
La variabilité individuelle est une
composante clé du fonctionnement des
systèmes d’élevage. Le regain d’intérêt
des zootechniciens pour la variabilité
individuelle est en lien avec l’évolution
de la recherche, depuis une vision fon-
dée sur l’animal moyen à celle d’une
collection hétérogène et renouvelée 
d’animaux (Dedieu et al 2008). La
variabilité individuelle a été initiale-
ment étudiée dans le contexte des systè-
mes extensifs où elle constitue un élé-
ment clé du diagnostic zootechnique
(Lasseur et Landais 1992). Elle a été
également envisagée comme un atout
qui permet au troupeau de s’adapter à
un environnement contraignant (Gibon
1994). Dans les systèmes intensifs, la
variabilité individuelle était plutôt per-
çue comme un obstacle à l’application
de modèles de conduite. Cependant, de
nombreux travaux suggèrent que l’ho-
mogénéisation des performances ani-
males a atteint ses limites. Dans le
domaine de la génétique, la sélection
basée sur un critère de production
unique a conduit à une détérioration des
autres composantes de la performance
(baisse de la fertilité des races laitières,
Knaus  2009 ; problèmes de qualité des
produits des races allaitantes, Webb et
Casey 2010). Dans le domaine de la
nutrition, la prédiction des besoins
moyens d’un lot s’appuie sur un certain
nombre de paramètres visant à synthéti-
ser la variabilité (principalement l’âge,
le stade de lactation, le niveau de pro-
duction, le poids vif et l’état corporel).

Cependant la détermination des apports
alimentaires sur la base des besoins
moyens ne permet pas d’exprimer le
potentiel de tous les animaux. La pro-
duction du lot est alors inférieure à la
moyenne des potentiels (Brossard et al
2009). Ces limites font émerger de nou-
velles questions de recherche autour de
la variabilité individuelle. Certains
auteurs s’intéressent maintenant à l’am-
plitude de la variabilité individuelle de
certains paramètres métaboliques pour
pouvoir établir des stratégies d’alimen-
tation qui minimisent les risques de
maladies ou de problèmes de reproduc-
tion (Ingvartsen et Friggens 2005).
D’autres auteurs cherchent à dissocier
la part de variabilité liée à la femelle de
celle liée à l’environnement pour pou-
voir à terme sélectionner des aptitudes
individuelles intéressantes (travaux de
Mialon et al 2001 sur la capacité à reve-
nir en chaleur après la mise bas). 

Ainsi, la compréhension et le pilotage
de la variabilité individuelle sont des
enjeux de recherche forts que ce soit
pour des systèmes de production exten-
sifs ou intensifs. La variabilité indivi-
duelle a de nombreux déterminants et
son rôle dans le fonctionnement du trou-
peau est une question difficile à traiter.
Les modèles constituent une ressource
méthodologique pour améliorer notre
compréhension des interactions entre
les pratiques de conduite et le fonction-
nement des animaux et faire progresser
notre capacité à prédire les réponses du

troupeau aux pratiques de conduite
(Tichit et al 2009). En particulier, les
modèles peuvent à la fois intégrer les
interactions complexes entre les fac-
teurs à l’origine de la variabilité et éga-
lement dissocier les effets de ces diffé-
rents facteurs sur la variabilité. Ils
constituent ainsi des outils susceptibles
de produire des connaissances qui per-
mettront, à terme, de mieux piloter la
variabilité individuelle dans les trou-
peaux.

Depuis une vingtaine d’années, de
nombreux modèles de fonctionnement
du troupeau ont été développés.
L’objectif de cette synthèse bibliogra-
phique est d’analyser dans quelle mesu-
re les modèles existants sont opération-
nels pour étudier le rôle de la variabilité
individuelle. Nous présenterons tout
d’abord le cadre d’analyse de cette syn-
thèse, à savoir les composantes de la
variabilité individuelle et les modèles
retenus dans cette analyse. Nous abor-
derons ensuite successivement la façon
dont les modèles ont représenté les
réponses biologiques des animaux,
c'est-à-dire la composante animale de la
variabilité, puis la façon dont ils ont
représenté les pratiques de conduite,
c'est-à-dire la composante décisionnelle
de la variabilité. Enfin nous discuterons
les limites des modèles pour dégager les
grandes lignes du cahier des charges
d’un modèle pour l’étude de la variabi-
lité individuelle et les implications en
termes de besoins de recherche.
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Intérêts et limites de la prise
en compte de la variabilité individuelle
dans les modèles de fonctionnement
du troupeau

La variabilité des réponses biologiques individuelles est une propriété complexe du fonction-
nement d’un troupeau. Les modèles sont des ressources méthodologiques à même d’appréhen-
der la complexité de cette propriété et de produire des connaissances pour mieux la piloter et
la valoriser. Cet article examine l’opérationnalité des modèles de fonctionnement du troupeau
développés ces dernières années pour étudier la variabilité individuelle.



1 / Cadre d’analyse

1.1 / Composantes de la variabi-
lité individuelle

Proposer des systèmes de conduite
qui tirent parti de la variabilité indi-
viduelle nécessite de comprendre com-
ment celle-ci se construit dans le 
troupeau (figure 1). Deux grandes com-
posantes sont à l’origine de la variabili-
té individuelle dans le troupeau : une
composante animale et une composante
décisionnelle.

