling approach

Several authors point out the need to pay more attention to denisikimg processes in
simulation models in order to improve models as decision support systems (McCown, 2002;
Garciaet al, 2005; Woodwarcet al, 2008). Othersadvocate the development ofodels
OLQNLQJ IDUPHUVY GHFLVLRQV ZLWK WKH ELRQORHKteEDO EHK
al., 2004; 2008) SIGHMA brings evidence about the interest of such an approach linking a
decisional submodel with a biological subodel which takes nto account inherent
requlations for different physiological functions. The crux of the matter was to articulate these

two approaches so as to take account of both the biological responses due to the effects of
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technical operations and, at the same tirhe,adaptation of such technical decisions on the
basis of indicators of animal responses. TBIESHMA conceptual framework of herd
management is based on an organization into functional groups operating through time with
elementary management patterns. Ehesnceptual levels ensure: i) the coherence between a
IDUPHUTV SEd sind F&shnicdIVopeEawsns on goats; ii) the flexibility to represent
different production projects and iii) the coherence between reproductive and feeding
straeges. Thetra ODWLRQ RI D IDUPHUYVY SURMHFW LQWR D KHUG
close to the conceptual framework developed for grazing systems (Coléno and Duru, 2005;
Martin et al, 2008). In these approaches, the first step in management representation is
production system configuration. Configuring implies defining resource allocation and
organizing production activities in order to satisfy production objectives. The output of this
process is the definition of the functional production unit which is aeunsimilar to our
functional groups. These production units are targeted by technical decisions implementing
planning and technical operation execution. Both of these elements agated in the
elementary management pattern. Our approach remaindynpagrscheduled reflecting that
farming activities are recurrent and cyclical in nature (Awrgl, 1998). SIGHMA does not
integate rules for management adjustment in case of external perturbation as is the case in
recent models (Chardoet al, 2007; Vayssiereset al, 2009; Martinet al, 2009). Such
models are however based on a pull approach of the animal component which limits the
representation of individual variability. Extending SIGHMA by egiating a generic
representation of decisiemakingprocesses (Marti€louaire and Rellier, 2003) would make

it possible to study adaptive management (Darnhofer, 2009). It would open promising
perspectives to fully explore thegulating properties of livestock systems based on both the

biological and managment components.

To our knowledge, SIGHMA is the first individuahsed herd model that incorporates
both the feeding and reproductive stge¢s. Key parameters of these stigds are user
defined and make it possible to simulate a wide range of mar&ageoptions. In particular,
SIGHMA will be used to test different temporal management egjieg of feeding and
reproduction. Notably, it could be interesting to combine the staggering of physiological
states with different temporal feeding plans in orgefind out which feeding plans are best
in line with reproductive management. Moreover, SIGHMA will be used to test a scenario of
extreme management simplification where the herd is managed as one group with a one step

feeding sequence throughout laatatiand extended lactation for all rpregnant goats.
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Today, farmers are paying increasing attention to this type of management in order to solve

the problem of work overload in intensive large herds.

3.5Conclusion

The development and application of SIGHMAave proved its ability to generate
individual variability in response to herd management. It enables the user to evaluate the
effects of feeding and reproductive management in terms of herd production level and
production efficiency. By taking into accoutiite underlying individual biological processes,
SIGHMA can be used to study how individual variability is modulated by management and
how it can explain performance at the herd level. The next step in our study will be to enlarge
our findings by studyingindividual variability expression under different management

strakeges.
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4 QWURGXLUH OfHIILFdeFla Wapiakdite @as O | C
carrieres individuelles une clé pour le diagnostic de la
conduite du troupeau.

