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La �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �P�X�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H, �H�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�Y�D�J�H, �V�¶�H�V�W��

traduite �S�D�U�� �O�¶�D�E�D�Q�G�R�Q�� �G�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�V�W�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V-guerre, basées sur la 

�P�D�[�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���� �D�X���S�U�R�I�L�W���G�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H�V���G�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���� �U�H�S�R�V�D�Q�W sur 

�O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��performances �P�X�O�W�L�S�O�H�V���� �1�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W��

transformer efficacement des matières premières en produits animaux mais ils doivent aussi 

�U�H�V�W�H�U�� �F�R�P�S�p�W�L�W�L�I�V�� �H�W�� �S�U�R�F�X�U�H�U���X�Q�� �U�H�Y�H�Q�X�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W���j�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���� �'�H���S�O�X�V���� �Ll leur faut garantir le 

bien-�r�W�U�H���D�Q�L�P�D�O�� �H�W���O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�X�U�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �Y�D�O�R�U�L�V�D�Q�W���H�W���S�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���G�H�V��

services écosystémiques. Enfin, ils doivent répondre aux exigences réglementaires de 

�W�U�D�o�D�E�L�O�L�W�p���H�W���G�H���T�X�D�O�L�W�p���V�D�Q�L�W�D�L�U�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����&�H�W�W�H���D�W�W�H�Q�W�H���G�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V���V�¶�L�Q�V�F�U�L�W��

�G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�[���� �G�H�V�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V��

publiqu�H�V�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���� �V�D�Q�V�� �F�R�P�S�W�H�U�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �L�P�S�U�p�Y�X�H�� �G�H��

�Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �F�U�L�V�H�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �&�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �H�W�� �Q�R�Q�� �P�D�v�W�U�L�V�D�E�O�H�V��

implique un renouvellement de la définition de la performance. Celle-ci ne se réduit plus à 

�O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �F�R�X�U�W�� �W�H�U�P�H�� �P�D�L�V�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �D�X�V�V�L�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p��

�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�� �F�H�� �Q�L�Y�H�D�X���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �Q�R�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� ���.�O�R�S�þ�L�þ��et al., 2009) ou de 

flexibilité (Dedieu et al., 2008) sont de plus en plus utilisées pour décrire les propriétés 

�D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V���� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �D�S�W�L�W�X�G�H�V�� �j�� �I�D�L�U�H�� �I�D�F�H�� �D�X�[��

incertitudes.  

�/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V���G�D�Q�V���X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �P�D�U�T�X�p�� �S�D�U���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H��

met plus que jamais en avant la nécessité �G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X��

fonctionnement des �V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����/�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���F�H���G�R�P�D�L�Q�H��

est nécessaire pour évaluer et valoriser les mécanismes de régulations internes de ces 

�V�\�V�W�q�P�H�V���� �'�H�S�X�L�V�� �X�Q�H�� �T�X�L�Q�]�D�L�Q�H�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V���� �Fes mécanismes sont considérés comme les 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

fluctuant (Landais et Balent, 1993). La recherche doit ainsi développer des indicateurs et des 

outils de diagnostic des propriétés �G�H�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �H�W�� �G�R�L�W��

également concevoir des innovations autour du pilotage des systèmes conduisant à une 

meilleure utilisation de leurs régulations internes pour assurer autant que possible la stabilité 

des performances. �/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �U�p�J�X�O�D�W�U�L�F�H�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� ���6�D�Q�W�X�F�F�L����

1991). Ces propriétés reposent sur la variabilité  de processus qui se déroulent à différents 

�Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���T�X�L���U�H�O�L�H�Q�W�����G�D�Q�V���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����O�H���W�U�R�X�S�H�D�X���H�W���O�H�V���U�H�V�V�Rurces. 

�$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �I�R�X�U�U�D�J�q�U�H�V�� ���$�Q�G�U�L�H�X��et 

al.�������������������D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X�����&�R�X�U�Q�X�W���H�W���'�H�G�L�H�X�����������������R�X���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[��
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composantes (Jouven et Baumont, 2008 ; Martin, 2009). Au niveau du troupeau�����O�¶�D�Q�L�P�D�O���H�V�W��

�O�¶�H�Q�W�L�W�p�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H. La 

variabilité des réponses individuelles constitue un processus central dont le rôle reste à 

quantifier.  

Enjeux scientifiques autour de la variabilité individuelle  

Les notions de diversité et variabilité, mobilisées par les sciences animales entre autres 

disciplines scientifiques, sont clairement distinctes. La diversité est une notion statique. Sur le 

plan étymologique, elle « vient du latin diversitas « divergence, contradiction » et « variété, 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���ª�����&�¶�H�V�W���O�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H�����O�¶�p�W�D�W���G�H���F�H���T�X�L���H�V�W���G�L�Y�H�U�V » (Rey, 2005). La variabilité est au 

contraire une notion dynamique. « Le terme variabilité est emprunté au latin variabilis « sujet 

à v�D�U�L�H�U�ª���� �>�«�@�� �T�X�L�� �H�V�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�H�� �V�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �G�H�� �F�K�D�Q�J�H�U�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �ª��

(ibid.). Comme le souligne Jacob (1986), variabilité et diversité jouent un rôle central pour 

expliquer le développement de la vie : �©�� �>�«�@�� �L�O�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �\�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q, donc de 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���T�X�¶�H�Q�W�U�H�� �F�H���T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H���� �&�¶�H�V�W�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �T�X�L�� �Q�R�X�U�U�L�W��

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �&�¶�H�V�W�� �S�D�U�F�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�L�W�p�V�� �K�p�U�p�G�L�W�D�L�U�H�V�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�H��

reproduisent différentiellement, que certains laissent une descendance plus nombreuse que 

�G�¶�D�X�W�U�H�V���� �3�R�X�U��Wiessmann, �O�D�� �V�H�[�X�D�O�L�W�p���� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�[�W�U�D�R�U�G�L�Q�D�L�U�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H�� �V�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��

monde vivant, prenait un sens si elle servait à produire la variabilité individuelle ». Ces rôles 

moteurs de la variabilité et de la �G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�D�Q�V���O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���O�L�p�V���j�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W��

�O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���F�R�Q�W�L�Q�X���H�W���V�R�X�W�H�Q�X���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���� 

�(�Q���p�F�R�O�R�J�L�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�D�O�H���� �O�¶�H�Q�M�H�X���H�V�W�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���S�R�X�U�T�X�R�L���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q���W�U�D�L�W��

phénotypique se maintient dans une population (Réale et al., 2007). En biologie des 

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q�H���S�R�S�X�Oation à persister dans le temps dépend fortement du degré 

et des modalités de la variabilité individuelle (Grimm et al.���� �������������� �/�¶�p�F�R�O�R�J�L�H���Y�p�J�p�W�D�O�H�� �P�H�W��

�O�¶�D�F�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �T�X�L�� �H�V�W�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �© �G�¶�D�V�V�X�U�D�Q�F�H��

temporelle » (Yachi et Loreau 1999). Cette hypothèse propose que la diversité joue le rôle 

�G�¶�X�Q�H���D�V�V�X�U�D�Q�F�H�� �I�D�F�H���D�X�[�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �V�L���O�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W��

complémentaires dans le temps. Ainsi en environnement fluctuant, les écosystèmes à plus 

forte diversité ont une productivité temporelle moyenne supérieure et une plus faible variance 

de leur productivité. En écophysiologie, Bennett (1987) repris ensuite par Williams (2008) 

évoquent « the tyranny of the Golden Mean » et remettent en question la seule considération 
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�G�H�� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �&�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �D�U�J�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�H�U�D�L�W�� �H�Q�U�L�F�K�L�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�X�V�H�V�� �H�W�� �G�H�V��conséquences de la 

variabilité des réponses individuelles des organismes.  

�(�Q�� �V�F�L�H�Q�F�H�V�� �D�Q�L�P�D�O�H�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �D�� �V�X�U�W�R�X�W�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�H�� �H�W�� �H�[�S�O�R�L�W�p�H�� �S�D�U��

�O�H�V�� �J�p�Q�p�W�L�F�L�H�Q�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�Lques 

individuelles « à sélectionner �ª���� �$�� �W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H���0�L�D�O�R�Q��et al. (2001) sur la 

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�¶�D�Q�R�H�V�W�U�X�V�� �S�R�V�W-

�S�D�U�W�X�P���Y�L�V�H�Q�W���j���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���S�D�U�W���G�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H���T�X�L���Hxplique la variance de ce trait et 

à évaluer les possibilités de sélection. La variabilité individuelle est également abordée dans 

les autres domaines des sciences animales �D�Y�H�F�� �O�¶�L�G�p�H�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �E�U�X�L�W��

aléatoire à contrôler par des traitements statistiques appropriés mais que la compréhension de 

ses déterminants permettrait de mieux connaître et gérer les individus. La variabilité 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �X�Q�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �© à gérer ». 

Faire progresser les connaissances sur ses déterminants est par exemple nécessaire pour 

concevoir des �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q qui limitent les risques de problèmes sanitaires ou de 

reproduction (Ingvartsen et Friggens, 2005) ou encore pour identifier les différences 

in�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�W�U�H�V�V�� �P�p�W�D�E�R�O�L�T�X�H�� �H�Q�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q��

(Kessel et al.���� �������������� �(�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�L�P�D�X�[�� �P�R�Q�R�J�D�V�W�U�L�T�X�H�V���� �O�D�� �P�D�L�W�U�L�V�H�� �G�X��

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�� �O�R�W�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �Tuestions 

centrales (Pomar et al., 2003 ; �2�¶�&�R�Q�Q�H�O�O��et al., 2005 ; Brossard et al., 2009). Ces travaux 

�S�R�L�Q�W�H�Q�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H���S�R�X�U���S�U�p�G�L�U�H���O�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���G�¶�X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��

à un traitement.  

�(�Q�� �]�R�R�W�H�F�K�Q�L�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �H�V�W�� �D�E�R�U�G�p�H�� �S�D�U�� �O�D��

diversité des carrières animales au sein du troupeau.  La carrière décrit le déroulement du 

�F�\�F�O�H�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �D�Q�L�P�D�O���� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H���� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W des 

événements individuels caractérisant sa vie sur le plan de sa croissance, de sa production, de 

sa reproduction et de son état sanitaire, de sa naissance à sa mort ou à sa réforme (Lasseur et 

Landais, 1992). Elle est également vue comme la résultante d�¶interactions entre les 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �j�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���&�R�X�O�R�Q��et al., 

�������������� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�I�V���� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �D�� �p�W�p��

initialement étudiée comme une source de régulation du fonctionnement du troupeau 

(Santucci, 1991 ; Moulin, 1993 ���� �*�L�E�R�Q���� �������������� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q��
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moyen de segmenter le troupeau pour mettre au point des pratiques ciblées valorisant au 

mieux les aptitudes individuelles (e.g. systèmes ovins australiens : Lee et al., 2009). Dans les 

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���L�Q�W�H�Q�V�L�I�V���� �V�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H�� �H�V�W���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H����e.g. porcins : Martel et al., 

2008 ; ovins : Cournut et Dedieu, 2004).  

�/�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �Y�X�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �F�Rnjointe de la 

variabilité individuelle par les pratiques de conduite et le fonctionnement biologique des 

animaux est un objet de recherche complexe, de par le nombre important de composantes qui 

interagissent, à travers des fonctions compliquées, à différents niveaux hiérarchisés 

�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���� �/�D��modélisation �D�S�S�D�U�D�L�W�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �D�G�D�S�W�p�H�� �j�� �O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q��

�G�X���U�{�O�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���W�U�R�X�S�H�D�X�����(�O�O�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���P�R�\�H�Q���G�H���I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�W de leurs interactions avec le pilotage. La 

modélisation est donc un outil puissant pour étudier de façon dissociée puis combinée les 

effets de différents « leviers �ª���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���H�W���p�Y�D�O�X�H�U���H�Q���U�H�W�R�X�U���O�H���U�{�O�H���G�H���F�H�W�W�H��

variabilité dans la performance globale du troupeau.  

Objectifs 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q��simulateur individu -centré du 

fonctionnement du troupeau caprin laitier  �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q��

des performances. Ces mécanismes concernent les réponses biologiques individuelles sous 

�O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���I�R�U�P�D�O�L�V�H�U���H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V��

sur le déroulement des cycles biologiques individuels. En termes de type de pratiques, nous 

nous focalisons sur les leviers majeurs des réponses biologiques que sont les pratiques de 

�F�R�Q�G�X�L�W�H���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�����/�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H��

sanitaire et de sélection génétique ne sont pas considérées dans ce travail, bien qu�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W��

potentiellement importantes par rapport au fonctionnement du troupeau. 

 Le simulateur est envisagé comme un outil de recherche �H�W���Q�R�Q���F�R�P�P�H���X�Q���R�X�W�L�O���G�¶�D�L�G�H���j��

�O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �S�R�X�U�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�Driabilité 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�S�H�D�X���� �&�¶�H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �S�R�X�U�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�� �O�L�H�Q�� �H�Q�W�U�H��

performance au niveau du troupeau et variabilité individuelle. Son développement a été 

structuré par quatre grandes questions. Les deux premières questions correspondent à des 

verrous méthodologiques. Les deux suivantes traitent du rôle de la variabilité dans le 

troupeau.   



Introduction 
 

25 
 

 Au niveau du troupeau, les concepts disponibles dans les modèles de 

fonctionnement du troupeau sont-ils opérationnels pour représenter l�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��

�H�Q�W�U�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �H�W���U�p�S�R�Q�V�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V���H�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���D�L�Q�V�L���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p��

individuelle ? 

 �$�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O���� �T�X�H�O�O�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U�� �O�H�V��

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 rôle de 

�F�H�W�W�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X ? 

 �/�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

réponses individuelles permet-�H�O�O�H�� �G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�U�� �O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V��

au niveau individuel et troupeau ? 

Démarche et organisation du manuscrit 

�/�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �H�V�W��la construction de la variabilité individuelle à 

partir des réponses biologiques et des pratiques de conduite. Cet objet spécifie deux 

grandes caractéristiques du simulateur. Celui-ci doit intégrer une composante décisionnelle, 

i.e. un modèle de gestion technique et une composante biologique, i.e. un modèle de chèvre 

�O�D�L�W�L�q�U�H�����/�¶�R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���W�K�q�V�H���H�V�W���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X�����&�H�W���R�E�M�H�W���H�V�W��

clairement défini par la communauté des zootechniciens « �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H » : le 

fonctionnement du �W�U�R�X�S�H�D�X�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

décisionnel, �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V, et un système biotechnique, �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V��

performances (Gibon, 1999; Dedieu et al., 2008).  

�/�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �F�L�E�O�H�� �O�H�V��troupeaux caprins laitiers de Poitou-

Charentes. Ces systèmes intensifs, souvent considérés comme peu économes et surtout peu 

autonomes, sont particulièrement sensibles à la maitrise des coûts de production. La maîtrise 

�H�W���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�O�D�Q���G�H���U�D�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���O�R�W�V�����O�¶�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���O�R�Q�J�p�Y�L�W�p���G�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V��

�S�R�X�U���D�P�R�U�W�L�U���O�D���S�K�D�V�H�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� �O�D���P�D�L�W�U�L�V�H�� �G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�R�X�U���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���O�H�V���V�W�D�G�H�V��

physiologiques et limiter le temps improductif des femelles sont autant de pistes pour 

améliorer les performances d�H�� �F�H�V���p�O�H�Y�D�J�H�V���� �&�H�V���O�H�Y�L�H�U�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W���V�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �G�D�Q�V��

�O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�D�J�U�D�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�U�R�X�S�H�D�X�[�� �H�W�� �G�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q���� �/�D��
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compréhension des effets des pratiques sur la variabilité individuelle est un enjeu majeur pour 

comprendre com�P�H�Q�W�� �V�¶�p�O�D�E�R�U�H�Q�W���O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�D�S�U�L�Q�V���O�D�L�W�L�H�U�V���H�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��

�G�H�V���P�D�U�J�H�V���G�H���P�D�Q�°�X�Y�U�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� 

La Figure 1 �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�X�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W���� �/�H��premier chapitre du 

document présente une revue des modèles existants de fonctionnement du troupeau du point 

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

du modèle. Le développement du simulateur a été structuré en deux sous-projets. Chaque 

modèle a été développé comme un projet de modélisation à part entière, comprenant une 

analyse des connai�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�� �H�W��

�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H���� �/�H��second chapitre présente donc le modèle 

individuel de chèvre laitière. Le développement du modèle de gestion technique ainsi que sa 

connexion avec les modèles individuels pour aboutir au simulateur de fonctionnement du 

troupeau sont décrits dans le troisième chapitre�����&�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �W�H�V�W�H�U�� ������ �V�F�p�Q�D�U�L�Rs de 

modification des leviers de conduite. Dans le quatrième chapitre, la démarche globale de la 

thèse ainsi que les �S�L�V�W�H�V�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U sont 

discutées. Enfin, ce chapitre propose des perspectives de recherche ouvertes par la question du 

pilotage de la variabilité individuelle dans les troupeaux.  
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Figure 1 �6�F�K�p�P�D���J�O�R�E�D�O���G�H���O�D���G�p�P�D�U�F�K�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V���O�D���W�K�q�V�H 
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Chapitre I  Représentation de la variabilité 
individuelle dans les modèles de 

fonctionnement du troupeau  

Il n'y a pas de modèle pour qui cherche ce qu'il n'a jamais vu. 

Paul Eluard  
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1 Introduction 

______________________________ 

Introduction 

Les travaux de recherche sur le fonctionnement du troupeau visent à améliorer notre 

compréhension de la façon dont les décisions de conduite interagissent avec les 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���S�U�R�G�X�F�W�L�I�V���G�¶�D�Q�L�P�D�X�[���S�R�X�U���G�R�Q�Q�H�U���O�L�H�X���j���X�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�������Q�L�Y�H�D�X���H�W���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q 

dans le temps) et au renouvellement du troupeau sur plusieurs années (Tichit et al., 2004). Le 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�V�W�� �I�R�U�P�D�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

décisionnel et un système biotechnique (Dedieu et al. 2008). Le système décisionnel est à 

�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�R�Q�W���O�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���E�L�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���H�Q��

�U�H�W�R�X�U���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���U�p�S�R�Q�V�H�V�����V�R�X�U�F�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O�����&�H�W�W�H��

interaction entre le système décisionnel et le système biotechnique détermine le déroulement 

des cycles biologiques des individus au sein du troupeau.  

�/�D���F�D�U�U�L�q�U�H���H�V�W���X�Q���R�E�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�H���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���F�\�F�O�H���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X���G�D�Q�V���O�H��

troupeau et étudier les performances animales en réponse aux pratiques sur le long terme. La 

carrière est un objet partagé sur lequel les zootechniciens et les physiologistes ont développés 

des questions de recherche spécifiques. Les zootechniciens analysent les carrières pour 

diagnostiquer les pratiques de conduite �G�¶�X�Q���W�U�R�X�S�H�D�X��(Landais, 1987 ; Roux, 1992 ; Moulin, 

1993) �R�X���H�Q�F�R�U�H���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O���H�W���V�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����&�R�X�O�R�Q��et al. 1993). Les 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�V�W�H�V�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�V�� �D�U�U�L�q�U�H-effets entre fonctions 

physiologiques (Gunn, 1977 ; Broster et Broster, 1984 ; Rhind et al., 1998).  

Les pratiques de conduite pilotent le déroulement des carrières individuelles au sein du 

troupeau de plusieurs façons���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W�� �O�H��

début et l�D���I�L�Q���G�X���V�p�M�R�X�U���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X���G�D�Q�V���O�H���W�U�R�X�S�H�D�X�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���D�L�Q�V�L���V�D���O�R�Q�J�p�Y�L�W�p�����/�H�V��

pratiques de reproduction conditionnent le rythme de la succession des cycles gestation-

�O�D�F�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���V�W�D�G�H�V���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����(�Q�I�L�Q�����O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�Dlimentation 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�H�� �Q�L�Y�H�D�X���H�W���O�H���U�\�W�K�P�H���G�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���j�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X����Les pratiques, 

�H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �V�X�U�� �O�H�� �G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V��biologiques, ciblent différents niveaux 

�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W ainsi être raisonnées par rappor�W���D�X���W�U�R�X�S�H�D�X�����D�X���O�R�W���R�X���j���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X����

Par exemple, les pratiques de réforme combinent une composante quantitative et qualitative. 
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La première porte sur le nombre de femelles à réformer qui se raisonne �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X��

�W�U�R�X�S�H�D�X�� ���S�R�O�L�W�L�T�X�H�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�V�� �H�W��taille du troupeau) et du lot. La seconde concerne les 

caractéristiques des femelles à réformer et se raisonne �j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X����Les pratiques 

de conduite sont ainsi une source de variabilité des cycles individuels par la diversité de leurs 

effets �V�X�U���O�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���H�W���S�D�U���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q ciblés.  

Le fonctionnement biologique des individus constituent la seconde source de variabilité 

des cycles au sein du troupeau. Celui-ci est conditionné par le génotype et par l�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X��

�J�p�Q�R�W�\�S�H�� �S�H�U�P�L�V�H�� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� �/�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �j�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �H�V�W�� �X�Q��

�G�H�V�� �O�H�Y�L�H�U�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�� �J�p�Q�R�W�\�S�H���� �/�D�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�F�T�X�L�V�H�� �S�D�U��

�O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�V�W��assurée par les régulations 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �$�� �F�R�X�U�W�� �W�H�U�P�H���� �F�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �D�X�[�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�K�R�P�p�R�V�W�D�V�H��

qui assurent le maintien de la constance du milieu intérieur (e.g. réponse glycémique post-

prandiale, Sauvant, 1994). A long terme, ces régulations correspondent aux régulations 

�G�¶�K�R�P�p�R�U�K�q�V�H�� ���R�X�� �G�H�� �W�p�O�p�R�S�K�R�U�q�V�H���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �O�¶�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�W�D�G�H�V��

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �S�L�O�R�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �G�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

fonctions biologiques (Bauman et Currie, 1980). Le pilotage de la partition d'énergie par les 

régulations est une des sources majeures de variabilité des réponses biologiques individuelles 

�H�W�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �j�� �O�H�X�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V��

jouent un rôle c�H�Q�W�U�D�O���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q���D�V�V�X�U�D�Q�W���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���R�X���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H��

�O�D�� �I�R�X�U�Q�L�W�X�U�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �(�O�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�� �W�D�P�S�R�Q�Q�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��

disponibilité des ressources. Elles ont également un rôle central dans la régulation des 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V���� �/�H�X�U���Q�L�Y�H�D�X���H�W���O�H�X�U���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�O�¶�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� ���)�U�L�J�J�H�Q�V���� �������������� �(�O�O�H�V��

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

La variabilité du déroulement des cycles biologiques individuels est ainsi déterminée par 

�O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�L�O�R�W�D�J�H���� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �J�p�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�W�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V��

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �F�O�p�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H��

fonctionnement du troupeau et pour déterminer les réponses du troupeau à partir des réponses 

�p�O�D�E�R�U�p�H�V���D�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V���V�R�X�V-jacents (Figure 2). En raison de son origine multi-

�Q�L�Y�H�D�X�[�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���U�{�O�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�U�L�q�U�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

du troupeau est une question difficile à traiter. Les modèles constituent une ressource 

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

(Tichit et al., sous presse).  

�'�H�S�X�L�V�� �X�Q�H�� �Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V���� �Xn grand nombre de modèles de fonctionnement du 

troupeau ont été développés. Ces modèles représentent le fonctionnement du troupeau comme 

�O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O�� �H�W�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �E�L�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �,�O�V�� �L�Q�W�q�J�U�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �D�X��

minimum une composante décisionnelle et une composante biologique. Ils prennent en 

�F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �L�Q�p�J�D�O�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �H�W�� �V�H�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

�V�\�Q�W�K�q�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���H�V�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���F�R�P�P�H�Q�W���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X��

existants ont représenté les composantes décisionnelle, i.e. les pratiques, et biologique, i.e. 

�O�¶�D�Q�L�P�D�O�����H�W���G�D�Q�V���T�X�H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���F�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�H���U�{�O�H���G�H��

la variabilité individuelle dans le fonctionnement du troupeau.  

 

Figure 2 �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �D�X�[��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H�� 

 



Chapitre I  Représentation de la variabilité individuelle dans les modèles de fonctionnement 
du troupeau 
Introduction 

36 
 

Cette synthèse porte sur les modèles de simulation du fonctionnement de troupeaux de 

�U�X�P�L�Q�D�Q�W�V���� �O�D�L�W�L�H�U�V�� �R�X�� �D�O�O�D�L�W�D�Q�W�V���� �L�Q�V�p�U�p�� �R�X�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�J�U�L�F�R�O�H���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�R�U�W�H��

principalement sur les modèles sources et non sur les différentes adaptations qui ont pu en 

découler, comme par exemple le modèle de troupeau bovin allaitant de Sanders et Cartwright 

(1979) repris, entre autres, par Kahn et Spedding (1983) ou Bourdon et Brinks (1987). Les 

�P�R�G�q�O�H�V�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�[�F�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��(e.g. Kristensen, 1987 ;  Vargas et al., 

2001). En �H�I�I�H�W�����O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���L�P�S�O�L�T�X�H���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�D�W�V���H�W���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H��

�G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�¶�H�[�S�O�R�V�L�R�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�R�L�U�H���� �/�H�� �F�R�U�R�O�O�D�L�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

contrainte technique est que les modèles d�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�H�Q�W���I�U�X�V�W�U�H�V���W�D�Q�W���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H��

la composante décisionnelle que de la représentation de la variabilité. De même, les travaux 

de modélisation du système fourrager où le troupeau est représenté comme une fonction de 

prélèvement constante (Cros et al.�����������������Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���� 

La première partie étudie les différentes représentations de la composante biologique, à la 

fois en termes de type de réponses biologiques modélisées et également en termes de 

représentation des mécanismes �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V���� �/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �O�H�V��

différentes représentations de la composante décisionnelle, à la fois en termes de niveau 

�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�X�� �U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V��

représenté. La dernière partie récapitule les limites des modèles existants par rapport à la 

représentation de la variabilité. Elle propose un cahier des charges pour le développement 

�G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �H�W�� �S�H�U�P�Httant 

�G�¶�p�W�X�G�L�H�U���V�R�Q���U�{�O�H���G�D�Q�V���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���W�U�R�X�S�H�D�X��laitier.  
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2 Représentation de la composante biologique dans les 
modèles de fonctionnement du troupeau 

Quelles sont les réponses biologiques utilisées pour représenter les individus dans les 

modèles de fonctionnement du troupeau et quelle formalisation de �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

réponses ont été proposées ? 

______________________________ 

Composante biologique 

2.1 �/�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�����X�Q�H���U�p�S�R�Q�V�H reproductive 

�8�Q���S�U�H�P�L�H�U�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �I�R�U�P�D�O�L�V�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���S�D�U�� �Va fonction reproductive. Cette 

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 modèles envisageant la reproduction comme le moteur de la dynamique des stades 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���S�D�U���V�R�Q���V�W�D�G�H���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����V�D�Q�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�Q��

�k�J�H���� �/�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�p�P�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F�� �S�D�V�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H��

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 après la lutte peut être transférée dans l�¶�D�X�W�U�H���J�U�R�X�S�H���G�H���O�X�W�W�H��

�D�I�L�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �'�H�Q�K�D�P��et al. (1991) 

considère également les femelles gestantes ou vides mais distingue en plus les femelles 

cyclées. Ces deux approches sont déterministes : les femelles ont toutes la même 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 distribution des mises-bas.  

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

�G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �V�R�Q�� �k�J�H���� �/�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�V��

�G�¶�8�S�W�R�Q�� ���������������� �G�H�� �6�F�K�P�L�W�]�� �������������� �H�W�� �G�H�� �/�H�V�Q�R�I�I�� �������������� �U�p�S�D�U�W�L�V�Vent les individus dans des 

�F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�k�J�H�V�� �H�W�� �G�H�� �V�H�[�H���� �/�H�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�O�D�V�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�V�� �G�H��

�I�H�U�W�L�O�L�W�p���R�X���G�H���V�X�U�Y�L�H���� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�k�J�H�����&�H�V���P�R�G�q�O�H�V���W�H�V�W�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�V���G�H���V�X�U�Y�L�H��
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�R�X�� �G�H�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�Ifectifs. La probabilité de fertilité est le moteur de 

�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���F�O�D�V�V�H���G�¶�k�J�H���� 

Les modèles envisageant la reproduction comme le moteur de la dynamique des stades 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���G�H�V���H�I�I�H�F�W�L�I�V���L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���j���O�D���I�R�L�V���O�¶�k�J�H���H�W���O�H���V�W�Dtut physiologique des individus. 

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�$�]�]�D�P��et al. (1990) repris par Werth et al. (1991) considère des classes 

�G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�k�J�H���� �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V���� �O�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p��

�G�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�H���O�D�� �S�X�E�H�U�W�p���� �G�H�� �F�\�F�O�L�F�L�W�p�� �H�W���G�H�� �I�p�F�R�Qdation. Dans cette approche, le processus de 

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�p�F�R�P�S�R�V�p�� �H�Q�� �X�Q�H�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�W�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� ���S�X�E�q�U�H���� �F�\�F�O�L�T�X�H����

�I�p�F�R�Q�G�p�H���� �«������ �/�H�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �p�W�D�W�V�� �G�p�S�H�Q�G�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�k�J�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �W�U�D�L�W�V��

déterminés de façon stochastique (e.g. �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�\�V�W�R�F�L�H���j���O�D���P�L�V�H-bas, générée par 

�X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�R�H�V�W�U�X�V�� �S�R�V�W-partum). La 

�G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �X�Q�H�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�W�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �D�� �p�W�p��

approfondie par les approches individu-centrées. Le modèle de Johnson et Notter (1987) 

représente chaque individu par un taux de conception à la première saillie et une durée 

�G�¶�D�Q�°�V�W�U�X�V�� �S�R�V�W-�S�D�U�W�X�P���� �&�H�V�� �W�U�D�L�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��

entre leur variance et la variance du taux de mise bas annuel du troupeau. Le modèle 

�G�¶�2�O�W�H�Q�D�F�X��et al. (1980) propose un découpage fin du processus de reproduction  sur la base 

�G�H���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���E�L�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����X�Q�H���P�L�V�H-�E�D�V���H�V�W���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�¶�X�Q�H���R�Y�X�O�D�W�L�R�Q�� de 

�O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �°�V�W�U�X�V���� �G�H�� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�� �°�V�W�U�X�V���� �G�H�� �O�D�� �I�p�F�R�Q�G�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H��

�P�R�U�W�D�O�L�W�p�� �H�P�E�U�\�R�Q�Q�D�L�U�H���� �/�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�V���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H���O�¶�k�J�H���H�W��

de certains aspects de gestion (e.g. taux de détection des chaleurs). Le modèle de Cournut et 

Dedieu (2004) propose un découpage moins fin du processus de reproduction mais intègre les 

effets du passé reproductif des animaux sur leur performances : les probabilités de fertilité et 

�G�H�� �I�p�F�R�Q�G�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H sa réussite ou de son échec lors de la session de 

reproduction précédente. Le modèle de Pérochon et al. (2009) intègre les effets de la note 

�G�¶�p�W�D�W�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�D�W�H�� �G�H�� �Y�r�O�D�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�R�H�V�W�U�X�V�� �S�R�V�W-partum sur la base du modèle 

proposé par Blanc et Agabriel (2008).  

2.2 �/�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�����X�Q�H��réponse productive potentielle  

�/�H�V���P�R�G�q�O�H�V���T�X�L���I�R�U�P�D�O�L�V�H�Q�W���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �V�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V��

intègrent systématiquement la dynamique biologique liée au processus de reproduction. Ces 

�P�R�G�q�O�H�V���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�V�V�H�Q�W���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X����depuis une entité qui vieillit et dont 
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le statut physiologique change au cours du temps, vers une entité exprimant des réponses 

productives potentielles.  

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�2�O�W�H�Q�D�F�X��et al. (1980) a été enrichi en caractérisant chaque femelle par une 

courbe de production laitière ���:�R�R�G�����������������H�W���L�Q�W�q�J�U�H���G�R�Q�F���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�X�U��

la fertilité (Oltenacu et al., 1981). Cette approche est également reprise par Marsh et al. 

���������������S�R�X�U���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���G�H���U�p�I�R�U�P�H���E�D�V�p�H�V���V�X�U���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�I�V���H�W��

laitiers.  