La composante animale de la varia-
bilité repose tout d’abord sur la varia-
bilité génétique inter-individus : les
animaux sont caractérisés par des
niveaux de potentiel de production dif-
férents (laitier ou de croissance par
exemple). Ensuite, il existe une varia-
bilité reposant sur l’expression du
génotype, c'est-à-dire le fonctionne-

ment biologique des animaux. Les
réponses d’un animal sont déterminées
par l’expression des différentes fonc-
tions physiologiques qui dépend de
l’allocation de nutriments à chacune
d’entre elles. L’allocation des nutri-
ments est un processus hautement
régulé qui implique différents niveaux
de contrôle. A long terme, les régula-
tions dites d’homéorhèse pilotent les
priorités entre fonctions physiolo-
giques par rapport au prélèvement de
nutriments (par exemple, priorité de la
mamelle en début de lactation) pour
exprimer le potentiel de production. A
court terme, les régulations dites d’ho-
méostase pilotent l’équilibre du milieu
interne de l’animal (par exemple, régu-
lation de la glycémie sanguine) en
réponse aux variations d’apports ali-
mentaires. Ces deux niveaux de régula-
tions sont une des sources majeures de
variabilité des réponses biologiques et
des capacités d’adaptation des animaux
à leur environnement. 

La composante décisionnelle de la
variabilité individuelle est liée à l’envi-
ronnement d’élevage, et plus particuliè-
rement aux pratiques de conduite. Les
pratiques ont des effets variés sur les
réponses animales : elles pilotent diffé-
rentes variables biologiques, à différents
pas de temps. Par exemple, les pratiques
de renouvellement déterminent l’entrée
et la sortie d’un animal du troupeau,
conditionnant ainsi sa longévité ; les pra-
tiques de reproduction déterminent le
rythme des cycles gestation-lactation et
donc la succession des stades physiolo-
giques ; les pratiques d’alimentation
déterminent le niveau et le rythme de dis-
tribution des ressources à l’animal.
Certaines pratiques génèrent également
de la variabilité car elles mobilisent des
informations produites à différents
niveaux d’organisation du troupeau (ani-
mal, lot, troupeau). Les pratiques de
réforme mobilisent des informations au
niveau du troupeau (taille et taux de
renouvellement) pour déterminer le
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Figure 1. Représentation de la construction de la variabilité individuelle dans le troupeau. 

L’exemple est basé ici sur la variabilité des courbes de productions laitières. Cette variabilité peut être décomposée de façon
théorique en 1) une variabilité liée au génotype des femelles, 2) une variabilité liée aux réponses à l’alimentation et 3) une varia-
bilité liée aux stades physiologiques. Chaque élément est le résultat de l’interaction entre le fonctionnement biologique des ani-
maux, i.e. la composante animale (flèches noires) et les pratiques de conduite, i.e. la composante décisionnelle (flèches rou-
ges). La flèche centrale illustre l’agrégation des éléments, qui génère la variabilité individuelle dans le troupeau.



nombre de femelles à réformer puis
mobilisent des informations au niveau
des animaux (critères d’âge, de produc-
tion…) pour déterminer les femelles
réformées. Les effets multivariés des pra-
tiques créent finalement pour chaque ani-
mal un microenvironnement au sein du
troupeau. 

1.2 /  Modèles analysés
Les modèles retenus dans notre analy-

se sont des modèles de recherche qui
simulent le fonctionnement de troupeaux
de ruminants, laitiers ou allaitants. Nous
n’avons pas cherché à être exhaustifs.
Tout d’abord, les modèles qui correspon-
dent à des adaptations de modèles déjà
publiés n’ont pas été retenus, comme par
exemple les modèles de Kahn et
Spedding (1983) ou de Bourdon et
Brinks (1987) qui sont des adaptations
du modèle de Sanders et Cartwright
(1979). Ensuite, nous n’avons pas rete-
nus dans l’analyse les modèles d’optimi-
sation (par exemple Kristensen 1987,
Vargas et al 2001). En effet, l’optimisa-
tion dynamique implique de limiter le
nombre d’états et de contrôles du systè-
me pour éviter les problèmes d’explo-
sion combinatoire. Le corollaire de cette
contrainte technique est que les modèles
d’optimisation fixent la variabilité a prio-
ri (limite du nombre d’états) et représen-
tent les pratiques de façon frustre (limite
du nombre de contrôles). Du point de
vue des catégories de pratiques (au sens
de Landais 1987), nous nous sommes
limités aux modèles simulant les pra-
tiques de conduite (alimentation et repro-
duction), de renouvellement et d’agréga-
tion qui sont à l’origine du processus de
production d’un troupeau. Nous n’avons
pas traité les pratiques d’exploitation et
de valorisation des produits. Ces derniè-
res sont potentiellement source de varia-
bilité mais se situent en aval du proces-
sus de production. Enfin, les travaux de
modélisation du système fourrager où le
troupeau est représenté comme une fonc-
tion de prélèvement constante (par
exemple, Cros et al 2001) n’ont pas été
considérés. Au final, nous avons retenu
35 modèles de fonctionnement du trou-
peau dont la majorité a été développée
pour les systèmes bovins allaitants (40%)
et laitiers (31%), et une minorité pour les
systèmes ovins et caprins (20 et 9%
respectivement).

2 / Représentation de la
composante animale

2.1 /  L’animal, un ensemble de
variables liées à l’âge et la repro-
duction

Dans environ un quart des modèles
étudiés (9 sur 35), l’animal est représen-

té par des variables associées à sa fonc-
tion de reproduction ou associées à son
âge ou à la combinaison des deux
(tableau 1). 

Dans certains modèles, le fonctionne-
ment du troupeau est associé unique-
ment au processus de reproduction, qui
pilote les changements de stades
physiologiques. L’animal est représenté
par son stade physiologique, sans consi-
dération de son âge. La structure démo-
graphique du troupeau n’est donc pas
prise en compte. Le modèle de Benoit
(1998) simule l’évolution temporelle de
la répartition des effectifs de brebis
vides ou en gestation dans deux groupes
de lutte. Ces groupes diffèrent par la fer-
tilité des brebis qui les composent (effet
de la saison). Une proportion donnée de
femelles restées vides après la lutte peut
être transférée dans l’autre groupe de
lutte afin d’avoir une nouvelle opportu-
nité de reproduction. Denham et al
(1991) considèrent qu’en plus d’être
vides ou en gestation, les femelles peu-
vent être cyclées. Les modèles de
Benoit (1998) et Denham et al (1991)
sont déterministes : les femelles ont tou-
tes la même probabilité d’être cyclée ou
de concevoir. Pleasants (1997) repré-
sente également l’animal par son stade
physiologique mais le changement de
stade est déterminé de façon aléatoire, à
partir de distributions de probabilités de
conception et de durée de gestation. La
distribution des mises bas est prédite à
partir de la combinaison de ces deux
distributions. 