Résumé

/fDQDO\WVH GH OD YDUL D Eduf@ pMiéspan® de \dialgioktio des Pritdues\dev X Q
FRQGXLWH GX WURXSHDX %LHQ TXH OfHIILFDFLWp VRLW X
HILVWDQWHYV VXU OD YDULDELOLWpPp GHV FDUULqUHV QTRQW
HVW G 1 De® Effets \dél diffédentes options denduitedu troupeau sur la variabilité des
FDUULqQUHV HQ LQWpPpJUDQW GHV FULWQqQUHV UHODWLIV | (
IRQFWLRQQHPHQW GX WURXSHDX FDSULQ ODLWduHdst D pWp >
testé les effets du niveau des apports alimentaires, du degré de segmentation du plan
GYDOLPHQWDWL R Qotéhiiél d&ragducyoibyn @uXtroupeau_es résultats ont
PRQWUpP TXH OD YDULDELOLWpP GHV FEptsenimht ta \ongévitd/al/ U X FW |
OD SURGXFWLYLWp HW GTXQ D[H UHSUpVHQWDQW OD FRAQ
OTDSSRUW GH FRQFHQWRRERLWNHUVHH[LSOULMWH LIWQDYHDX G|
la productivité. La variabilité intecoQGXLWHY V{H[SULPH DX QLYHDX GH
OfHIILFDFLWp DOLPHQWDLUH /D F RIfmentd)&sleyVdpQer@ied d® LY HD X
production LQIOXHQFH IRUWHPHQW OD FRQVWUXFWLRQ GH OfH]
efficacités alimetaires similaires peuvent étre obtenues avec difféerentes combinaisons
GITRSWLRQV GH FRQGXLWH &HSHQGDQW FHV FRPELQDLYV
GLIIpPUHQWHYV HW FRQGXLVHQW j GHV SURSRUWLRQV FRQWL
leur potentiel de productionmoyen. Nos résultats ont par exemple montré que la
VXUDOLPHQWDWLRQ LQWHUDJLVVDLW DYHF OH :QiHJUp GH
VHIPHQWDWLRQ ILQH GX SODQ JpQqUH XQH IDLEOHe SURSRU
UDWLRQ XQLTXH JpQgUH XQH IRUWH SURSRUWLRQ GYLQGLY
niveau des apports alimentaires et le potentiel génétique du troupeau ont des effets marqués
VXU OD SURGXFWLRQ HW OfHIILFDFL vdipts $Hed)deXppodBqié) QL VP H
FIHVW j GLUH OH EHVRLQ QGSndu&galvew cdidpire/dHoés Rigealk BReQV G H
SURGXFWLRQ HW GYHIILFDFLWp DOLPHQWDLUH VLPLODLUH\
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SURSRUWLRQV WUQqV FRQWO@WUDNXW PH ¥ UGE T ISQEhoeHieEXAIR UW | C
producton &HV UpVXOWDWY PRQWUHQW TXH OTDQDO\VH GH OD
FULWqQUHV UHODWLIV j OTHIILFDFLWp GX SURFHVVXV GH SUR
la conduite du tupeau. Le simulateur ouvre des perspectives intéressantes pour étudier si la
variabilité individuelle est un atout pour les performances du troupeau, notamment dans un

environnement fluctuant.

Mots clés: variabilité individuelle, efficacité, stratégie [ OLPHQWDWLRQ VLP

troupeau caprin

4.1 Introduction

/YDQDO\WH GH OD YDULDELOLWpP GHV FDUULgQUHV LQGLYL
SXLVVDQW GH GLDJQRVWLF GHV SUDWLTXHV GH FRQGXL
performances a long terkh GHV DQLPDX[ HW OHXU DSWLWXGH j VIDC
GIpOHYDJH /DQGERW HW GIDXWUH SDUW OD YDULDEL
fonctionnement des systemes biologiques. Elle est a la base de la construction de la réponse
globDOH GX V\VWgPH HW GH OD FDSDFLWp GX V\VWqgPH j VTIL
<DFKL HW /RUHDX /ITILQWpUrwW GH OYfYDQDO\WH GH O
diagnostic et la conception de conduites innovantes a déja été souligné pantditiéteurs.