�8�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �/�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V�� �G�H��

�O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �V�R�Q��potentiel de production et par la dynamique des stades 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �/�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �U�p�D�O�L�V�H�� �D�O�R�U�V�� �X�Q�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�� �J�p�Q�R�W�\�S�H���� �&�H�W�W�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�D��

�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �&�H�W�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�Gu vu comme un 

générateur de réponses et un consommateur de ressources a été largement utilisée pour tester 

les effets des pratiques de conduite du troupeau sur les coûts de production. Les pratiques 

�W�H�V�W�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�V�V�H�]�� �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�p�H�V�� ���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�priodes de lutte (Guimaeres et al., 

2009), les effets de la reproduction et de la réforme (Congleton, 1984) ou encore les effets du 

type de croisement génétique (Wolfova et al.���� �������������� �&�H�W�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X��

permet également de tester des scénar�L�R�V�� �F�R�Q�o�X�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� �/�H��

modèle de Jouven et Baumont (2008) utilise les performances animales pour prédire les 

�E�H�V�R�L�Q�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �V�q�F�K�H�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�W�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�X�� �S�k�W�X�U�D�J�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

biomasse des prairies. Les modèles de Rotz et al. (1999, 2005) ou de Shalloo et al. (2004) 

�X�W�L�O�L�V�H�Q�W���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���S�R�X�U���S�U�p�G�L�U�H���O�H�V���I�O�X�[���G�H���P�D�W�L�q�U�H���H�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���D�W�H�O�L�H�U�V��

�G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �W�H�V�W�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�J�U�L�F�R�O�H���� �&�Hrtaines 

�D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �R�Q�W�� �G�p�W�R�X�U�Q�p�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �S�R�X�U�� �V�H�� �G�L�U�L�J�H�U�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �S�H�U�P�L�V�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�(�]�D�Q�Q�R�� ��������������

�F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V���U�p�S�D�U�W�L�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���F�O�D�V�V�H�V���G�¶�k�J�H�V���� �G�H���V�W�D�W�X�W�V��physiologiques et de notes 

�G�¶�p�W�D�W���F�R�U�S�R�U�H�O�����/�H�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���F�O�D�V�V�H�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H���O�D���Q�R�W�H���G�¶�p�W�D�W�����&�H���P�R�G�q�O�H���F�R�Q�V�L�G�q�U�H��

que les stratégies de complémentation du troupeau génèrent des proportions variables 

�G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�H�� �Q�R�W�H�V�� �G�¶�p�W�D�W���� �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V��

�G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �R�Q�W�� �X�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�I�V�� �H�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����

�$�L�Q�V�L���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V��
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�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�Fhe demande une étude empirique approfondie 

���V�X�L�Y�L���S�O�X�U�L�D�Q�Q�X�H�O���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���Q�R�W�H�V���G�¶�p�W�D�W�V���G�H�V���D�Q�L�P�D�X�[���� ���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�V��

de transition entre classes.  

2.3 �/�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�����X�Q�H��réponse productive réalisée  

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��potentiel de production 

�G�H�P�D�Q�G�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V���� �/�D��

�I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �U�H�S�R�V�H�� �D�O�R�U�V�� �Q�R�Q�� �S�O�X�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �P�R�Gèles de 

besoins mais sur des modèles de réponses. Certains modèles troupeaux intègrent des modèles 

individuels développés antérieurement (e.g. le modèle de Zom et al. utilisé par Schils et 

al., 2008; le modèle de Freer, 1997 utilisé par Romera et al., 2004������ �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �R�Q�W��

développés leurs propres équations (e.g. Sanders et Cartwright, 1987 ; Tess et Kolstad, 

���������D������ �/�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�H�� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �%�H�X�N�Hs et al. (2008). Ce modèle 

�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H���K�H�U�E�D�J�q�U�H���V�L�P�X�O�H���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���P�p�W�D�E�R�O�L�T�X�H���G�H���O�D���Y�D�F�K�H���O�D�L�W�L�q�U�H���H�Q��

�V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U���X�Q�H���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U��Palliser et al. (2001) du modèle Molly (Baldwin 

et al., 1987). Ce modèle ne simule cependan�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �D�Q�Q�p�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H��

�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �E�D�V�H�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �H�V�W�� �G�H�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�H�U�� �O�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H��

�O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �V�R�Q��potentiel de production �j�� �O�¶�R�I�I�U�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �&�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�D�W�L�R�Q��

�J�p�Q�q�U�H���X�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���Y�H�Q�W�L�O�p�� �H�Q�W�U�H���O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �&�H�U�W�D�L�Q�V��

modèles affectent directement ce différentiel au poids vif (Chardon, 2008 ; Vayssières et al., 

�������������� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�R�U�P�D�O�L�V�H�Q�W�� �H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

(e.g. �6�D�Q�G�H�U�V�� �H�W�� �&�D�U�W�Z�U�L�J�K�W���� �������������� �%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�L�W�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�H�V��

modèles de réponses, seuls Tess et Kolstad (2000a) mentionnent explicitement les régulations 

�G�¶�K�R�P�porhèse comme pilotes de cette partition. Les auteurs résument les effets des 

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �T�X�D�W�U�H�� �U�q�J�O�H�V�� �V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�I�I�H�F�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �/�D��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �j�� �O�¶�R�I�I�U�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�p�O�D�U�J�L�U�� �O�H�� �F�K�D�P�S��

�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� Les modèles se sont 

principalement intéressés aux effets:   

 de la gestion du pâturage sur les performances productives (White et al., 1983 ; 

Cacho et al., 1995 ; Romera et al., 2004) ;  
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 �G�¶�X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �J�p�Q�R�W�\�S�H�� ���6�D�Q�G�H�U�V�� �H�W�� �&artwright, 

1979 ; Blackburn et Cartwright, 1987a ; Tess et Kolstad, 2000a);  

 �G�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���6�R�U�H�Q�V�H�Q��et al., 1992 ; Bosman et al., 1997 ; 

Vayssières et al., 2009) ;  

 des stratégies de vêlages (Pérochon et al., 2009 ; Villalba et al., 2009).  

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���j���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V��

réserves sur les réponses reproductives. Par exemple, Bosman et al. (1997) utilisent le ratio 

�H�Q�W�U�H���O�H���S�R�L�G�V���Y�L�I�� �G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���H�W�� �V�R�Q���S�R�L�G�V���Y�L�I�� �R�S�W�L�P�D�O�� �S�R�X�U���F�R�U�Uiger la probabilité de mise-

�E�D�V���� �7�H�V�V�� �H�W�� �.�R�O�G�V�W�D�G�� �����������D���� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �O�D�� �Q�R�W�H�� �G�¶�p�W�D�W�� �F�R�U�S�R�U�H�O�� �S�R�X�U�� �P�R�G�X�O�H�U�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H��

�O�¶�D�Q�R�H�V�W�U�X�V���S�R�V�W-partum. Blackburn et Cartwright (1987a) combinent un indicateur du niveau 

des réserves corporelles et un indicateur du changement de ces réserves sur la période 

�S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� Ces effets sont 

introduits de façon empirique grâce à un ensemble de relations entre les indicateurs relatifs au 

poids vif et la probabilité de fécondation ou de mise-bas. 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�V�W���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���P�L�Q�L�P�D�O�H��

représentée dans les modèles troupeaux. �/�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �V�D��

fonction reproductive a évolué depuis une approche descriptive de la variabilité des stades ou 

�G�H���O�¶�k�J�H���Y�H�U�V���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���R�•���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���H�V�W���J�p�Q�p�U�p�H���G�H���I�D�o�R�Q���D�O�p�D�W�R�L�U�H���S�D�U���X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q��

de probabilités de transition entre états, �G�H�S�X�L�V���O�¶�R�Y�X�O�D�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���P�L�V�H���E�D�V. Quelque soit le 

niveau de form�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �F�H�O�X�L-ci reste empirique et repose sur des distributions 

de probabilités, dépendantes de la disponibilité des données. La considération de la seule 

composante reproductive limite la représentation de la variabilité individuelle puisque la 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X��se limite à sa productivité numérique.  

Les modèles intégrant les réponses potentielles des individus ont enrichi la représentation 

de la variabilité individuelle en combinant plusieurs indicateurs du fonctionnement 

biologique. Cependant, dans ces approches, la variabilité est envisagée �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H��

descriptif. Elle ne dépend que de la dynamique des stades physiologiques et du potentiel de 

production. Ce dernier est le plus souvent présenté comme un paramètre permettant le calcul 

des équations déterminant les besoins. La façon dont les valeurs de potentiel de production 

sont attribuées aux individus est rarement explicitée par les auteurs.  
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�/�H�� �U�D�I�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V�� �D�� �D�E�R�X�W�L�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�J�Uation de 

modèles individuels simulant �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���H�Q���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����/�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��

�U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �%�L�H�Q��

que certains modèles intègrent des niveaux de réponses liés au métabolisme, très peu de 

�P�R�G�q�O�H�V�� �D�E�R�U�G�H�Q�W�� �O�H�� �S�L�O�R�W�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �'�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q��

�J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�V���Q�H���S�U�R�S�R�V�H�Q�W���S�D�V���G�H���Y�L�V�L�R�Q���L�Q�W�p�J�U�p�H���G�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O�����Y�X���F�R�P�P�H���X�Q��

système ayant son propre fonctionnement biologique au sein du troupeau.  



Chapitre I  Représentation de la variabilité individuelle dans les modèles de fonctionnement 
du troupeau 

Composante décisionnelle 

43 
 

3 Représentation de la composante décisionnelle dans les 
modèles de fonctionnement de troupeau  

Quelles les pratiques de conduite représentées dans les modèles de fonctionnement du 

�W�U�R�X�S�H�D�X���H�W���T�X�H�O�V���V�R�Q�W���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�Rn utilisés comme support du raisonnement de 

ces pratiques ?  

______________________________ 

Composante décisionnelle 

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

renouvellement 

Le troupeau est le niveau le plus agrégé de raisonnement des pratiques formalisé dans les 

�P�R�G�q�O�H�V���� �&�¶�H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�� �Q�L�Y�H�D�X���R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H���G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W��

les individus regroupés en classe (e.g. �G�¶�k�J�H���� �G�H�� �V�W�D�W�X�W������ �/�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�H��

�S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���I�R�U�P�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���R�•���H�O�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���H�W���X�Q�H���G�X�U�p�H��

pendant laquelle les individus peuvent changer de statut (Denham et al., 1991 ; Pleasants, 

1997). Cette r�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �F�O�D�V�V�H�� ��e.g. 

Sanders et Cartwright, 1979) mais également dans les modèles individu-centrés (e.g. Villalba 

et al.���� �������������� �/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �D�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�D�O�H�X�U�V�� �Ru à la 

�T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�L�Q�V�p�P�L�Q�D�W�H�X�U���H�V�W���X�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���S�R�X�U���H�Q�U�L�F�K�L�U���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�D��

reproduction au niveau du troupeau (Oltenacu et al., 1980).  

La plupart des modèles intègrent une structure démographique dynamique qui implique de 

rep�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �/�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�¶�D�S�S�X�L�H��

nécessairement sur le niveau troupeau pour définir un nombre �G�¶�D�Q�L�P�D�X�[���V�R�U�W�D�Q�W���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X��

et un nombre �G�¶�D�Q�L�P�D�X�[���L�P�P�D�W�X�U�H�V���L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���O�H���W�U�R�X�S�H�D�X�����/�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�F�W�L�I�V���U�p�I�Rrmés et 

�G�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �W�D�X�[����

�&�R�P�P�H���S�R�X�U���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���W�D�X�[�� �Q�¶�H�V�W��

�S�D�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�H�V���F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�Lndividus (e.g. Chardon, 

2008 ; Rotz et al., 1999 ; 2005) mais également dans les modèles individu-centrés (e.g. 

Johnson et Notter, 1997). Certains modèles basés sur des classes ont raffiné cette 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �G�p�F�O�L�Q�D�Q�W�� �O�H�� �W�D�X�[�� �S�D�U�� �F�O�D�V�V�H�� �G�¶�k�J�H�� ���/�H�V�Q�R�I�I, 1999, Ezanno, 2005) ou en 
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utilisant un processus markovien pour simuler différentes stratégies de réforme et déterminer 

�O�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�V���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�O�D�V�V�H�V���G�¶�k�J�H�����$�]�]�D�P��et al., 1990).  

3.2 �/�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�����Q�L�Y�H�D�X���I�L�Q���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���G�X��

renouvellement 

Le niveau individuel est le niveau le plus fin de raisonnement des pratiques. Il est exclu des 

�P�R�G�q�O�H�V�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���� �&�H�W�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U�� �O�D��

formalisation des interactions entre le système décisionnel et le système biotechnique. Les 

�S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�U�W�R�X�W��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�V�� �E�R�Y�L�Q�V�� �O�D�L�W�L�H�U�V�� �R�•�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�D�L�V�R�Q�Q�p�H�� �j��

�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���Y�D�F�K�H�����/�D���G�D�W�H���G�H���S�U�H�P�L�q�U�H���L�Q�Vémination est déterminée par rapport à la date de 

�Y�r�O�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �I�H�P�H�O�O�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �Y�r�O�D�J�H-insémination déterminé en entrée du modèle 

(Oltenacu et al., 1980 ; 1981 ; Marsh et al., 1987). La prise en compte du niveau individuel 

pour raisonner les pratiques de réforme permet de déterminer de façon qualitative le nombre 

�G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �j�� �U�p�I�R�U�P�H�U�� �R�X�� �j�� �L�Q�W�p�J�U�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�U�R�X�S�H�D�X���� �/�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H��

�U�p�I�R�U�P�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U���G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �F�R�P�P�H���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���M�R�X�U�V�� �Y�L�G�H�V����e.g. Congleton, 1984), le 

niveau de production laitière (e.g. Sorensen et al.���� �������������� �O�¶�p�W�D�W�� �F�R�U�S�R�U�H�O�� ��e.g. Romera et al., 

2004) �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�¶�k�J�H�� ��e.g. Blackburn et Cartwright, 1987b). Certains modèles intègrent 

également des critères individuels de sélection des femelles de renouvellement tel que le 

potentiel laitier (Congleton, 1984 ; Sorensen et al., 1992), le potentiel de croissance (Tess et 

Kolstad, 2000b) ou encore la période de lutte ayant donné naissance à la femelle (Cournut et 

Dedieu, 2004). 

3.3 Le lot, niveau de gestion de �O�¶�D�O�L�P�H�Q�Wation ou de la reproduction et 
du renouvellement 

�/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�X���O�R�W���H�V�W���H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W���P�R�G�p�O�L�V�p���V�R�L�W���S�R�X�U���J�p�U�H�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�L�W���S�R�X�U���J�p�U�H�U���O�D��

reproduction et le renouvellement du troupeau. Deux types de modèles intègrent le lot pour 

formaliser les pratiqu�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�\�S�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�H�� �O�R�W�� �S�R�X�U�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U��

�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���D�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���D�Q�L�P�D�X�[�� �T�X�L�� �V�L�P�X�O�H�Q�W���O�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V��

aux apports alimentaires (e.g. Sanders et Cartwright, 1979 ; Blackburn et Cartwright, 1987a ; 

Bosman et al., 1997). Ces modèles permettent de regrouper les individus (par âge, par sexe, 

�S�D�U�� �V�W�D�W�X�W�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �S�R�X�U�� �O�H�X�U�� �D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �H�W�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�V�� ��e.g. 

Sorensen et al.���� �������������� �/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�H�� �O�R�W�� �Sour représenter des 
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�V�\�V�W�q�P�H�V���D�X�� �S�k�W�X�U�D�J�H�� �R�X���S�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H���� �'�D�Q�V��

�O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���D�X���S�k�W�X�U�D�J�H�������O�H���O�R�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q���W�\�S�H���G�H���I�H�P�H�O�O�H�V����e.g. génisses, 

vaches taries, vaches en lactation) qui exploite un type de ressource (White et Bowman, 

1983 ; Cacho et al., 1995 ; Romera et al., 2004 ; Jouven et Baumont, 2008). Le lot permet 

al�R�U�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �X�Q�� �W�\�S�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H��

ressource donnée. Le même type de lo�J�L�T�X�H�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H��

�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�J�U�L�F�R�O�H���� �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�Q�L�P�D�X�[�� �J�U�k�F�H�� �D�X�� �O�R�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��

�G�L�V�F�U�L�P�L�Q�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�V�W�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�V�W�H�V�� �G�¶�D�F�K�D�W�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �j�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �&�H�W�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�Pet alors de 

�V�L�P�X�O�H�U���O�H�V���I�O�X�[���G�H���P�D�W�L�q�U�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H�����5�R�W�]��et al., 1999 ; 2005;  Shalloo et 

al., 2004 ; Schils et al., 2007; Chardon, 2008 ; Vayssières et al., 2009).  

Le lot est également un support de représentation des pratiques de reproduction et de 

renouvellement. Ce niveau de gestion est utilisé pour simuler des systèmes avec plusieurs 

�S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�p�H�� �H�W�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H�V�� �p�O�H�Y�D�J�H�V��

de petits ruminants. Chaque lot correspond à une période de lutte et la gestion du 

renouvellement est déclinée pour chaque lot. La gestion des différents lots peut donner lieu à 

une formalisation simplifiée, sur la base de taux de fertilité et de renouvellement différentiels 

(Benoit, 1998 ; Guimaraes et al.�������������������/�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���O�R�W�V���S�H�X�W�����I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H��

modélisation explicite des évènements de conduite (e.g. lutte, diagnostic de gestation, 

tarissement, réforme dans le modèle de Cournut et Dedieu, 2004). La représentation de 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�H�F�V�� �G�H��

reproduction et de leur gestion. Les femelles échouant à la lutte sont transférées dans un autre 

lot pour avoir une opportunité supplémentaire de se reproduire. Cette pratique a été 

initialement conceptualisée dans des systèmes ovins allaitants par Girard et Lasseur (1997) 

qui ont défini la notion de calibre, c'est-à-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 même 

formalisation sur la base de flux de femelles est reprise dans le modèle caprin de Guimaraes et 

al. (2009). Le modèle individu-centré de Cournut et Dedieu (2004) approfondit la 

formalisation de la gestion des échecs de reproduction puisque la décision de changement de 

�O�R�W�� �H�V�W�� �S�U�L�V�H�� �V�X�U���O�D�� �E�D�V�H���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V���G�X�� �V�W�D�W�X�W���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V�� �O�R�U�V�� �G�X��

diagnostic de gestation.  
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3.4 �/�H���O�R�W�����H�Q�W�L�W�p���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H �H�W���G�¶�X�Q��
système de pratiques 

Bien que le lot soit un niveau présent dans les modèles de fonctionnement du troupeau, il 

�H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H��

�U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �I�R�U�P�D�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H une entité de 

�J�H�V�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�� �H�Q�W�L�q�U�H���� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �O�D��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �/�H�� �O�R�W�� �H�V�W�� �S�R�X�U�W�D�Q�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �R�•�� �V�H�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �O�H�V��

relations logiques et fonctionnelles entre les différentes pratiques (Landais 1987 citant les 

travaux de Cristofini et al., 1978). Les limites dans la formalisation du lot sont à relier aux 

�O�L�P�L�W�H�V�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q��

des pratiques. « On connaît les projets par les pratiques, on comprend les pratiques par les 

projets �ª�����/�D�Q�G�D�L�V���H�W���'�H�I�I�R�Q�W�D�L�Q�H�V�������������������&�H�W�W�H���I�R�U�P�X�O�H���P�H�W���O�¶�D�F�F�H�Q�W���V�X�U���O�H���U�{�O�H���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V��

�G�D�Q�V���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X�� �S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �H�W���O�H�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H���F�R�P�P�H���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H��

décision.  

�/�D�� �I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�R�Q�R�P�L�H�� ���$�X�E�U�\��et al., 1998) ainsi que dans le domaine des systèmes 

fourragers (Coléno et Duru, 2005). Le processus de décision met en jeu un projet ainsi �T�X�¶�X�Q�H��

stratégie pour réaliser ce projet. Cette stratégie passe par la planification et le pilotage des 

�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���R�X���G�H���F�X�O�W�X�U�H�����/�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�X��

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V���� �W�D�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�� �T�X�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H���� �H�V�W�� �D�V�V�H�]��

limité dans les modèles de troupeau. La majorité des approches proposent une vision 

�G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �M�H�X�� �G�H�� �S�D�U�D�P�qtres agissant sur les individus. La 

gestion est alors formalisée en spécifiant les valeurs des paramètres. Certains modèles à 

�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H�����&�K�D�U�G�R�Q����������8 ; Vayssières et al., 2009) positionnent leur 

approche de modélisation au niveau de la représentation du processus de décision en se 

focalisant simplement sur la gestion globale des ateliers de production. La représentation de la 

gestion du troupeau reste donc assez simplifiée. Ces modèles proposent cependant une 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�I�I�U�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���F�D�U���L�O�V���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H��

les aléas et les ajustements en cours de campagne (calendrier de pâturage pour Chardon, 

2008 ���� �U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�R�F�N�V�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �9�D�\�V�V�L�q�U�H�V��et al., 

2009). Au niveau du troupeau, la formalisation de la gestion proposée par Cournut et Dedieu 

�������������� �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �D�E�R�X�W�L�H���� �&�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �L�Q�W�q�J�U�H�Q�W�� �O�H�� �O�L�H�Q�� �H�Q�W�U�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�µ�p�O�H�Y�D�J�H�� �H�W�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V��

techniques sur les individus en formalisant explicitement les entités de gestion mises en place 
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�S�D�U�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�X�U�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �S�R�U�W�p�V�� �Vur la conduite de la reproduction. La 

sous-�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�{�O�H�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �O�L�P�L�W�H��

�I�R�U�W�H�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �p�W�X�G�L�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�D�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q��

des trois composantes clés (alimentation, reproduction et renouvellement) joue un rôle 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��  
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4 �&�D�K�L�H�U�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U��
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H 

______________________________ 

Cahier des charges 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H��

plusieurs limites par rapport à la représentation des composantes biologique et décisionnelle 

de la variabilité individuelle. Ces limites, qui concernent à la fois le système biotechnique et 

le système décisionnel, sont synthétisées dans le Tableau 1. Du point de vue de la composante 

biologiqu�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�����O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���Y�L�V�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���� 

 de la représentation de plusieurs types de réponses biologiques ;  

 �G�H���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V �H�Q���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� 

 �G�¶�X�Q�H���I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�[�S�O�L�F�L�W�H �G�H�V���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���J�q�U�H�Q�W���O�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H��

�O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���H�W���V�R�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� 

Du point de vue de la composante décisionnelle de la variabilité, les modèles abordent la 

�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���G�X���I�D�L�W���G�H : 

 �G�¶�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���S�D�U���F�O�D�V�V�H���G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H ; 

 �O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�H�X�O���W�\�S�H���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

de reproduction et de renouvellement sont en soit un système de pratiques 

�U�D�L�V�R�Q�Q�p�H�V���G�H���I�D�o�R�Q���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���O�R�W���� 

 �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���H�W���S�U�D�W�L�T�X�H�V���� �V�H���W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W��

�G�D�Q�V���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���F�D�V���S�D�U���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�Q�W�L�W�p�V���G�H���J�H�V�W�L�R�Q�� 

Au terme de ce bilan, il apparaît que la formalisation du système biotechnique doit 

�V�¶�D�S�S�X�\�H�U�� �V�X�U���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X-�F�H�Q�W�U�p�H���� �/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�¶�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X-centrée pour 

étudier le rôle des pratiques par rapport à la variabilité individuelle a déjà été souligné 

(Agabriel et Ingrand, 2001 ; Tichit et al., 2004). Le niveau individuel est nécessaire pour 
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�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q��

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V���U�p�I�R�U�P�H�V���R�X�� �G�H���O�¶�L�Q�I�H�U�W�L�O�L�W�p���� �/�H���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�� �H�V�W��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �j�� �O�¶�Dlimentation sous le 

contrôle du potentiel de production et des régulations biologiques. Certains modèles vont dans 

ce sens (e.g. �7�H�V�V�� �H�W�� �.�R�O�V�W�D�G���� ���������D���� �P�D�L�V�� �D�X�F�X�Q�� �Q�¶�D�� �S�U�R�S�R�V�p�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �L�Q�W�p�J�U�p�H�� �G�H��

�O�¶�D�Q�L�P�D�O���� �Y�X�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �H�Q�W�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �D�Y�H�F�� �V�Rn propre agenda (Friggens et 

Newbold, 2007). Toutefois, un cadre conceptuel intéressant a été proposé par Sauvant (1994). 

�/�¶�D�Q�L�P�D�O�� �H�V�W�� �Y�X�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�p�J�X�O�D�W�H�X�U�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�p�U�D�Q�W����

Cette représentation permet une formalisation ex�S�O�L�F�L�W�H�� �G�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �Y�L�V�L�R�Q��

�L�Q�W�p�J�U�p�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V���� 

�/�H�V�� �H�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O���� �(�O�O�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H��

�V�X�S�S�R�U�W�� �G�X�� �U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�� �H�W�� �H�O�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�D�U�Wiculer de façon 

�F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W��

dans un système de pratiques dont la finalité est la production (Landais, 1987, Landais et 

Deffontaines, 1988������ �/�D�� �I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�D�O�L�Pentation demande des 

approfondissements importants car ce type de pratique a été largement sous-estimé dans les 

modèles de fonctionnement du troupeau, y compris dans les systèmes de type trois agnelage 

en deux ans ou les femelles sont fortement sollicitées sur le plan biologique (e.g. Cournut et 

Dedieu, 2004). Ce type de pratique est pourtant cependant assez finement conceptualisé dans 

les approches descriptives des systèmes �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����*�X�p�U�L�Q���H�W���%�H�O�O�R�Q, 1989).  

�/�H�V�� �]�R�R�W�H�F�K�Q�L�F�L�H�Q�V�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �R�Q�W�� �Sosé les bases conceptuelles du 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���Y�X���F�R�P�P�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O��

et un système biotechnique (Dedieu et al., 2008; Gibon, 1999). Cette représentation 

conceptuelle est opérationnelle pour aborder la diversité des déterminants de la variabilité 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�H�Q�M�H�X�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H��

�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�H���U�H�P�H�W�W�U�H���H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q���F�H�W�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

�W�U�R�X�S�H�D�X�� �P�D�L�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�Iondir la représentation des différentes composantes. Un simulateur 

�G�D�Q�V�� �O�H�T�X�H�O�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �P�R�G�X�O�H�U�D�L�W�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �G�H�V��

carrières et sa contribution à la performance globale du troupeau.   
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Tableau 1 Représentations �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �H�W�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��
modélisation du fonctionnement du troupeau 
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1 Introduction  

______________________________ 

Introduction 

Ce chapitre présente le développement du modèle individuel de chèvre laitière, entité 

biologique élémentaire du simulateur troupeau. Le modèle de chèvre laitière est �O�¶unité de 

base dont la démultiplication permet de représenter �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V composant le 

troupeau. Il représente le variant biologique du simulateur troupeau, chaque individu 

possédant des caractéristiques propres. �/�¶�H�Q�M�H�X��méthodologique autour du modèle individuel 

est de proposer une structure minimale incorporant les déterminants biologiques majeurs de la 

variabilité individuelle. Le modèle de chèvre laitière doit simuler les réponses dynamiques du 

�S�R�L�G�V�� �Y�L�I�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��distribuée et des 

événements de reproduction rythmant la carrière de la femelle. �$�I�L�Q�� �G�¶�D�Q�W�L�F�L�S�H�U�� �O�H�� �F�R�X�S�O�D�J�H��

entre un ensemble de modèles individuels et des évènements représentants la conduite, la 

simplicité du modèle individuel est un pré-requis. Elle offre une sécurité �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W pour 

�P�D�L�W�U�L�V�H�U�� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �S�R�X�U��gérer le temps, à la fois en 

termes de vitesse de calcul et de conduite du projet de thèse. Cette contrainte de simplicité a 

orienté un premier choix de représentation ���� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶individu est basé sur 

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H. Les autres choix de représentation fondant le développement du modèle minimal de 

chèvre laitière sont présentés dans cette partie introductive.  

Le changement de paradigme de la nutrition animale a profondément modifié le point de 

vue porté sur �O�¶�D�Q�L�P�D�O (Figure 3). �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H���O�D�� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q���D�� �p�Y�R�O�X�p���G�H�S�X�L�V���O�D�� �Paitrise de la 

�F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���S�R�X�U���P�D�[�L�P�L�V�H�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H (Figure 3a) 

vers la compréhension et la prédiction des réponses multiples aux régimes (Sauvant, 1999). 

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���S�D�U�� �O�H�V���O�R�L�V�� �G�H���U�p�S�R�Q�V�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V���D�X�[�� �U�p�J�L�P�H�V���D���U�H�G�R�Q�Q�p���X�Q�H�� �S�O�D�F�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�H���j�� �O�D��

�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �j�� �O�D�� �I�D�o�R�Q��

�G�R�Q�W���O�¶�D�Q�L�P�D�O���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H���O�¶�p�Q�H�Ugie ingérée (Figure 3b)�����/�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H��

�U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�W�Ue les fonctions physiologiques. La gestion de cette 

�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O���L�P�Slique un système de priorités entre ces 

fonctions. �3�R�X�U���X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H�� �O�D�L�W�L�q�U�H���� �L�O�� �H�[�L�V�W�H���D�L�Q�V�L���G�H�V���U�q�J�O�H�V�� �G�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�W�U�H���O�H�V��

fonctions de croissance, de gestation, de lactation et de gestion des réserves. Ces règles 

�G�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H�Q�W���D�X���F�Rurs de la vie productive de la femelle en fonction de la dynamique 
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des stades physiologiques en lien avec la succession des cycles reproductifs. Les variations 

�G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���D�L�Q�V�L�� �G�¶�D�E�R�U�G���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V�� �G�H���O�D��

trajectoire de vie de la femelle. Cette dynamique des priorités au cours de la vie productive 

met en jeu �O�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�K�R�P�p�R�U�K�q�V�H����Ces régulations génèrent une trajectoire des 

dynamiques biologiques relatives aux différents compartiments physiologiques de la femelle 

���X�W�p�U�X�V���� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V���� �S�R�L�G�V�� �Y�L�I�� �Q�R�Q�� �O�D�E�L�O�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �O�¶�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�L�W����Une autre 

source de variabilité des réponses biologiques est liée au génotype de la femelle. �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

du génotype génère ainsi une trajectoire des réponses biologiques potentielles, qui dépendent 

de la dynamique des priorités et du génotype de la femelle. On parle par exemple de 

�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �J�p�Q�p�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��réserves (Friggens et al., 2009). La 

réalisation des trajectoires potentielles implique de satisfaire une dynamique des besoins 

énergétiques permettant de couvrir �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X potentiel de production (Figure 3c). Cette 

représentation positionne le potentiel de production �G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���F�R�P�P�H���X�Q���R�S�W�L�P�X�P���H�W���Q�R�Q��

�F�R�P�P�H���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���� �/�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W nutritionnel dans lequel est placée la femelle va plus 

ou moins �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�X�� �E�H�V�R�L�Q�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q��potentiel de 

production���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��nutritionnel �J�p�Q�q�U�H�� �X�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H, de signe 

positif ou négatif, qui induit une variation des performances, de même signe (Figure 3d). La 

troisième source de variation des performances est alors liée à la façon dont le différentiel 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�I�I�H�F�W�H�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V physiologiques. La répartition du différentiel 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�W�U�H���O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V��met en jeu les �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�K�R�P�p�R�V�W�D�V�H����Ainsi, 

les variations des réponses biologiques en réponse aux variations d�¶apports �U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �G�¶�X�Q��

arbitrage entre un potentiel et un possible, sous le �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�K�R�P�porhèse et 

�G�¶�K�R�P�p�R�V�W�D�V�H.  
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Figure 3 �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�O�H�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H�� �O�D�L�W�L�q�U�H����

�G�H�S�X�L�V���X�Q���F�R�Q�Y�H�U�W�L�V�V�H�X�U���S�D�V�V�L�I���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Y�H�U�V���X�Q���R�U�J�D�Q�L�V�P�H���D�G�D�S�W�p���j���V�R�Q���P�L�O�L�H�X����E : énergie ; R : réponse ; Ri : 

réponse de la fonction i ; E* : besoin de couv�H�U�W�X�U�H���G�¶�X�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�U�L�V�D�Q�W���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���J�p�Q�R�W�\�S�H������

�/�(�� ���� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� ���� �/�5�L�� ���� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �L�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �S�D�U�� �O�H��

milieu. 

Dans ce travail, la femelle est vue comme une entité biologique régulée. Elle est 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���F�R�P�P�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���G�H�X�[�� �V�R�X�V���V�\�V�W�q�P�H�V : un sous-système régulateur et un 

sous-système opérant (Sauvant, 1994). Le sous-système régulateur traduit la dynamique 

temporelle des priorités relatives des fonctions physiologiques de croissance, de gestation, de 

lactation et de gestion des réserves corporelles au cours de la succession des cycles 

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�I�V���� �/�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���S�U�L�R�U�L�W�p�V���H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U���O�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H�� �P�p�W�D-

hormones (Sauvant, 1994 ; Friggens et Newbold, 2007). Ce concept permet de représenter de 

façon synthétique le pilotage par le sous-système régulateur �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�[��

fonctions physiologiques du sous-système opérant. Le sous-système opérant représente 

�O�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q��concrète �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��aux fonctions selon le potentiel de production et �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

ingérée. 

Le développement du sous-�V�\�V�W�q�P�H���U�p�J�X�O�D�W�H�X�U���D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V���S�U�L�R�U�L�W�p�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V��

des différentes fonctions physiologiques de la femelle au cours de sa vie productive. 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�L�R�U�L�W�p�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���H�Q�W�U�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���V�¶�H�V�W���D�S�S�X�\�p�H���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���L�V�V�X�H�V��
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de la littérature. La question des priorités entre fonctions est extrêmement vaste et a été 

abordée par de nombreux auteurs dans différentes disciplines scientifiques (écologie, biologie 

des mammifères, zootechnie). Cette question est notamment centrale par rapport à la 

�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �D�X�[�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

environnementales (Blanc et al., 2008) ou par rapport à la compréhension de la plasticité 

�S�K�p�Q�R�W�\�S�L�T�X�H�� �G�H�V�� �D�Q�L�P�D�X�[�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�H�X�U�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� ���6�W�U�D�Q�E�H�U�J���� ��������������Il était donc 

indispensable de considérer une grille de lecture précise des travaux. Les priorités relatives 

comprennent deux composantes : une composante temporelle liée à la dynamique des stades 

physiologiques et une composante environnementale liée à la disponibilité des ressources. Ces 

�G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �U�H�Q�Y�R�L�H�Q�W�� �j�� �G�H�X�[�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

priorités relatives entre fonctions :  

 Quelles sont le�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��potentiel 

de production ? 