Dans d’autres modèles, le fonctionne-
ment du troupeau est associé aux pro-
cessus de reproduction et de mortalité,
qui pilotent la répartition des effectifs
du troupeau. L’animal est représenté par
son âge. Dans les modèles matriciels de
Schmitz (1997) et de Lesnoff (1999),
les animaux du troupeau sont répartis
dans des classes d’âge et de sexe. Les
effectifs présents dans chaque classe
varient en fonction de probabilités de
survie et de fertilité. La probabilité de
survie modifie les effectifs de chaque
classe en entraînant des sorties d’ani-
maux (mortalités) et la probabilité de
fertilité modifie les effectifs en créant
des animaux dans la classe initiale
(naissances). Ces probabilités dépen-
dent de la classe d’âge (par exemple, les
classes d’animaux âgés ont une proba-
bilité de survie plus faible). Ces modè-
les permettent ainsi d’étudier la varia-
tion de la structure démographique du
troupeau en fonction des probabilités de
survie et de fertilité. 

Enfin, dans certains modèles, le fonc-
tionnement du troupeau est associé aux
processus de reproduction et de mortali-
té, qui pilotent à la fois les changements
de stades physiologiques et la réparti-

tion des effectifs. L’animal est repré-
senté à la fois par son âge et par son
stade physiologique. Dans le modèle
d’Azzam et al (1990) les animaux sont
regroupés dans des classes d’âge. Dans
chaque classe, les animaux ont une pro-
babilité d’atteindre la puberté, de deve-
nir cyclique et d’être gravide. Dans
cette approche, le processus de repro-
duction est décomposé en une succes-
sion d’états physiologiques (pubère, cy-
clique, fécondée…). Les transitions
entre états dépendent de l’âge ou encore
de certains évènements qui se produi-
sent de façon aléatoire (par exemple
l’occurrence d’une dystocie à la mise
bas, générée par une distribution de pro-
babilité, influence la durée de l’anœs-
trus post-partum). La décomposition du
processus de reproduction en une suc-
cession d’états physiologiques a été
approfondie dans les modèles individu-
centrés. Jonhson et Notter (1987) repré-
sentent chaque individu par un taux de
conception à la première saillie et une
durée d’anœstrus post-partum. Ces deux
variables sont déterminées aléatoire-
ment afin d’analyser la relation entre
leur variance et la variance du taux de
mise bas annuel du troupeau. Oltenacu
et al (1980) proposent un découpage fin
du processus de reproduction sur la base
d’un enchaînement d’évènements bio-
techniques : une mise bas est le résultat
d’une ovulation, de l’apparition d’un
œstrus, de la détection de cet œstrus, de
la fécondation et de l’absence de morta-
lité embryonnaire. Les probabilités
d’occurrence de ces évènements dépen-
dent de l’âge et de certains aspects tech-
niques de la conduite (par exemple le
taux de détection des chaleurs, la tech-
nicité de l’inséminateur). Cournut et
Dedieu (2004) proposent un découpage
moins fin du processus de reproduction
mais intègrent les effets du passé repro-
ductif des animaux sur leur performan-
ces : les probabilités de fertilité et de
fécondation d’une femelle dépendent de
sa réussite ou de son échec lors de la
session de reproduction précédente.
La décomposition du processus de
reproduction en une succession d’états
physiologiques s’appuie sur l’utilisation
d’importantes bases de données. Ces
bases de données permettent d’obtenir
les distributions de probabilités ou les
relations entre variables décrivant le
stade de l’animal. 

Les modèles qui simulent l’animal sur
la base de son âge ou de variables asso-
ciées à la reproduction ont été dévelop-
pés dans le contexte des systèmes allai-
tants, principalement bovins (6 modèles
sur 9, tableau 1). Dans ce type de pro-
duction, les modèles ont été développés
pour étudier les facteurs qui influencent
la productivité numérique, élément
déterminant des performances globales
du troupeau. Ainsi, la représentation de
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l’animal met l’accent sur l’animal en
tant qu’unité de vente ou unité générant
des produits de vente. La moitié des
modèles n’ont pas été validés et aucun
d’entre eux n’a donné lieu au dévelop-
pement d’interface utilisateur ni à la
commercialisation d’outils d’aide à la
décision (tableau 2). 

2.2 / L’animal, un ensemble de
variables liées à la production
potentielle et aux besoins ali-
mentaires 

Dans environ un quart des modèles
étudiés (9 sur 35, tableau 1), l’animal
est représenté comme une entité carac-
térisée par un potentiel de production,
laitier ou de croissance, en plus d’être
une entité qui vieillit et qui change de
stade physiologique. Le potentiel de
production correspond à un maximum
physiologique dans des conditions où la
disponibilité en nutriments est non limi-
tante et où il n’y a pas de problème sani-
taire.