/ID FRPSOpPHQWDULWp GHV WUDMHFWRLUHY GH UHSURGXF
renforce la viabilité du troupeau en environnement contraignant et fluctuant (@ichit

2004). Dans les différents travaux sur le sujet, la carrigrel&finie par des indicateurs de
SURGXFWLRQ G 1THQ F#&sloQ depatigipatichta \ded de¥sions de (Leteseur

and Landais, 1992 &RXUQXW HW '"HGLHX 6 HX O IQo@dhBt2ISURFKH
(1993, 1995Xx introduit des indicateurs du fonctionnement biologique des animaux (poids vif,
pathologies) mais sans les relier précisément aux pratiques. Ainsi, les indicateurs liés a
OMHIILFDFLWp GX SURFHVVXV GH SURGXFWLRQs&@¢ pWp O
FDUULqQUHV 3RXUWDQW OfHIILFDFLWp GX SURFHVVXV GH S
OD SHUIRUPDQFH GTIXQ WURXSHDX 9DQGHKDDU HW (
SHUWLQHQW GH OfHIILFDdtaWP)QGLYLGXHOOH 3H\UDXG

/ID UHFKHUFKH GYHIILFDFLWp HVW DX F°XU GHV SUREOpPPD
VA\VWgPHVY DXWRQRPHVY HW pFRQRPHV GX SRLQW GH YXH
important dans le contexte des élevages laitiers ou la maitrise des colts deigroelsic

IRUWHPHQW FRQGLWLRQQpH SDU OD PDLWULVH GHV FKI
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GIDPpOLRUDWLRQ GH OfHIILFDFLWp LQGLYLGXHOOH H[LVW
GLOXWLRQ GX FR€W IL[H GH SUR G X FiWhd d@ner@atioredd YWitRehQ G T H Q
de production obtenue par le progrés génétigus@U OH QLYHDX G ftan&stRUW GTD
(Vandehaar, 1998), soit par une diminution du nombre de jours improductifs (Lormore et
*DOOLJIDQ $ QRWUH FRBD GDMW GBIQFHD YD X IHDYW FRPS
différents leviers sur la variabilité des réponses individuelles en intégrant une notion
GTHIILFDFLWp VXU OH ORQJ WHUPH

/I TREMHFWLI GH FHW DUWLFOH HVW GYDSSURIR@GLU OH
LQWpJUDQW GDQV OD GHVFULSWLRQ GH OD FDUULqUH GH\
SURGXFWLRQ HW LL HQ FRPSDUDQW OHV HIIHWV OLpV |
reproduction et apotentiel de productiomoyen du troupeau sur la vabilité des carrieres.

Nous avons cherché a identifier si les différentes options de conduite sollicitaient les mémes
EDVHV ELRORJLTXHV /TpYDOXDWLRQ GHV HIIHWV GHV SU
OTXWLOLVDWLRQ GH 6,*+03% -ci@g AuLBnctoméntdk We lirQu@daty,L G X
GpYHORSSp GDQV OH FRQWH[WH GHV V\VWqgQPHV FDSULQV (
(Puilletetal. VRXPLV /ID SUHPLgUH SDUWLH GH OYDUWLFOH Gpl
utilisation dans le cadre dettdi SODQV GTH[SpPpULHQFHV /D GHX[LgPH SDL
des simulations au niveau des carrieres individuelles et des performances du troupeau.
/ITILQWpUrwW GH OYLQFRUSRUDWLRQ GH QRXYHDX[ FULWQUH
OIDQDOWHHWNVGHY SUDWLTXHYV DX[ GLIIpUHQWYV QLYHDX]
discutés dans une troisieme partie.