 �4�X�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�X��

diffé�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U���O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �H�W��la disponibilité des 

ressources alimentaires ? 

La première question r�H�Q�Y�R�L�H�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �D�X��

�F�R�X�U�V�� �G�H���O�D���Y�L�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�� �G�H���O�D�� �I�H�P�H�O�O�H���� �'�D�Q�V���O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�X�Q élevage laitier, les fonctions 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H�� �V�H�� �F�K�H�Y�D�X�F�K�H�Q�W�� �G�R�Q�Q�D�Q�W��lieu à un continuum de situations de 

priorités relatives. Nous avons choisi de discrétiser ces différentes situations en considérant 

sept contextes de priorités relatives, présentés ici de façon chronologique par rapport à la vie 

productive de la femelle : 

 Croissance et gestion des réserves 

 Croissance, gestation et gestion des réserves  

 Croissance, lactation et gestion des réserves 

 Croissance, gestation, lactation et gestion des réserves  

 Gestation et gestion des réserves 

 Lactation et gestion des réserves 

 Lactation, gestation et gestion des réserves. 
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�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �U�H�Q�Y�R�L�H�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V��

�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W : un environnement autorisant �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O��et un environnement 

contraignant. Les contraintes génére�Q�W�� �X�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H �G�X�� �I�D�L�W�� �G�¶�X�Q�� �G�p�I�L�F�L�W�� �R�X�� �G�¶�X�Q��

�H�[�F�p�G�H�Q�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H. Ainsi, chaque situation de priorités relatives est envisagée dans le 

contexte �G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��potentiel de production �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

contraignant. �/�H�V�� �V�H�S�W�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �G�p�F�O�L�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

constituent la grille de lecture utilisée pour faire le bilan des connaissances produites dans la 

littérature (Figure 4). �/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �H�V�W�� �L�O�O�X�V�W�U�p�H�� �V�X�U�� �O�D��

Figure 5. �1�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �Y�L�V�p�� �O�¶�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�L�W�p�� �P�D�L�V�� �F�K�H�U�F�K�H�U�� �j�� �X�W�L�O�L�V�H�U��les connaissances 

produites dans différents travaux de recherche pour alimenter le développement du modèle de 

chèvre laitière. Les priorités sont envisagées du point de vue des effets des apports 

énergétiques sur les dynamiques biologiques relatives aux réserves corporelles, au poids vif 

�Q�R�Q���O�D�E�L�O�H�����j���O�¶utérus gravide et à la production laitière. Ainsi, �Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p la 

composition corporelle de la femelle. L�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���O�L�P�L�W�H�V car 

�O�H�V���D�V�S�H�F�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p��abordés :  

 les aspects liés au métabolisme et au contrôle hormonal ;  

 les arrières-�H�I�I�H�W�V���j���O�R�Q�J���W�H�U�P�H�����G�¶�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q�H���D�X�W�U�H���R�X���G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��;  

 �O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H ; 

 �O�H�V���D�U�E�L�W�U�D�J�H�V���O�L�p�V���j���O�¶�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���G�H��la femelle dans une gestation : la gestation est 

�D�E�R�U�G�p�H���V�R�X�V���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���S�R�Q�G�p�U�D�O�H���G�H���O�¶�X�W�p�U�X�V���J�U�D�Y�L�G�H�� 

�/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �P�R�E�L�O�L�V�p�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �D�X�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�D�S�U�L�Q�H�� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�O�¶�H�V�S�q�F�H���E�R�Y�L�Q�H, étant donnée �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�� �V�X�U���F�H�W�W�H�� �H�V�S�q�Fe, et 

�O�¶�H�V�S�q�F�H�� �R�Y�L�Q�H. Le bilan des connaissances issues de la littérature est présenté dans la 

deuxième partie du chapitre. Le modèle de chèvre laitière développé par la suite est présenté 

dans la troisième partie du chapitre. 
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Figure 4 �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�D�G�H�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H��
�F�K�q�Y�U�H���O�D�L�W�L�q�U�H�����D�X�� �F�R�X�U�V���G�H���W�U�R�L�V���F�\�F�O�H�V���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�I�V�����H�W�� �J�U�L�O�O�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H���S�R�X�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��
les règles de priorités �G�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �(�Y���� ���� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���� �5�H�F���� ���� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� ���� �0�R�E���� ����
mobilisation. Le renvoi au texte concerne la partie 2 du chapitre II. 

 

Figure 5 �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�L�W�X�D�W�L�Rns de priorités (en % du temps total de 
�Y�L�H�����S�H�Q�G�D�Q�W���O�D�� �Y�L�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���G�¶�X�Q�H���I�H�P�H�O�O�H���U�p�D�O�L�V�D�Q�W�������O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V�����3�R�X�U���V�L�P�S�O�L�I�L�H�U�����O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H��
sur le premier cycle de gestation-lactation seulement et la femelle est supposée réformée à la fin de la 4ème 
lactation. 
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2 Représentation des priorités entre fonctions physiologiques  

�&�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶analyse des connaissances issues de la littérature selon la grille de 

lecture proposée en introduction �D�I�L�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V��priorités relatives des fonctions 

�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�K�q�Y�U�H�� �O�D�L�W�L�q�U�H���� �8�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V��

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �F�D�S�U�L�Q�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�8�0�5�� �3�1�$�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p��

mobilisée (annexe 1).  

____________________________ 
Priorités entre fonctions physiologiques 

2.1 Cas des femelles matures 

2.1.1 Priorité relative des fonctions de gestation et de gestion des réserves 

2.1.1.1 Expression du potentiel 

Chez les mammifères, bien que la gestation corresponde à un investissement moindre que 

la lactation (Clutton-Brock et al., 1989), cette fonction représente tout de même un coût 

énergétique substantiel pour la femelle. Ce coût augmente principalement sur le dernier tiers 

�G�H���O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q������ �H�Q�Y�L�U�R�Q���������� �G�H���O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �I�°�W�D�O�H�� �H�V�W���D�F�K�H�Y�p�H�� �V�X�U���O�H�V��derniers 40% de la 

durée de gestation (Robbins et Robbins, 1979). De ce fait, pour une femelle en fin de 

gestation, les besoins sont augmentés d�¶�D�X�� �P�R�L�Q�V�� ������% par rapport à une femelle de même 

poids non gestante (Brody, 1938). La couverture de cette demande énergétique se traduit au 

�Q�L�Y�H�D�X���G�X���W�L�V�V�X���D�G�L�S�H�X�[�� �S�D�U���X�Q�H�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����respectivement 

sur la première et la dernière partie de la gestation (Chilliard, 1987 en vache et brebis; 

Vernon, 1981 en brebis). Cette séquence est commune aux mammifères dont la stratégie de 

reproduction et de survie du jeune repose sur la lactation. Chez les espèces prolifiques (e.g. 

�E�U�H�E�L�V�����F�K�q�Y�U�H�������O�¶�H�I�I�R�U�W���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���L�P�S�R�V�p���S�D�U���O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�����O�H�V���W�D�L�O�O�H�V���G�H���S�R�U�W�p�H��

pouvant aller de 1 à 5 jeunes. Chez l�D�� �F�K�q�Y�U�H���� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��de 330 gestations du 

�W�U�R�X�S�H�D�X���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H���O�¶�8�0�5���3�1�$����le poids de chevreaux mis bas varie de 9 à 19 % du 

poids vif post-partum de la mère pour des portées de 1 à 5 chevreaux. Le tissu adipeux joue 

un rôle de soutien par rapport à cette demande énergétique variable. Chez la chèvre laitière, le 

�J�D�L�Q�� �Q�H�W�� �G�H�� �S�R�L�G�V���H�Q�� �G�H�K�R�U�V���G�H���O�¶�X�W�p�U�X�V�� �J�U�D�Y�L�G�H�� �H�V�W���F�R�U�U�p�O�p�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j�� �O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�� �S�R�U�W�p�H��

(Economides et Louca, 1981) ou au poids de portée (Figure 6). Les mêmes effets sont 

observables chez la brebis et la vache laitière (Chilliard, 1987). 
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Figure 6 Effet du poids de portée mis bas (PCHV, en kg) sur le gain de poids vif (hors utérus gravide) pendant 
�O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q�����*�$�,�1�*�(�6�7�����H�Q���N�J�����S�R�X�U�����������J�H�V�W�D�W�L�R�Q�V�����G�R�Q�Q�p�H�V���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���O�¶�8�0�5���3�1�$�������/�H�V��
droites représentées sur le graphique correspondent aux régressions pour chaque rang de lactation (NLAC) 
�V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����*�$�,�1�*�(�6�7��� ���D��- ���������Â�3�&�+�9���D�Y�H�F���D��� ���������������S�R�X�U���O�H���U�D�Q�J�������G�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�����D��� ���������������S�R�X�U���O�H��
rang 2 de lactation et a = 12.33 pour le rang 3 ou plus de lactation. 

2.1.1.2  Environnement contraignant 

Des travaux conduits dans �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�D�S�U�L�Q�H�� ��Tableau 2) montrent �T�X�¶�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�Q�V��

courantes, le tissu adipeux semble tamponner �F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V��et de 

besoins énergétiques pendant la gestation. Le poids vif à la naissance ne semble pas être 

�D�I�I�H�F�W�p���S�D�U���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�R�U�W�V���G�R�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�R�Q�W���U�H�S�R�U�W�p�V���V�X�U���O�H���S�R�L�G�V���Y�L�I���G�H���O�D���P�q�U�H���� �F�H��

dans une large gamme de variation (-������ �j�� ���������������� �'�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �R�Y�L�Q�H���� �Ges données 

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

recommandés, le poids mis bas est réduit de 26% pour une portée double (Geisler et Neal, 

���������������$�L�Q�V�L�����O�H���U�{�O�H���G�H���V�R�X�W�L�H�Q���G�X���W�L�V�V�X���D�G�L�S�H�X�[���V�H�P�E�O�H���V�¶�H�[�H�U�F�Hr dans une certaine gamme de 

sous-�Q�X�W�U�L�W�L�R�Q���P�D�L�V���D�X���G�H�O�j���G�¶�X�Q���V�H�X�L�O�����O�D���V�X�U�Y�L�H���G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���G�H�Y�L�H�Q�W���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X��

�P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�H�� �O�¶�X�W�p�U�X�V�� �J�U�D�Y�L�G�H���� �(�Q�� �F�D�S�U�L�Q���� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�D�Y�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H��

augmente pour les femelles les plus maigres (Mellado et al., 2004). 
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Tableau 2 �(�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �J�D�L�Q�� �G�H�� �S�R�L�G�V�� �G�H�� �O�D�� �F�K�q�Y�U�H�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D��
�J�H�V�W�D�W�L�R�Q���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �G�H�� �S�R�U�W�p�H�� �H�V�W�� �Q�R�Q��significatif dans toutes les 
publications (p-value>0.05). 

Référence Race Variation des apports 
(% recommandations) 

Effet sur le gain de poids de la mère 
pendant la gestation 

Economides et Louca, 
1981 Damascus + 25 + 

Sahlu et al., 1995 Alpine 
- 17 ns 
+ 17 ns 

Sibanda et al., 1997 Matebele 
+ 50 + 
+ 100 + 

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

Goetsch et al., 2001 Alpine 
- 17 - 
+ 10 + 

ns : effet non significatif (p-value>0.05) ; + : effet significativement positif (p-value<0.001); - : effet 
significativement négatif (p-value<0.001). 

 

2.1.2 Priorité relative des fonctions de lactation et de gestion des réserves 

2.1.2.1 Expression du potentiel 

�'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�I����la lactation est un élément essentiel de la stratégie de 

reproduction des mammifères (Pond, 1984). Les réserves corporelles sont un élément 

�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�X�U�� �O�¶aptitude de la glande 

mammaire à �I�R�X�U�Q�L�U���G�H�V���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���j���O�D���S�U�R�J�p�Q�L�W�X�U�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��dans le 

lait au démarrage de lactation ne pourrait être satisfaite uniquement sur la base des ressources 

alimentaires ingérées à cette période ���2�I�W�H�G�D�O�������������������&�H�W�W�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

�G�D�Q�V���O�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�D���V�X�U�Y�L�H���G�X���M�H�X�Q�H���H�V�W���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H�����,�O���H�[�L�V�W�H���X�Q���F�\�F�O�H��

�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V��différencié par �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q et qui permet d�¶alterner des 

phases de stockage et de mobilisation.  

Chez les espèces domestiques, cet aspect évolutif se traduit par une composante génétique 

�G�H���O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���F�\�F�O�H���G�H�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q-lactation (Friggens 

et al., 2004; 2009). Cette composan�W�H�� �J�p�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�¶�p�F�K�H�F�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �W�H�Q�W�p��

�G�¶�D�Q�Q�X�O�H�U�� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�Q�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V��

�D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� ���%�U�R�V�W�H�U�� �H�W�� �%�U�R�V�W�H�U���� �������������� �&�H�W�W�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�X�Q�H��

femelle laitière tende à revenir à un niveau cible de réserves corporelles (Friggens, 2003) et 

�T�X�H���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���V�R�L�W���U�p�J�X�O�p�H���S�D�U���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�����.�H�Q�Q�H�G�\�������������������(�Q�I�L�Q�����O�D��

sélection génétique focalisée essentiellement sur des critères de production laitière a entraîné 
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une �G�H�P�D�Q�G�H�� �D�F�F�U�X�H�� �G�H�V�� �Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �P�D�P�H�O�O�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H. 

�&�H�W�W�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���j���S�U�R�G�X�L�U�H���V�¶�H�V�W��aussi �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���G�¶�X�Q�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H��

à mobiliser les réserves (Dillon et al., 2006). Autrement dit, la sélection génétique a entraîné 

une augmentation de la priorité �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �V�¶�H�V�W�� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�� �G�¶�X�Q��

accroissement du soutien de la lactation par les réserves corporelles.  

�/�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �O�D�F�W�D�W�Lon se traduit par la succession 

�G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�� �G�H�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� ���%�D�X�P�D�Q�� �H�W�� �&�X�U�U�L�H���� ���������� �F�K�H�]�� �O�D�� �Y�D�F�K�H��

laitière ; Vernon et al., 1981 chez la brebis ; Chilliard, 1985 chez la chèvre laitière). Cette 

trajectoire traduit une priorité de la fonction de lactation après la mise-bas et une mobilisation 

des réserves supportant cette fonction. Chez la chèvre laitière, la quantité de lipides mobilisée 

se situe entre 4 et 8 kg sur les 6 premières semaines de lactation (Chilliard, 1985) mais peut 

être très variable (de 0.5 à 6 kg de lipides mobilisés, Sauvant et Morand-Fehr, 1991). Au 

�F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q����la priorité de la lactation diminue au profit de la 

reconstitution des réserves. Cette évolution des priorités entre la lactation et le stockage 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �S�U�R�J�p�Q�L�W�X�U�H�� �Q�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�D��

progéniture à naître (Friggens, 2003). Ce changement de priorités se produit autour de la 

8ème semaine de lactation pour la vache laitière (Martin et Sauvant, 2002 ; Faverdin et al., 

2007) et autour de la 7ème semaine pour la chèvre laitière (Sauvant, 1981 ; annexe 1). Les 

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�8�0�5�� �3�1�$�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �G�H��

lactation était associée à une reconstitution plus lente (annexe 1). 

2.1.2.2 Environnement contraignant 

Les réserves corporelles ont un rôle tampon dynamique par rapport à la variation da la 

disponibilité des ressources alimentaires (Chilliard et al., 2000). Ce rôle est cependant partiel 

aussi bien en situation de défic�L�W�� �T�X�H���G�¶�H�[�F�p�G�H�Q�W���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���� �&�K�H�]�� �O�D���Y�D�F�K�H���O�D�L�W�L�q�U�H���� �O�H���S�R�L�G�V��

vif et la production laitière répondent de façon conjointe à un changement de ration (Broster 

et Broster, 1984). Par exemple, �D�X�[�� �D�O�H�Q�W�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���� �H�Q�Y�L�U�R�Q��50% de 

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H ingérée serait dirigée vers le poids vif et 50% vers le lait (Sauvant, non publié). Chez 

la chèvre laitière, les réponses marginales à la distribution de concentrés indiquent également 

�X�Q�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�� �G�X�� �S�R�L�G�V�� �Y�L�I�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �j�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V��

énergétiques (Sauvant et al., 2007 ; Sauvant et Giger-Reverdin, 2006). Cette réponse globale 

moyenne de lot est donnée à �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�H�P�D�L�Q�H�V���D�X���V�H�L�Q��de la 
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�O�D�F�W�D�W�L�R�Q���� �$�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �D�X�F�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �Q�H�� �V�¶�H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�� �j�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

partition entre le poids vif et la production laitière en fonction du stade de lactation. 

2.1.3 Priorités relatives des fonctions de gestation, de lactation et de gestion 
des réserves 

La gestation a un effet dépressif sur la lactation en provoquant une redirection des 

�Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�D���P�D�P�H�O�O�H���Y�H�U�V���O�¶�X�W�p�U�X�V���J�U�D�Y�L�G�H�����/�¶�H�I�I�H�W���G�p�S�U�H�V�V�L�I���G�H���O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q�����P�H�V�X�U�p���S�D�U���O�D��

baisse de production laitière, est lié au poids de portée (Hayden, 1979). Il existe donc un 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�L�R�U�L�W�p�V���D�Y�H�F���O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q���T�X�L���G�H�Y�L�H�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H���V�X�U���O�D���O�D�F�W�D�W�L�R�Q��

�T�X�¶�H�O�O�H�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �X�Q�� �H�I�I�R�U�W�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�p�S�U�H�V�V�L�I�� �G�H�� �O�D�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D��

production laitière semble devenir significatif à la moitié de la gestation (Salama et al., 2005 

en chèvre; Coulon et al., 1995 en vache) au moment où les besoins liés �j���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���I�°�W�D�O�H��

�G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���� �/�D�� �U�p�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �O�D�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H��

�V�W�R�F�N�D�J�H���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���W�U�D�G�X�L�W���O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�H�P�H�O�O�H���G�H���O�D���S�U�R�J�p�Q�L�W�X�U�H��

née vers la progéniture à naître (Friggens, 20���������� �$�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D��

�F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���J�H�V�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���Q�¶�D���S�D�V���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� 

2.2 Cas des femelles en croissance 

Pour les femelles nullipares ou primipares la fonction de croissance coexiste avec la 

ge�V�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�����/�H�V���S�U�L�R�U�L�W�p�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���H�Q�W�U�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���V�R�Q�W��

�G�L�I�I�L�F�L�O�H�V�� �j�� �D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �F�D�U�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�Q�G�p�U�D�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V��

�F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V�����/�¶�p�W�X�G�H���G�H��la priorité relative de la croissance nécessiterait de distinguer les tissus 

�S�U�R�W�p�L�T�X�H�V���H�W���O�L�S�L�G�L�T�X�H�V���G�H���O�D���I�H�P�H�O�O�H���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�p�W�D�E�R�O�L�T�X�H�V���I�L�Q�V�����3�R�X�U���F�H�V��

�U�D�L�V�R�Q�V�����F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���V�H���O�L�P�L�W�H�U�D���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���G�D�Q�V���T�X�H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���Y�D��

modifier les règles de priorités identifiées pour les femelles matures.  

2.2.1 Priorités relatives des fonctions de croissance et de gestion des 
réserves 

2.2.1.1 Expression du potentiel 

�/�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�Q�G�p�U�D�O�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

compartiments du poids vif, dont les réserves corporelles assurant la fonction de stockage 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���O�D���P�r�P�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�U�R�Lssance au cours du 

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O���� �&�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�W�H�V�� �G�¶�D�O�O�R�P�p�W�U�L�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�V�H�Q�W�� �S�D�U�� �G�H�V�� �Y�D�J�X�H�V�� �G�H��
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croissance différentielle : le tissu nerveux est le premier à se développer, suivi des tissus 

osseux, musculaire et finalement adipeux (Palsson, 1955).   

2.2.1.2 Environnement contraignant 

�/�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H��

pondérale et une augmentation de la teneur en lipide du croît (Robelin, 1990). Le concept de 

�P�D�W�X�U�L�W�p���W�U�D�G�X�L�W���O�¶�L�G�p�H que pour les mammifères, il existe un format génétiquement déterminé 

�Y�H�U�V�� �O�H�T�X�H�O�� �W�H�Q�G�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O en croissance. Lorsque les apports sont supérieurs aux besoins, 

�O�¶�H�[�F�p�G�H�Q�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �G�L�U�L�J�p�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V���� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q��

dessous des besoins, il y a dans 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 sur �O�H�V�� �W�L�V�V�X�V�� �D�G�L�S�H�X�[���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �%�R�F�T�X�L�H�U��et al. (1998) a montré sur des 

chevrettes Alpines que pour une sous alimentation équivalente à 86 % des besoins pendant 40 

jours, la croissance est stoppée et les réserves sollicitées (environ -60 g/j).  

2.2.2 Modulation des priorités relatives des fonctions de gestation et de 
gestion des réserves par 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 ; annexe 1) confirmant que le processus de 

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���V�H���S�R�X�U�V�X�L�W�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���J�H�V�W�D�W�L�R�Q���� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H��

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

taille de portée (Figure 6). 

2.2.2.2 Environnement contraignant 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�$�Uegheore et al. (1992) montrent que pour une sous nutrition équivalente à 

90 �����G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�V�����O�H���S�R�L�G�V���j���O�D���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�I�I�H�F�W�p et le gain de la mère 

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 des situations de sous nutrition sévère, les primipares 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�D�Y�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���T�X�H���O�H�V���P�X�O�W�L�S�D�U�H�V�����0�H�O�O�D�G�R��et al., 2004). 

La surnutrition de jeunes femelles en gestation a été très peu étudiée. Les travaux de Wallace 

(2000) montrent que chez les brebis en croissance et gestantes la surnutrition induit une 
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�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�q�U�H�� �H�W�� �X�Q�� �U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �I�°�W�D�O�H���� �/�H�V��

�S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�I�R�Q�G�p�P�H�Q�W�� �P�R�G�L�I�L�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�F�p�G�H�Q�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�G�X�L�U�D�L�W�� �j�� �X�Q�H��

compétition entre hormone de croissance et hormones placentaires, les effets de ces dernières 

étant inhibés. 

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

2.2.3.1 Expression du potentiel 

Chez les femelles en lactation et en croissance, le début de lactation est caractérisé, comme 

chez les adultes, par une mobilisation des réserves pour supporter �O�¶�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�D�Q�V��

le lait. �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�X���W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�8�0�5�� �3�1�$�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D��

chute pondérale en début de lactation était moins importante chez les primipares que chez les 

multipares (annexe 1). La priorité de lactation diminue ensuite au profit de la reconstitution 

des réserves corporelles. Cependant, la demande énergétique liée à la fonction de croissance, 

la maturité incomplète des organes et le moindre investissement dans la fonction de 

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �H�Q�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �P�R�G�X�O�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �G�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �/�D�� �S�Uoduction laitière des primipares est 

�P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�V�� �S�U�L�P�L�S�D�U�H�V�� �H�W�� �O�¶�D�O�O�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W��

différente : les primipares ont un pic de production moins prononcé que les multipares et une 

persistance plus élevée (Bouloc, 1991 en chèvre laitière ; Martin et Sauvant, 2002 en vache 

�O�D�L�W�L�q�U�H������ �$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V�����&�K�L�O�O�L�D�U�G�����������������P�R�Q�W�U�H���T�X�H���F�K�H�]��

la vache laitière la quantité de lipides déposés pendant le cycle est moins importante chez les 

primipares (86 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 vache laitière, 

Friggens et al. (2009) montrent que les primipares ont un bilan énergétique (MJ/jour) moindre 

que les multipares. Cette moindre mobilisation semble être liée à la plus faible production 

laitière des primipares. Faverdin et al. �������������� �S�U�p�F�L�V�H�Q�W�� �T�X�¶�j�� �P�r�P�H production laitière, les 

primipares ont une aptitude à la mobilisation plus importante que les multipares. Chez la 

chèvre laitière, la croissance semble accélérer la diminution des priorités de la lactation au 

�S�U�R�I�L�W�� �G�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� ���� �O�H�V�� �Srimipares ont un gain de poids vif environ deux 

fois plus important que les multipares sur le milieu de lactation (annexe 1).  
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2.2.3.2 Environnement contraignant 

Chez la chèvre laitière, la production laitière des primipares semble être moins sensible à 

une augmentation de concentrés que celles des multipares (Goetsch et al., 2001) indiquant 

�T�X�H���O�¶�H�[�F�p�G�H�Q�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W���U�H�G�L�U�L�J�p�� �Y�H�U�V���O�H��gain de poids vif. Cette partition est liée au fait 

�T�X�¶�L�O�� �H�V�W��moins possible pour les primipares de re�G�L�U�L�J�H�U�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �O�D�L�W���� �O�H�X�U�� �P�D�P�H�O�O�H��

ayant une capacité de synthèse plus faible que les multipares (Friggens et al., 2004).  

2.2.4 Modulation des priorités relatives des fonctions de gestation, de 
lactation et de gestion des réserves par la croissance 

Ch�H�]���O�D���Y�D�F�K�H���O�D�L�W�L�q�U�H�����L�O���V�H�P�E�O�H���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���G�H���O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H��

la production laitière soit moins fort chez les primipares (Coulon et al.���� �������������� �/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��

�D�Y�D�Q�F�p�H���L�F�L���H�V�W���T�X�H���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���D�X�[���S�U�L�P�L�S�D�U�H�V���G�¶�r�Wre plus persistantes leur 

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���D�X�V�V�L���G�¶�r�W�U�H���P�R�L�Q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�¶�H�I�I�H�W���L�Q�K�L�E�L�W�H�X�U���G�H���O�D���J�H�V�W�D�W�L�R�Q���� �/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H��

�S�U�L�P�L�S�D�U�H�V���H�W���P�X�O�W�L�S�D�U�H�V���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���p�W�X�G�L�p�H��chez la chèvre�����/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���U�q�J�O�H�V���G�H���S�U�L�R�U�L�W�p��

�H�Q�W�U�H�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �D�X�[�� �D�S�S�R�U�W�V��

énergétiques. 

2.3 Conclusion 

La gestation est une fonction prioritaire soutenue par les réserves corporelles dans une 

gamme de sous nutrition moyenne. Lorsque la sous-nutrition devient sévère (au delà de 40% 

�H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V������ �O�D�� �V�X�U�Y�L�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�� �D�X�� �G�p�W�U�L�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�°�W�X�V��

���U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �I�°�W�D�O�H�� �Y�R�L�U�H�� �D�Y�R�U�W�H�P�H�Q�W������Cet effet de la sous-nutrition est 

dépendant du stade de gestation : la deuxième partie de gestation est une période plus sensible 

�D�X�[���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�R�U�W�V����La gamme de sous nutrition supportée par les femelles en croissance 

semble plus réduite que la gamme supportée par les adultes. En cas de surnutrition, il semble 

�T�X�¶�L�O�� �\�� �D�L�W�� �X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��priorités, la croissance devenant délétère pour la 

gestation. La lactation est une fonction prioritaire et soutenue par la mobilisation des réserves 

corporelles pendant environ les deux premiers mois post-�S�D�U�W�X�P���� �P�r�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H��

femelle en croissance. La priorité de cette fonction diminue ensuite progressivement pour être 

partagée avec la reconstitution des réserves corporelles. La diminution de la priorité 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 conjointe en privilégiant le 

�S�R�L�G�V���Y�L�I���� �$�L�Q�V�L���� �V�L���O�H�V���D�S�S�R�U�W�V���V�R�Q�W���H�[�F�p�G�H�Q�W�D�L�U�H�V�����O�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���V�R�Q�W���I�D�Y�R�U�L�V�p�H�V���H�W���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���V�L��
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les apports sont déficitaires, les réserves sont préservées.  La gestation devient prioritaire sur 

la lactation et entraîne une baisse de la production laitière dès lors que les besoins qui lui sont 

associés deviennent significatifs. 

Cette étude de la littérature a permis �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

physiologiques �G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X��potentiel de production et dans un contexte 

environnemental contraignant où il existe un �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �H�W��

�O�¶�L�Q�J�p�U�p����Notre approche est positionnée au niveau des fonctions physiologiques. Il existe une 

mesure directe de la priorité à la fonction de lactation à travers la quantité de lait produit. En 

�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�H���S�R�L�G�V���Y�L�I���V�H�X�O���H�V�W���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���S�D�U�W�L�H�O���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���F�D�U���L�O���L�Q�W�q�J�U�H���O�H���S�R�L�G�V��

�G�H�V�� �F�R�Q�W�H�Q�X�V�� �G�L�J�H�V�W�L�I�V�� �P�R�G�X�O�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �P�H�V�X�U�D�E�O�H�V���� �'�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W��

été menés pour quantifier les réserves corporelles (e.g. méthode de dilution) mais sur le 

�W�H�U�U�D�L�Q���� �F�¶�H�V�W�� �O�D�� �Q�R�W�H�� �G�¶�p�W�D�W�� �F�R�U�S�R�U�H�O�� �T�X�L�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �D�S�S�U�p�F�L�H�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V���� �$�L�Q�V�L����

les variations de cet indicateur reflètent les modifications de priorité à la fonction de gestion 

des réserves. 

�/�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O (i.e. 

�O�R�U�V�T�X�H���O�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���H�Q�W�U�H���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V���H�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H���H�V�W���Q�X�O�� sont décrites 

dans la présentation du sous-système régulateur du modèle de chèvre laitière. La ventilation 

�G�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H est décrite dans la présentation du sous système-opérant. La Figure 7 

présente rapidement les hypothèses que nous faisons sur les fonctions affectées par un 

diff �p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���Q�R�Q���Q�X�O����   

 

Figure 7 �)�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�I�I�H�F�W�p�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� ���G�(���� �Q�R�Q�� �Q�X�O�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�L�p�V�� �D�X��
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���H�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H�����5�&�������U�p�V�H�U�Y�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V�������3�/�������S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H ; Rec. : reconstitution ; Mob. : 
mobilisation.
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3 Modélisation des performances de la chèvre laitière au cours 
de sa vie productive  

La chèvre laitière est représentée par deux sous-systèmes en interaction : le sous-système 

régulateur et le sous système opérant. Le sous-système régulateur représente les priorités 

relatives des fonctions physiologiques grâce à un ensemble de méta-hormones théoriques. La 

dynamique des méta-hormones au cours des cycles reproductifs représente la dynamique 

temporelle des priorités. Le sous-système opérant représente les fonctions productives de la 

femelle vue comme un convertisseur de matière sèche en lait. Ce sous-système comprend le 

�S�R�L�G�V���Y�L�I���Q�R�Q���O�D�E�L�O�H�����O�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V���H�W���O�¶�X�W�p�U�X�V���J�U�D�Y�L�G�H�����/�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H���H�W��

les contenus digestifs ne sont pas considérés. La transmission des priorités du sous-système 

régulateur aux flux du sous-système opérant intègre �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X��potentiel de production 

représenté par le potentiel laitier et le poids vif mature. �/�H�V���I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��nette et de matière 

associés au fonctionnement des compartiments biologiques sont ainsi déterminés par deux 

composantes : une composante liée au sous-système régulateur (expression temporelle des 

priorités relatives et potentiel de production) et une composante liée à la répartition du 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q. Le fonctionnement du modèle sur la base de 

la c�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �O�L�p�H�� �j�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O��dans le temps �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q��

dans la revue Animal (annexe 4).  