La majorité des modèles simulent la
production potentielle de façon dyna-
mique (7 modèles sur 9) sur la base 
d’équations développées antérieure-
ment. Par exemple, Marsh et al (1987)
utilisent le modèle de lactation de Wood
(1967) et Rotz et al (2005) utilisent le
modèle de composition corporelle de
Williams et Jenkins (1998). Seuls les
modèles d’Upton (1993) et Guimaraes
et al (2009) reposent sur des produc-
tions statiques (kg de lait par jour ou par
lactation). La modélisation conjointe de
la production potentielle et des varia-
bles de reproduction permet d’intégrer
les interactions entre fonctions biolo-
giques et plus particulièrement les effets
de la production laitière sur les réponses
de reproduction. Le modèle d’Oltenacu
et al (1980) a été modifié pour introdui-
re un effet du niveau de production sur
la fertilité des femelles (Oltenacu et al
1981). Chaque femelle est décrite par
des variables de reproduction et par une
courbe de production laitière potentiel-
le. L’entrée en gestation dépend de la
durée de l’anœstrus post-partum qui est
conditionné par le niveau de production
laitière. Le modèle permet ainsi évaluer
les effets de la conduite de la reproduc-
tion et des politiques de réforme, basées
sur des critères reproductifs et laitiers,
sur les résultats du troupeau. Ce type de
représentation est également adopté
dans les modèles de Marsh et al (1987),
Congleton (1984) et Dijhkuizen et al
(1986). Le modèle d’Ezanno (2005) 
s’écarte de la production potentielle
pour se diriger vers une représentation
de la production permise par les res-
sources. Les femelles sont réparties en
classes d’âges, de stades physiologiques
et de notes d’état corporel. Les transi-
tions entre classes dépendent en partie
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Tableau 1. Représentation de la composante animale dans les modèles de fonction-
nement du troupeau. 
Les références sont présentées par type de représentation puis par ordre chronolo-
gique. 

1 : SP : système de production ; BA : bovins allaitants; BL : bovins laitiers; CAL : caprins lai-
tiers ; CAV : caprins viande ; OV : ovins allaitants ; : indique que le modèle est individu-
centré ; 2 : le modèle est classé en système ovins mais peut être paramétré pour des bovins. 



Intérêts et limites de la prise en compte de la variabilité individuelle dans les modèles de fonctionnement... / 259

Inra Productions Animales, 2010, numéro 3

Tableau 2. Objectifs, validation et éventuels développement des modèles de fonctionnement de troupeau du point de vue de
l'interfaçage pour des utilisateurs et de la transformation en outil d'aide à la décision (OAD).



de la note d’état. Cette variable permet
de faire le lien entre les effets de la
nutrition et les réponses de reproduc-
tion. Les stratégies de complémentation
du troupeau génèrent des proportions
variables d’individus dans les différen-
tes classes de note d’état. Ces différen-
tes proportions d’individus ont un
impact sur la dynamique des effectifs et
les résultats de reproduction. Ainsi, ce
modèle permet d’étudier indirectement
les effets de l’alimentation sur les per-
formances du troupeau. Cependant, une
telle approche demande un jeu de don-
nées conséquent qui nécessite un suivi
pluriannuel des variations de notes 

d’états des animaux pour calculer les
probabilités de transition entre classes. 

Une autre dimension liée à la modéli-
sation de la production potentielle est
l’intégration des besoins alimentaires
associés et ainsi la possibilité de calcu-
ler les coûts de production. Les équa-
tions de prédiction produites pour les
systèmes de rationnement des rumi-
nants permettent de simuler l’évolution
temporelle des besoins des animaux et
la consommation d’aliments. Cette
représentation suppose que les ressour-
ces sont non limitantes et que l’animal
exprime son potentiel de production. La

simulation de la consommation d’ali-
ments et de la production est centrale
dans les modèles à l’échelle de l’exploi-
tation agricole (Rotz et al 1999, 2005,
Schalloo et al 2004) qui s’intéressent
aux flux de matières entre les différents
ateliers de production. 

Les modèles qui simulent la produc-
tion potentielle et les besoins alimentai-
res associés sont majoritairement utili-
sés pour les systèmes laitiers (6 modèles
sur 9, tableau 1 ; par exemple Shalloo et
al 2004 en bovins ou Guimaraes et al
2009 en caprins), principalement bovins
(5 sur 9, tableau 1). Dans ce type de 
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système, la productivité numérique du
troupeau n’est pas suffisante pour 
décrire les performances. La production
potentielle des animaux et la dynamique
des effectifs sont nécessaires pour simu-
ler la production globale du troupeau et
les ventes de produits (kilogrammes de
viande et litres de lait). Les coûts de
production, en particulier alimentaires,
sont simulés à partir des besoins asso-
ciés à la production potentielle. Ces
modèles permettent ainsi d’évaluer
l’effet des pratiques de reproduction et
de renouvellement sur les coûts de pro-
duction.

La majorité des modèles ont été vali-
dés (6 sur 9). Il faut cependant noter que
la validation est traitée de façon très
variable dans les articles. Elle peut faire
l’objet d’une ligne dans l’article présen-
tant le modèle (Dijkhuizen et al 1986)
comme faire l’objet d’une section com-
plète avec une explicitation des critères
de validation (Shalloo et al 2004) ou de
la mise en place d’expérimentations
dédiées (Beukes et al 2008). Cette
diversité des procédures de validation
n’est pas spécifique aux travaux de
modélisation du troupeau (Rykiel
1996).  La dimension économique des
sorties permise par la prise en compte
de la production potentielle et des
besoins alimentaires est certainement à
l’origine du développement d’interface
conviviale pour trois de ces modèles. Le
modèle de Marsh et al 1987 est com-
mercialisé (DairyOracle, tableau 2) et
les modèles de Rotz et al (1999, 2005)
sont intégrés dans l’outil IFSM
(Integrated Farm Systems Model) qui
est accessible en ligne et téléchargeable.
Cependant, nous n’avons pas trouvé de
document faisant le point sur le profil et
les motivations des personnes ayant
téléchargé ou acheté ces modèles.