4.2 Matériels et méthodes
4.2.1Description du simulateur

/I MfpYDOXDWLRQ GHV HIITHWV GHV SUDWLTXHV VXU OHV SHL
repoVp VXU OfXWLOLVDWLRQ GX VLPXODWHXU -sgstétm®$ &HW
décisionnel et un sowsy/stéme biotechnique. Le sesygsteme décisionnel représente le projet
GIfpOHYDJH TXL VWUXFWXUH OH WURXSHDX HQi @RMeV IRQFW
un ensemble renouvelé de femelles soumis au méme corps de regles de décision et
GIRSpUDWLRQV WHFKQLTXHV /HV ORWV IRQFWLRQQHOV IR
VXSSRUW GH VRQ UDLVRQQHPHQW WHFKUHJKH GPHQYHEBE B W
GLITpPUHQWHY RSpUDWLRQV WHFKQLTXHV GH FRQGXLWH
IRQFWLRQQHPHQW GX ORW IRQFWLRQQHO UHSRVH VXU Of

173



Chapitre Ill SIGHMA, Simulation of Goat Herd Magament
Variabilité individuelle et diagnostic de la conduite du troupeau

gestion. Un motif élémentaire de gestion correspond a la séquenc bhi@diH GTRSpUDWL
techniques permettant de réaliser un cycle de gest@@FWDWLRQ DX VHLQ GTXQ (
&H PRWLI WUDGXLW OD SODQLILFDWLRQ HW OH SLORWDJH
année de production. Les opérations techniques saduites informatiquement par des
évenements discrets. Ces éveénements incorporent les regles de décision et les actions sur le
sousV\VWgqPH ELRWHFKQLTXH ,0V SHUPHWWHQW GH UHSUpVH
OD UHSURGXFWDRQ RHQN /D VMY/IUDHDPNLH GTDOLPHQWDWLRQ F
SLORWH HW GYXQ SODQ GH UDWLRQQHPHQW /YDQLPDO
alimentaires du lot. Il traduit le niveau de besoins satisfait par la ration distribuée au lot. Il est
expriPp GDQV OD PrPH XQLWp TXH OH SRWHQWLHO ODLWLHU
obLWLgUH HQ NJ DX SLF GH OD WURLVLgPH ODFWDWL
GIDSSUpKHQGHU IDFLOHPHQW OH GpFDODJH H@Wiwah OH QLY

génétiqgue moyen du lot.

Le sousV\VWqgqPH ELRWHFKQLTXH HVW FRPSRVp G{XQ HQVHF
chevres laitieres. Chague modéle simule les dynamiques biologiques de poids vif et de
SURGXFWLRQ ODLWLQUH GH OfK@GXYLE&D ¢REIXMM VDX QDU K
dynamiques sont déterminées par le potentiel laitier, les priorités relatives entre fonctions
physiologiques (croissance, gestation, lactation et gestion des réserves) et les réponses a
OfpQHUJLH LQJpUpHDMQL TRAFWAIRDP IGARHQBWWLRQ HW GH UH
DX[ YDULDWLRQV GYDSSRUWYV pQHUJpWLTXHYV VI{DSSXLHQW
SDU O7,15%$ ebdXYDQWLQVL TXH VXU XQH SDUWLWLRQ G\QDP

fonctions ysiologiques.

Le soussystéme décisionnel interagit avec le seysteme biotechnique au travers de
OfYDOLPHQWDWLRQ TXL GpWHUPLQH OD TXDQWLWp HW O]l
reproduction qui détermine le rythme des cycles individuels et dourxellement qui
GpWHUPLQH OH WHPSV GH VpMRXU GH -§$téne®iotéthGigueGDQV (
produit les informations nécessaires aux regles de décision relatives aux opérations techniques
de conduite dans le soggsteme décisionnel. Les arfnations peuvent étre prises au niveau
GX ORW RX GH OYLQGLYLGX /D YDULDELOLWpP GX GpURXOH
ainsi générée par le fonctionnement indépendant de chaque modéle de chévre dans un espace
GIpYgQHPHQWY GHN FRQGYUWMBRBWWHQLWHD X[ GTRUJDQLVDWLR
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Le simulateur fonctionne sur 20 ans eécessite 15 réplicationspar simulation.
/I THILVWHQFH GH SURFHVVXV VWRFKDVWLTXHY GDQV OH VLI
de répéter les simulations afile stabiliser la variance des sorties (Coquillard et Hill, 1997).
/[HV VRUWLHV GHV VLPXODWLRQV FRPSRUWHQW GHV YDUL
SURGXFWLRQ ODLWLgUH FRQVRPPDWLRQ GHV GLIIpUHQWYV

des variable caractérisant la carriére de chaque individu dans le troupeau.