______________________________ 

Modèle de chèvre laitière 

3.1 Sous-système régulateur 

Le sous système régulateur incorpore trois ensembles de compartiments représentatifs des 

priorités relatives aux fonctions de croissance, de gestation et de lactation. Ces ensembles sont 

qualifiés de moteurs. Dans chaque compartiment, une quantité de matière fixe sans unité 

�V�¶�p�F�R�X�O�H�� �V�H�O�R�Q���O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H�� �O�R�L���G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�V�V�H entre les compartiments. Cet écoulement 

génère, au niveau des compartiments, des dynamiques de méta-hormones théoriques 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V relatives. Un ensemble de variables de contrôle 

booléennes, représentatives du stade physiologique de la femelle, pilote les dynamiques du 

�U�p�J�X�O�D�W�H�X�U�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� ���I�p�F�R�Q�G�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�L�V�H-

bas) ou de gestion (tarissement). Le sous-système régulateur ainsi que les dynamiques 

générées dans les compartiments sont présentés sur les Figure 8 etFigure 9���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
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équations et paramètres du sous-système régulateur sont récapitulées dans les Tableau 3 

Tableau 4. Les équations présentes dans les tableaux sont appelées par Ti et les équations 

présentes dans le texte par Ei. Pour faciliter la lecture, les noms des éléments du modèle et 

leur description sont rappelés dans une annexe mobile. Les dynamiques des moteurs de 

croissance et de gestation sont représentées par des fonctions exponentielles (équations T5 et 

T6). A la naissance, le moteur de croissance (M) est initialisé et égal à 1. La croissance est 

�V�D�Q�V���S�R�L�Q�W�� �G�¶�L�Q�I�O�H�[�L�R�Q�� �F�H�� �T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X�[�� �F�R�X�U�E�H�V��généralement observées. Le moteur de 

gestation (G) est initialisé lors de la fécondation et arrêté à la mise-bas. Le moteur de lactation 

est représenté par 4 compartiments (C0, C, L et A). Les compartiments C, L et A représentent 

les priorités relatives des fonctions de mobilisation des réserves, de lactation et de 

reconstitution des réserves. Le compartiment C0 est un comp�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�D�Q�V��

signification biologique. En dehors de la période de lactation, il contient une quantité de 

matière égale à 1. La mise-bas déclenche la vidange instantanée de C0 et ainsi la circulation de 

matière à travers les compartiments C, L et A (équations T1-4 et T7-11). Cette circulation génère 

les dynamiques de priorités associées à la mobilisation, la production laitière et la 

reconstitution au cours du cycle de lactation. A mesure que la lactation progresse, la matière 

�Y�L�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���G�D�Q�V���&0 dont le niveau redevient égal à 1 en fin de lactation. Le retour de la 

�P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V�� �G�H�� �O�D�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�E�R�O�L�V�P�H�� �Y�H�U�V�� �O�H��

�F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���G�¶�D�F�F�Xmulation est piloté par la dynamique de G (équations T10 et T11). Lorsque 

le niveau de G augmente, les flux de L vers A et de A vers C0 sont augmentés. Ainsi, plus la 

priorité de gestation est importante, plus la vitesse de retour de la matière vers C0 est élevée. 

Cette liaison entre les moteurs de lactation et gestation permet de formaliser la diminution des 

�S�U�L�R�U�L�W�p�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V���j�� �O�D���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���H�W���D�L�Q�V�L���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�H�I�I�H�W��inhibiteur de la gestation sur la 

lactation. Les dynamiques des méta-hormones théoriques générées dans les compartiments du 

sous-système régulateur sont transmises aux flux du sous-système opérant grâce à un 

�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�� ���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H���� �H�W�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H��

conversion énergétique (détermination des �I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� 
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Figure 8 Structure du sous-système régulateur du modèle de chèvre laitière. A : anabolisme ; C : catabolisme ; 
C0 ���� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q ; L : lactation ; G : gestation et M : croissance. LAC : variable booléenne 
représentative du statut de lactation ; PREG: variable booléenne représentative du statut de gestation ; Tp : temps 
physiologique de gestation ; Tl : temps physiologique de lactation.  

 
 

 

Figure 9 Dynamiques des compartiments du sous-système régulateur du modèle de chèvre laitière représentatifs 
des priorités entre fonctions. A : anabolisme ; C : catabolisme ; C0 �����F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q ; L : lactation ; 
G : gestation et M : croissance. 
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Tableau 3 Variables du sous-système régulateur. 

Variable Description Equation  N°  

Hormone théorique   

A Anabolisme   T1 

C Catabolisme  T2 

L Lactation  T3 

C0 
Compartiment 
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q  T4 

M Croissance  T5 

G Gestation1 
 

T6 

Flux   

 C0 à C  T7 

 C0 à L  T8 

 C à L  T9 

 L à A  T10 

 A à C0  T11 

Contrôle   

ON Statut vivant   T12 

LAC Statut lactation 
 

T13 

PREG Statut gestation  T14 

Tl  Temps de lactation 
(jours) 

 T15 

Tp Temps de gestation 
(jours) 

 T16 

1�I�R�U�P�D�O�L�V�P�H���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���.�R�R�Q�J��et al., 1975. 

Tableau 4 Paramètres du sous-système régulateur. 
Paramètre Valeur 

kM
1 0.0033 

GUi
2 0.000103 

GUa
2 -0.00038 

GUb
2 0.128 

GUc
2 0.613 

kC0C
3 5 

kC0L
3 1 

kCL
3 0.04 

kLA
3 0.006 

kGA
3 0.8 

kAC0
3 0.007 

kGC0
3 0.85 

1calibré pour obtenir M=0.5 à t=210 jours ; 2calibration basée sur Koong et al. (1975) ; 3calibré pour obtenir la 
�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�O�q�W�H���H�Q�����������M�R�X�U�V���G�¶�X�Q�H���X�Q�L�W�p���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���V�D�Q�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���E�R�X�F�O�H���&0-C-L-A-C0. 
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3.2 Sous-système opérant  

3.2.1 Principe général 

Le sous-�V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�p�U�D�Q�W���U�p�D�O�L�V�H���O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�� �I�O�X�[�� �H�Q�W�U�D�Q�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��nette (EINDIET) 

�H�Q�� �I�O�X�[�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�H�W�W�H�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� ���(MNT), de 

croissance (EGR), de gestation (EGU), de production laitière (EMY), de mobilisation (EMB) et de 

reconstitution (EST) des réserves corporelles. Le formalisme du sous-système opérant repose 

�V�X�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���H�Q�W�U�p�H�V���H�W���V�R�U�W�L�H�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� 

 E1 

�8�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��potentiel de 

production : les flux du sous-système opérant sont déterminés par les compartiments du sous-

�V�\�V�W�q�P�H���U�p�J�X�O�D�W�H�X�U���H�W���G�p�Q�R�W�p�V���F�R�P�P�H���G�H�V���I�O�X�[���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� 

 

E2 

L�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�V�W���X�Q�H���V�R�U�W�L�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���O�L�p�V��

�j�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��potentiel de production���� �/�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�J�p�U�p�H�� ���(�,�1DIET) est 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�V et leur encombrement. La comparaison de cette 

�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �X�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H nette (dE en 

Mcal/j):   

 E3 

La ventilation de ce différentiel entre les fonctions physiologiques permet le calcul des flux 

�U�p�H�O�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�H�U�P�L�V�� �S�D�U�� �O�D�� �U�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���� �G�H�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q��

�V�R�Q�W���V�X�S�S�R�V�p�H�V���Q�H���S�D�V���r�W�U�H���D�I�I�H�F�W�p�H�V���S�D�U���O�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����$�L�Q�V�L : 

 E4 

 
E5 

 
E6 

�/�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�I�I�H�F�W�H�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H��

reconstitution des réserves dans des proportions définies par les coefficients r2, p2 et q2. Ainsi 

les flux réels de lactation, de mobilisation et reconstitu�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H :  

 
E7 

 
E8 

 
E9 
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�/�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���H�Q�W�U�p�H�V-sorties dans le sous-�V�\�V�W�q�P�H���R�S�p�U�D�Q�W���V�¶�p�F�U�L�W���D�O�R�U�V : 

 E10 

 E11 

 E12 

 E13 

La relation entre les coefficients p2, q2 et r2  garantit �O�D���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H entre entrées 

et sorties dans le sous-�V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�p�U�D�Q�W���� �/�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �j�� �O�D��

croissance, la gestation, la mobilisation et la reconstitution des réserves en flux de matière 

(coefficients présentés dans le Tableau 5) permet de générer �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V��

composantes du poids vif : poids vif vide (équation T36), réserves corporelles (équation T37) et 

utérus gravide (équation T39������ �/�H�� �I�O�X�[�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��associé à la lactation permet le calcul des 

productions laitières brute et standard (équations T42 et T43). La production laitière standard 

�H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���F�R�P�P�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���N�J���G�H���O�D�L�W���D�Y�H�F���X�Q���W�D�X�[���E�X�W�\�U�H�X�[���p�J�D�O���j���������J���N�J�����X�Q���W�D�X�[��

protéique égal à 31 g/kg et un taux de lactose égal à 43 g/kg (Sauvant et al., 2007). Le schéma 

�G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�p�U�D�Q�W�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V la Figure 10 et les équations du sous-

système opérant sont présentées dans les Tableau 6 etTableau 7. 

 

Figure 10 Représentation schématique du sous-système opérant du modèle de chèvre laitière. UG : utérus 
gravide ; RC : réserves corporelles ; NE : compartiment zéro-�S�R�R�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���Q�H�W�W�H ; MSI : matière sèche ingérée ; 
PLB : production laitière brute ; EGR ���� �I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H ; EGU ���� �I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �O�D��
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�¶�X�W�p�U�X�V���J�U�D�Y�L�G�H ; EST �����I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�V�V�R�F�L�p���j���O�D���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q ; EMB �����I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�V�V�R�F�L�p���j���O�D 
mobilisation ; EINDIET �����I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H ; EMY �����I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�[�S�R�U�W�p�H���G�D�Q�V���O�H���O�D�L�W ; EMNT �����I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
�D�V�V�R�F�L�p���j���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q ; M, G, A, C, L : compartiments du sous-système régulateur représentant respectivement les 
hormones théoriques de cr�R�L�V�V�D�Q�F�H�����G�H���J�H�V�W�D�W�L�R�Q�����G�¶�D�Q�D�E�R�O�L�V�P�H�����G�H���F�D�W�D�E�R�O�L�V�P�H���H�W�����G�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���� 
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Tableau 5 Paramètres du sous-système opérant. 

 Valeur Unité 
Conversion énergétique  
EVGU 0.781 Mcal /kg utérus gravide 
EVGR 3.312 Mcal /kg poids vif 
EVMB 4.423 Mcal /kg poids vif 
EVST 6.604 Mcal /kg poids vif 
EVFCMY 0.674 Mcal /kg lait standard 

EVUFL 1.704 Mcal /UFL 

�&�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���I�O�X�[���G�X���V�R�X�V-système régulateur 
kCA 3.78  
kMY 0.45  
�3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H  
BWb utilisateur kg 
BWm utilisateur kg 
POT utilisateur kg 
LS 2 entier 
pctBRp 0.2 kg/kg 
1 Martin, 2009. 
2 Luo et al., 2004. 
3 Sauvant, communication personnelle. 
4 Sauvant et al., 2007. 

 

Tableau 6 �)�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���V�R�X�V-système opérant associés aux fonctions physiologiques.  

Variable Description Equation N° 

�)�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����0�F�D�O���M��   

EGR Croissance  T17 

EGU
1 Utérus gravide  T18 

EMNT
2 Entretien  T19 

EMBp 
Mobilisation 
potentielle 

 T20 

ESTp 
Reconstitution 
potentielle  

 T21 

EMYp
3 Energie lait 

potentielle   T22 

EINp Ingestion potentielle   T23 

EMB Mobilisation  T24 

EST Reconstitution  T25 

EMY Energie lait  T26 
Contrôle    

dE 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
entre ingestion réelle 
�H�W���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q��
potentielle  

 T27 

kMB
4 

�9�D�U�L�D�E�O�H���G�¶�p�F�K�H�O�O�H��
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�V�V�R�F�L�H�U����
perte de poids vif  et 
potentiel de 
production laitier 

 T28 
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TreshDead5 

Valeur seuil utilisée 
pour le tirage 
aléatoire représentant 
�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H���O�D��
réforme involontaire 

 T29 

Coefficient �G�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H  

p Mobilisation 
potentielle  Voir logigramme (Figure 11)  

q Reconstitution 
potentielle  Voir logigramme (Figure 11)  

r Energie lait 
potentielle Voir logigramme (Figure 11)  

p2 Mobilisation  T30 

q2 Reconstitution  T31 

r2 Energie lait  T32 

Fonction théorique   

X Modulation du 
coefficient q  

 
T33 

Z Modulation du 
coefficient p  

 
T34 

1 L�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���L�Q�W�q�J�U�H���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���S�U�R�O�L�I�L�F�L�W�p���H�W���S�R�L�G�V���G�H���O�¶�X�W�p�U�X�V���J�U�D�Y�L�G�H���M�X�V�W�H��avant la mise-bas sur la base de 
426 mises-�E�D�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���j���O�¶�8�0�5���3�1�$������������-2006). 
2 Sauvant et al., 2007. 
3 La valeur 1.446 correspond au calcul suivant : le maximum de production laitière brute et le maximum de 
production laitière standard sont liés par : 
max EMYp=1.05.POT �G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���6�D�X�Y�D�Q�W���H�W���0�R�U�D�Q�G-Fehr (1978). Max EMYp est également défini 
par : max(C, L).k=POT.EVFCMY.1.05 avec max (C,L)=0.486 au niveau du sous-système régulateur. Ainsi, 
k=(0.67.1.05)/0.486=1.446.  
4 Le calcul de la variable kMB est détaillé en annexe 3. 
5 La relation entre le rang de lactation et la probabilité journalière de réforme involontaire (mortalité et 
pathologie) a été calculée sur la base des données de Malher et al. (2001). 

Tableau 7 Variables de performance du sous-système opérant. 

Variable Description Equation Unité N°  

Composition du poids vif    

BWp 
Poids vif vide 
potentiel 

 kg/j T35 

BW Poids vif vide 
 

kg/j T36 

BR Réserves 
corporelles  kg/j T37 

pctBR 
Proportion de 
réserves 
corporelles 
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GU1 Utérus gravide  kg/j T38 

Production    

MYp
2 

Production 
laitière brute 
potentielle 

 kg/j T39 

FCMYp 

Production 
laitière 
standard 
potentielle 

 kg/j T40 

MY Production 
laitière brute 

 kg/j T41 

FCMY 
Production 
laitière 
standard 

 kg/j T42 

WKLAC  Semaine de 
lactation    

LL Durée de 
lactation  jours  

NLAC Numéro de 
lactation  entier  

NLACeffect
3 

Effet du 
numéro de 
lactation 

  T43 

�,�Q�J�H�V�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H    

INTCAP4 Capacité 
�G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q 

 

 
UE/j T44 

QDi 
Quantité 
�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���L��
distribuée 

Fichier ration  kg MS/j  

QIi 
Quantité 
�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���L��
ingérée 

 kg MS/j T45 

UEi 
5 Encombrement 

aliment i 
 UE/kg MS T46 

UFi 
Valeur 
énergétique de 
�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W���L 

Fichier ration  UFL/kg MS  

Ediet 
Energie nette 
ration ingérée 

 Mcal/j T47 

EMAJ
6 

Majoration 
liée aux 
interactions 
digestives 

 Mcal/j T48 

EINdiet 
Energie 
ingérée 
disponible 

 Mcal/j T49 

1 Voir tableau 5, équation T18. 
 2 La valeur 1.3943 correspond au calcul suivant: . En troisième lactation, au pic : 

. Avec Lmax=0.7172, k=1.3943. 
3 �/�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���U�D�Q�J���G�H �O�D�F�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�W�D�L�O�O�p���G�D�Q�V���O�¶�Dnnexe 3 
4, 5, 6 Sauvant et al., 2007. 
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3.2.2 Conversion de la ration distribuée en énergie ingérée 

�/�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���G�H���0�6���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�¶�X�Q�L�W�p�V���G�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W��de lactation (UEL) et 

de substitution entre fourrage et concentré développés dans le chapitre sur les caprins 

(Sauvant et al.�����������������G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��de �O�¶�,�1�5�$���V�X�U���O�¶�$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���Eovins, ovins et caprins. 

Le modèle ne prend donc en compte que les phénomènes �G�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W du rumen dans la 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �0�6���� �/�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����,�1�7�&�$�3, T44) est calculée par 

rapport aux valeurs potentielles de poids vif et de production laitière standard. E�O�O�H���Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H��

�S�D�V���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�p�W�D�W���F�R�U�S�R�U�H�O���R�X���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�Wance des réserves mobilisables. Les quantités 

distribuées sont déterminées �S�D�U�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W��constituées �G�¶�X�Q��

fourrage F1 distribué en quantité limitée et fixe (QDF1�����N�J�� �0�6������ �G�¶�X�Q���I�R�X�U�U�D�J�H��F3 distribué ad 

libitum (QDF3�����N�J���0�6�������G�¶un aliment déshydraté F2 (QDF2�����N�J���0�6�����H�W���G�¶�X�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p��C (QDC, 

kg MS). Les aliments sont décrits par leurs valeurs énergétiques (UFF1, UFF2, UFF3 et UFC en 

�8�)�/���N�J�� �0�6���� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� ���8�(F1, UEF2, UEF3 et UEC, en UEL/kg MS). 

Les aliments F1, F2 et C sont ingérés de façon prioritaire. Les quantités ingérées (QIF1, QIF2 et 

QIC) sont donc égales aux quantités distribuées. Cette hypothèse implique que F1 et F2 soient 

distribués en quantité faible. La substitution fourrage-�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H��

F3 et C. Le taux de substitution global (Sg���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� �G�X��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�R�X�U�U�D�J�H et de la quantité de concentré 

distribué (équation T46). La quantité de fourrage F3 ingérée (QIF3) est donc calculée ainsi : 

 E14 

�$�L�Q�V�L���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���Q�H�W�W�H���L�Q�J�p�U�p�H�����(diet en Mcal) est égale à : 

 E15 

Afin de prendre en compte la diminution de valeur énergétique des aliments liée aux 

�Q�L�Y�H�D�X�[�� �p�O�H�Y�p�V�� �G�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�X�[�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H�V�� �G�X�H�V�� �D�X�[�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���� �O�H�V��

besoins en énergie sont majorés (Sauvant et al., 2007). Cette majoration (EMAJ en Mcal/j) est 

calculée comme suit :  

 E16 

�$�L�Q�V�L���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��nette ingérée effectivement disponible (EINdiet en Mcal/j) est égale à :  

 E17 
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�/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��nette �L�Q�J�p�U�p�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �S�D�U��le 

sous-�V�\�V�W�q�P�H���U�p�J�X�O�D�W�H�X�U���J�p�Q�q�U�H���O�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���T�X�L���H�V�W���j���Y�H�Q�W�L�O�H�U���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

fonctions. 

3.2.3 �9�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V 

�/�D���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶énergie entre entrées et sorties se traduit par  (cf. 3.2.1): 

 E18 

Les coefficients de ventilation p2, q2 et r2 sont définis ainsi : 

 E19 

et E20 

 E21 

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 la Figure 11 représente la détermination des valeurs prises par p, q et r en 

fonction des états physiologiques. La détermination de p, q et r repose sur deux hypothèses : 

 �O�D���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�V�V�R�F�L�p�H���j���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H���H�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�V�V�R�F�L�p�H���D�X�[��

réserves est de 50%  et donc  pendant la lactation  

 la partition de dE entre mobilisation et reconstitution des réserves corporelles 

affecte le flux dont la valeur potentielle est la plus élevée.  

 



Chapitre II  Modélisation des performances individuelles 
Modèle de chèvre laitière 

87 
 

 

Figure 11 Logigramme représentant la détermination des coefficients p, q et r  en fonction du stade 
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�D���I�H�P�H�O�O�H�����&�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���U�p�D�O�L�V�H�Q�W���O�D���Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�(�����H�Q�W�U�H���D�S�S�R�U�W�V���H�W��
besoins), généré par la ration ingérée, entre les fonctions de mobilisation, reconstitution et lactation. p : 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�D�Q�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q ; q �����F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�D�Q�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q ; r : coefficient 
�D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�[�S�R�U�W�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �O�D�L�W ; NLAC : rang de lactation ; LAC : statut de lactation; EMBp: énergie 
potentielle de mobilisation; ESTp: énergie potentielle de reconstitution.  

�3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �H�Q�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q���� �V�L�� �X�Q�� �H�[�F�p�G�H�Q�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �L�Q�J�p�U�p���� �O�H�� �I�O�X�[�� �G�H��

�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�p���S�D�U���O�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���M�X�V�T�X�¶�j devenir nul puis, si besoin 

�H�V�W�����O�H���I�O�X�[���G�H���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���O�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���V�R�L�W���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W��

reporté. �5�p�F�L�S�U�R�T�X�H�P�H�Q�W���� �V�L���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�V�W���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W���� �V�H�X�O�H���O�D���P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H��

pour compenser �O�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�pnergie. �&�H�W�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H���O�H�� �I�O�X�[��

ayant la priorité �O�D���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�V�W���D�I�I�H�F�W�p���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H. Les 

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

de la proportion de réserves corporelles par rapport au poids vif vide (Tableau 6, équation 

T38). L�¶�D�O�O�X�U�H�� �G�Hs fonctions X et Z est présentée sur la Figure 12. Entre des proportions de 

réserves corporelles égales à  0.1 et 0.2 kg/kg de poids vif vide, Z = 1 et X = 1 ce qui implique 

que : 
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 E22 

  E23 

 E24 

Lorsque la proportion de réserves corporelles est inférieure à 0.1 (kg/kg de poids vif vide) 

�H�W�� �T�X�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��ingérée est déficitaire, la fonction Z module p2 de telle sorte que la 

mobilisation soit ralentie. Réciproquement lorsque la proportion de réserves corporelles est 

supérieure à �����������N�J���N�J���G�H���S�R�L�G�V���Y�L�I���Y�L�G�H�����H�W���T�X�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�J�p�U�p�H���H�V�W���H�[�F�p�G�H�Q�W�D�L�U�H�����O�D���I�R�Qction 

X module q2 de telle sorte que la reconstitution soit ralentie. Les valeurs des proportions de 

réserves à partir desquelles les fonctions X et Z modulent les coefficients de partition ont été 

déterminées grâce à une analyse de la littérature sur les réserves corporelles de la chèvre 

(annexe 2). 

 

Figure 12 Allures des fonctions théoriques X et Z qui modulent les coefficients de ventilation du différentiel 
�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�����T���H�W���U���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���S2, q2 et r2 en fonction de la proportion de réserves corporelles 
par rapport au poids vif vide (en kg/kg).  

3.2.4 �5�p�S�R�Q�V�H���G�H�V���I�O�X�[���G�H���P�D�W�L�q�U�H���D�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H 

Le modèle représente deux �P�R�G�H�V���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q des réponses du système opérant : les flux 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�V�V�R�F�L�p�V���D�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W���O�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�����S�R�L�G�V���Y�L�I���� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�O�D�L�W�L�q�U�H���E�U�X�W�H�� �H�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G������ �/�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W���U�H�S�R�U�W�p��en partie sur les variations de 

poids vif grâce aux flux de mobilisation et de reconstitution et aux coefficients de conversion 

énergétiques (en �0�F�D�O���N�J���� �G�X�� �J�D�L�Q�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�¶�X�Q�� �N�J�� �G�H�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V���� �/�D��
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�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �V�¶�R�E�W�L�H�Q�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��en divisant �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�[�S�R�U�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �O�D�L�W��

(EMY) par la �Y�D�O�H�X�U�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �N�J�� �G�H�� �O�D�L�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� ������������ �0�F�D�O���N�J). Les réponses 

�P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �E�U�X�W�H�� �H�W�� �G�X�� �W�D�X�[�� �E�X�W�\�U�H�X�[�� �j�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W��

concentré (kg/j) proposées dans les tables INRA (Sauvant et al., 2007) permettent de calculer 

la réponse marginale du lait standard (RepFCMY���� �j�� �O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �H�W���D�L�Q�V�L�� �G�H��

relier MY et FCMY :  

   E25 

�/�D���U�p�S�R�Q�V�H���P�D�U�J�L�Q�D�O�H���G�H���)�&�0�<���V�¶�R�E�W�L�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�O�O�H���G�¶�(MY : 

 E26 

Ainsi :  

 E27 

Le modèle permet alors de calculer MY en fonction de dE 

 E28 

3.2.5 Variables permettant la connexion avec le niveau troupeau 

�/�D���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�K�q�Y�U�H��dans le troupeau est formalisée par : 

 le changement de valeur de la variable booléenne ON, qui représente le statut mort 

�R�X���Y�L�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X ; 

 �O�¶�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���D�X�[���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���3�2�7�����%�:b et BWm ; 

 �O�¶�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�W�H�X�U���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���� 

La mort �R�X���O�D���P�D�O�D�G�L�H���� �F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j���O�¶�D�U�U�r�W���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���P�R�G�q�O�H���� �V�R�Q�W���J�p�U�p�H�V���S�D�U��

un événement journalier de mortalité associé à une probabilité (ThreshDead, équation T29) 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�k�J�H�����G�X���U�D�Q�J���G�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�X���S�R�L�G�V���Y�L�I (Malher et al., 2001). Enfin, le modèle 

est associé à 8 variables informatives (Tableau 8�������X�Q���Q�X�P�p�U�R���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����1�X�P�*�R�D�W�������X�Q��

�Q�X�P�p�U�R�� �G�¶�H�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� ���0�(������ �X�Q�� �Q�X�P�pro de sous lot de lutte (MG), une date de 

fécondation (DATCON), une date de prochaine mise-bas (DATNXTKID ), une date de mise-bas 

précédente (DATPRVKID), une date de tarissement (DATDRY) et enfin une variable booléenne 

(EL) reflétant la décision de conduite en lactation longue prise au moment du diagnostic de 
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gestation�����&�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Q�¶�R�Q�W���G�H���V�H�Q�V���T�X�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���H�W���Q�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�D�V���G�D�Q�V��

la modélisation des processus biologiques.  

Tableau 8 Variables de connexion avec le modèle de gestion dans le sous-système opérant (les évènements du 
modèle de gestion sont figurés en italique). 

 
Variable Description Action évènements 
Contrôle   
ExtLac Statut de mise 

en lactation 
longue 

 

NumGoat Numéro 
individuel 

 

ME �1�X�P�p�U�R���G�¶�H�Q�W�L�W�p��
de gestion 

Birth, Death, Replacement integration, Non pregnant goat management, 
Voluntary culling  

MG Numéro de 
sous-lot de lutte 

MG = i à Mating Group Constitution évènement avec i [1,3] 

Date   
DATCON Fécondation  
DATNXTKID  Prochaine mise-

bas   

DATPRVKID Précédente 
mise-bas   

DATDRY Tarissement  

 

3.3 Evaluation du modèle de chèvre laitière 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H���F�K�q�Y�U�H���O�D�L�W�L�q�U�H���V�¶�H�V�W���G�¶�D�E�R�U�G��appuyée sur �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H de sensibilité 

des dynamiques de poids vif et de production laitière au potentiel laitier (de 2 à 7 kg) et à la 

�T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �G�L�V�W�U�L�E�X�p�H��(de 0 à 1.5 kg). Ensuite, les dynamiques simulées de 

poids vif et de production laitière sur 4 cycles de gestation-lactation ont été comparées 

qualitativement à des courbes individuelles du �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�8�0�5�� �3�1�$. La 

même approche qualitative a été utilisée pour comparer un ensemble de données de la 

littérature sur les réserves corporelles chez la chèvre laitière avec les données simulées. Le 

modèle a également été évalué en simulant les réponses du poids vif et de la production 

laitière pour trois niveaux de potentiels laitiers (3, 4 et 5 kg) et pour trois types de rations 

correspondant aux �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���W�U�R�X�S�H�D�X�� Enfin, le modèle 

a été utilisé pour tester �X�Q�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �H�Q�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �O�R�Q�J�X�H���� �F�¶�H�V�W�� �j�� �G�L�U�H�� �X�Q�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H��

tarissement et une rela�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���L�V�V�X�H�V���G�H���O�D��

�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���R�X���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���O�¶�8�0�5�����Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��

des équations.  
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3.3.1 Analyses de sensibilité 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���V�X�U���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���O�D�L�W�L�H�U���D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�H���S�R�X�U���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V��

laitiers variant de 2 à 7 kg. Les résultats sont présentés pour le poids vif (Figure 13) et la 

production laitière (Figure 14������ �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �V�L�P�X�O�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �O�D�L�W�L�H�U���� �,�O�� �V�L�P�X�O�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D�� �P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���O�L�p�H���j�� �O�¶�D�X�Jmentation du potentiel laitier. �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

de la production pour une même valeur de potentiel laitier (Figure 14) traduit �O�¶�H�I�I�H�W���G�X���U�D�Q�J��

de lactation sur la production : le potentiel laitier est atteint en troisième lactation.  

 
Figure 13 Dynamiques de poids vif (PV) simulées par le modèle de chèvre laitière pour une chèvre de 65 kg 
réalisant 5 lactations successives avec un potentiel laitier (POT) variant de 2 à 7 kg (production laitière brute au 
pic de la troisième lactation).  
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Figure 14 Dynamiques de production laitière brute (PLB) simulées par le modèle de chèvre laitière pour une 
chèvre de 65 kg réalisant 5 lactations successives avec un potentiel laitier (POT) variant de 2 à 7 kg (production 
laitière brute au pic de la troisième lactation).  

 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���V�X�U���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�H���S�R�X�U���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�¶�D�S�S�R�U�W�V��

variant de 0.00 à 1.50 �N�J���G�H���0�6�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �S�D�U�� �M�R�X�U�� �V�X�U���O�H�V���������� �S�U�H�P�L�H�U�V���M�R�X�U�V�� �G�H��

lactation. Les résultats obtenus pour le poids vif  sont présentés sur la Figure 15 et les résultats 

obtenus pour la production laitière sont présentés sur la Figure 16. Le modèle simule de façon 

�F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q de production ainsi que la diminution de la mobilisation des 

réserves liées à une augmentation des apports de concentré. Pour la production laitière, 

�O�¶�D�V�S�H�F�W���F�U�p�Q�H�O�p�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V���H�V�W���O�L�p���D�X���F�D�O�F�X�O�� �G�H���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���T�X�L���H�V�W�� �F�R�U�U�L�J�p�H���H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��

semaine de lactation. Sur cette même figure, les courbes grises illustrent les réponses 

�P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H�� �E�U�X�W�H�� �G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V��tables INRA (Sauvant et al., 2007). La 

production laitière maximale simulée (2.94 kg de lait brut à 50 jours de lactation environ) 

�S�R�X�U���X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���Q�X�O�O�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���G�D�Q�V���O�D���U�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���F�R�P�P�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��

base à laquelle les réponses marginales pour 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 et 1.50 kg de MS/jour 

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �R�Q�W�� �p�W�p���D�M�R�X�W�p�H�V���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H est cohérent avec les réponses marginales à 

�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� ���������� �N�J�� �G�H�� �0�6���M�R�X�U�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �V�R�X�V-estime la 

réponse du lait brut pour les apports égaux à 0.25 et 0.50 kg de MS/jour. Cette sous-

estimation est liée au fait que le modè�O�H�� �U�p�R�U�L�H�Q�W�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �Y�L�I�� �F�H�� �T�X�L��

diminue la réponse de la production laitière.  
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Figure 15 Dynamiques de poids vif (PV) simulées par le modèle de chèvre laitière pour une chèvre de 65 kg et 
de potentiel laitier égal à 4 kg (pic de production atteint en troisième lactation) en début de troisième lactation 
�D�Y�H�F���X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���O�D�L�W�L�H�U���G�H�����N�J���H�W���D�O�L�P�H�Q�W�p�H���D�Y�H�F���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���Y�D�U�L�D�Q�W���G�H�������j�����������N�J���M�� 

 
Figure 16 Dynamiques de production laitière brute (PLB) simulées en début de lactation pour une chèvre de 65 
kg avec un potentiel laitier de 4 kg alimentée avec des quantités de concentré variant de 0 à 1.5 kg/j. Les 6 lignes 
grises correspondent aux réponses marginales à 6 nive�D�X�[���G�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V�����G�H�������������N�J���j�����������N�J�����S�U�R�S�R�V�p�H�V��
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 modèle pour une ration sans aliment concentré (soit 2.94 kg de lait 
brut).  
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3.3.2 Confrontation aux courbes individuelles du troupeau expérimental de 
�O�¶�8�0�5���3�1�$ 

La Figure 17 représente les dynamiques simulées pour trois niveaux de poids vif mature 

���������� ������ �H�W�� ������ �N�J���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ���� �F�\�F�O�H�V�� �G�H�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q-lactation. Ces dynamiques sont 

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

�O�¶�8�0�5��PNA. La Figure 18 présente les dynamiques simulées pour trois niveaux de potentiel 

�O�D�L�W�L�H�U�� �������� ���� �H�W�� ���� �N�J���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ���� �F�\�F�O�H�V�� �G�H�� �J�H�V�W�D�W�L�R�Q-lactation. Ces dynamiques sont 

également positionnées par rapport aux 59 courbes individuelles obtenues sur le troupeau 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�8�0�5���3�1�$���� �&�H�W�W�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���S�H�U�P�H�W�� �G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���F�R�K�p�U�H�Q�F�H��

des simulations du modèle pour une gamme de variation de poids vif et de production laitière.   

 
Figure 17 Courbes potentielles de poids vif (PV) simulées par le modèle de chèvre laitière pour trois niveaux de 
poids vif mature. Les données en fond de graphiques correspondent à 59 courbes de chèvres du troupeau 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���O�¶�8�0�5���3�1�$���D�\�D�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���W�U�R�L�V���R�X���T�X�D�W�U�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�O�q�W�H�V�� 
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Figure 18 Courbes potentielles de productions laitières brutes (PLB) simulées par le modèle de chèvre laitière 
pour trois niveaux de potentiel laitier (production laitière au pic de la troisième lactation). Les données en fond 
�G�H�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� ������ �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �F�K�q�Y�U�H�V�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�8�0�5�� �3�1�$�� �D�\�D�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p��
trois ou quatre lactations complètes. 