2.3 / L’animal, un ensemble de
variables de réponse à l’alimen-
tation 

Dans la moitié des modèles environ
(17 sur 35), l’animal est représenté
comme une entité qui répond à l’ali-
mentation et qui exprime plus ou moins
son potentiel de production (tableau 1).
Les réponses à l’alimentation sont
basées sur une simplification du fonc-
tionnement biologique de l’animal, à
l’exception du modèle de Beukes et al
(2008). Ce modèle d’exploitation laitiè-
re herbagère simule le fonctionnement
métabolique de la vache laitière en s’ap-
puyant sur une adaptation proposée par
Palliser et al (2001) du modèle Molly
(Baldwin et al 1987). Un grand nombre
de compartiments anatomiques de la
vache sont représentés mais le modèle
ne simule qu’une seule année de fonc-
tionnement de l’exploitation et donc un
seul cycle de production des animaux.

Dans le reste des modèles, le fonction-
nement biologique de l’animal est for-
malisé par l’évolution temporelle du
poids vif et de la production laitière.
Dans certains modèles, le poids vif est
décomposé en tissus maigres et tissus
adipeux. Ces modèles ont été dévelop-
pés dans le contexte des systèmes allai-
tants bovins (Sanders et Cartwright
1979, Tess et Kolstad 2000, Romera et
al 2004) et ovins (Blackburn et
Cartwright 1987, Cacho et al 1995,
Donelly et al 1997). Dans ce type de
production, la composition corporelle
des animaux est un aspect important de
la performance. 

Dans environ la moitié des modèles
(9 sur 17), la simulation des réponses du
poids vif à l’alimentation est utilisée
pour intégrer les interactions entre les
fonctions de reproduction et de nutri-
tion. Ces interactions reposent, entre
autres, sur le rôle des réserves corporel-
les. Les réserves corporelles reflètent
les contraintes nutritionnelles passées et
présentes auquel l’animal a été soumis.
Elles ont également un rôle régulateur
important par rapport à l’axe reproduc-
teur. Ainsi, différents indicateurs du
niveau des réserves corporelles ou de
variation du poids vif sont utilisés pour
simuler les interactions entre reproduc-
tion et nutrition. Par exemple, Bosman
et al (1997) utilisent le ratio entre le
poids vif de l’individu et son poids vif
optimal pour corriger la probabilité de
mise bas. Tess et Koldstad (2000) utili-
sent la note d’état corporel pour modu-
ler la longueur de l’anœstrus post-par-
tum. Blackburn et Cartwright (1987)
combinent un indicateur du niveau des
réserves corporelles et un indicateur du
changement de ces réserves sur la pério-
de précédente pour déterminer la proba-
bilité de conception de l’animal. Le
modèle de Pérochon et al (2009) intè-
gre les effets de la note d’état et de la
date de vêlage sur la durée de l’ anœs-
trus post-partum sur la base du modèle
développé par Blanc et Agabriel (2008).
Ces effets sont introduits de façon empi-
rique grâce à un ensemble de relations
statistiques entre les indicateurs relatifs
au poids vif et la probabilité de féconda-
tion ou de mise bas.

L’évolution temporelle du poids vif et
de la production laitière est associée à
des besoins en nutriments. La comparai-
son des besoins de l’animal à l’offre ali-
mentaire génère un différentiel qui est
réparti entre les différentes fonctions
physiologiques (entretien, croissance,
gestation et lactation) pour déterminer
le niveau des réponses biologiques (pro-
duction laitière et variations de poids
vif). Dans les modèles, l’ingestion d’ali-
ments dépend de deux types de fac-
teurs : i) un facteur physique en lien
avec la composition des aliments et ii)

un facteur physiologique en lien avec
les besoins des animaux. La représenta-
tion de ces facteurs est assez variable.
Le facteur physique est représenté avec
des variables caractéristiques des ali-
ments comme la fibrosité (par exemple,
Tess et Kolstad 2000),  la disponibilité
d’herbe au pâturage (par exemple,
Romera et al 2004) ou les unités propo-
sés dans les systèmes de rationnement
(système des Unités d’Encombrement
pour les modèles français de Chardon
2008, Jouven et Baumont 2008,
Vayssières et al 2009, Puillet et al
2010 ; système des Scandinavian Feed
Units pour Sorensen et al 1992). Le fac-
teur physiologique est principalement
représenté par le potentiel de production
de l’animal (format et production laitiè-
re). A peine 30% des modèles intègrent
un contrôle de l’ingestion par l’état cor-
porel (White et al 1983, Blackburn et
Cartwright 1987, Donelly et al 1997,
Tess et Kolstad 2000, Beukes et al 2008).
Aucun des modèles ne prend en compte
l’acquisition des ressources par l’animal
et l’éventuelle variabilité dans les com-
portements alimentaires individuels.

Le principal nutriment considéré est
l’énergie, avec 10 modèles basés sur
l’énergie métabolisable et 7 sur l’éner-
gie nette. Certains modèles intègrent
également l’alimentation protéique des
animaux (7 modèles sur 17). Dans les
modèles développés pour les troupeaux
bovins laitiers, les apports protéiques
sont un facteur limitant de la production
laitière (Chardon 2008, Vayssières et al
2009). Dans les modèles dévelop-
pés pour les troupeaux allaitants 
ovins (Blackburn et Cartwright 1987,
Donnelly et al 1997 ) ou bovins (Tess et
Kolstad 2000, Romera et al 2004), les
apports protéiques sont nécessaires pour
la croissance des tissus maigres. 