4228WLOLVDWLRQ GX VLPXODWHXU SRXU WURLV SO

7TURLYVY SODQV GYH[SPULHQFHVY RQW pWp FR@dxitgsus RXU WH
OYHIILFDFLWp GT1XQ WU R Xé$l €nXsaisdn. Les iRfrmations Veld@ivesvau
SDUDPpWUDJH GHV 5ebtQatapauides Sland [Eeieaut2? /TREMHFWLI G)
SUHPLHUXxS0dnc@ el He générer des taux de couverture des besoins variables sur la
EDVH GT1XQ GpFDODJH HQWUH OH QLYHDX GHV DSSRUWYV DO
GITH[SPULHQFH D WHVWp GHX[ QLYHDX[ GH: SlgeVH:GWgL HO ODL
HW GHX[ QLYHDX[ GHk®d: A:B®g)SleOd¥drd¢htes modalités de traitements
ont été numeérotées:;; 8.-L); S (H-L); S(L-H) et S (H-+ I MTREMHFWLI GX VHFR!
GYH[SPULHQFH pWDLW GH SUR Gi¥rLdytamigQe Gep B3O, Jgdndié@ WU H
SsbU OfpWDOHPHQW GH OD SpULRGH GH UHSURGXFWLRQ HV
SDU OH GpFRXSDJH GX SODQ GYDOLPHQWDWLRQ &H VHFRQ
la période de reproduction (HL26jours; L : 63 jours) et deux niveaux de découpage du plan
GYDOLPHQWD#leRa@sL + 2 séquences) pour un animal pilote et un niveau de
potentiel moyen du troupeau égaux a 4 kg. Les différentes modalités de traitements ont été
numérotées: SH-L) ; S (H-H) ; Sy (L-L) ; Ss(L- + (QILQ OH WURLVLgPH SODQ
testé une conduite simplifiée du troupeau. La gestion des échecs de reproduction est souple en
PDLQWHQDQW OHV IHPHOOHYVY HQ ODFWDWLR QurédRofohX H MXV T
/IH SODQ GYfDOLPHQWDWLRQ UHSRVH VXU XQH UDWLRQ XQL
QLYHDX[ GITpWDOHPHQW: 126Ho@HDLUHSVREKNFNWHRQWYRLY QLYH
pilote (L: 3 kg, M: 4 kg et H: 5 kg) pour un niveau daeotentiel moyen du troupeau égal a 4
kg. Les difféerentes modalités de traitements ont été numéro@®g$i-M) ; S;o (H-H) ;
Si1 (H-L); Si2(L-M) ; Siz(L-H) ; Su(L-/ 'DQV OHV WURLV SODQV GYH[SpULI

® Les réplications sont définies par Coquillard et Hill (19850) comme plusieurs expériences de simulation alimentées avec
des nombres aléatoires différents et non corrélés avec ceux des précédents expériences.
® Afin de faciliter la lecture des résultats, les caractéristiques des différentes simulationpéti @ WpHV VXU OTDQQHI[H P

175



Chapitre Ill SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management
Variabilité individuelle et diagnostic de la conduite du troupeau

a été paramétrée pour obtenirwon niveau de réussitpii soit équivalent dans les différentes
simulations. Ainsi, les effectifs de femelles en lactation sont comparables entre les
VLPXODWLRQV FH TXL SHUPHW GYpWXGLHU XQLTXHPHQW OH

Tableau 22 3aDUDPpWUDJH GHYV VLPXODWLRQV UpDOLVpHV GDQV OH FDC
simulateur.