3.3.3 Niveaux  de potentiel laitier  �H�W���G�¶�D�S�S�R�U�W�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p 

�/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���p�J�D�O���j�������N�J���D���p�W�p���W�H�V�W�p���D�Y�H�F���X�Q���S�O�D�Q���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�p�F�R�X�S�p���H�Q���W�U�R�L�V��

séquences sur la lactation (1 mois, 5 mois et 4 mois) �H�W���S�R�X�U���W�U�R�L�V���Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W��

concentré : un niveau satisfaisant les besoins, un niveau équivalent à 10% au dessus des 

besoins et un niveau équivalent à 10% en dessous des besoins. Le niveau de potentiel égal à 3 

�D�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�� �H�W�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�� ������ ���� �D�X�� �G�H�V�V�X�V�� �G�H�V��

besoins. Le niveau de potentiel égal à 5 kg a été testé avec �X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�D�S�S�R�U�W���V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W���H�W��

�X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�� ������ ���� �H�Q��dessous des besoins. La Figure 19 présente les effets de ces 

différentes combinaisons sur la production laitière et la Figure 20 sur le poids vif. Bien que 

les réponses soient globalement cohérentes, les dynamiques de production laitières traduisent 

�O�D�� �W�U�q�V�� �I�R�U�W�H�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �j�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �/�H�V�� �U�X�S�W�X�U�H�V�� �E�U�X�W�D�O�H�V�� �G�H��

production correspondent aux changements de ration. Ces ruptures peuvent également 

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�H���j���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����&�H�V��

coefficients sont déterminés par un ensemble de conditions touchant à la fois aux valeurs 

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H mobilisation et de reconstitution et également à la proportion de 
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réserves corporelles par rapport au poids vif vide. Les changements liés à la réalisation des 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �E�U�X�V�T�X�H�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �L�Q�J�p�U�p�H�� �F�H�� �T�X�L��

donne lieu à des ruptures dans les dynamiques biologiques.   

 
Figure 19 Evaluation des réponses de la production laitière brute (PLB) simulées par le modèle de chèvre 
laitière pour trois niveaux de potentiels (3, 4 et 5 kg de lait potentiel au pic de la 3ème lactation) combinés à trois 
�Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����-10%, 0% et +10% des besoins). 

 
Figure 20 Evaluation des réponses du poids vif (PV) simulées par le modèle de chèvre laitière pour trois niveaux 
de potentiels (3, 4 et 5 kg de lait potentiel au pic de la 3ème �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�����F�R�P�E�L�Q�p�V���j���W�U�R�L�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����-
10%, 0% et +10% des besoins). 
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3.3.4 Confrontation de�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V��
aux données de la littérature  

�/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X���P�R�G�q�O�H���D���P�R�E�L�O�L�V�p���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �V�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V��

corporelles chez la chèvre afin de fixer les bornes des fonctions théoriques modulant la 

�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�H�P�R�E�L�O�L�V�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �Y�R�L�U�� �V�L�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �V�L�P�X�O�D�L�W�� �G�H�V��

�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��

de la littérature. Le modèle a été utilisé pour simuler les réponse�V���G�X���S�R�L�G�V���Y�L�I���G�¶�X�Q�H���F�K�q�Y�U�H���G�H��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�������N�J���j�� �W�U�R�L�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�S�S�R�U�W�V : un premier niveau �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�[���E�H�V�R�L�Q�V���G�¶�X�Q�H��

chèvre de potentiel égal à 3 kg, un second niveau correspondant à une chèvre à 4 kg et un 

niveau correspondant à une chèvre à 5 kg. Ces trois niveaux permettent de simuler les 

dynamiques de poids v�L�I�� �G�D�Q�V�� �W�U�R�L�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W��

présentés sur la Figure 21. �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���U�p�V�H�U�Y�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V���V�L�P�X�O�p���G�D�Q�V���O�H�V��

�W�U�R�L�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �L�V�V�X�V�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

expérimentales. Les dynamiques associées à une suralimentation ou à une sous-alimentation 

se retrouvent dans les zones extrêmes définies par les points expérimentaux. Le modèle 

�V�L�P�X�O�H�� �G�R�Q�F�� �G�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V��

nutritionnels variés.  

 
Figure 21 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V��
�V�L�P�X�O�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�K�q�Y�U�H�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �S�R�X�U�� �W�U�R�L�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p����Régime moyen =  
ration pour une chèvre produisant 4 kg de lait au pic de la 3ème lactation ; régime bas =  ration pour une chèvre 
produisant 3 kg de lait au pic ; régime haut = ration pour une chèvre produisant 5 kg de lait au pic de la 3ème 
�O�D�F�W�D�W�L�R�Q�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�Hxe 2.  
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3.3.5 Conduite en lactation longue 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���D���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�V�W�p���j���W�H�V�W�H�U���V�R�Q���D�S�W�L�W�X�G�H���j�� �V�L�P�X�O�H�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H���F�K�q�Y�U�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�H�� �H�Q���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�X�H����Les femelles conduites en lactation longue sont 

généralement laissées dans le lot des les femelles gestantes. Au moment des mises-bas des 

autres chèvres, elles repassent sur une ration de début de lactation ce qui relance leur 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D���p�W�p��simulée avec le modèle de chèvre laitière pour 

trois niveaux de potentiels (2.5, 3.5 et 4.5 kg). Ces niveaux ont été choisis afin de permettre 

de comparer qualitativement les productions simulées avec 9 courbes individuelles de chèvres 

en lactation longue, �U�p�F�X�S�p�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���G�X���&�R�Q�W�U�{�O�H���/�D�L�W�L�H�U�� �G�¶�X�Q�� �J�U�R�X�S�H���G�¶�p�Oeveurs 

adhérents à la Coopérative Laitière de la Sèvre. Ces courbes ont été incorporées en fond de 

graphique (Figure 22). Les dynamiques du poids vif des lactations longues simulées ainsi que 

les dynamiques de poids vif de deux lactations standards sont présentées sur la Figure 23.  Le 

modèle simule correctement la relance de la production qui est uniquement basée dans le 

�P�R�G�q�O�H���S�D�U���X�Q���H�I�I�H�W���G�H���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� Cette relance est associée à un accroissement du poids 

vif et à une absence de mobilisation. Ainsi au terme de la période de lactation longue, les 

poids vif simulés sont supérieurs aux poids vif qui auraient correspondus à deux lactations 

standards (6.8, 7.7 et  8.5 kg pour les potentiels 2.5, 3.5 et 4.5 kg). La production simulée 

pour la lactation longue atteint 973 kg, 1318 kg et 1676 kg sur 671 jours de lactation pour les 

niveaux de potentiels égaux à 2.5 kg, 3.5 kg et 4.5 kg. Les productions simulées pour les 

mêmes niveaux de potentiels sur deux lactations standards de 300 jours atteindraient 974 kg, 

1321 kg, 1666 �N�J���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�q�Y�U�H�� �H�Q�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �O�R�Q�J�X�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�q�Y�U�H��

effectuant deux lactations standards sont équivalentes. Ce résultat est cohérent avec des 

données de terrain (Chastin, 2001). Les données simulées ont finalement été comparées 

qualitativement avec les résultats obtenus par Salama et al. ���������������� �/�¶�D�O�O�X�U�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �H�V�W��

discutable mais globalement le modèle simule une production satisfaisante (Figure 24). Il est 

�G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �S�O�X�V�� �H�Q���D�Y�D�Q�W���O�D�� �T�X�D�O�L�W�p��des simulations de lactations longues étant donné 

�T�X�¶�D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���Q�¶�H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��du poids vif pour une 

femelle en lactation longue.  
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Figure 22 �&�R�X�U�E�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�V���O�D�L�W�L�q�U�H�V���V�L�P�X�O�p�H�V���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�K�q�Y�U�H���O�D�L�W�L�q�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�G�X�L�W�H��
en lactation longue sur 670 jours pour trois niveaux de potentiels (2.5, 3.5 et 4.5 kg). Le fond du graphique 
correspond à 9 courbes individuelles de production issues du Contrôle Laitier.  

 

Figure 23 �&�R�X�U�E�H�V���G�H���S�R�L�G�V���Y�L�I�V���V�L�P�X�O�p�V���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�K�q�Y�U�H���O�D�L�W�L�q�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�Guite en lactation 
�O�R�Q�J�X�H�� �V�X�U�� �������� �M�R�X�U�V�� ���W�U�D�L�W�V�� �S�O�H�L�Q�V���� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V�� ���W�U�D�L�W�V�� �S�R�L�Q�W�L�O�O�p�V���� �S�R�X�U�� �W�U�R�L�V��
niveaux de potentiel laitier (2.5, 3.5 et 4.5 kg). 
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Figure 24 Comparaison de la production laitière simulée par le modèle de chèvre laitière pour une femelle 
�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �H�Q�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �O�R�Q�J�X�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �6�D�O�D�P�D�� �H�W�� �D�O���� �������������� �L�Q�F�R�U�S�R�U�p�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�G�� �G�H��
graphique. Simulation pour un potentiel de production laitière de 2.5 kg/j au pic de la 3ème lactation.

3.4 Conclusion 

Le modèle de chèvre laitière simule les dynamiques du poids vif et de la production laitière 

au cours de la vie productive en intégrant trois sources de variation des réponses biologiques. 

Les compartiments du sous-�V�\�V�W�q�P�H�� �U�p�J�X�O�D�W�H�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

temporelle des priorités relatives des fonctions physiologiques. Les effets du potentiel de 

production sont représentés lors de la transmission des priorités au sous-système opérant par 

deux paramètres génétiques, le potentiel laitier et le poids vif mature. Enfin, le sous-système 

opérant représente la réponse à une variation des apports alimentaires grâce à un système de 

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���T�X�L���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H���O�¶�p�W�D�W���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�D���Iemelle. Ces trois sources 

de variation ont été conçues et formalisées �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �V�L�P�S�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �D��

révélé un comportement du modèle globalement �F�R�K�p�U�H�Q�W�� �H�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�¶enjeu 

de simplicité. L�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�p�Y�p�O�p��des limites du modèle quant au réalisme des 

dynamiques simulées. Il sera nécessaire de conduire une analyse de sensibilité plus exhaustive 

du modèle, �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H, ainsi 

�T�X�¶�X�Q�H���p�W�D�S�H���G�H�� �Y�D�O�L�Gation externe. Cette étape de validation externe nécessite de disposer de 

�G�R�Q�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����/�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�R�X�U�V���V�X�U���O�H���W�U�R�X�S�H�D�X���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���O�¶�8�0�5��

PNA pourront fournir ces données.  
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Chapitre III SIGHMA, Simulation of Goat 
Herd Management  

Les forces extérieures qui transforment le point en ligne peuvent être de nature très différente.  

La diversité des lignes dépend du nombre de ces forces et de leurs combinaisons. 

Vassily Kandinsky 
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�&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O���� �O�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X��

�V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �H�W�� �V�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �8�Q�� �� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�X�Q�H��

formalisation du �V�\�V�W�q�P�H�� �U�p�H�O�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V��

connaissances (Coquillard et Hill, 19971�������$�L�Q�V�L���V�R�Q���p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���U�H�S�R�V�H���V�X�U���G�H�X�[���p�W�D�S�H�V�������G�¶�X�Q�H��

�S�D�U�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���U�p�H�O�����O�H�V���p�O�H�Y�D�J�H�V���F�D�S�U�L�Q�V���O�D�L�W�L�H�U�V���G�H���3�R�L�W�R�X-Charentes, présentée dans 

la première partie du chapitre �H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O���G�H���J�H�V�W�L�R�Q��

technique du troupeau, présentée dans la deuxième partie du chapitre. Le développement du 

simulateur a consisté à implémenter et connecter le modèle conceptuel de gestion avec les 

modèles de chèvres laitières. La description du simulateur ainsi que son évaluation sont 

présentées dans la troisième partie de ce chapitre �V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�R�X�P�L�V�H���j���O�D��

�U�H�Y�X�H�� �$�Q�L�P�D�O���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �6�,�*�+�0�$�� �S�R�X�U �V�L�P�X�O�H�U�� ���� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �F�R�Q�o�X�V�� �S�R�X�U��

�H�[�S�O�R�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H��

est présentée dans la quatrième partie du chapitre �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q��

préparation. 

                                                   
 
 
1 Coquillard P et Hill D, 1997. Modélisation et simulation d'écosystèmes. Masson, Paris. 273p. 
 



Chapitre III SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management 
Analyse du système réel 

110 
 

1 Analyse du système réel : la gestion du troupeau caprin dans 
un système laitier intensif 

______________________________ 

Analyse du système réel 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�p�H�O�� �V�¶�H�V�W�� �D�S�S�X�\�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �W�U�R�X�S�H�D�X�[�� �F�D�S�U�L�Q�V��

laitiers de Poitou-�&�K�D�U�H�Q�W�H�V���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W��de dégager les grandes stratégies de conduite des 

troupeaux caprins laitiers �H�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�H�V��

éleveurs. Nous nous sommes intéressés aux pratiques de conduite de la reproduction et de 

�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�¶�D�O�O�R�W�H�P�H�Q�W����Les pratiques de 

�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�D�Q�L�W�D�L�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �Q�H��

sont pas prises en compte car elles jouent peu dans ces systèmes intensifs où les chevreaux ne 

�V�R�Q�W�� �S�D�V���H�Q�J�U�D�L�V�V�p�V�� �H�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�L�Y�U�p�H���j�� �O�¶�D�Y�D�O�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H��

réel a mobilisé trois types de ressources : les documents de synthèse des organismes de 

recherche-développement de la région, les données2 �G�¶�X�Q���J�U�R�X�S�H���G�H���������p�O�Hveurs adhérents à la 

coopérative laitière de la Sèvre (CLS) et suivis par le Bureau Technique de Promotion Laitière 

(BTPL���� �H�W���O�D���F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�P�L�W�p���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�H�[�S�H�U�W�V���G�H���O�D���I�L�O�L�q�U�H��(K. Boissard 

et E. Bruneteau, UEICP Rouillé ; H. Coutineau, LEGTA Melle ; F. Jénot, FRESYCA ; B. 

Leboeuf, UEICP Rouillé et M. Talbot, TED Charentes). Le comité technique a été sollicité 

pour caractériser la diversité des projets des éleveurs laitiers ainsi que pour identifier les 

pratiques de conduite spécifiques �P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���S�U�R�M�H�W���� 

1.1  Pratiques de reproduction  

1.1.1 Organisation des mises-bas et projet de production 

Sous nos latitudes, les variations photopériodiques sont en partie responsables de la 

�V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�H�[�X�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���F�D�S�U�L�Q�H�����/�¶�R�Y�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���F�K�D�O�H�X�U�V���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W��

�j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�����H�Q���M�R�X�U�V���F�R�X�U�W�V���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�V�����&�K�H�P�L�Q�H�D�X��et al.�������������������$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H�V���M�R�X�U�V���O�R�Q�J�V��

�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�V���L�Q�K�L�E�H�Q�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�H�[�X�H�O�O�H���H�W���L�Q�G�X�L�V�H�Q�W���X�Q���D�Q�R�H�V�W�U�X�V���V�D�L�V�R�Q�Q�L�H�U�����&�H���U�\�W�K�P�H���Q�D�W�X�U�H�O���G�H��

                                                   
 
 
2 Dans un premier temps, un groupe de 19 éleveurs adhérents à la Coopérative Laitière de la Sèvre a été identifié grâce au 
�%�7�3�/�����/�H���V�X�L�Y�L���G�H�V���W�U�R�X�S�H�D�X�[���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���G�H���P�L�V�H�V-bas pour 2 campagnes et la coopérative laitière a 
�I�R�X�U�Q�L���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�L�Y�U�D�L�V�R�Q�V���G�H���O�D�L�W�����'�D�Q�V���X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���W�H�P�S�V�����J�U�k�F�H���j���O�¶�8�(�,�&�3���G�H���5�R�X�L�O�O�p�����O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V individuelles de la 
base nationale du Contrôle Laitier (production laitière, qualité du lait, reproduction) ont été récupérées sur une période de 10 
�D�Q�V�����/�H���%�7�3�/���D���H�Q�V�X�L�W�H���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���V�X�L�Y�L���W�H�F�K�Q�L�F�R-économique des éleveurs sur la même période de 10 
�D�Q�V���H�W���O�D���&�/�6���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H��livraisons de lait. La structuration de l'ensemble de ces données est en cours.   
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reproduction entraîne des mises-bas au printemps lorsque la disponibilité des ressources 

�D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�V�W�� �P�D�[�L�P�D�O�H���� �/�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �K�R�U�P�R�Q�D�X�[���� �S�K�R�W�R�S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�V�� �R�X�� �O�¶�H�I�I�H�W��mâle 

permettent �G�¶�L�Q�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �F�K�D�O�H�X�U�V�� ���Y�R�L�U�H�� �P�r�P�H�� �G�¶�L�Q�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �F�\�F�O�L�F�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V��

traitements photopériodiques) et de réaliser une mise à la reproduction en dehors de la période 

�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�H�[�X�H�O�O�H����Ainsi, trois périodes de reproduction sont classiquement 

distinguées par rapport à la physiologie de la chèvre (Chemineau et al., 1992, Bossis, 2006) : 

 la mise à la reproduction entre le 15 juin et le 15 août (pour des mises-bas après le 

15 novembre) est dite en avance de saison ; 

 la mise à la reproduction après le 15 août (pour des mises-bas après le 15 janvier) est 

dite en saison ; 

 la mise à la reproduction entre le 15 mars et le 15 juin (pour des mises-bas du 15 

août au 15 novembre) est dite à contre-saison.  

�/�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�D�S�U�L�Q�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�Q�W�� �X�Q�H�� �V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

production laitière, centrée sur le pri�Q�W�H�P�S�V���H�W���O�H���G�p�E�X�W���G�¶�p�W�p�����/�D���I�L�O�L�q�U�H���D���F�K�H�U�F�K�p���j���P�D�v�W�U�L�V�H�U���O�D��

saisonnalité afin de garantir la régularité des transformations industrielles (Bossis et al., 

2008b�������/�D���P�D�v�W�U�L�V�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�X���G�p�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�L�Q�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���O�D�L�W�H�U�L�H�V���j���S�U�R�G�X�L�U�H��

du l�D�L�W�� �G�¶�K�L�Y�H�U�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V���G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D�� �V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �G�H���O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q���3�R�L�W�R�X-

�&�K�D�U�H�Q�W�H�V���R�•���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�V�W���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� 

�,�O���H�[�L�V�W�H���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���F�K�R�L�[���G�¶�X�Q���S�U�R�I�L�O���G�H���O�L�Y�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D�L�W���H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�¶�X�Q�H��

organisation de la reproduction. La Figure 25 présente la répartition des mises-bas en région 

Provence-Alpes-�&�{�W�H�� �G�¶�$�]�X�U�� ���V�\�V�W�q�P�H�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �I�U�R�P�D�J�H�U�V���� �Ht en région Poitou-

�&�K�D�U�H�Q�W�H�V�����V�\�V�W�q�P�H�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�D�L�W�L�H�U�V�����G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�X���&�R�Q�W�U�{�O�H���/�D�L�W�L�H�U���������������/�D��

région Poitou-Charentes présente une proportion de mises-bas à contre-saison (37% sur le 

second semestre) nettement plus importante que la région Provence-Alpes-�&�{�W�H�� �G�¶�$�]ur (7% 

sur le second semestre).  
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Figure 25 Répartition mensuelle des mises bas dans les régions Poitou-Charentes et Provence-Alpes-�&�{�W�H���G�¶�$�]�X�U��
���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�X�����&�R�Q�W�U�{�O�H���/�D�L�W�L�H�U��������������. 

La possibilité de désaisonner les mises-bas génère potentiellement trois profils de courbes 

de production du troupeau: 

 Centré sur la production de lait à contre-saison ; 

 Centré sur la production de lait en saison ; 

 �5�p�J�X�O�L�H�U���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�p�H�� 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V��de reproduction a permis de déterminer la représentativité de ces 

�S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���T�X�L��permettent la 

�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�U�R�I�L�O�V���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D�����U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�V�H�V-bas sur une campagne laitière 

���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�H���&�R�Q�W�U�{�O�H���/�D�L�W�L�H�U���H�Q�W�U�H���O�H���P�R�L�V���D�R�€�W���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���Q-�����H�W���O�H���P�R�L�V���G�H���M�X�L�O�O�H�W���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H��

n) a mobilisé trois sources de données : i) les résultats des suivis technico-économiques du 

BTPL (Bureau Technique de Promotion Laitière) sur deux campagnes (Losdat et Simon, 2006 

et 2007) pour 19 adhérents de la CLS ; ii) l �H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���$�J�U�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�W���&�D�S�U�L�Q���©���0�L�V�H��

en lot » de 2002 dans 49 élevages de Poitou-Charentes (Gateff, 2002) et iii) les cas-types de 

�O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���O�¶�(�O�H�Y�D�J�H������������a) basés s�X�U���O�H���U�p�V�H�D�X���G�¶�(�O�H�Y�D�J�H�V���F�D�S�U�L�Q�V���3�R�L�W�R�X-Charentes et Pays 

de la Loire (45 élevages). 
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�$�I�L�Q�� �G�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�W�X�G�H�V����nous avons utilisé le pourcentage 

de mises-bas sur le second semestre (MBA, mises-bas automne), seul indicateur présent dans 

les trois études. Les mises-bas correspondent à des saillies en contre-saison sexuelle (février à 

juillet). La Figure 26 montre trois stratégi�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��  

 Une stratégie basée sur une reproduction en saison sexuelle (S) et donnant lieu à une 

�I�D�L�E�O�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���0�%�$���������”���0�%�$���”���������� ; 

 Une stratégie basée sur une reproduction en contre-saison sexuelle (CS) et donnant 

lieu à un�H���I�R�U�W�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���0�%�$�����������”���0�%�$���”������������ ;   

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

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

 
Figure 26 Répartition des élevages en fonction du pourcentage de mises-�E�D�V�� �G�¶�D�X�W�R�P�Q�H�� ���0�%�$���� �V�X�U�� �O�H second 
semestre (données de 4 enquêtes en région Poitou-Charentes �����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�V���H�V�W���S�U�p�F�L�V�p���H�Q�W�U�H���S�D�U�H�Q�W�K�q�V�H�V���� 

 Les données de livraisons de lait des adhérents de la CLS �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U�� �O�D��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

associées. Les éleveurs ont été codés sur la base de leur valeur de MBA dans les trois 

catégories de stratégies de reproduction identifiées 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 le coefficient moyen de variation des livraisons sur les deux campagnes 
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laitières. Les troupeaux dont la période de reproduction est en saison ont le plus fort coefficient 

de variation des livraisons de lait (Figure 27a). Ils sont suivis par les troupeaux dont la 

reproduction se fait à contre-saison (Figure 27b) et enfin par les troupeaux dont la reproduction 

se fait en saison et à contre-saison (Figure 27c). Les troupeaux dont la reproduction est en 

saison ont un coefficient de variation élevé car une seule période de reproduction est organisée 

et les troupeaux sont généralement taris en hiver. Les troupeaux dont la reproduction est à 

contre-saison ont une valeur intermédiaire de CV, plus faible que les troupeaux se reproduisant 

en saison. Ces troupeaux mettent en place une période de reproduction en saison (lutte de 

rattrapage). Ainsi, le profil de production est moins saisonné. Enfin les troupeaux dont la 

reproduction est en saison et à contre-saison ont la valeur de CV la plus faible. Ces troupeaux 

mettent en place deux périodes principales de reproduction ce qui génère un profil de livraison 

régulier.  
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Figure 27 Répartition mensuelle des mises bas (diagramme) et des livraisons de lait (les symboles correspondent 
�D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �H�W�� �O�¶�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �H�W�� �P�D�[�L�P�X�P���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�G�K�p�U�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�R�S�p�U�D�W�L�Y�H��
�O�D�L�W�L�q�U�H�� �6�q�Y�U�H�� �H�W�� �%�H�O�O�H�� ���G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H Losdat et Simon, 2006 ; 2007) qui organisent la reproduction en 
saison (a), à contre-saison (b) et sur deux périodes (c). Les livraisons sont exprimées en pourcentage du total sur 
la campagne afin de gommer les écarts liés au niveau de production. MBA : pourcentage de mise-bas d�¶�D�X�W�R�P�Q�H��
sur le second semestre ; CV : coefficient de variation des livraisons de lait sur la campagne (écart-type des 
livraisons/moyenne des livraisons, en %). 
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Les données de reproduction des troupeaux ont permis de voir la stabilité interannuelle des 

périodes de reproduction au sein �G�¶�X�Q���p�O�H�Y�D�J�H����Figure 28). �/�H�V���W�U�R�L�V���I�R�U�P�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

la reproduction ainsi identifiées ont été présentées au comité technique qui a confirmé que ces 

trois formes é�W�D�L�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �3�R�L�W�R�X-

�&�K�D�U�H�Q�W�H�V���� �/�H�V�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�R�P�L�W�p�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �R�Q�W�� �S�R�L�Q�W�p�V�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �I�R�U�P�H�V��

�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�O�O�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Qt des 

adaptations à la marge des formes principales (arrêt complet ou non de la traite; 

�S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �O�X�W�W�H�� �H�Q�� �D�Y�D�Q�F�H�� �G�H�� �V�D�L�V�R�Q�� �S�O�X�W�{�W�� �T�X�¶�H�Q�� �V�D�L�V�R�Q������ �/�H�V�� �F�D�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�V�� �G�H��

stratégies de reproduction proposés par Bossis (2006) corroborent également ces trois formes. 

�&�H�W�� �D�X�W�H�X�U�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

mises-�E�D�V�� �W�D�U�G�L�Y�H�V���� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�H���S�D�U���O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���O�¶�(�O�H�Y�D�J�H��(Bossis et al., 2008a). Les 

mises-bas tardives se déroulent entre avril et juin et elles permettent de décaler la production 

�G�H���O�D�L�W�� �V�X�U���O�¶�K�L�Y�H�U�� �S�R�X�U���S�U�R�I�L�W�H�U���G�X�� �S�D�L�H�P�H�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�X���O�D�L�W���S�D�U�� �O�H�V���O�D�L�W�H�U�L�H�V���� �&�H���S�U�R�M�H�W�� �Q�¶�D��

pas été retenu car �G�¶�D�S�U�q�V���O�H���F�R�P�L�W�p���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����L�O���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���F�H�U�Q�H�U���V�L���F�H�V���P�L�V�H�V-bas 

tardives sont s�R�X�K�D�L�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���D�I�L�Q���G�H���P�D�L�W�U�L�V�H�U���V�D���F�R�X�U�E�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�X���V�L���H�O�O�H�V���V�R�Q�W��

�V�X�E�L�H�V���H�W���W�p�P�R�L�J�Q�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���P�D�X�Y�D�L�V�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�Q���V�D�L�V�R�Q���� 

�/�H�V���W�U�R�L�V���S�U�R�M�H�W�V���U�H�W�H�Q�X�V���R�Q�W���V�H�U�Y�L���G�H���J�U�L�O�O�H���G�H���O�H�F�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H��

rée�O���D�I�L�Q���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���V�L���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���P�L�V�H�V���H�Q���S�O�D�F�H���D�X���V�H�L�Q���G�H��

chaque projet.  

 

Figure 28 Variation interannuelle moyenne (minimum 8 ans) de 15 éleveurs adhérents à la Coopérative Laitière 
de la �6�q�Y�U�H���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�X��
Contrôle Laitier. 
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1.1.2 Techniques de mise à la reproduction et gestion des échecs de 
reproduction 

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

�/�D�� �V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�D�S�U�L�Q�H���� �O�D�� �Y�R�O�R�Q�W�p�� �G�H�� �J�U�R�X�S�H�U�� �O�H�V�� �P�L�V�H�V-bas ou de pratiquer 

�O�¶�L�Q�V�p�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H���L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H��

mises à la reproduction. Le comité techni�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �V�R�O�O�L�F�L�W�p�� �D�I�L�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��

combinaisons ainsi que leur utilisation en fonction des types de projets de production. Les 

combinaisons de techniques suivantes ont été dégagées :   

- saillie naturelle sans synchronisation hormonale 

- saillie naturelle avec synchronisation hormonale 

- insémination artificielle (IA) avec synchronisation hormonale 

- traitement lumineux et saillie naturelle  

- traitement lumineux et IA après synchronisation hormonale 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �P�k�O�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�G�X�Ftion des chaleurs qui est assez peu utilisée. 

Cependant, elle devrait être amenée à 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 ou 3 cycles correspond à une reproduction groupée.  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �V�D�L�V�R�Q���� �O�D�� �V�D�L�O�O�L�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �H�V�W�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �P�L�V�H�� �j�� �O�D��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�H���� �/�R�U�V�T�X�H���O�¶�,�$�� �H�V�W���S�U�D�W�L�T�X�p�H���� �H�O�O�H�� �H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H�� �V�X�U���H�Q�Y�L�U�R�Q���������� �G�H�V��

femelles, principalement �O�H�V�� �P�X�O�W�L�S�D�U�H�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �F�R�Q�W�U�H-saison, le lot 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �H�V�W���O�X�W�W�p�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�S�U�q�V�� �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����O�X�P�L�q�U�H�� �H�W���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���K�R�U�P�R�Q�D�O������ �/�¶�,�$��

est peu pratiquée à cette période. Le lot de rattrapage est en saillie naturelle. Dans le cadre d�¶�X�Q��

�S�U�R�M�H�W���U�p�J�X�O�L�H�U�����O�¶�,�$���H�V�W���U�p�V�H�U�Y�p�H���D�X���O�R�W���H�Q���V�D�L�V�R�Q���H�W���D�X�[�� �P�X�O�W�L�S�D�U�H�V�����/�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���S�U�R�M�H�W�V��

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

technique sont confirmées par les données de Bossis (1995) présentées sur la Figure 29. 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�,�$���F�R�Q�F�H�U�Q�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V�����W�R�X�V���S�U�R�M�H�W�V���F�R�Q�I�R�Q�G�X�V�����*�D�W�H�I�I����������������

données adhérents CLS). La �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�H�P�H�O�O�H�� �S�R�Xr être inséminée est basée sur ses 

�T�X�D�O�L�W�p�V���O�D�L�W�L�q�U�H�V�����V�D���I�H�U�W�L�O�L�W�p�����O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�X�H���H�W���V�D���S�D�U�H�Q�W�p. 
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Figure 29 �5�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �j�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�Wion du type de femelles 
(M : multipares ; P �����S�U�L�P�L�S�D�U�H�V�����D�X���V�H�L�Q���G�H�V�� �J�U�R�X�S�H�V���G�¶�p�O�H�Y�H�X�U�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���S�D�U���%�R�V�V�L�V�����������������V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H���O�H�X�U�V��
choix de stratégie de reproduction. SN : saillie naturelle ; IAC : insémination artificielle en semence congelée ; 
IAF : insémination artificielle en semence fraîche ; Eponges : synchronisation hormonale des chaleurs. 

1.1.2.2 Taux de mise-bas  

Les résultats de reproduction des chèvres des éleveurs de la CLS entre 1998 à 2008 sont 

présentés dans le Tableau 9. En saillie naturelle, les résultats obtenus en saison sont toujours 

�O�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V���� �3�R�X�U�� �O�¶�,�$���� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� ���K�R�U�P�R�Q�H�V���� �O�X�P�L�q�U�H���� �O�X�P�Lère et mélatonine) 

�Q�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �S�D�V�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �P�L�V�H�V-�E�D�V���� �/�¶�,�$�� �H�V�W�� �L�F�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �j�� �F�R�Q�W�U�H-

�V�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�¶�p�O�H�Y�H�X�U�V�� �S�U�D�W�L�T�X�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �J�U�R�X�S�H����

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

la littérature (Tableau 10). 

Tableau 9 Effectifs et résultats de reproduction des chèvres (n = 33604) de 19 élevages sur la période 1998-2008 
en fonction de la saison et du type de reproduction. Le nombre total de chèvres inséminées est de 11337, soit 34 
�����G�H���O�¶�H�I�I�H�F�W�L�I���W�R�W�D�O���� 

Reproduction Lutte1 Mise-bas2 
Saison Technique Effectif % Effectif % 

Avance saison 
IA 1154 10.2 591 51.2 

SN 3901 17.5 2675 68.6 

Contre-saison 
IA 9504 83.8 5559 58.5 

SN 15018 67.4 11558 77.0 

Saison 
IA 679 6.0 420 61.9 

SN 3348 15.0 2615 78.1 
1le pourcentage est exprimé par rapport au total des chèvres luttées avec une technique donnée 
2le pourcentage est exprimé par rapport aux effectifs luttés sur la même saison avec la même technique 
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Tableau 10 Données de la littérature sur les résultats de reproduction en insémination artificielle (IA) et saillie 
naturelle (SN) à différentes périodes de reproduction.  