La répartition du différentiel entre
besoin et disponibilité en nutriments
entre les fonctions implique un système
de règles de priorité. Ces règles sont
explicitées de façon variable dans les
modèles. Le plus souvent, le différentiel
entre besoins et disponibilité en nutri-
ments est réparti entre la production lai-
tière et le poids vif (White et al 1983,
Sorensen 1992, Schils et al 2007,
Chardon 2008, Jouven et Baumont
2008, Pérochon et al 2009, Vayssières et
al 2009) voire entre production laitière,
tissus maigres et tissus gras (Cacho et al
1995, Donelly et al 1997, Romera et al
2004). Bien que l’allocation des nutri-
ments soit un processus central dans 
l’élaboration des réponses à l’alimenta-
tion, peu d’auteurs se sont concentrés
sur la représentation du pilotage de cette
allocation. Sanders et Cartwright (1979)
puis Blackburn et Cartwright (1987)
sont les premiers à utiliser une représen-
tation des priorités entre fonctions
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basée sur un réseau de compartiments
interconnectés dont la taille et la posi-
tion relative déterminent le remplissage
et donc le niveau de priorité par rapport
au captage de nutriments. Tess et
Kolstad (2000) sont les premiers à men-
tionner explicitement les régulations
d’homéorhèse comme pilotes de cette
partition. Les régulations d’homéorhèse
représentent l’évolution des priorités
d’un animal au cours de la succession
des cycles de reproduction (Bauman et
Currie 1980). Tess et Kolstad (2000)
synthétisent les effets des régulations
par quatre règles statiques d’affectation
de l’énergie aux fonctions. Plus récem-
ment, dans le modèle de chèvre laitière
de Puillet et al (2008), intégré dans un
modèle troupeau (Puillet et al 2010),
une représentation simplifiée mais
explicite et dynamique des régulations à
l’origine des priorités entre fonctions
est proposée. Cependant, cette représen-
tation ne prend pas en compte une éven-
tuelle variabilité génétique des animaux
par rapport aux règles de priorité entre
fonctions. 

La simulation des réponses de l’ani-
mal à l’alimentation dans les modèles
de fonctionnement de troupeau a permis
d’élargir le champ des scénarios de
conduite testés, notamment par rapport
aux pratiques d’alimentation. Les
modèles ont principalement testés les
effets :  

– de la gestion du pâturage sur les
performances productives (White et al
1983, Cacho et al 1995, Romera et al
2004, Jouven et Baumont 2008) ; 

– de l'environnement sur l’expression
d’un génotype (Sanders et Cartwright
1979, Blackburn et Cartwright 1987,
Tess et Kolstad 2000) ;  

– des stratégies d’alimentation (So-
rensen et al 1992, Bosman et al 1997,
Vayssières et al 2009) ;  

– des stratégies de répartition des
vêlages (Pérochon et al 2009) ;  

– des combinaisons de stratégies
d’alimentation et de reproduction
(Puillet et al 2010, Villalba et al 2010).

Les modèles simulant les réponses de
l’animal à l’alimentation couvrent un
large contexte de systèmes de produc-
tion (6 en bovins allaitants, 5 en bovins
laitiers, 2 en caprins et 4 en ovins). Ils
simulent une gamme plus large de scé-
narios de conduite que les modèles dans
lesquels l’animal est représenté par des
variables de reproduction ou de produc-
tion potentielle. Cette plus large gamme
de scénarios simulés explique surement
le développement plus important d’in-
terfaces conviviales pour ces modèles
(5 modèles sur 17, tableau 2 ; exemple
du logiciel NODRIZA développé sur la
base du modèle de Villalba et al 2010)

voire même leur commercialisation
(exemple du logiciel GRAZPLAN
développé sur la base du modèle de
Donelly et al 1997).

Les modèles sont fréquemment vali-
dés au niveau des sous-modèles consti-
tutifs. Un certain nombre d’auteurs
(Sorensen et al 1992, Chardon 2008,
Jouven et Baumont 2008, Vayssières et
al 2009) soulignent la difficulté de vali-
der de tels modèles, la principale
contrainte étant la disponibilité de jeux
de données très complets et sur un pas
de temps pluriannuel. Une validation
rigoureuse s’appuie sur une quantifica-
tion statistique de l’écart entre ce qui est
prédit par le modèle et ce qui est mesu-
ré en réalité (par exemple, utilisation de
la rmse, «root mean square error»). En
l’absence des jeux de données adaptés,
les auteurs s’appuient sur d’autres tech-
niques de validation comme la consulta-
tion d’un comité d’experts (Chardon
2008, Jouven et Baumont 2008,
Vayssières et al 2009). 

2.4 / Limites des représentations
de la composante animale pour
l’étude de la variabilité indivi-
duelle

L’analyse des modèles de fonctionne-
ment du troupeau montre un gradient de
représentation de la composante anima-
le. Ce gradient est lié aux objectifs des
modèles et des questions spécifiques
qu’ils traitent. La représentation de 
l’animal par des variables liées à la
reproduction limite fortement la repré-
sentation de la variabilité individuelle.
La variabilité génétique est intégrée de
façon partielle (variables de reproduc-
tion) et la variabilité liée aux réponses à
l’alimentation est absente. La représen-
tation de l’animal par des variables liées
à la production potentielle conduit à une
représentation plus complète de la
variabilité génétique (variables de pro-
duction et reproduction) mais la variabi-
lité liée aux réponses de la production à
l’alimentation est toujours absente. De
plus, ces modèles abordent la variabilité
d’un point de vue statistique et n’intè-
grent pas le processus d’élaboration des
réponses. La variabilité finale des
réponses résulte de la combinaison de
distributions de probabilité d’autres
variables, gérées en entrée de simula-
tion. Ces limites sont en partie surmon-
tées dans les modèles où les réponses à
l’alimentation sont formalisées. Ces
modèles intègrent une représentation de
l’animal basée sur les processus mais
certaines faiblesses demeurent : i) l’ab-
sence de prise en compte des interac-
tions entre nutriments, plus particulière-
ment énergie et protéines ; ii) la
représentation partielle des régulations
physiologiques qui pilotent l’allocation
de nutriments, les interactions entre les

fonctions de nutrition et de reproduction
et le contrôle de l’ingestion et iii) la 
non prise en compte des mécanismes
d’acquisition des ressources.