N° Potentiel Ani Nombre de Durée de la période L
o nimal < g Gestion échecs
: . N°Plan moyen : séquences de reproduction :
simulation pilote (kg) . . ! de reproduction
(kg) alimentaires (jours)

1 1 4 4 3 84 Stricte

2 1 5 4 3 84 Stricte

3 1 4 5 3 84 Stricte

4 1 5 5 3 84 Stricte

5 2 4 4 2 126 Stricte

6 2 4 4 5 126 Stricte

7 2 4 4 2 63 Stricte

8 2 4 4 5 63 Stricte

9 3 4 4 1 126 Souplé

10 3 4 5 1 126 Souple

11 3 4 3 1 126 Souple

12 3 4 4 1 63 Souple

13 3 4 5 1 63 Souple

14 3 4 3 1 63 Souple

! la gestion stricte des échecs de reproduction correspond & un maintien en lactation longue des chévres
infertiles les plus productives et une réforme des cheévres infertiles les moins productives.

2: la gestion souple des échecs de reproduction comdspun maintien systématique des chévres infertiles en
lactation longue.

4.2.3Analyse des sorties

/HV VLPXODWLRQV LVVXHV GH FHV WURLV SODQV GYH]
completes de plus de deux lactations sur les 10 dernieres années démimlampte tenu
GH OD PDVVH GH GRQQpHVY HQJHQGUpHYV OfTLQWHUSUpWDW
statistiques descriptives multivariées qui permettent un traitement et une structuration rapide
GH JUDQGV HQVHPEOHV GH G R@tiomp gtaphipueaysez BiMfilX QHe L Q W H
analyse en composantes principales (Procfactor, SAS) a été réalisée sur 17 variables
individuelles pour explorer la structuration de la variabilité simulée. Parmi ces variables, les
consommations de matiére seche (MSPdIpFKHOOH GH OD FDUULQUH RQW !
LQGLFHY GH FRQVRPPDWLRQ GHV LQGLYLGXV SRXU OH IRX!
RQW SHUPLV OH FDOFXO GX FREW DOLPHQWDLUH HQ % GX
sur la base deSUL[ PR\HQV GHV PDWLQUHV Yo NJ NGJHGOH O®R X L
GpVK\GUDWpV HW Y2 NJ, GHWION KRQ EHQOVYPW YD JH 8
poids vif (dBWlag JpQpUp SDU OH PRGQqOH D pWp LQFRUSRUp GI
represQWH OD GLIIpUHQFH HQWUH OH SRLGV YLI UpkelO GH Of
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GpWHUPLQpP SDU O pbt¢lielide/pgvddeReoris a0 jMRs @éa deuxieme lactation
Figure44). 1l est ainsi possible de déterminer si un indivedmoinsmobiliséque ce que lui
impose son potentigdBWIlag > 0;|Figure44a RX VL j O OHQ Y &inhiGeau

dela dece que lui impose son potentiel (dBWAacO ;|Figure44p). Le poids vif est relevé a

90 jours pour étre shr de capter la chute de poids vif de toutes les femelles simulées, et plus
SDUWLFXOLqQUHPHQW OHV SOXV SURGXFWLYHYV TXL PRELOL\
du troupeau, les performances yaones sur 10 ans (production laitiere brute, efficacité
alimentaire en kg MS/kg lait brut) sont calculées pour chaque réplication puis moyennées

pour les 15 réplications de chaque simulation.