Référence Type femelle Période Technique Taux de mise-bas (%) 

Bruneteau et Leboeuf, 2008 Multipare Saison sexuelle IA 56 
SN 89 

Gateff et al., 2003 Nullipare Contre-saison 
sexuelle 

SN 67 
IA 32-42 

Chemineau et al., 1999 Multipare Contre-saison 
sexuelle 

SN 76.8 
IA 61.2 �± 69.5 

 

1.1.2.3 Gestion des échecs de reproduction  

Le diagnostic de gestation par échographie abdominale conduit à une détection précoce du 

statut gestant des chèvres (dès le 30ème jour de gestation). Cette pratique permet de gérer les 

�U�H�W�R�X�U�V�� �G�¶�,�$���� �O�H�V�� �G�D�W�H�V�� �G�H�� �W�D�U�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �U�p�I�R�U�P�D�Q�W��

�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �L�Q�I�H�U�W�L�O�H�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �J�U�R�X�S�H�� �G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�W�V�� �j�� �O�D�� �&�/�6���� �O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H��

gestation est systématiquement pratiqué. Les échecs de reproduction peuvent donner lieu à des 

réformes, à des changements de lots ou à mise en lactation longue des femelles. La 

�F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�L�W�p�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�H�F�V�� �G�H��

reproduction en fonction des projets de production (Tableau 11������ �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�M�H�W��

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

reproduction est élevé. Dans le cadre des projets contre-saison et régulier, la gestion de 

�O�¶�L�Q�I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �/�H�V��

�Q�X�O�O�L�S�D�U�H�V���Q�¶�R�Q�W���H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���T�X�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p���G�H���U�D�W�W�U�D�S�D�J�H���D�I�L�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V���Q�H���G�pmarrent 

pas leur première reproduction trop tard. La conduite en lactation longue est un levier 

important par rapport aux mouvements de femelles et elle concerne une proportion non 

négligeable des effectifs des troupeaux (Tableau 12). Cette pratique est assez spécifique des 

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�D�S�U�L�Q�V���� �/�D�� �I�H�P�H�O�O�H�� �H�Q�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �O�R�Q�J�X�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �W�D�U�L�H�� �H�W�� �Q�H�� �I�D�L�W�� �S�D�V�� �G�H�� �P�L�V�H-bas 

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

conduite se développe dans les systèmes bovins laitiers où elle correspond plutôt à un 

allongement de la durée standard de 300 jours de lactation (Grossman et Koops, 2003). En 

caprin, une femelle en lactation longue peut rester 3 ou 4 ans sans se reproduire. Deux types de 

lactations longues sont distingués (�&�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�$�J�L�U�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H�V�� �'�H�X�[-Sèvres, 2009 ; Bossis, 

1995) :  

 la lactation longue dite « subie » : les chèvres qui ont échoué à la reproduction ne 

sont �S�D�V���W�D�U�L�H�V���H�W���U�H�V�W�H�Q�W���H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���V�H�V�V�L�R�Q���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H ;  
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 la lactation longue dite « choisie » : les chèvres ne sont délibérément pas mises à la 

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

Tableau 11 Règles de gestion des chèvres multipares et nullipares dans les trois projets de production identifiés 
dans les élevages de Poitou-Charentes. 

  Multipares Nullipares 

Projet saison Réforme stricte sur infertilité1 Réforme2  

Projet contre-saison  
Lot principal Rattrapage pour toutes les femelles 

Lot rattrapage Lactation longue pour rejoindre le 
lot principal Réforme 

Projet régulier 
Lot saison �3�D�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���O�¶�D�X�W�U�H���O�R�W 1 rattrapage et ensuite réforme 

Lot contre-saison �3�D�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���O�¶�D�X�W�U�H���O�R�W 1 rattrapage et ensuite réforme 

1éventuellement si les résultats de fertilité sont mauvais, prolongement de la lutte ou lactation longue ou baisse 
�G�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�V 
2�V�D�X�I���V�L���F�K�H�Y�U�H�W�W�H���L�V�V�X�H���G�¶�,�$ 

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

Source Nombre d'élevages enquêtés % chèvres conduites en lactation longue 

Gendron et Reveau (1994) 14 12 

Bossis  (1995) 23 11 

Gateff (2002) 49 5 

 

�+�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�D���S�U�D�W�L�T�X�H���G�H�V���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V���O�R�Q�J�X�H�V���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���P�L�V�H��

�H�Q���S�O�D�F�H���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���G�p�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���P�L�V�H�V-bas en 

février-mars à septembre-octobre peut prendre �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �,�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H��

�U�H�P�H�W�W�U�H�� �O�H�V�� �F�K�q�Y�U�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �P�L�V�� �E�D�V�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U�� �j�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�X�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �F�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��

mise-bas saillie est trop court et le niveau élevé de production entraîne des problèmes 

�G�¶�L�Q�I�H�U�W�L�O�L�W�p���� �/�H�V�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V�� �O�R�Qgues sont devenues une solution à ce problème. Les femelles 

�D�\�D�Q�W�� �P�L�V�� �E�D�V�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U�� �V�R�Q�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�H�V�� �H�Q�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�P�S�D�J�Q�H��

suivante et mises en lutte à contre-saison. �$�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H���� �� �O�H�V�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V�� �O�R�Q�J�X�H�V�� �F�K�R�L�V�L�H�V��

tendent à se développer pour les raisons suivantes (�&�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �G�H�V�� �'�H�X�[-Sèvres, 

2009) :  

 simplification du travail associée aux mises-bas, dans un contexte de valorisation 

bouchère des chevreaux médiocre ; 

 limitation des pertes économiques associées à la période de tarissement ;  
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 conservation de bonnes chèvres non-gestantes, diminution des frais vétérinaires et 

des problèmes sanitaires liés aux mises-bas.  

Un autre indicateur du développement de cette pratique de conduite est sa mention explicite 

�G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �U�p�D�F�W�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�� �O�¶�(�O�H�Y�D�J�H�� ����������a). La Figure 30 

présente la répartition mensuelle des mois de mise-bas des chèvres en lactation longue au 

�P�R�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�Q�T�X�r�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �*�D�W�H�I�I�� ���������������� �&�H�V�� �F�K�q�Y�U�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� ������ �G�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �3�U�q�V des trois quarts proviennent de mises-�E�D�V�� �G�H�� �V�D�L�V�R�Q���� �&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��

imputable aux élevages avec mises-�E�D�V���H�Q���V�D�L�V�R�Q���T�X�L���Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���T�X�H�����������G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

En revanche ce résultat illustre le rôle de la lactation longue pour gérer les femelles vides et 

recaler les périodes de mises-bas dans des élevages pratiquant le désaisonnement (76% de 

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D���S�p�U�L�R�G�H�� �G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���j�� �F�R�Q�W�U�H-saison a une fertilité moins bonne 

�T�X�¶�H�Q�� �V�D�L�V�R�Q���� �&�H�F�L�� �D�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�� �U�Dttrapage des chèvres vides à 

�O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q�H���0�%�� �H�Q�� �V�D�L�V�R�Q�� �S�X�L�V���X�Q�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�X�H���S�R�X�U�� �r�W�U�H���U�H�F�D�O�p�H���D�Y�H�F�� �O�H���O�R�W��

principal lutté au printemps. Ensuite, dans le cas où les deux lots de mises-bas sont 

�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���� �O�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H���O�R�W�� �V�\stématique des chèvres vides du printemps 

�Y�H�U�V���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q�H���G�p�U�L�Y�H���G�H�V���H�I�I�H�F�W�L�I�V�������O�H���O�R�W���G�¶�D�X�W�R�P�Q�H���V�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���D�Y�H�F���E�H�D�X�F�R�X�S��

�S�O�X�V�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�V�� �T�X�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�H�� �O�D�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �D�X�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �H�V�W�� �P�R�L�Q�V��

�E�R�Q�Q�H���T�X�¶�j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H�����$�L�Q�V�L���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���F�K�q�Y�U�H�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���P�L�V�H�V���j���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���j���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H��

et maintenues en lactation longue pour rejoindre le lot lutté au printemps. Ces deux aspects 

expliquent la forte proportion de chèvres en lactation longue issues de mises-bas de saison.  
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Figure 30 Répartition mensuelle des mises-bas ayant donné lieu à une lactation longue dans les 48 élevages de 
�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���*�D�W�H�I�I���������������� 

1.2 �3�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�O�O�R�W�H�P�H�Q�W�� 

�/�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�O�O�R�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���O�¶étude Agrotransfert « 

Mise en lots » (Gateff, 2002) basée sur 49 enquêtes en exploitation. Cette étude visait à obtenir 

�X�Q�H���K�L�p�U�D�U�F�K�L�H���j���G�L�U�H���G�¶�p�O�H�Y�H�X�U���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�D�O�O�R�W�H�P�H�Q�W�����4�X�D�W�U�H���F�U�L�W�q�U�H�V���P�D�M�H�X�U�V���G�H���P�L�V�H���H�Q���O�R�W��

ont été identifiés : les périodes de m�L�V�H���E�D�V�����O�¶�,�$�����O�H�V���S�U�L�P�L�S�D�U�H�V���H�W���O�H�V���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V���O�R�Q�J�X�H�V�����7�R�X�V��

�F�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V�� �V�R�Q�W���O�L�p�V���j�� �O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �/�H�� �F�U�L�W�q�U�H���©���D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���ª�� �Q�¶�H�V�W���M�D�P�D�L�V��

cité comme critère prioritaire. En termes de nombre de lots, il ressort de cette étude que 39% 

des élevages mettent en place 4 lots, 20% 3 lots et 30% 5 lots ou plus. �/�¶�p�W�X�G�H���Q�H���S�U�p�F�L�V�H���S�D�V���j��

quoi correspondent les lots. 61% des lots ont entre 40 et 60 femelles en production. La taille 

des lots dépend principalement des contraintes de bâtiments et de taille de salle de traite (50 

places en général). La contrainte associée à la taille de la salle de traite a été confirmée par le 

comité technique. Le ré-allotement ainsi que la gestion du tarissement sont raisonnés par 

rapport à la taille de la salle de �W�U�D�L�W�H���� �$���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���F�K�q�Y�U�H�V���H�Q���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�V���O�R�Q�J�X�H�V���V�R�Q�W��

regroupées uniquement 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 renouvellement 

1.3.1 �3�R�O�L�W�L�T�X�H���G�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�V 

Les troupeaux caprins de Poitou-Charentes sont de grandes tailles (211 chèvres en moyenne 

sur la région ���� �������� �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �V�X�U�� �O�D�� �)�U�D�Q�F�H���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�� �O�¶�(�O�H�Y�D�J�H���� ��������a������ �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�H�I�I�H�F�W�L�I�V�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�H�� �U�Hnouvellement et de réforme. Le Tableau 13 

présente les taux de réforme et de renouvellement dans différentes études conduites sur la 

�U�p�J�L�R�Q���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�T�X�p�� �S�D�U���*�D�W�H�I�I�� �������������� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�D�O�F�X�O�p�� �P�D�L�V�� �R�E�W�H�Q�X���j��

�G�L�U�H���G�¶�pleveurs. La légère supériorité du taux de renouvellement par rapport au taux de réforme 

�W�U�D�G�X�L�W���X�Q�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�G�p�U�p�H���G�H�V���H�I�I�H�F�W�L�I�V�����F�R�Q�I�L�U�P�p�H���S�D�U���O�D���U�p�F�H�Q�W�H���p�W�X�G�H���V�X�U��

�O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H������������ �G�H�V�� �p�O�H�Y�D�J�H�V�� �G�X���V�R�F�O�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�����,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H���O�¶�(�O�H�Yage, 2009b). La gestion 

des effectifs conduit à un renouvellement rapide des chèvres, avec un rang moyen de lactation 

au Contrôle Laitier de 2.7 (Institut Elevage, 2008b������ �&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �H�V�W��

confirmée en Poitou-�&�K�D�U�H�Q�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H��Malher et al. (2001) où le rang médian de 

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

Tableau 13 Taux de réforme et de renouvellement dans quatre études sur la région Poitou-Charentes. Le taux de 
renouvellement correspond au nombre de chevrettes élevées sur le nombre de chèvres présentes et le taux de 
réforme correspond au nombre de chèvres sorties sur le nombre de chèvres présentes.  

1données recueillies sur la période 1991-1993. 
2 données recueilles sur la période 1994-1996. 

1.3.2 Composition du troupeau 

�'�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�X�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�D�� �U�D�F�H���� �O�H�V�� �$�O�S�L�Q�H�V�� �H�W�� �6�D�D�Q�H�Q�� �G�R�P�L�Q�H�Q�W�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W���� �'�¶�D�S�U�q�V��

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 

possède un troupeau mixte. �3�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V���G�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �0�D�O�K�H�U��et 

al. �������������� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �������� �G�H�V�� �p�O�H�Y�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �U�H�F�R�X�U�V�� �j�� �O�¶�D�X�W�R�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W non à des 

achats extérieurs. Les critères de recrutement des chevrettes de renouvellement parmi les 

�F�K�H�Y�U�H�W�W�H�V�� �Q�p�H�V�� �V�X�U���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�V���F�D�V��

concrets de Bossis (2006) précisent que dans les conduites avec mises-bas à contre-saison, les 

chevrettes sont conservées sur les premières mises-bas. Cette pratique correspond à la volonté 

Source 
Nombre 

�G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�V Taux réforme Taux de renouvellement 

Malher et al.  (2001)1 23 25.2 31.7 
Malher et al.  (2001)2 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 
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des éleveurs de garder les filles de mères ayant été fécondées précocement pendant la période 

de lutte. La fécondation précoce est associée à une meilleure aptitude au désaisonnement et à 

�X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p���� �/�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�I�V�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�� �H�Q�� �D�M�X�V�W�D�Q�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �U�p�I�R�U�P�H�V��

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

1.3.3 Causes de réforme 

Les réformes peuvent être involontaires (mortalité, problème sanitaire) ou volontaires 

���G�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�������/�H�V���U�p�I�R�U�P�H�V���Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�V���L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���X�Q���F�U�L�W�q�U�H���R�X���X�Q�H���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H��

critères permettant la prise de décision. La Figure 31 présente la décomposition du taux de 

réforme en fonction des causes de réforme volontaire et involontaire les résultats de Malher et 

al. (2001) sur les grands troupeaux de Poitou-Charentes. Les causes de réforme involontaire 

représentent environ 40% des sorties de chèvres du troupeau et les causes volontaires 

(infertilité, production et âge) représentent 60%. 

 
Figure 31 Décomposition du taux réforme (nombre de chèvres sorties/nombre de chèvres présentes pendant la 
�F�D�P�S�D�J�Q�H�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�X�V�H�V���G�H���U�p�I�R�U�P�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�����G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���0�D�O�K�H�U���H�W���D�O�������������������� 

1.4 �3�U�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q 

1.4.1 Systèmes alimentaires 

�/�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�Rn sont assez diversifiés �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�V�� �G�H�� �O�¶�2�X�H�V�W��

français. Plusieurs types de classification existent mais toutes reposent sur la nature et la 
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proportion des différents fourrages constitutifs de la ration. La représentativité des systèmes a 

été évaluée sur la base de différentes études  des organismes de recherche développement 

(Tableau 14). Ces études présentaient différents types de classification des systèmes 

alimentaires (de 4 à 12 systèmes distingués). Les types de système ont été regroupés en 4 

classes :  

 ensilage maïs;  

 foin (déshydratés < 150kg/chèvre/an);  

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

 autres (pâturage, enru�E�D�Q�Q�D�J�H�����H�Q�V�L�O�D�J�H���G�¶�K�H�U�E�H�����D�I�I�R�X�U�D�J�H�P�H�Q�W���H�Q���Y�H�U�W������ 

Tableau 14 �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���P�R�E�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� 

Référence Année �1�R�P�E�U�H���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�V Zone géographique Nombre de systèmes identifiés 
Leclerc 2000 595 Centre-Ouest 9 
Gateff 2002 48 Poitou-Charentes 12 

Bossis 2003 38 Poitou-Charentes 
 et Pays de la Loire 4 

Bessonnet 2006 185 Centre-Ouest 6 
Réseau 

National 2007 190 Centre-Ouest 6 

 

La Figure 32 présente la distribution des élevages enquêtés dans chacune des classes. Les 

�H�Q�T�X�r�W�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �V�¶�p�W�D�O�H�Q�W�� �V�X�U�� �S�U�H�V�T�X�H�� �G�L�[�� �D�Q�V�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �L�G�p�H�� �G�H�� �O�D��

�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �©�� �H�Q�V�L�O�D�J�H�� �G�H�� �P�D�w�V�� �ª�� �D��

régressé de même que les systèmes « autres » qui regroupent en fait des systèmes basés sur les 

�I�R�X�U�U�D�J�H�V�� �Y�H�U�W�V�� �R�X�� �K�X�P�L�G�H�V���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �U�D�W�L�R�Q�� �V�q�F�K�H�� ���I�R�L�Q�� �H�W��

�G�p�V�K�\�G�U�D�W�p�V���� �R�Q�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�p���� �&�H�W�W�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�J�U�D�Q�G�L�V�V�Hment des 

�W�U�R�X�S�H�D�X�[�� �H�W�� �G�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X���W�U�D�Y�D�L�O���H�Q�� �p�O�H�Y�D�J�H�� ���-�p�Q�R�W���� �������������� �/�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �©��

�S�D�L�O�O�H�� �H�W�� �G�p�V�K�\�G�U�D�W�p�V�� �ª�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�D�F�W�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�� �O�¶�(�O�H�Y�D�J�H�� �H�V�W��

caractéristique de cette tendance. Ce modèle hors sol est plébiscité par certaines laiteries mais 

est cependant remis en cause en raison de �O�D�� �I�R�U�W�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �D�X�[�� �D�F�K�D�W�V�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�V�� �T�X�¶�L�O��

induit. 
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Figure 32 �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �/�H�F�O�H�Uc (2000), Bossis 
(2003), Gateff (2002), Bessonnet (2006) et du réseau national (2007). �/�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�V���H�Q�T�X�r�W�p�V���H�V�W���S�U�p�F�L�V�p��
entre parenthèses. 

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

�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �*�D�W�H�I�I�� �������������� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�H�� �������� �G�H�V�� �pleveurs ne modifient pas les 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% des éleveurs). Les modifications peuvent être une diminution des 

apports (23% des éleveurs) ou une modification variable (43% des éleveurs). La réponse « 

�Y�D�U�L�D�E�O�H���ª���H�V�W���j���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U���S�U�X�G�H�P�P�H�Q�W�����*�D�W�H�I�I�����������������V�X�J�J�q�U�H���T�X�H���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���Q�¶�D�X�U�D�L�W���S�D�V���p�W�p��

correcte�P�H�Q�W�� �S�R�V�p�H�� �H�W�� �D�X�U�D�L�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�� ���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q��

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�� �H�W�� �X�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�P�S�D�J�Q�H������ �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�� �F�R�P�L�W�p��

technique, la ration est adaptée au moment du tarissement, de la période de reproduction 

(baisse des matières azotées) et juste après la mise-bas (augmentation progressive des quantités 

de concentrés). Le découpage serait apparemment rarement plus fin. Les lactations longues ne 

�I�R�Q�W�� �S�D�V�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �*�D�W�H�I�I�� �������������� �V�¶�H�V�W��

�L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�R�W�V���� �3�R�X�U�� �������� �G�H�V�� �p�O�H�Y�H�X�U�V���� �L�O�� �Q�¶�\�� �S�D�V�� �G�H��

�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �O�R�W�V���� �&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�¶�D�O�O�R�W�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �������� �G�H�V�� �p�O�H�Y�Hurs, le lot de primipares est rationné 

différemment et enfin pour 30% des éleveurs les lots sont différenciés par leur niveau de 

production. Globalement���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D��

campagne est une tendance des éleveurs laitiers intensifs. Les différents acteurs du 
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développement encouragent à une meilleure maitrise du rationnement pour une meilleure 

maitrise des charges alimentaires, pesant toujours lourdement dans les charges opérationnelles. 

Une matérialisation de ce ma�Q�T�X�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�V�W�� �O�D�� �I�R�U�W�H��

variabilité des résultats technico-économiques entre systèmes �G�¶alimentation���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�X�� �S�U�L�[�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �D�� �U�H�O�D�Q�F�p�� �O�H�� �G�p�E�D�W�� �V�X�U�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�Q�V���� �V�X�M�H�W��

récemment évoqué par la profession (�&�K�D�P�E�U�H���G�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���G�H�V���'�H�X�[-Sèvres, 2008).  

1.4.3 Combinaison entre système alimentation et stratégie de reproduction 

�$�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���Q�H���V�¶�H�V�W���D�W�W�D�F�K�p�H���j���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�H�W�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H���F�R�P�L�W�p�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �F�H�W�W�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�R�L�W�� �V�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H��

�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���� �$�� �W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V���E�D�V�p�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�L�O�D�J�H�� �P�D�w�V���V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�V��

�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �E�R�Y�L�Q�V���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �E�D�V���j�� �O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���� �O�H�V�� �F�K�q�Y�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�O�p�H�V�� �V�X�U���G�H�V���P�L�V�H�V-

ba�V�� �G�H�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�S�D�U�W�L�U�� �O�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�p�H���� �&�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H��

�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���� �D�V�V�R�F�L�D�Q�W�� �E�R�Y�L�Q�V�� �H�W�� �F�D�S�U�L�Q�V���� �T�X�L�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�H�� �O�L�H�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H��

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���F�D�S�U�L�Q���� 

1.5 Conclusions �V�X�U���O�¶analyse du système réel 

Le projet de production des éleveurs caprins correspond à la courbe de production laitière 

�G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���� �/�H���F�K�R�L�[�� �G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�H���W�U�D�G�X�L�W���V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���F�K�R�L�[���G�¶�X�Q�H��

�I�R�U�P�H�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �0�%���� �7�U�R�L�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�H�� �Sroduction correspondant à trois formes 

�G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�Q�W�� �p�W�p���U�H�W�H�Q�X�V���� i) un projet « saison » (S) où la courbe de 

livraison du troupeau est très saisonnée et centrée sur le printemps avec une période de 

reproduction en saison ; ii) un projet « contre-saison » (CS) : la courbe de livraison est 

�V�D�L�V�R�Q�Q�p�H���H�W���F�H�Q�W�U�p�H���V�X�U���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���D�Y�H�F���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���j���F�R�Q�W�U�H-saison 

et une période de rattrapage en saison et iii) un projet « régulier » (R) : la courbe de livraison 

est �U�p�J�X�O�L�q�U�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�p�H���D�Y�H�F���G�H�X�[���S�p�U�L�R�G�H�V���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����X�Q�H���H�Q���V�D�L�V�R�Q���H�W���X�Q�H���j��

contre-saison. �/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�¶�X�Q�H��courbe de livraisons de lait structure fortement les choix de 

�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�H�S�X�L�V�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�[��règles de gestion des 

�p�F�K�H�F�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �O�R�W���� �/�D�� �V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�D�S�U�L�Q�H��

�U�H�Q�I�R�U�F�H�� �F�H�W�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �F�R�Q�W�U�H-saison implique 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H �G�p�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�H�[�X�H�O�O�H���G�H�V��

femelles. Le choix des techniques repose également sur le type de femelles (nullipares ou 

multipares�����D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���O�D���Y�R�O�R�Q�W�p���G�H���S�U�D�W�L�T�X�H�U���O�¶�,�$���� �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Y�D�U�L�H�Q�W���H�Q��

fonction des combinaisons de techniques et de la période de reproduction donnant lieu à 



Chapitre III SIGHMA, Simulation of Goat Herd Management 
Analyse du système réel 

128 
 

différents modes de gestion des échecs de reproduction. La gestion par lots est un levier 

�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�D�Q�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����/�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���H�Q���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�X�H��

représente une source de flexibilité en autorisant les mouvements de femelles entre lots. Du 

�S�R�L�Q�W���G�H���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�F�W�L�I�V�����O�H�V���W�U�R�X�S�H�D�X�[���W�H�Q�G�H�Q�W���j���V�¶�D�J�U�D�Q�G�L�U�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���G�H��

�U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���D���S�H�U�P�L�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V���I�O�X�[���G�¶�H�Q�W�U�p�H�V���H�W���G�H���V�R�U�W�L�H�V des femelles sur le plan 

qualitatif (choix des femelles) et sur le plan quantitatif (effectifs de femelles). Le 

renouvellement est assuré en interne. �/�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�I�O�q�W�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �O�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j��

�O�¶�D�J�U�D�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �G�X�� �P�R�L�Q�V�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�U�R�X�S�H�D�X�[�� �V�R�L�H�Q�W�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �W�D�L�O�O�H�V�� ���� �H�O�O�H�� �H�V�W��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�D�W�L�R�Q�V�� �V�q�F�K�H�V���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�p�U�L�W�H�U�D�L�H�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H��

approfondi comme par exemple les déterminants des changements de ration au cours de la 

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

______________________________ 

Modèle conceptuel de gestion technique 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�H�O�� �H�V�W�� �G�H�� �S�U�R�S�R�V�H�U�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q��

technique du troupeau caprin laitier afin �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U les éléments clés du système réel, identifiés 

dans la partie précédente. Nous avons représenté la gestion technique du troupeau caprin 

�F�R�P�P�H�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q��déclinant �X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �H�Q�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V��

techniques sur le troupeau. La prise en compte du processus de décision �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U in 

fine la cohérence entre les opérations techniques ainsi que la généricité du modèle par rapport à 

�O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �� �/�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U��

�W�U�R�L�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���� 

 �/�H���S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����G�p�F�O�L�Q�p���H�Q���S�U�R�M�H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���S�Uojet de composition ; 

 La configuration du troupeau en entités de gestion reflétant les choix stratégiques 

�U�H�O�D�W�L�I�V���j���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���G�X���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W ; 

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

planification et le pilotage des opérations techniques. 

2.1 �'�X���S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���j���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���O�R�W�V��
fonctionnels 

�/�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �V�H�� �G�p�F�R�P�S�R�V�H�� �H�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

(Cournut, 2001). Le projet de production est représenté par un volume laitier et une répartition 

temporelle de ce volume. Trois projets de production sont représentés dans le modèle:  

 Le projet saison (S) où la production laitière est très saisonnée et centrée sur le 

printemps ; 

 Le projet contre-saison (CS) où la production laitière est saisonnée et centrée sur 

�O�¶�D�X�W�R�P�Q�H ; 

 L�H���S�U�R�M�H�W���U�p�J�X�O�L�H�U�����5�����R�•���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�V�W���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���U�p�S�D�U�W�L�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�p�H���� 
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Le projet de composition est représenté par une composante quantitative (effectif du 

troupeau et p�R�O�L�W�L�T�X�H�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�V���� �H�W�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� ���U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H��

�U�p�I�R�U�P�H�V���G�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V������ �1�R�X�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V���X�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�I�V���D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V��

potentiels laitiers dans le troupeau. La diffusion du progrès génétique et les choix relatifs au 

plan de croisement génétique ne sont pas représentés.  

�/�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�X���S�U�R�M�H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���G�X���S�U�R�M�H�W���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q���S�U�H�P�L�H�U��

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�Q�H�O���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�Q�� �H�Q�W�L�W�p�V�� �G�H��

�J�H�V�W�L�R�Q���D�X�W�R�Q�R�P�H�V���� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �G�X���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���� �/�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W���X�Q��

concept issu des sciences de gestion, utilisé dans les travaux sur les systèmes fourragers (revue 

dans �&�R�O�p�Q�R�� �H�W�� �'�X�U�X���� �������������� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�W�H�Q�G�U�H�� �O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q��

���$�X�E�U�\�� �������������� �F�R�Q�o�X�� �S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�H���H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �F�X�O�W�X�U�H���� �/�D��

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�H�V�� �F�K�R�L�[�� �V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V�� ���L�F�L�� �O�H�V��

femelles laitières) afin de réaliser un projet de production. La configuration implique donc de 

�G�p�I�L�Q�L�U���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�H�Q�W�L�W�p�V�����O�H�X�U���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���O�H�X�U�V���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����H�O�O�H��

�U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�O�O�H�F�W�L�I�V���G�¶�D�Q�L�P�D�X�[���D�X���V�H�L�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���S�U�R�M�H�W�V��

de production et de composition. Ce premier niveau de représentation est illustré sur la Figure 

33���� �,�O�� �W�U�D�G�X�L�W�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �F�R�P�P�X�Q�H�V�� �D�X�[�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�Dprins laitiers : absence 

�G�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �G�¶�H�Q�J�U�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �Q�p�V���� �D�X�W�R-�U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

entrées-sorties via les effectifs réformés volontairement.  

 

Figure 33 �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�O�O�H�F�W�L�I�V���G�¶�D�Q�L�P�D�X�[���G�D�Qs le modèle conceptuel de gestion du troupeau caprin. R : 
effectif de femelles immatures conservées pour le renouvellement �����5�¶ : effectif de femelles immatures intégrées 
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V ; RV : effectifs de femelles productives réformées volontairement ; RI : 
effectif de femelles productives réformées involontairement. La stabilité des effectifs se traduit par �����5�¶� �5�9�������5�,����
�/�H�V���U�p�I�R�U�P�H�V���Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���F�R�P�P�H�����Y�D�U�L�D�E�O�H���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���H�Q�W�U�p�H�V-sorties : 
�5�9��� ���5�¶���±RI.  

Dans un deuxième 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 femelles sont les lots fonctionnels. Nous 

définissons le lot fonctionnel comme un ensemble renouvelé de femelles pilotées par les 

mêmes règles de décisions techniques. Ces décisions organisent un type de trajectoire 

productive au sein du lot fonctionnel. Cette trajectoire a une fonction spécifique par rapport au 

�S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H����Le lot fonctionnel est donc un concept qui formalise le type de trajectoire 

�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�� �V�R�X�K�D�L�W�H��faire réaliser à ses femelles. �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �F�R�Q�F�H�S�W��

dont la spécification repose sur la définition de la trajectoire associée et de son rôle par rapport 

�D�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���S�U�R�M�H�W���G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�H���I�H�P�H�O�O�H�V��adultes, la 

trajectoire souhaitée est définie par une période de mise-�E�D�V�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �O�R�W��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�H�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �L�P�P�D�W�X�U�H�V���� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �V�R�X�K�D�L�W�p�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�G�V��

vif à un âge donné. Les lots fonctionnels de femelles immatures formalisent les choix 

stratégiques relatifs à la réalisation du projet de composition, alors que les lots fonctionnels de 

femelles productives formalisent les choix stratégiques relatifs à la réalisation du projet de 

production. Le concept de lot fonctionnel est suffisamment générique pour traduire les trois 

�S�U�R�M�H�W�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Qalyse du système réel (Figure 34, Figure 35 et Figure 

36). 

 

Figure 34 �2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���O�R�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�D�Q�V���O�H�� �F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���©�V�D�L�V�R�Q ». Les 
courbes de poids vif (PV) et de production laitière (PL) sont illustratives. A : automne ; E : été ; FG : lot 
fonctionnel  de femelles productives �����)�*�¶���O�Rt fonctionnel de femelles immatures; H : hiverP : printemps ; PVM : 
poids vif à maturité.    
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Figure 35 �2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���O�R�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���©contre-saison». 
Les courbes de poids vif (PV) et de production laitière (PL) sont illustratives. A : automne ; E : été ; FG : lot 
fonctionnel  de femelles productives �����)�*�¶���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�H���I�H�P�H�O�O�H�V���L�P�P�D�W�X�U�H�V����H : hiverP : printemps ; PVM : 
poids vif à maturité.    

 
Figure 36 �2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���O�R�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���©régulier». Les 
courbes de poids vif (PV) et de production laitière (PL) sont illustratives. A : automne ; E : été ; FG : lot 
fonctionnel  de femelles productives �����)�*�¶���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�H���I�H�P�H�O�O�H�V���L�P�P�D�W�X�U�H�V����H : hiverP : printemps ; PVM : 
poids vif à maturité.    
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La configuration du troupeau en lots fonctionnels intègre également des notions de 

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�H�V�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�� �S�D�U��

�U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �U�D�W�W�U�D�S�D�J�H�� �G�H�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�p�Y�L�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �D�V�V�R�F�L�p�� �D�X�� �O�R�W�� La régulation des 

déviations passe par la mise en place de lots spécifiques ou par des règles de coordination entre 

lots. Dans le cadre du projet «contre-saison»,  la mise en place du lot de rattrapage permet de 

rattraper les échecs de reproduction (Figure 35). Dans le cadre du projet «régulier», cette 

fonction est assurée par les mouvements de femelles entre les lots correspondant aux périodes 

principales de reproduction (Figure 36). Ces différents éléments de régulation sont permis par 

la conduite des femelles en lactation longue. La configuration du 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 opérationnelle �S�R�X�U���U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�W�H�O�L�H�U�V��

�G�¶�H�Q�J�U�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �O�R�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �G�H�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H��

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �P�D�v�W�U�L�V�p�H�V�� �Y�L�D�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����Chaque lot correspondrait à un type de finition des 

produits.  

La �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�X���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H��

par la définition des relations entre lots fonctionnels. Les lots de femelles productives 

produisent les individus qui alimentent les lots de femelles immatures. Les lots de femelles 

immatures fournissent les individus qui renouvellent les lots de femelles productives. A titre 

�G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �G�D�Q�V���O�H���S�U�R�M�H�W�� �©���F�R�Q�W�U�H-saison », seul le lot fonctionnel correspondant à une mise-

bas à contre- saison fournit les femelles de renouvellement. Cette représentation traduit le fait 

�T�X�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���V�R�X�K�D�L�W�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�H�U���V�R�Q���W�U�R�X�S�H�D�X���D�Y�H�F���G�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���I�H�U�W�L�O�L�W�p��

à contre-saison.  