3 / Représentation de la
composante décisionnelle

3.1 / Modèles intégrant pra-
tiques de reproduction et de
renouvellement

Environ 40% des modèles intègrent
les pratiques de reproduction et de
renouvellement. Parmi cet ensemble de
modèles, les niveaux d’information
mobilisés pour représenter les pratiques
sont assez variables.

a) Des paramètres définis à l’échelle
du troupeau

La moitié des modèles qui intègrent
les pratiques de reproduction et de
renouvellement formalisent la conduite
à partir d’une batterie de paramètres
d’entrée définis à l’échelle du troupeau
(tableau 3). Au minimum, les pratiques
de reproduction sont modélisées sous la
forme d’une période et d’une durée
(Azzam et al 1990, Denham et al 1991).
Ces deux paramètres définissent une
période de temps pendant laquelle les
animaux peuvent changer de stade
physiologique et initier une gestation.
Cette représentation peut être enrichie
par l’ajout d’autres paramètres repré-
sentant de façon indirecte certaines pra-
tiques comme la détection des chaleurs
(Azzam et al 1990). Les pratiques de
renouvellement sont définies par un
taux d’entrée et de sortie d’animaux
couplés à la taille du troupeau pour
déterminer le nombre d’animaux qui
intègrent et sortent du troupeau. Les
modèles basés sur des classes d’âge
détaillent les pratiques de réforme en
déclinant le taux par classe d’âge
(Lesnoff 1999, Ezanno 2005) ou en uti-
lisant un processus markovien pour
simuler différentes stratégies de réforme
et déterminer les probabilités de transi-
tion entre classes d’âge (Azzam et al
1990).

b) Des interactions entre les paramè-
tres définis à l’échelle du troupeau et les
informations produites par les animaux 

Le tiers des modèles intégrant les pra-
tiques de reproduction et de renouvelle-
ment simulent la conduite sur la base de
paramètres d’entrée définis à l’échelle
du troupeau ainsi que sur la base  d’in-
formations produites par les animaux
(tableau 3). Cette représentation domine
dans les modèles développés pour les
élevages bovins laitiers. Du point de
vue de la reproduction, la date d’insémi-
nation d’une vache après la mise bas est
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déterminée d’une part par sa date de
mise bas et d’autre part par l’intervalle
minimum entre la mise bas et l’insémi-
nation, paramètre défini en entrée du
modèle (Oltenacu et al 1980, Marsh et
al 1987). Ainsi, dans ces modèles, la

mise à la reproduction d’une vache est
déterminée par une information mobili-
sée au niveau individuel, liée à la biolo-
gie de la vache, et une information
mobilisée au niveau du troupeau, liée au
paramétrage de la conduite par l’utilisa-

teur du modèle. Du point de vue du
renouvellement, le niveau individuel
permet de prendre en compte des critè-
res de sélection des animaux à réformer
ou à conserver pour le renouvellement.
Pour simuler la réforme d’un animal, les
modèles intègrent une combinaison de
critères individuels : infertilité, niveau
de production laitière, âge (Oltenacu et
al 1980, Congleton 1984, Dijhkuizen et
al 1986). Pour simuler la sélection
d’une femelle pour le renouvellement,
les modèles intègrent principalement un
critère laitier (Dijhkuizen et al 1986) 
et plus rarement un critère d’âge
(Congleton 1984). 

c)  Des pratiques qui s’appuient sur le
lot d’animaux

Dans le contexte des élevages de petits
ruminants, plusieurs périodes de mises
bas peuvent être organisées dans l’année,
ce qui implique de constituer des lots de
femelles. Trois modèles intègrent ce
niveau d’organisation pour représenter
les pratiques de reproduction et de re-
nouvellement (Benoit 1998, Cournut 
et Dedieu 2004 : ovins allaitants ;
Guimaraes et al 2009 : caprins laitiers ;
tableau 3). Chaque lot correspond à une
période de lutte et la gestion du renouvel-
lement 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 renouvelle-
ment différentiels (Benoit 1998,
Guimaraes et al 2009). La gestion des
différents lots peut faire l’objet d’une
modélisation explicite des évènements
de conduite (lutte, diagnostic de gesta-
tion, tarissement, réforme dans le modè-
le de Cournut et Dedieu 2004). La repré-
sentation de différentes périodes de
reproduction s’appuie également sur la
représentation des échecs de reproduc-
tion et de leur gestion. Les femelles
échouant à la lutte sont transférées dans
un autre lot pour avoir une opportunité
supplémentaire de se reproduire. Ce type
de flux d’animaux entre session de lutte
a été initialement conceptualisé pour les
systèmes ovins allaitants par Girard et
Lasseur (1997). Ces auteurs ont défini la
notion de calibre, c'est-à-dire la propor-
tion de femelles susceptibles de changer
de lot de lutte. Ce concept a été repris et
implémenté par Benoit (1998) qui repré-
sente la gestion des échecs de reproduc-
tion par un flux de femelles entre lots. La
même formalisation de flux de femelles
est reprise dans le modèle caprin de
Guimaraes et al (2009). Le modèle indi-
vidu-centré de Cournut et Dedieu (2004)
approfondit la formalisation de la gestion
des échecs de reproduction puisque la
décision de changement de lot est prise
sur la base d’indicateurs individuels du
statut physiologique, déterminés lors du
diagnostic de gestation.
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Tableau 3. Représentation de la composante décisionnelle dans les modèles de
fonctionnement du troupeau. 
La composante décisionnelle intègre la diversité des effets des pratiques et la diver-
sité des niveaux d'information mobilisés. Les références sont présentées par caté-
gories de pratiques représentées puis par ordre chronologique. 