Figure 44 lllustration du calcul de la variable dBWIlac2 pour une chévrpadentiel de productioggal a 4 kg

SLF GH SURGXFWLRQ ODLWLgUH DWWHLQW HQ WURLVLgPH ODFWDWLR
dans la méme unité que petentiel de prduction : a) animal pilote égal a 5 kg et b) animal pilote a 3 kg. Les
FRXUEHV QRLUHV UHSUpVHQWHQW OD G\QDPLT ¥6te@i{ d8 pradacddodeL | FRU UH\
la femelle. Les courbegrisesreprésentent les dynamiques du poidgéalisées avec une ration dont le niveau
est basé sur un animal pilote égal a 5dgef un animal pilote a 3 ki)

4 .3Reésultats

4.3.1Caractérisation de la variabilité des carrieres individuelles

/IHV UpVXOWDWY GH O1%$&3 GHV YDULDE (Figlwed51 6L YL G XHC
GHX[ SUHPLHUV D[HV GH O1D QD O \&isbiliveWiesXiRdiVidud. HEpW R UV
SDUWLFXOLHU OfDI[H HVW GRPLQDQW SXLVTXTLO H[SOLT

représente la productivité et la longévité des carrieres. Il oppose des variables de production et
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GH FRQVRPPDWLRQ | rigffepef deld Ga@dbleS de ddiBe Ed®Vie productive aux
YDULDEOHV GH FR€W DOLPHQWDLUH GX NJ GH ODLW HW GH

carrieres courtes et colteuses a des carrieres longues et productives. Il traduit le fait que les
FREWYPGHHIOWDWLRQ VRQW PLHX[ DPRUWLY DYHF OfYDOORQJH!
carrieres longues et productives ne sont que partiellement liées au potentieldaitieyn( 10

% de la variance expliquégl.e résultat indique que le niveau de pote®ieODLWLHU QfHV'
SDUWLHOOHPHQW OLp j OD ORQJXHXU HW j OD SURGXFWLYL
SOXV OH UpvXOWDW GH OYH[SUHVVLRQ GH VRQ SRWHQWL
niveau intrinséque deotentiel de productio /D [H H[SOLTXH GH OD YDULD
D[H UHSUpVHQWH OH PRGH GH FRQVWUXFWLRQ GH OfHIILF
FRQVRPPDWLRQ GH PDWLgqUH VgFKH WRWDOH HW IRXUUDJqL
et a la variable dBVdc. Sur cet axe, la variable dBWla¢éi VW OLpH WUqQV SRVLWLYHI
de consommation de concentré. Ce résultat indique que plus le processus de production
LPSOLTXH OfXWLOLVDWLRQ GH FRQFHQWUp SOXWseud SRLGV
du potentiel. Ce résultat est logique compte tenu des lois de réponses aux apports de
FRQFHQWUpV /fRSSRVLWLRQ GHV LQGLFHV GH FRQVRPPDW
OfLQGLFH GH FRQVRPPDWLRQ GH PDWLqUtttioV dpealde GH FRQ
FRQFHQWUp $LQVL OfYD[H RSSRVH GHX[ PRGHV FRQWUI
alimentaire."f{XQH SDUW XQH HIILFDFLWp EDVpH VXU OYXWLOLYV
matiere seche par kg de lait, principalement fourragérajnetmobilisation accrue des
réservespar rapport a la mobilisation liée aotentiel de production 'f{DXWUH SDUW
HITLFDFLWp EDVpH VXU OTXWLOLVDWLRQ p&k @eHaithxed QWL W p
XQH TXDQWLWp LPSRUWBD &@Wrd nddihtr® mebiisaiiin Bd? @asetv@dNpar
rapport a la mobilisation liée guotentiel de productioh est intéressant de noter que le colt
DOLPHQWDLUH GX NJ GH ODLW TXL HVW LQGpSHQGDQW G
FRQVWUXFWIER® LGP OFHFIL VXJJqUH TXTIXQ PrPH FREW DOLPI
PRGHVY GH FRQVWU X EWeteRt GH OTHIILFDFLWp
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Figure 45 Positionnement des 17 variables individuelles en fonction de leurs coordonnées sur les axes 1 et 2 de
OTDQDO\WH HQ FRPSRVDQWHY SULQFLSDOHV &HV YDULDEOHV FDUDFW
OHV WURLYV SO DT G isnprodutti€)(appdrt en pourcentage du nombre total de jours de vie