2.2 Planification et pilotage des opérations techniques au sein des lots 
fonctionnels : motif élémentaire de gestion  

Le second niveau de décision du modèle conceptuel formalise la gestion temporelle des lots 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�����/�D���I�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�H��

concept de motif élémentaire de gestion. Nous définissons ce concept comme la séquence 

�P�L�Q�L�P�D�O�H�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �F�\�F�O�H��

gestation-�O�D�F�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�D�V���� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �O�R�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���� �/�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �j�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H��

associée au lot fonctionnel repose sur une succession de cycles de production.  
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�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���W�U�R�X�S�H�D�X���O�D�L�W�L�H�U���H�Q���U�\�W�K�P�H���G�H���F�U�R�L�V�L�q�U�H�����O�H�V���P�R�W�L�I�V���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�H���J�H�V�W�L�R�Q��

�V�H�� �V�X�F�F�q�G�H�Q�W�� �j�� �X�Q�� �U�\�W�K�P�H�� �D�Q�Q�X�H�O�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �P�L�V�H�� �j�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �D�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �O�R�W����

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���U�p�H�O���D���Pontré la stabilité temporelle des dates de démarrage de la mise à 

�O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �/�D�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �Q�H�� �I�D�L�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�K�R�L�[��

�V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���� �/�H�� �P�R�W�L�I�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�p�P�D�U�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �P�L�V�H�� �j�� �O�D��

reproduction qui est le déclencheur des cycles de gestation-lactation. La mise à la reproduction 

permet �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�H�Y�U�H�W�W�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

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

de campagne) assurant le renouvellement du lot fonctionnel, nous avons considéré que le motif 

�G�H���J�H�V�W�L�R�Q���V�¶�D�F�K�q�Y�H���D�Y�H�F���X�Q�H���V�H�V�V�L�R�Q���G�H���U�p�I�R�U�P�H���Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H��ajustant des effectifs. Le nombre de 

réformes �Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�K�H�Y�U�H�W�W�H�V�� �P�R�L�Q�V�� �O�¶�H�I�I�H�F�W�L�I�� �G�H�� �I�H�P�H�O�O�H�V��

réformées involontairement depuis le début de la reproduction. 

Le motif élémentaire de gestion regroupe la planification et le pilotage des opérations 

techniques qui �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �Y�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�� �Sour le lot fonctionnel. La 

planification correspond à un plan prévisionnel organisant chronologiquement les opérations 

techniques et les positionnant dans un calendrier. Le pilotage correspond à la formulation des 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�Hs opérations techniques. La planification et le 

�S�L�O�R�W�D�J�H�� �W�U�D�G�X�L�V�H�Q�W�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�Y�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �G�H��

�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�X�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W��(Tableau 15). La planification des stratégies de 

renouvellement et de reproduction est une entrée du modèle et �Q�¶�p�Y�R�O�X�H��donc pas au cours du 

temps. Ce choix est en partie lié au lien entre le calage temporel des opérations et le 

déroulement des cycles des femelles. Par exemple, le diagnostic de gestation intervient à une 

date fixe par rapport à la fin de la lutte pour des questions de seuil de détection des gestations. 

�/�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�V���F�K�R�L�[�� �G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���H�W���V�R�Q�W���G�H�V���H�Q�W�U�p�H�V��

du modèle.  

Tableau 15 Opérations techniques relatives aux stratégies de conduite de la reproduction, du renouvellement et de 
�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�R�G�q�O�H�� 

Stratégie Opération Modalités 
Renouvellement Intégration chevrettes  

Reproduction Constitution des sous-lots de 
lutte 

�,�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���I�H�P�H�O�O�H�V���L�V�V�X�H�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���O�R�W�V��
fonctionnels 
3 sous-lots : 

- Nullipares 
- �0�X�O�W�L�S�D�U�H�V���P�L�V�H�V���j���O�¶�,�$���V�X�U���F�U�L�W�q�U�H���G�H��

production laitière 
- Multipares en lutte libre 

Reproduction Reproduction des sous-lots �7�D�X�[���G�H���U�p�X�V�V�L�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V���G�¶�X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H��
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synchronisation et de saillie 
Reproduction Diagnostic de gestation  

Reproduction Gestion des chèvres gestantes Date de tarissement positionnée 60 jours avant la 
mise-bas 

Reproduction Gestion des chèvres non 
gestantes 

�5�q�J�O�H�V���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���V�X�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V��
non-gestantes : 
- Réforme sur infertilité 
- Maintien en lactation longue systématique 
- Maintien en lactation longue sur critère individuel 
de production 

Reproduction Tarissement  

Renouvellement Conservation chevrettes 
renouvellement  

Renouvellement Réforme volontaire Critères individuels : valeurs seuils de rang de 
lactation et de production laitière 

Alimentation Changement de ration i �)�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���G�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H 
 

�/�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��proposés par Guérin et Bellon (1989). La stratégie 

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��correspond à une succession de séquences alimentaires sur la campagne de 

production. Une séquence alimentaire est une période pendant laquelle un niveau de besoins 

des animaux���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O�� �S�L�O�R�W�H�� est satisfait par un même type de ressource. 

Concrètement, les séquences alimentaires sont identifiées en mettant en rapport le découpage 

�G�H���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���D�Q�L�P�D�O�H���V�X�U���O�D���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�W���O�H���G�p�F�R�X�S�D�J�H���G�H���O�¶�R�I�I�U�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���V�X�U���O�D���F�D�P�S�D�J�Q�H����

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q���W�\�S�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q���W�\�S�H���G�H���E�H�V�R�L�Q�V�����F�H�W�W�H���F�R�U�Uespondance définit une 

séquence alimentaire. Les bornes temporelles des séquences correspondent aux dates de 

changement de ration. �/�D�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�R�V�H�� �G�R�Q�F�� �V�X�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��

séquences alimentaires et sur les dates de transition entre séquences. Le pilotage de 

�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�S�R�V�H���V�X�U���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���U�D�W�L�R�Q�����/�D���U�D�W�L�R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�p�H���G�D�Q�V���X�Q�H��

�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�R�Q�Q�p�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O�� �S�L�O�R�W�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�\�S�H��

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�V�����T�X�D�Q�W�L�W�p�V���H�W���Y�D�O�H�X�U�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���H�Q���8�)�/���N�J���0�6���H�W���H�Q���8�(���N�J���0�6�������/�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�¶�X�Q���D�Q�L�P�D�O���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���P�R�\�H�Q�V���G�X��

�O�R�W�����/�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p���G�D�Q�V���O�D���P�r�P�H���X�Q�L�W�p���T�X�H���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���O�D�L�W�L�H�U���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V����i.e. en 

kg de lait au pic de la troisième lactation. Cette homogénéité entre animal pilote et niveau 

génétique permet �G�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q���W�H�U�P�H�V�� �G�H���W�D�X�[�� �G�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V���E�H�V�R�L�Q�V�� �G�X��

lot (Figure 37). Par exemple, un animal pilote défini à 5 kg de production pour un lot dont le 

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���P�R�\�H�Q���H�V�W���j�������N�J���W�U�D�G�X�L�W���X�Q�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���T�X�L���V�X�U�H�V�W�L�P�H���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�X���O�R�W.  
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Figure 37 �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�R�L�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���O�R�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H���G�H��
�O�¶�D�Q�L�P�D�O�� �S�L�O�R�W�H�� ���H�Q�� �N�J���M�� �G�H�� �O�D�L�W�� �D�X�� �S�L�F�� �G�H�� �O�D�� ��ème lactation). Les stratégies se différencient par la proportion 
�G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���Tui sont sur- ou sous-�D�O�L�P�H�Q�W�p�V�����&�H�W�W�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G���G�X���G�p�F�D�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H���H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X��
potentiel moyen du lot. 

2.3 Conclusion  

Le modèle conceptuel de gestion technique du troupeau caprin articule trois niveaux de 

�G�p�F�L�V�L�R�Q���� �/�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�p�I�L�Q�L�V�V�H�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H��

composition (effectif de femelles productrices et taux de renouvellement) et par un projet de 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����S�U�R�I�L�O���G�H���O�L�Y�U�D�L�V�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H�������/�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H��

�V�¶�D�S�S�X�L�H�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �V�X�U�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�Q�H�O�� ���� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�Q��

�O�R�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�����/�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���W�U�D�G�X�L�W���O�H�V���F�K�R�L�[���G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

la production et du renouvellement. Les lots fonctionnels traduisent �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V���G�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X���S�U�R�M�H�W���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� �/�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O��

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�L�P�L�W�p�� �j�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �D�V�V�H�] 

générique pour décrire des ateliers d�¶�H�Q�J�U�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V�� �R�•�� �O�H�V��

trajectoires recherchées pour réaliser le projet de production correspondent à des trajectoires de 

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���� �P�D�v�W�U�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� Le fonctionnement dynamique du lot 

fonctionnel s�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�H���P�R�W�L�I���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���V�p�T�X�H�Q�F�H���P�L�Q�L�P�D�O�H��

�G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �O�R�W��

fonctionnel.  
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Les concepts de lot fonctionnel3 et de motif élémentaire4 de gestion que nous proposons se 

distinguent des concepts de lot fonctionnel et de cycle de production de lot (CPL) proposé par 

Cournut (2001). Dans son modèle de gestion du troupeau ovin, cet auteur formalise le passage 

du projet aux opérations techniques par un niveau de pilotage 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 défini comme «  �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H��

brebis ayant participé à une même session de lutte » (Cournut, 2001). Dans notre approche, 

nous représentons le passage du projet �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H��aux opérations techniques par un niveau de 

décision organisationnel. �1�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V pas fait intervenir le pilotage stratégique car nous 

�Q�¶�Dvons pas formalisé les fonctions de vigilance et de diagnostic qui fondent ce concept issu 

des sciences de gestion (Hémidy, 1993). Le concept de CPL est défini par rapport à la 

participation à une session de lutte. Il est ainsi nécessairement contingent de la reproduction. 

Le concept de lot fonctionnel piloté par des motifs élémentaires de gestion permet de gagner en 

généricité en rendant possible la représentation des trois grands types de projets de production 

identifiés dans les élevages caprins laitiers de Poitou-Charentes ainsi que la conduite en 

lactation longue. L�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�Q�� �O�R�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �H�V�W��donc une représentation 

opérationnelle pour traduire �O�H�� �O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���H�W�� �G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�Tues sur 

les animaux et intégrer �O�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���������� 

Le modèle conceptuel de gestion technique a été implémenté informatiquement sous forme 

�G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�L�V�F�U�H�W�V�����&�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�Q�W���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H���E�R�X�F�O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���T�X�L��

réalisent les actions élémentaires de conduite en fonction des informations des modèles 

individuels de chèvre laitière���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �G�L�V�F�U�H�W�V�� �P�R�G�L�I�L�H�Q�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V��

individuels au cours du temps. Chaque modèle évolue de façon indépendante en fonction de 

�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���� �&�H�W�W�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�V��

évènements formalisant la conduite génère la variabilité des réponses individuelles.  

 

 

                                                   
 
 
3 Le lot fonctionnel est défini comme un ensemble renouvelé de femelles pilotées par les mêmes règles de décisions 
techniques. 
4 Le motif élémentaire de gestion �H�V�W���G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���O�D���V�p�T�X�H�Q�F�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�¶�X�Q���F�\�F�O�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� 
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3 Simulateur du fonctionnement du troupeau caprin 

Simulateur du fonctionnement du troupeau caprin 

Le modèle conceptuel de gestion du troupeau a été implémenté et connecté avec les modèles 

individuels. La description du simulateur informatique SIGHMA (Simulation of Goat Herd 

Management) �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U��une publication acceptée (révisions mineures) dans la revue 

Animal. �/�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �U�H�S�U�H�Q�G�� �O�H�V��éléments du modèle conceptuel présentés dans la partie 

préc�p�G�H�Q�W�H�����j���V�D�Y�R�L�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���O�R�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���S�L�O�R�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���S�D�U��

�G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q���� �/�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�D�� �W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V��

éléments du modèle conceptuel en évènements discrets ainsi que leur connexion avec les 

�P�R�G�q�O�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V�����/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���V�X�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���D���P�R�Q�W�U�p���O�D���F�R�K�p�U�H�Q�F�H���G�H���V�R�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�����8�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�X�� �P�R�G�q�O�H���S�R�X�U�� �V�L�P�X�O�H�U���X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H���� �&�H�� �S�O�D�Q��

�I�D�F�W�R�U�L�H�O�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�p�� �G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�W�� �G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[��de potentiel de 

production moyen du troupeau. Les résultats illustrent la potentialité du modèle comme outil 

�G�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�{�O�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�Lté individuelle dans le fonctionnement du troupeau.  

______________________________ 
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Abstract   

Finding ways of 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 and individual 

efficiency, we developed the model SIGHMA (Simulation of Goat Herd Management). This 

dynamic model is individual-based and represents the interactions between technical 

operations (relative to replacement, reproduction and feeding) and individual biological 

processes (performance dynamics based on energy partitioning and genetic scaling). It 

simulates outputs at herd level (productivity and demography) and at goat level (lifetime 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �R�Y�H�U�� ������ �\�H�D�U�V���� �$�� �I�D�U�P�H�U�¶�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�� ��i.e. a targeted milk production 

pattern) is translated by 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 operations. The animal level is represented by a set of 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �J�R�D�W�� �P�R�G�H�O�V���� �(�D�F�K�� �P�R�G�H�O�� �V�L�P�X�O�D�W�H�V�� �D�� �J�R�D�W�¶�V�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �L�W�V��

productive life. It integrates the variability of biological responses driven by genetic 

parameters (milk production potential and mature body weight), by the effects of regulations 

on energy partitioning among physiological functions and by responses to diet energy defined 

by the feeding strategy. SIGHMA was used to set up a factorial experimental design to observe 

the effects of overfeeding and underfeeding strategies 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 feed cost decreased) 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 underfeeding strategy led to production decrease and to a 

slight feed cost decrease. This apparent increase in efficiency was related to goats which had 



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

143 
 

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 individual variability 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: simulation; herd; management; individual variability; dairy goat 

 

Implications 

This individual-based herd model, representing dynamic interactions between management and 

individual biological processes, opens new perspectives in the field of livestock farming 

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

variability and to analyze its link with herd performance. This work includes: i) a conceptual 

framework of herd management, �O�L�Q�N�L�Q�J���I�D�U�P�H�U�¶�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W�����P�D�Qagement entities and 

technical operations; ii) a representation of individual performance throughout female 

productive life, based on energy partitioning and its control by the genetic potential and the 

homeorhetic regulations.  
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3.1 Introduction  

Increasing concern 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 convert feed into 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 potential and regulations (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 characteristics (e.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 why the group 

response is different from the average animal response (Pomar et al., 2003, Villalba et al., 

2006). By enabling the capture of the variability emerging from complex interactions between 

biological processes and management, simulation models are promising tools for evaluating 

the effect of management strategies on the trade-off 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 average animal. They merge knowledge on animal 

physiology in order to predict the performance of genotypes under different environments (e.g. 

Sanders and Cartwright, 1979 for sheep; Blackburn and Cartwright, 1987 for beef cattle; 

Bosman et al., 1997 for meat goats). Nutrient partitioning is performed with priority rules 

based on an a 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; 

Sorensen et al., 1992; Tess and Kolstad, 2000). Nutrient partitioning is, however, still based on 

a fixed hierarchy among functions. Furthermore, the representation of management ignores the 

decision-making process and includes only driving variables inducing reproductive cycles. The 

decisional process is formalized in several individual-based models (Cournut, 2001 for sheep; 

Ingrand et al., 2002 for indoor housed beef cattle; Romera et al., 2004 for grazing cattle). By 



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

145 
 

explicitly integrating management entities and individuals, these models make it possible to 

study the link between management 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 representation of individual variability (by considering an average animal or by 

neglecting nutrient partitioning). There is thus an urgent need for herd models that explicitly 

incorporate the drivers of individual variability derived both from the biology of individuals 

and their responses to feeding and reproductive management designed at the group level. With 

this objective, we developed the herd model SIGHMA  (Simulation of Goat Herd 

Management) to simulate the dynamical effects of feeding, reproductive and replacement 

management on individual biological responses. SIGHMA is applied to intensive dairy goat 

herds in Poitou-Charentes (West of France). In this paper, we first describe the general model 

structure, then present a sensitivity analysis to assess the coherence of model behaviour and 

finally run a factorial experimental design to study how overfeeding and underfeeding 

strategies affect herd performance in terms of milk production and feed conversion efficiency 

and how these feeding strategies modulate individual variability within the herd.  

3.2 The dairy goat herd management model SIGHMA 

3.2.1 General framework 

SIGHMA is made up of two interacting components, a management sub-model and an 

animal sub-model. The animal sub-model formalizes dairy goat productive life 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 of being an input generated by 

probability distributions. A management sub-model accounts for the decision-making process. 

�,�W���W�U�D�Q�V�O�D�W�H�V���D���I�D�U�P�H�U�¶�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W���L�Q�W�R���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���J�R�D�W�V���Z�L�W�K���D���U�X�O�H-based 

�D�S�S�U�R�D�F�K���� �,�Q�� �G�D�L�U�\�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �D�� �I�D�U�P�H�U�¶s production project corresponds to a 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 groups (FG) which divides the 

herd into management entities, i.e. �J�U�R�X�S�V���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�����W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���I�D�U�P�H�U�¶�V���S�U�R�M�H�F�W�����(�D�F�K��

entity is managed by the same set of reproductive, feeding and replacement decision rules 

leading to technical operations. The temporal link between individuals and decision rules is 

ensured through an elementary management pattern (EMP) 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 technical decision rules and 

operations on individuals (Modelmaker 3.0 software, Cherwell Ltd, 2000). 

3.2.1.1 Herd management entities.  

A  is a group of females managed by the same set of technical decision rules. These 

�U�X�O�H�V�� �G�U�L�Y�H�� �W�K�H�� �I�H�P�D�O�H�� �E�L�R�O�R�J�\�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �I�L�W�W�L�Q�J�� �D�� �I�D�U�P�H�U�¶�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

project.  Two types of  are considered (Figure 38): groups including immature females 

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

mating to herd exit, denoted ). The number and size of  and  �U�H�I�O�H�F�W�� �I�D�U�P�H�U�¶�V��

production and replacement strategy. Flows of females between  represent female 

movements due to either infertility management (i.e. providing another mating opportunity) or 

maintenance of a targeted proportion of goats in each . These movements enable goats to 

produce milk for more than one year (i.e. 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 is based on 

the following assumptions: i) the herd size between years is constant and with a stable number 

of goats at mating; ii) replacement is achieved with does born in the herd and iii) replacement 

determines culling. Involuntary culling being simulated as a stochastic phenomenon, the flow 

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

females at mating. Figure 38 illustrates this first conceptual level of herd representation in the 

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

main production projects observed in Poitou-Charentes (French Livestock Institute, 2008a), 

Table 16 details herd organization into FG as well as the related individual production pattern 

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 out-of-season; : does reared to 

replace goats in ; : does reared to replace goats in . E: exit ; S :sale; Ri: replacement; ICi : 

involuntary culling; VCi: 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 into functional groups ( ���� �I�R�U�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �P�D�L�Q�� �I�D�U�P�H�U�V�¶�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �L�Q��
Poitou-Charentes. 

Production 
project 

Number 
of FG Role of FG Individual production pattern 

associated to FG 
Relationship with other 

FG 

Milk 
production 

during natural 
season 

2 

: milk production in 
natural season 

: kidding in natural 
season 

Producing does for  

: rearing replacement 
does mated in season 

: achieving 2/3 of mature 
weight at 7 months 

Replacing goats in   

Milk 
production 

during out-of-
season 

3 

: milk production out-
of-season 

: kidding  out-of-season Producing does for  

: catching up 
reproductive failure of 

 

: kidding out-of-season 
followed by an extended 
lactation to enter  at 
mating 

Catching up reproductive 
failure in  

: rearing replacement 
does mated out-of-season 

: achieving 2/3 of mature 
weight at 7 months 

Replacing goats in  

Regular milk 
production 4 

: milk production in 
natural season 

: kidding in natural 
season 

Catching up reproductive 
failure and maintaining 
target size in  

: milk production out-
of-season 

: kidding out-of-season 
Catching up reproductive 
failure in  

: rearing replacement 
does mated in season 

: achieving 2/3 of mature 
weight at 7 months 

Replacing goats in   

: rearing replacement 
does mated out-of-season 

: achieving 2/3 of 
mature weight at 7 months 

Replacing goats in   
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3.2.1.2 Temporal management of functional 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 management, EMP is formalized by a 

plan of dates and a chronological succession of technical operations relative to feeding, 

reproductive and replacement strategies. Feeding strategy corresponds to the combination of a 

number of feeding steps chronologically organized within 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 animal is expressed as a value of production potential, defined as 

the milk production (in kg) at the peak of the third lactation. Modulating the level of the 

reference animal in relation to the whole group production potential distribution makes it 

possible to vary the proportion of individuals which are fed or not to requirements. The 

reproductive strategy corresponds to the succession of mating period, pregnancy diagnosis, 

pregnant and non-pregnant goat management along with drying off. The mating period is 

defined by its length and mating techniques. Non-pregnant goat management defines the 

decision rules for culling or maintaining non-pregnant goats in extended lactation. 

Replacement strategy combines: i) the number of does kept for replacement from kids born 

into the herd; ii) their integration into a FG of mature goats at mating and iii) the number of 

goats culled according to production and lactation number criteria.  

3.2.2 Management sub-model: a planned set of discrete events formalizing 

decision rules and technical operations 

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

reproductive, replacement and feeding strategies and ensure their coordination. The 

relationships between the plan and events are illustrated in Figure 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 mating period and the date for voluntary culling. These dates are user 

defined and are used to compute other dates. For instance, the date for pregnancy 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 management strategies are defined 
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by the rules and the operation specifications implemented in each event. The events comprised 

in an elementary management pattern are described in Table 17. 

 

 

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). Stepj length corresponds to the time during which diet j is distributed to the functional group. 
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Table 17 Description of the events which occurred in the elementary management pattern of a functional group. 
For input parameters, the range of values used in simulations is mentioned into brackets.  

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. 
1: 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.  

 

Events Description Input parameters 

Mating group 
constitution 

Assigns each goat to a mating group (MGi) 
depending on a set of criteria.  

Three groups are considered as default 
setting: MG1 corresponds to replacement 
goats (LN=0); MG2 corresponds to AI goats 
(LN>0; POT>1.5kg) and MG3 corresponds 
to goats naturally mated (LN>0; not being 
in MG2). 

Mating 

Performs the mating process during mating length 
(ML). For each goat, conception is triggered by a 
random parameter defining its breeding success 
(BreedSuc) relative to the mating techniques used in 
the mating group.  

ML (63-126 days) 
BreedSuc (70-90% of kidding rate) 

Diagnosis 
Computes kidding date for each pregnant goat and 
triggers Pregnant goat management and non-
pregnant goat management events. 

 

Pregnant goat 
management 

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

 

Non-pregnant goat 
management 

Applies the decision rules defined by NPreg Option 
to manage non-pregnant goats. Non-pregnant 
replacement goats are always culled. 

If  NPreg Option =1, all non-pregnant goats 
are culled 
If  NPreg Option = 2, low producing goats 
are culled and other non-pregnant goats are 
maintained in extended lactation 
If  NPreg Option = 3, all non-pregnant goats 
are maintained in extended lactation.   

Drying off Stops milk production  

Replacement 

Keeps the required number of does during kidding 
period when enough kids are born. The number of 
does kept depends on ReplacOption which allows for 
variation around the targeted number of does to be 
kept.    

ReplacOption (80-90 does) 

Replacement 
integration 

Introduces replacement does with productive goats 
just before mating period.  

Voluntary culling 

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

ThreshProd (none-POTmean) 
ThreshLN (3-5) 

Dry diet change Change the diet according to the composition defined 
by the reference animal1 (RA) RA (3-5 kg) 

Extended lactation 
diet change 

Change the diet for the goats in extended. The diet is 
the same as for goats which just kidded. The diet 
composition is defined by the reference animal1 (RA) 

RA (3-5 kg) 

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

Change the diet according to the composition defined 
by the reference animal1 (RA). Diet change time is 
defined by the number of feeding steps (FeedStep) 
and the length of each step 

FeedStep (1-5 steps) 
RA (3-5 kg) 



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

151 
 

3.2.3 Animal 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 (Puillet et al., 2008). Compartments represent body 

weight, gravid uterus and milk production. They simulate flows of energy and material 

associated to physiological functions of growth, pregnancy, lactation and utilisation of body 

reserves. The milk production potential (expressed 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 reflecting in-herd 

genetic variability. The model explicitly integrates a regulating system which represents the 

homeorhetic control of physiological functions throughout the succession of reproductive 

cycles (Sauvant, 1994). This type of regulation ensures the coordination between biological 

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 defined: i) a pull modality where energy 

intake is an output of the model and ii) a push modality 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 principles of fill units and 

forage/concentrate substitution rate (Sauvant et al., 2007) and simulates actual energy intake. 

Substitution rate involves concentrate and ad libitum forage only, dehydrated and fixed forage 

assumably eaten first. This actual energy intake 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 a 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 reserves. Modulation 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 

strategies. Indeed, the level of body reserves at a given time reflects the cumulative effect of 

previous feeding strategies. 
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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 conception. 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 (Malher et al., 2001). We considered that both death and health problems 

�O�H�G���W�R���D���J�R�D�W�¶�V���H�[�L�W���� 

The biological operation of the goat model, based on its potential and regulation expression, 

and its interaction with the elementary management pattern processing generates individual 

variability which is thus an output of SIGHMA. Figure 40 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 succession of elementary 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 triggered by animal sub-models 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 0 is the drying diet. Diet 1 is distributed during early 
lactation and diet 2 during mid and late lactation.   

3.2.4 Outputs 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 the last 10 years 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 re-sampling procedure 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 present, pregnant goats, 

lactating goats or dead goats, 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, such as culling session or non-pregnant 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. Several indicators 

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 feeding efficiency indicators synthesize 

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

the quantity of total DM required to produce1 kg of milk. It can be decomposed into forage 

DM, dehydrated and concentrate DM. To balance the difference between consumed quantities 

(mainly forage being consumed) and between prices (concentrate being more expensive), we 

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���P�L�O�N�� �I�H�H�G�� �F�R�V�W�����L�Q���¼���N�J�� �R�I�� �P�L�O�N���� �R�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V���R�I�� ���������� �H�X�U�R�V�� �I�R�U�� ���N�J�� �R�I�� �I�R�U�D�J�H���'�0����

0.26 euros for 1kg of dehydrated DM and 0.30 euros for 1 kg of concentrate (French Livestock 

�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�������������E�������7�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���D�Q�D�O�\�V�H���W�K�H���K�H�U�G�¶�V���D�E�L�O�L�W�\���W�R���F�R�Q�Y�H�U�W���'�0���L�Q�W�R���P�L�O�N���� 

At the individual level, the model records the values of key variables throughout a goat�¶�V��

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 analysis were born 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 August 15th. Feeding 

values of feedstuff and feeding sequences are presented in Table 18 and Table 19. Two types 

of simulations were combined. Firstly, the model was evaluated through a sensitivity analysis 

on the main parameters (Table 20). For each parameter, three contrasted levels were 

determined (H: high; M: medium; L: low). 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). Secondly, 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 denoted:  L-L (low potential 

combined with low feeding level), L-H (low potential combined with high feeding level), H-L 

(high potential combined with low feeding level) and H-H (high potential combined with high 

feeding level). Treatment L-L is used as a control to test an overfeeding strategy (L-H) 

whereas treatment H-H is used as a control to test underfeeding strategy (H-L). This second set 

of simulations was aimed at illustrating SIGHMA potential to disentangle the relative effects 

of different management options on herd performance and how 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 Fourragère Lait (French milk unit of net energy equivalent to 1.7 Mcal) ; UE : Unité Encombrement Lait (French unit of fill effect 
and intake capacity equal to 1 for a reference herbage) 

Table 19 Concentrate (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 0.90 1.20 1.70 1.10 1.30 1.90 0.70 1.00 1.30 
Diet 2 0.70 1.10 1.30 0.60 1.00 1.20 0.35 0.50 0.65 
Diet 3 0.55 0.80 1.10 0.45 0.55 0.80 NA NA NA 
Diet 4 0.45 0.65 0.80 NA NA NA NA NA NA 
Diet 5 0.35 0.50 0.60 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 feeding steps (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 ray-grass hay, 0.2 kg of dehydrate and alfalfa hay ad libitum. For a 
given reference animal, feeding strategies lead to the 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 

High Medium Low 

Herd genetic 
level 

POTmean 5 4 3 

POTsd 1 0.5 0.25 

Feeding 
management 

Number of 
feeding steps 

5 (2 months for each 
sequence) 

3 (1 month; 5 months and 4 
months) 

2 (7 months and 3 
months) 

RA 5 4 3 

Reproductive 
management 

ML (days) 63 84 126 

Breeding 
success 

Parameterized for KR 
around 95% 

Parameterized for KR around 
85% 

Parameterized for KR 
around 75% 

NPregOption Culling 
Extended lactation if goat 
potential > POTmean and 
LN<5; otherwise culling 

Extended lactation 
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Replacement 
management 

ReplacOption High mean value of 
ReplacSize and low sd 

High mean value of 
ReplacSize and high sd 

Low mean value of 
ReplacSize with low sd 

Culling 
criteria 

ThreshProd = POTmean 
ThreshLN = 3 

ThreshProd = POTmean 
ThreshLN =4 

ThreshProd = none 
ThreshLN = 5 

POTmean and POTsd: 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 3rd lactation; ML: mating length; ReplacSize: number of does kept for replacement; 
ThreshProd: production criteria for voluntary culling; ThreshLN: lactation number criteria for voluntary culling. 
 

3.3 Results 

3.3.1 Sensitivity analysis 

The results of sensitivity analysis are summarised in Table 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 herd size. For other goat categories, 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 

negative. 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 the effect of 

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 intake whereas feeding 

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 costs with an even lower difference 

between the genetic and the feeding management. 
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Table 21 Results of model sensitivity analysis.
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3.3.2 Factorial experimental design 

The herd milk production (HMP, mean ± sd in kg/year) and the herd milk feed cost (HFC, 

�P�H�D�Q���“�� �V�G���L�Q���¼���N�J���R�I���P�L�O�N�����R�Y�H�U���������\�H�D�U�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G��in Figure 41. The number of lactating 

goats was equivalent in all treatments. HMP was higher for L-H than for L-L (L-H: 299439 ± 

1941 kg/year; L-L: 244761 ± 1992 kg/year) and HFC was lower for L-H than for L-L (L-H: 

������������ �“�� �������������� �¼���N�J�� �R�I�� �P�L�O�N���� �/-�/���� ������������ �“�� �������������� �¼���N�J�� �R�I�� �P�L�O�N������ �&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O��

treatment, the overfeeding strategy 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 lower for H-L than for H-H (H-

L: 265721 kg/year ± 1540; H-H: 306743 kg/year ± 2296) and HFC was slightly lower (H-L: 

������������ �¼���N�J�� �R�I�� �P�L�O�N�� �“�� ���������������� �+-�+���� ������������ �¼���N�J�� �R�I�� �P�L�O�N�� �“�� ������������������ �&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O��

treatment, the underfeeding strategy led to a production decrease and a slight 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 years, ± standard 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 (H: 5 kg; L: 4 kg) and reference animal (H: 5 kg; L: 4 
kg). Treatments are denoted: L-L, L-H, H-H and H-L, where L-L and H-H are used as a control to test 
overfeeding and underfeeding strategy. 
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3.3.3 Exploring individual variability underlying herd performance  

A further step in analysing the relative effects of factors within 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 representation (Figure 42) was used to study the distribution of goats in 

the space defined by their average lifetime milk production (kg of MY/day of lactation) and 

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 economy of scale due to maintenance cost 

dilution associated with increased productivity. SIGHMA, however, simulated the variability 

around this global trend. Compared to the L-L treatment, the distribution of the L-H treatment 

is an area of higher production and lower feed cost. Compared to the H-H treatment, the 

distribution of the H-L 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 a decrease 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 
�¼���N�J�����R�Y�H�U���J�R�D�W���Sroductive lives simulated by the model for four treatments following a 2x2 factorial plan with 
genetic herd level (H: 5 kg; L: 4 kg) and feeding management represented by reference animal (H: 5 kg; L: 4 
kg). Treatments are denoted: L-L, L-H, H-H and H-L where L-L and H-H 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 of production-efficiency classes. 

 
To further understand biological processes underlying herd and goat productive life 

performance, model simulations were analysed regarding goat second lactations. Level plot 

was also used to represent individual distribution in terms of total milk production (in kg) 

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

body weight at 90 days of lactation (Figure 43). 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 The level 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 genetic herd level (H: 5 kg; L: 4 kg) and feeding management represented by 
reference animal (H: 5 kg; L:4 kg). Treatments are denoted: L-L, L-H, H-H and H-L, where L-L and H-H 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 of production-
body weight differential classes. 

 
The distribution of the two control treatments, L-L and H-H, had similar shapes with goats 

homogeneously distributed. This result illustrates that when the feeding level matches the 

genetic potential, individual variability is fully expressed. Distribution of the H-H treatment 

was higher along the Y axis than that of L-L, traducing the difference of genetic potential 

between the two control treatments. Compared to the L-L treatment, L-H led to a contrasted 

distribution with goats mainly located in the right area of the level plot. The overfeeding 

strategy led to goats gaining weight compared to 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 feed cost. The production increase was large enough to hide the waste of energy 

at the individual level. Compared to the H-H treatment, H-L led to a contrasted distribution 
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with goats mainly in the left area of the level plot. The underfeeding strategy led 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 observed a concurrent decrease in 

production, we believe that this decrease in feed cots was due to goats using energy from their 

body reserves.  