et du nombre de jours sans productipRged Cost colt alimentaire du lait (en euros/kg de laDMpMY : kg

de matiére seche par kg de laDMFpMY : kg de matiére séche fourraggrar kg de lait DMCpMY : kg de

matiere séche concentré par kg de;laiBWlac2: différence en kg entre le poids vif réalisé et le poids vif
génétique en début de deuxiéme lactafiBOT: potentiel laitierkg de lait au pic de lactation); IMBintealle

entre mises bas en jouyrExtLac: nombre total de lactations longues sur la carri®f®&’ 2 : production laitiere

sur la deuxieme lactatignDM : consommation totale (kg) de matiere secB&/IC : consommation totale (kg)

de matiére seche concentrBMF : consommation totale (kg) de matiere séche fourrggkteé : production

laitiere totale (kg) NLac: nombre total de lactationd.acT: nombre total de jours en lactatiphong: nombre

total de jours de vie.

4.3.2Effets des options deonduite sur la variabilité des carrieres
individuelles

Le|Tableau23|récapitule les moyennes des variables individuelles lgesut4 simulations.

LalFigure46|représentda projection des individus dans le plan défini par les deux premiéres
FRPSRVDQWHYV GH O 9D Q@bnolitédht etdoodEeS phldrdedr 6 Honction de

OD VWUDWpJLH GIDOLPHQWDWLR-R(QPGXDWHD¥1B[LSVh ALH) ®LF
OfDI[H 4XHOTXH TX HoMmRiteVeonSideregaWamakilités des individus en

termes de durée et de produité de leur carriere est importante et ne semble pas dépendre de

OD SRVLWLRQ VXU OfDI[H (Q HIITHW OHV SUDWLTXHV GH
LPSDFW IRUW VXU OH WHPSV GH VpMRXU GH OfLQGLYLGX G
prRGXFWLRQ &HV SUDWLTXHYV YDULHQW WUqV SHX GDQV OH'
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GHV QLYHDX[ VLPLODLUHYVY GH YDULDELOLWpP VXU OfYD[H .
DYHF XQH JHVWLRQ VRXSOH GHV pFKHFVsubH ldhge@itd BeS X FW LR

femelles car le nombre de femelles échouant a la reproduction reste faible ce qui limite les

effets sur lalongévité |Tableau23, environ 100 joursde différence sur la longévjtéCe

résultat est donc lié au paramétrage de la reproduction qui dans tous les cas vise un bon
niveau de réussite (environ 85% de taux de +h&®. Ce choix était nécessaire pour
maintenir des effectifsreproduction comparables. hariabilité inter FRQGXLWH V{H[SULF
ORQJ GH OWEHWHSODQV GYH[SPULHQFH JpQqUHQW GHV PRGH
FRQWUDVWpPV /YLQGPSHQGDQFH GHV D[HV HW HVW j Q.
carrigres courtes et qui obtiennent des indices de consommation élevés. La faible durée de vie
SURGXFWLYH HVW DVVRFLpH DYHF XQH IDLEOH HIILFDFLW
FRQVRPPDWLRQ GYfDOLPHQWY SHQGDQW OHXU SKDVH GYpOH

Figure 46 SRVLWLRQQHPHQW GHV LQGLYLGXV JpQpUpV SDU OHV WURLY SOL
SUHPLgQUHV FRPSRVDQWHV GH OTDQDO\WH HQ FRPSRVDQWHV SULQFL
VLPXODWLRQV Re O Dirgal pilgtd) ¢t @ Riveabl GEWétigde @dyPn du troupeau est négative (sous
alimentation) OHV SRLQWYV JULV HW QRLU FRUUHVSRQGHQW j XQH GHV VLPX
le niveau génétique moyen du troupeau est nulle et les poirge mmurespondent a des simulations ou la
GLIIpUHQFH HQWUH OTDQLPDO SLORWH HW OH QLYHDX JpQpWLTXH PR\H
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