3.4 Discussion 

The herd model SIGHMA predicts herd and goat performance based on the dynamical 

interactions between management and 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.  

3.4.1 Simulation results 

Results of sensitivity 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 potential 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 models which 

focused on reproduction and ignored feeding (e.g. Cournut, 2001; Oltenacu et al., 1980) or 

represented animal performance with a pull approach (Congleton, 1984). In addition, the 

dynamic representation of energy partitioning (depending on goat physiological 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 partitioning (e.g. Sorensen et al. 1992; Tess and 

Kolstad, 2000). The expression of individual variability at the scale of a lifetime is a key 

element in understanding the underlying mechanisms behind efficiency. Despite integrating 

�W�K�H���P�D�M�R�U���V�R�X�U�F�H���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����Z�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���J�R�D�W�¶�V���P�L�O�N���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�\��

of concentrate with the same rules 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 

animal sub-model, 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 apparent increase in efficiency (as feed 

cost decreased) should be moderated by viewing individual results. At the individual level, 

the overfeeding strategy was detrimental to efficiency as goats had directed energy toward 

body reserves. Conversely, underfeeding led to a production 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 performance. 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 

response to management. Population responses have previously been studied over short time 

spans (Pomar et al., 2003 for growing pigs; Villalba et al., 2006 for beef cattle) but not at the 

scale of dairy female productive life. This level is increasingly pointed out as being relevant 

to evaluating management effects in livestock production (Peyraud et al., 2009, Martel et al.,  

2008; Cournut and Dedieu, 2004; Gibon et al., 1999). The role of lifetime performance 

�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �D�� �I�D�U�P�H�U�¶�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�� �D�Q�G�� �K�H�U�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �Z�D�V�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�O�\��

explored by Tichit et al. (2004; 2008). These authors showed that there is no one-way 

relationship between lifetime performance variability, the level of constraint weighing on the 

livestock system and the type of production project. Tolerating, even seeking, in-herd 

diversity can help buffer variations in the environment or reinforce herd adaptability to a 

project which is demanding from a biological viewpoint (Guimaraes et al., 2009). SIGHMA 

thus opens promising perspectives in quantifying the role of lifetime performance variability 

under different management options.   

3.4.2 Modelling approach 

Several authors point out the need to pay more attention to decision-making processes in 

simulation models in order to improve models as decision support systems (McCown, 2002; 

Garcia et al., 2005; Woodward et al., 2008). Others advocate the development of models 

�O�L�Q�N�L�Q�J���I�D�U�P�H�U�V�¶���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���I�H�P�D�O�H�V���L�Q���W�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P (Tichit et 

al., 2004; 2008). SIGHMA brings evidence about the interest of such an approach linking a 

decisional sub-model with a biological sub-model which takes into account inherent 

regulations 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 time, the adaptation of such technical decisions on the 

basis of indicators of animal responses. The SIGHMA conceptual framework of herd 

management is based on an organization into functional groups operating through time with 

elementary management patterns. These conceptual levels ensure: i) the coherence between a 

�I�D�U�P�H�U�¶�V�� �S�U�R�M�H�F�W���� �V�W�U�D�Wegy and technical operations on goats; ii) the flexibility to represent 

different production projects and iii) the coherence between reproductive and feeding 

strategies. The tran�V�O�D�W�L�R�Q���R�I���D���I�D�U�P�H�U�¶�V���S�U�R�M�H�F�W���L�Q�W�R���D���K�H�U�G���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���J�U�R�X�S�V���L�V��

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 a concept similar to our 

functional groups. These production units are targeted by technical decisions implementing 

planning and technical operation execution. Both of these elements are integrated in the 

elementary management pattern. Our approach remains mainly pre-scheduled reflecting that 

farming activities are recurrent and cyclical in nature (Aubry et al., 1998). SIGHMA does not 

integrate rules for management adjustment in case of external perturbation as is the case in 

recent models (Chardon et al., 2007; Vayssières et al., 2009; Martin et 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 integrating a generic 

representation of decision-making processes (Martin-Clouaire and Rellier, 2003) would make 

it possible to study adaptive management (Darnhofer, 2009). It would open promising 

perspectives to fully explore the regulating properties of livestock systems based on both the 

biological and management components.  

To our knowledge, SIGHMA is the first individual-based herd model that incorporates 

both the feeding and reproductive strategies. Key parameters of these strategies are user 

defined and make it possible to simulate a wide range of management options. In particular, 

SIGHMA will be used to test different temporal management strategies of feeding and 

reproduction. Notably, it could be interesting to combine the staggering of physiological 

states with different temporal feeding plans in order to find 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 lactation and extended lactation for all non-pregnant 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.  

3.5 Conclusion 

The development and application of SIGHMA have 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 account the 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 studying individual variability expression under different management 

strategies.  
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4 �,�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��de la variabilité des 
carrières individuelles : une clé pour le diagnostic de la 
conduite du troupeau. 

______________________________ 

Variabilité individuelle et diagnostic de la conduite du troupeau 

Résumé  

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�U�L�q�U�H�V���H�V�W���X�Q outil puissant de diagnostic des pratiques de 

�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X���� �%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �V�R�L�W�� �X�Q�� �D�V�S�H�F�W�� �F�O�p�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V��

�H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �V�X�U���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���L�Q�W�p�J�U�p���F�H�� �F�U�L�W�q�U�H���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H���F�H�W���D�U�W�L�F�O�H��

�H�V�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���Oes effets de différentes options de conduite du troupeau sur la variabilité des 

�F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �H�Q�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �8�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �G�X��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���F�D�S�U�L�Q�� �O�D�L�W�L�H�U���D�� �p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V���W�U�R�L�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V qui ont 

testé les effets du niveau des apports alimentaires, du degré de segmentation du plan 

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X��potentiel de production moyen du troupeau. Les résultats ont 

�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�U�L�q�U�H�V���V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���D�[�H��représentant la longévité et 

�O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �D�[�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �O�L�p�H�� �j��

�O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���� �/�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���L�Q�W�U�D-�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���O�R�Q�J�p�Y�L�W�p�� �H�W�� �G�H��

la productivité. La variabilité inter-co�Q�G�X�L�W�H�V�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �/�D���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V��alimentaires et du potentiel de 

production �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H���� �'�H�V 

efficacités alimentaires similaires peuvent être obtenues avec différentes combinaisons 

�G�¶�R�S�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �F�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V�� �V�R�O�O�L�F�L�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�V�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W���j�� �G�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V�� �G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j��

leur potentiel de production moyen. Nos résultats ont par exemple montré que la 

�V�X�U�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�D�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q : une 

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�L�Q�H���G�X���S�O�D�Q���J�p�Q�q�U�H���X�Q�H���I�D�L�E�O�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�O�R�U�V���T�X�¶�X�Qe 

�U�D�W�L�R�Q���X�Q�L�T�X�H���J�p�Q�q�U�H���X�Q�H���I�R�U�W�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X�����O�H��

niveau des apports alimentaires et le potentiel génétique du troupeau ont des effets marqués 

�V�X�U���O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���S�D�U���X�Q�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �G�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V coûts fixes de production, 

�F�¶�H�V�W���j�� �G�L�U�H���O�H���E�H�V�R�L�Q���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���� �/�H�V���R�S�W�L�R�Q�V���G�H��conduite peuvent conduire à des niveaux de 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �P�D�L�V�� �L�P�S�O�L�T�X�H�U�� �G�H�V��
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�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �W�U�q�V�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V�� �G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�H�X�U��potentiel de 

production���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H��

�F�U�L�W�q�U�H�V���U�H�O�D�W�L�I�V���j���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U���O�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���G�H��

la conduite du troupeau. 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 d�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q����

troupeau caprin 

4.1 Introduction  

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �H�V�W�� �X�Q�� �R�X�W�L�O��

�S�X�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H���� �'�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�D�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �G�p�F�U�L�W�� �O�H�V��

performances à long term�H�� �G�H�V�� �D�Q�L�P�D�X�[�� �H�W�� �O�H�X�U�� �D�S�W�L�W�X�G�H�� �j�� �V�¶�D�G�D�S�W�H�U�� �j�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

�G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�����/�D�Q�G�D�L�V������������ �����*�L�E�R�Q�����������������H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���H�V�W���X�Q�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���F�O�p���G�X��

fonctionnement des systèmes biologiques. Elle est à la base de la construction de la réponse 

glob�D�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �j�� �V�¶�D�G�D�S�W�H�U�� �j�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �I�O�X�F�W�X�D�Q�W��

���<�D�F�K�L�� �H�W�� �/�R�U�H�D�X���� �������������� �/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H��

diagnostic et la conception de conduites innovantes a déjà été souligné par différents auteurs. 

�/�D�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�U�L�W�p�� �G�H�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �P�L�[�W�H��

renforce la viabilité du troupeau en environnement contraignant et fluctuant (Tichit et al., 

2004). Dans les différents travaux sur le sujet, la carrière est définie par des indicateurs de 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����G�¶�H�Q�F�K�D�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�L�V�H�V-bas ou de participation à des sessions de lutte (Lasseur 

and Landais, 1992 �����&�R�X�U�Q�X�W���H�W���'�H�G�L�H�X�������������������6�H�X�O�H���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���S�D�U��Coulon et al. 

(1993, 1995) a introduit des indicateurs du fonctionnement biologique des animaux (poids vif, 

pathologies) mais sans les relier précisément aux pratiques. Ainsi, les indicateurs liés à 

�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �L�J�Q�R�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[��sur les 

�F�D�U�U�L�q�U�H�V���� �3�R�X�U�W�D�Q�W���� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W���X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H��

�O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� ���9�D�Q�G�H�K�D�D�U���� ������������ �H�W�� �O�D�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�����3�H�\�U�D�X�G��et al., 2009).  

�/�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�V�W���D�X���F�°�X�U���G�H�V���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H��

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�X�W�R�Q�R�P�H�V�� �H�W�� �p�F�R�Q�R�P�H�V�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V��

important dans le contexte des élevages laitiers où la maitrise des coûts de production est 

�I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�D�L�W�U�L�V�H�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �O�H�Y�L�H�U�V��
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�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �H�[�L�V�W�H�Q�W���� �&�H�V�� �O�H�Y�L�H�U�V�� �U�H�S�R�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H��

�G�L�O�X�W�L�R�Q���G�X���F�R�€�W���I�L�[�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����O�H���E�H�V�R�L�Q���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�����V�R�L�W���S�D�U une augmentation du niveau 

de production obtenue par le progrès génétique ou �S�D�U���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W concentré 

(Vandehaar, 1998), soit par une diminution du nombre de jours improductifs (Lormore et 

�*�D�O�O�L�J�D�Q�������������������$���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�H���W�U�D�Y�D�X�[���D�\�D�Q�W���F�R�P�S�D�U�p���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�H�V��

différents leviers sur la variabilité des réponses individuelles en intégrant une notion 

�G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�X�U���O�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���� 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�� �D�U�W�L�F�O�H�� �H�V�W�� �G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U�� �O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H i) en 

�L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �O�L�p�V�� �j�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �L�L���� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �O�L�p�V�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D��

reproduction et au potentiel de production moyen du troupeau sur la variabilité des carrières. 

Nous avons cherché à identifier si les différentes options de conduite sollicitaient les mêmes 

�E�D�V�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�¶�H�V�W�� �D�S�S�X�\�p�H�� �V�X�U��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �6�,�*�+�0�$���� �X�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X-centré du fonctionnement de troupeau, 

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�D�S�U�L�Q�V�� �O�D�L�W�L�H�U�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�V�� �G�H�� �O�¶�R�X�H�V�W�� �G�H�� �O�D�� �)�U�D�Q�F�H��

(Puillet et al.���� �V�R�X�P�L�V������ �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �G�p�F�U�L�W�� �E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���O�H���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �H�W�� �V�R�Q��

utilisation dans le cadre de troi�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�����/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���S�D�U�W�L�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��

des simulations au niveau des carrières individuelles et des performances du troupeau. 

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H��

�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V���H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �V�R�Q�W��

discutés dans une troisième partie.   

4.2 Matériels et méthodes 

4.2.1 Description du simulateur 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V�� �G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �V�X�U���O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X���H�W�� �G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �D��

repo�V�p�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�� �6�,�*�+�0�$���� �&�H�W�� �R�X�W�L�O�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �X�Q�� �V�R�X�V-système 

décisionnel et un sous-système biotechnique. Le sous-système décisionnel représente le projet 

�G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���T�X�L���V�W�U�X�F�W�X�U�H���O�H���W�U�R�X�S�H�D�X���H�Q���O�R�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �8�Q���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���H�V�W���G�p�I�Lni comme 

un ensemble renouvelé de femelles soumis au même corps de règles de décision et 

�G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �/�H�V���O�R�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �I�R�U�P�D�O�L�V�H�Q�W�� �O�H�V�� �H�Q�W�L�W�p�V�� �G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U����

�V�X�S�S�R�U�W���G�H���V�R�Q���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����,�O�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�D���F�R�K�p�U�H�Q�F�H���G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�H���� �'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� �O�H��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �O�R�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�R�W�L�I�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�H��
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gestion. Un motif élémentaire de gestion correspond à la séquence mini�P�D�O�H�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V��

techniques permettant de réaliser un cycle de gestation-�O�D�F�W�D�W�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���O�R�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O����

�&�H�� �P�R�W�L�I�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�D�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �S�L�O�R�W�D�J�H�� �G�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H��

année de production. Les opérations techniques sont traduites informatiquement par des 

évènements discrets. Ces évènements incorporent les règles de décision et les actions sur le 

sous-�V�\�V�W�q�P�H���E�L�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����,�O�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���O�¶�p�O�H�Y�H�X�U���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j��

�O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�¶�X�Q�� �D�Q�L�P�D�O��

�S�L�O�R�W�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �U�D�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�¶�D�Q�L�P�D�O�� �S�L�O�R�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V��

alimentaires du lot. Il traduit le niveau de besoins satisfait par la ration distribuée au lot. Il est 

expri�P�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�r�P�H�� �X�Q�L�W�p�� �T�X�H�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �O�D�L�W�L�H�U�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�O�D�L�W�L�q�U�H�� ���H�Q�� �N�J���� �D�X�� �S�L�F�� �G�H�� �O�D�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�¶�X�Q�L�W�p�� �S�H�U�P�H�W��

�G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���O�H���G�p�F�D�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�D�S�S�R�U�W�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�X���O�R�W���H�W���Oe niveau 

génétique moyen du lot.  

Le sous-�V�\�V�W�q�P�H�� �E�L�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V�� �G�H��

chèvres laitières. Chaque modèle simule les dynamiques biologiques de poids vif et de 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �G�H�S�X�L�V�� �V�D�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �V�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X���� �&�H�V��

dynamiques sont déterminées par le potentiel laitier, les priorités relatives entre fonctions 

physiologiques (croissance, gestation, lactation et gestion des réserves) et les réponses à 

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �L�Q�J�p�U�p�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V��

�D�X�[�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�S�S�R�U�W�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �V�X�U���O�H�V���O�R�L�V�� �G�H���U�p�S�R�Q�V�H�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V��

�S�D�U���O�¶�,�1�5�$�����6�D�X�Y�D�Q�W��et al.�����������������D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���X�Q�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H���O�H�V��

fonctions physiologiques.  

Le sous-système décisionnel interagit avec le sous-système biotechnique au travers de 

�O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �D�O�L�P�H�Q�W�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�p�V���� �G�H�� �O�D��

reproduction qui détermine le rythme des cycles individuels et du renouvellement qui 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�U�R�X�S�H�D�X���� �/�H�� �V�R�X�V-système biotechnique 

produit les informations nécessaires aux règles de décision relatives aux opérations techniques 

de conduite dans le sous-système décisionnel. Les informations peuvent être prises au niveau 

�G�X���O�R�W�� �R�X�� �G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �/�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �F�\�F�O�H�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V�� �H�V�W��

ainsi générée par le fonctionnement indépendant de chaque modèle de chèvre dans un espace 

�G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���U�H�O�D�W�L�I�V���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X 
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Le simulateur fonctionne sur 20 ans et nécessite 15 réplications5 par simulation. 

�/�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �V�W�R�F�K�D�V�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�X�U�����U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �P�R�U�W�D�O�L�W�p���� �L�P�S�O�L�T�X�H��

de répéter les simulations afin de stabiliser la variance des sorties (Coquillard et Hill, 1997). 

�/�H�V�� �V�R�U�W�L�H�V�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �D�J�U�p�J�p�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�U�R�X�S�H�D�X��

���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�L�W�L�q�U�H���� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�V���� �G�p�P�R�J�U�D�S�K�L�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��

des variables caractérisant la carrière de chaque individu dans le troupeau.  

4.2.2 �8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U���S�R�X�U���W�U�R�L�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H 

�7�U�R�L�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�o�X�V�� �S�R�X�U�� �W�H�V�W�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�S�W�L�R�Q�V�� �G�H��conduite sur 

�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�S�H�D�X�� �G�H�� �������� �F�K�q�Y�U�H�V�� �O�X�Wtées en saison. Les informations relatives au 

�S�D�U�D�P�p�W�U�D�J�H�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H6 sont récapitulées dans le Tableau 22���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�X��

�S�U�H�P�L�H�U���S�O�D�Q���G�¶�Hxpérience était de générer des taux de couverture des besoins variables sur la 

�E�D�V�H���G�¶�X�Q���G�p�F�D�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���E�H�V�R�L�Q�V�����&�H���S�O�D�Q��

�G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D���W�H�V�W�p���G�H�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���O�D�L�W�L�H�U���P�R�\�H�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X�����/ : 4 kg et H : 5 kg) 

�H�W���G�H�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H�����/ : 4 kg et H : 5 kg). Les différentes modalités de traitements 

ont été numérotées: S1 (L-L) ; S2 (H-L) ; S3 (L-H) et S4 (H-�+������ �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�X�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�O�D�Q��

�G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H���X�Q�� �G�p�F�D�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���O�¶�p�Y�R�O�Xtion dynamique des besoins, générée 

�S�D�U���O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H���O�D�� �S�p�U�L�R�G�H���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �H�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���� �J�p�Q�p�U�p�H��

�S�D�U���O�H���G�p�F�R�X�S�D�J�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����&�H���V�H�F�R�Q�G���S�O�D�Q���D���W�H�V�W�p���G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H��

la période de reproduction (H : 126 jours ; L : 63 jours) et deux niveaux de découpage du plan 

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���+ : 5 séquences ; L : 2 séquences) pour un animal pilote et un niveau de 

potentiel moyen du troupeau égaux à 4 kg. Les différentes modalités de traitements ont été 

numérotées: S5 (H-L) ; S6 (H-H) ; S7 (L-L) ; S8 (L-�+�������(�Q�I�L�Q�����O�H���W�U�R�L�V�L�q�P�H���S�O�D�Q���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D��

testé une conduite simplifiée du troupeau. La gestion des échecs de reproduction est souple en 

�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H�V���I�H�P�H�O�O�H�V���H�Q���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�X�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���S�U�R�F�K�D�L�Q�H���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p���G�H���U�Hproduction. 

�/�H�� �S�O�D�Q�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �U�D�W�L�R�Q�� �X�Q�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�D�� �O�D�F�W�D�W�L�R�Q���� �&�H�� �S�O�D�Q�� �D�� �W�H�V�W�p�� �G�H�X�[��

�Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����+ : 126 jours ; L �����������M�R�X�U�V�����H�W���W�U�R�L�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�Q�L�P�D�O��

pilote (L : 3 kg, M : 4 kg et H : 5 kg) pour un niveau de potentiel moyen du troupeau égal à 4 

kg. Les différentes modalités de traitements ont été numérotées : S9 (H-M) ; S10 (H-H) ; 

S11 (H-L); S12 (L-M) ; S13 (L-H) ; S14 (L-�/�������'�D�Q�V���O�H�V���W�U�R�L�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

                                                   
 
 
5 Les réplications sont définies par Coquillard et Hill (1997, p50) comme plusieurs expériences de simulation alimentées avec 
des nombres aléatoires différents et non corrélés avec ceux des précédents expériences.   
6 Afin de faciliter la lecture des résultats, les caractéristiques des différentes simulations sont pr�p�V�H�Q�W�p�H�V���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�[�H���P�R�E�L�O�H�� 
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a été paramétrée pour obtenir un bon niveau de réussite qui soit équivalent dans les différentes 

simulations. Ainsi, les effectifs de femelles en lactation sont comparables entre les 

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���O�L�p�H�V���D�X�[���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���� 

Tableau 22 �3�D�U�D�P�p�W�U�D�J�H�� �G�H�V�� ������ �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H��
simulateur.  

N° 
simulation N° Plan 

Potentiel 
moyen 
(kg) 

Animal 
pilote (kg) 

Nombre de 
séquences 

alimentaires 

Durée de la période 
de reproduction 

(jours) 

Gestion échecs 
de reproduction 

1 1 4 4 3 84 Stricte1 
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 Souple2 
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  

1 : la gestion stricte des échecs de reproduction correspond à un maintien en lactation longue des chèvres 
infertiles les plus productives et une réforme des chèvres infertiles les moins productives.  
2 : la gestion souple des échecs de reproduction correspond à un maintien systématique des chèvres infertiles en 
lactation longue. 

 

4.2.3 Analyse des sorties 

�/�H�V�� ������ �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�R�L�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�p�� ������������ �F�D�U�U�L�q�U�H�V��

complètes de plus de deux lactations sur les 10 dernières années de simulation. Compte tenu 

�G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�V���� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�O�O�H�V�� �F�L�� �D�� �U�H�S�R�V�p�� �V�X�U�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V��

statistiques descriptives multivariées qui permettent un traitement et une structuration rapide 

�G�H�� �J�U�D�Q�G�V�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Srétation graphique assez simple. Une 

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 matière sèche (MS) à �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�V��

�L�Q�G�L�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �I�R�X�U�U�D�J�H�� �H�W�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���� �&�H�V�� �L�Q�G�L�F�H�V��

�R�Q�W���S�H�U�P�L�V���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���F�R�€�W���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�����H�Q���¼�����G�X���N�J���G�H���O�D�L�W���S�U�R�G�X�L�W���j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���F�D�U�U�L�q�U�H��

sur la base des �S�U�L�[�� �P�R�\�H�Q�V�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� ������������ �¼���N�J�� �G�H�� �0�6�� �I�R�X�U�U�D�J�H ���� ���������� �¼���N�J�� �G�H�� �0�6��

�G�p�V�K�\�G�U�D�W�p�V�� �H�W�� ���������� �¼���N�J�� �G�H�� �0�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V ���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�� �O�¶�(�O�H�Y�D�J�H���� �������������� �8�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�X��

poids vif (dBWlac2���� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �D�� �p�W�p�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �&�H�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U��

représe�Q�W�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �Y�L�I�� �U�p�H�O�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �H�W�� �V�R�Q�� �S�R�L�G�V�� �Y�L�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O����i.e. 
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�G�p�W�H�U�P�L�Q�p���S�D�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���V�R�Q��potentiel de production, à 90 jours de la deuxième lactation 

(Figure 44). Il est ainsi possible de déterminer si un individu a moins mobilisé que ce que lui 

impose son potentiel (dBWlac2 > 0 ; Figure 44a���� �R�X�� �V�L�� �j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H, �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X��a mobilisé au 

delà de ce que lui impose son potentiel (dBWlac2 < 0 ; Figure 44b). Le poids vif est relevé à 

90 jours pour être sûr de capter la chute de poids vif de toutes les femelles simulées, et plus 

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�O�X�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�V�� �T�X�L���P�R�E�L�O�L�V�H�Q�W�� �V�X�U���X�Q�H���S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H���S�p�U�L�R�G�H���� �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H��

du troupeau, les performances moyennes sur 10 ans (production laitière 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 Illustration du calcul de la variable dBWlac2 pour une chèvre de potentiel de production égal à 4 kg 
���S�L�F���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���O�D�L�W�L�q�U�H���D�W�W�H�L�Q�W���H�Q���W�U�R�L�V�L�q�P�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q�����D�O�L�P�H�Q�W�p�H���D�Y�H�F���G�H�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H�����H�[�S�U�L�P�p��
dans la même unité que le potentiel de production) : a) animal pilote égal à 5 kg et b) animal pilote à 3 kg. Les 
�F�R�X�U�E�H�V���Q�R�L�U�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���S�R�L�G�V���Y�L�I���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X��potentiel de production de 
la femelle. Les courbes grises représentent les dynamiques du poids vif réalisées avec une ration dont le niveau 
est basé sur un animal pilote égal à 5 kg (a) et un animal pilote à 3 kg (b). 

4.3 Résultats 

4.3.1 Caractérisation de la variabilité des carrières individuelles 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�$�&�3���G�H�V���������Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D��Figure 45. Les 

�G�H�X�[�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �D�[�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �Yariabilité des individus. En 

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�¶�D�[�H�� ���� �H�V�W�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �������� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �W�R�W�D�O�H���� �&�H�W�� �D�[�H��

représente la productivité et la longévité des carrières. Il oppose des variables de production et 
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�G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Urière et des variables de durée de vie productive aux 

�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�H���F�R�€�W���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�X���N�J���G�H���O�D�L�W���H�W���G�H���W�H�P�S�V���L�P�S�U�R�G�X�F�W�L�I�����/�¶�D�[�H�������R�S�S�R�V�H���D�L�Q�V�L���G�H�V��

carrières courtes et coûteuses à des carrières longues et productives. Il traduit le fait que les 

�F�R�€�W�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���P�L�H�X�[���D�P�R�U�W�L�V���D�Y�H�F���O�¶�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�����/�H�V��

carrières longues et productives ne sont que partiellement liées au potentiel laitier (environ 10 

% de la variance expliquée). Ce résultat indique que le niveau de potentie�O�� �O�D�L�W�L�H�U�� �Q�¶�H�V�W�� �T�X�H��

�S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�L�p���j���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���H�W���j���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���G�¶�X�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H�����/�D���F�D�U�U�L�q�U�H���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X���H�V�W��

�S�O�X�V�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V���� �T�X�H�� �F�H�O�X�L�� �G�¶�X�Q��

niveau intrinsèque de potentiel de production�����/�¶�D�[�H�������H�[�S�O�L�T�X�H�����������G�H���O�D���Y�D�U�L�D�Q�F�H���W�R�W�D�O�H�����&�H�W��

�D�[�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �,�O�� �R�S�S�R�V�H�� �O�H�V�� �L�Q�G�L�F�H�V�� �G�H��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�L�q�U�H���V�q�F�K�H���W�R�W�D�O�H���H�W���I�R�X�U�U�D�J�q�U�H���j���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p��

et à la variable dBWlac2. Sur cet axe, la variable dBWlac2 �H�V�W���O�L�p�H���W�U�q�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�G�L�F�H��

de consommation de concentré. Ce résultat indique que plus le processus de production 

�L�P�S�O�L�T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���S�O�X�V���O�H���S�R�L�G�V���Y�L�I���U�p�D�O�L�V�p���j���������M�R�X�U�V���G�H���O�D�F�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�X���Gessus 

du potentiel. Ce résultat est logique compte tenu des lois de réponses aux apports de 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V�����/�¶�R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�L�q�U�H���V�q�F�K�H���W�R�W�D�O�H���H�W���I�R�X�U�U�D�J�q�U�H���j��

�O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �V�q�F�K�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�D�� �V�X�E�V�Witution fourrage-

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�D�[�H�� ���� �R�S�S�R�V�H�� �G�H�X�[�� �P�R�G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��

alimentaire. �'�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �X�Q�H�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H��

matière sèche par kg de lait, principalement fourragère, et une mobilisation accrue des 

réserves par rapport à la mobilisation liée au potentiel de production���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �X�Q�H��

�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���P�R�L�Q�G�U�H���G�H�� �P�D�W�L�q�U�H���V�q�F�K�H par kg de lait, avec 

�X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�Wré et une moindre mobilisation des réserves par 

rapport à la mobilisation liée au potentiel de production Il est intéressant de noter que le coût 

�D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�X�� �N�J�� �G�H�� �O�D�L�W���� �T�X�L�� �H�V�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�[�H�� ������ �Q�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �O�L�p�� �D�X�� �P�R�G�H�� �G�H��

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�����&�H�F�L���V�X�J�J�q�U�H���T�X�¶�X�Q���P�r�P�H���F�R�€�W���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���S�H�X�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X���D�Y�H�F��

�P�R�G�H�V���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p différents. 
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Figure 45 Positionnement des 17 variables individuelles en fonction de leurs coordonnées sur les axes 1 et 2 de 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����&�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���O�D�� �F�D�U�U�L�q�U�H���G�H�V�����������������L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �J�p�Q�p�U�p�V���G�D�Q�V��
�O�H�V���W�U�R�L�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V����ImpT : temps improductif (rapport en pourcentage du nombre total de jours de vie 
et du nombre de jours sans production) ; Feed Cost : coût alimentaire du lait (en euros/kg de lait) ; DMpMY : kg 
de matière sèche par kg de lait ; DMFpMY : kg de matière sèche fourragère par kg de lait ; DMCpMY : kg de 
matière sèche concentré par kg de lait ; dBWlac2 : différence en kg entre le poids vif réalisé et le poids vif 
génétique en début de deuxième lactation ; POT : potentiel laitier (kg de lait au pic de lactation); IMB : intervalle 
entre mises bas en jours ; ExtLac : nombre total de lactations longues sur la carrière ; MY2 : production laitière 
sur la deuxième lactation ; DM : consommation totale (kg) de matière sèche ; DMC : consommation totale (kg) 
de matière sèche concentré ; DMF : consommation totale (kg) de matière sèche fourragère ; MY : production 
laitière totale (kg) ; NLac : nombre total de lactations ; LacT : nombre total de jours en lactation ; Long : nombre 
total de jours de vie.  

 

4.3.2 Effets des options de conduite sur la variabilité des carrières 
individuelles 

Le Tableau 23 récapitule les moyennes des variables individuelles pour les 14 simulations. 

La Figure 46 représente la projection des individus dans le plan défini par les deux premières 

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����/�H�V���R�S�W�L�R�Q�V���G�H conduite ont été codées par couleur en fonction de 

�O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �L�Q�W�U�D-�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H��

�O�¶�D�[�H�� ������ �4�X�H�O�T�X�H�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�¶�R�S�W�L�R�Q�� �G�H��conduite considérée, la variabilité des individus en 

termes de durée et de productivité de leur carrière est importante et ne semble pas dépendre de 

�O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�D�[�H�� ������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �R�Q�W�� �X�Q��

�L�P�S�D�F�W���I�R�U�W���V�X�U���O�H���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U���G�H���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���G�D�Q�V���O�H���W�U�R�X�S�H�D�X���D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���V�R�Q���U�\�W�K�P�H���G�H��

pr�R�G�X�F�W�L�R�Q�����&�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W���W�U�q�V���S�H�X���G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����V�L�P�X�O�p�V���T�X�L���R�Q�W���J�p�Q�p�U�p��
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�G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �V�X�U�� �O�¶�D�[�H�� ������ �/�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �Q�ƒ������ �S�D�U�D�P�p�W�U�p�H�V��

�D�Y�H�F���X�Q�H���J�H�V�W�L�R�Q���V�R�X�S�O�H���G�H�V���p�F�K�H�F�V���G�H���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����Q�¶�R�Q�W���S�D�V���H�X���G�¶�H�I�I�Ht sur la longévité des 

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

effets sur la longévité (Tableau 23, environ 100 jours de différence sur la longévité). Ce 

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 mise-bas). Ce choix était nécessaire pour 

maintenir des effectifs en production comparables. La variabilité inter-�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H���O�H��

�O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�D�[�H�� �� ���� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �J�p�Q�q�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��

�F�R�Q�W�U�D�V�W�p�V���� �/�¶�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �D�[�H�V�� ���� �H�W�� ���� �H�V�W�� �j�� �Q�X�D�Q�F�H�U�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�H�P�H�O�O�H�V�� �U�p�D�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V��

carrières courtes et qui obtiennent des indices de consommation élevés. La faible durée de vie 

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �F�D�U�� �F�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �D�P�R�U�W�L�� �O�D��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�X�U���S�K�D�V�H���G�¶�p�O�H�Y�D�J�H���� 

 

Figure 46 �3�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���O�H�V���W�U�R�L�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�p�I�L�Q�L���S�D�U���O�H�V���G�H�X�[��
�S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���� �/�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �E�O�H�X�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� �G�H�V��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�•���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�Dnimal pilote et le niveau génétique moyen du troupeau est négative (sous-
alimentation) �����O�H�V���S�R�L�Q�W�V���J�U�L�V���H�W���Q�R�L�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���X�Q�H���G�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�•���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H���H�W��
le niveau génétique moyen du troupeau est nulle et les points rouge correspondent à des simulations où la 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O���S�L�O�R�W�H���H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���J�p�Q�p�W�L�T�X�H���P�R�\�H�Q���G�X���W�U�R�X�S�H�D�X���H�V�W���S�R�V�L�W�L�Y�H�����V�X�U�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����    
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Tableau 23 �0�R�\�H�Q�Q�H�V�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�V�� �V�L�P�X�O�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� ������ �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �/�¶�p�F�D�U�W-type est indiqué 
entre parenthèses. 

 

Figure 47 �3�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���V�X�U���O�¶�D�[�H�������H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���V�X�U���O�¶�D�[�H��

1 pour les 14 simulations. 
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