1 : SP : système de production ; BA : bovins allaitants ; BL : bovins laitiers ; CAL : caprins lai-
tiers ; CAV : caprins viande ; OV : ovins allaitants ; : indique que le modèle mobilise le niveau
concerné.



3.2 / Modèles articulant pra-
tiques de reproduction, de
renouvellement, d’alimentation 

La modélisation de l’ensemble des
catégories de pratiques se retrouve dans
60% des modèles étudiés. L’intégration
de l’alimentation s’appuie sur l’allote-
ment car les apports alimentaires sont
raisonnés à l’échelle de groupes d’ani-
maux (tableau 3). Dans la majorité des
modèles, les lots sont constitués pour
l’alimentation mais ils ne sont pas main-
tenus dans le temps pour représenter les
autres catégories de pratiques. Les pra-
tiques de reproduction et de renouvelle-
ment sont raisonnées au niveau trou-
peau, voire intègrent des informations
individuelles dans 7 modèles sur 20
(tableau 3). 

Un premier ensemble de modèles
représente les lots d’animaux sur la base
d’une combinaison de critères (âge,
sexe et/ou stade physiologique). Ces
lots permettent soit d’attribuer diffé-
rents types et quantités d’aliments
(Sanders et Cartwright 1979, Blackburn
et Cartwright 1987, Sorensen et al 1992,
Bosman et al 1997), soit de déterminer
différents postes de consommation des
ressources de l’exploitation et d’achat à
l’extérieur (Rotz et al 1999, 2005,
Shalloo et al 2004, Schils et al 2007,
Chardon 2008, Vayssières et al 2009).
Par exemple, dans le modèle de Rotz et
al (1999), les différentes rations sont
déterminées de façon hiérarchique. La
ration  des vaches en lactation est calcu-
lée en premier avec une maximisation
de la consommation d’herbe. Ensuite,
en fonction de la disponibilité d’herbe,
la ration des vaches taries est calculée.
Finalement, la ration des génisses est
calculée sur la base d’un programme
fixe. Bien que ces modèles simulent des
rations différentes pour les lots d’ani-
maux, il n’est pas mentionné comment
les transitions entre rations sont gérées
au cours du cycle de vie des animaux.
Un deuxième ensemble de modèles
représente les lots d’animaux en fonc-
tion de la conduite du pâturage. Le lot
correspond à un type de femelles (génis-
ses, vaches taries, vaches en lactation)
qui exploite un type de ressource (White
et al 1983, Cacho et al 1995, Romera et
al 2004, Jouven et Baumont 2008). Le
lot permet alors d’identifier un type de
prélèvement animal et de simuler l’effet
de ce prélèvement sur une ressource
donnée. Les transitions entre rations
correspondent ici aux changements de
parcelles, déclenchés par le niveau de
biomasse. 

Dans quelques modèles, le lot est le
support des pratiques de reproduction,
de renouvellement et d’alimentation
(Pérochon et al 2009, Puillet et al
2010). L’allotement des animaux traduit

le projet de l’éleveur. Le modèle de
Pérochon et al (2009) a étendu les déve-
loppements conceptuels de Cournut et
Dedieu (2004) en intégrant l’alimenta-
tion des lots. Le modèle de Puillet et al
(2010) représente explicitement la stra-
tégie d’alimentation qui correspond à
un animal pilote, qui sert de référence
pour établir le niveau des apports éner-
gétique de la ration, et à un plan d’ali-
mentation, qui définit les dates de chan-
gement de ration. Cette représentation
s’appuie sur les travaux de Guérin et
Bellon (1990) sur les systèmes pasto-
raux. Ces derniers ont défini la stratégie
d’alimentation comme un enchaînement
de séquences alimentaires ; chaque
séquence est bornée dans le temps et
correspond à une homogénéité entre les
ressources alimentaires mobilisées et le
type de demande animale. 

3.3 / Limites des représentations
de la composante décisionnelle
pour l’étude de la variabilité
individuelle 

L’analyse des modèles montre un gra-
dient de représentation des pratiques
ainsi que des niveaux d’information
mobilisés. Les modèles centrés sur les
pratiques de reproduction et de renou-
vellement concernent principalement
les systèmes allaitants. Ils n’étudient
que les principaux facteurs de conduite
qui ont un impact sur la productivité
numérique. Ils ne permettent pas d’étu-
dier la variabilité générée par les pra-
tiques d’alimentation, alors que celle-ci
peut s’avérer importante. Les modèles
qui intègrent l’ensemble des pratiques
de conduite concernent une large
gamme de systèmes de production. Ils
intègrent la diversité des effets des pra-
tiques sur les animaux. Cependant, ces
modèles présentent deux types de limi-
tes par rapport à la représentation de la
variabilité individuelle. 

La première limite est que dans cer-
tains modèles, le lot n’est utilisé que
pour représenter l’alimentation. Le lot
est pourtant le niveau d’organisation où
se mettent en œuvre les relations
logiques et fonctionnelles entre les dif-
férentes pratiques (Landais 1987 citant
les travaux de Cristofini et al 1978). Les
limites dans la formalisation du lot sont
à relier aux limites des modèles par rap-
port à la prise en compte du projet
d’élevage dans l’élaboration des pra-
tiques. Comme le soulignent Landais et
Deffontaines (1988) «on connaît les
projets par les pratiques, on comprend
les pratiques par les projets» ; les pra-
tiques jouent un rôle central dans la
réalisation du projet d’élevage et résul-
tent d’un processus de décision. Comme
l’ont montré les travaux des agronomes,
le processus de décision met en jeu un
projet ainsi qu’une stratégie pour réali-

ser ce projet (e.g. pour les systèmes
fourragers Coléno et Duru 2005 ; ou
pour les grandes cultures Aubry et al
1998). Les travaux que nous avons pas-
sés en revue indiquent que la prise en
compte du processus d’élaboration des
décisions, tant au niveau conceptuel
qu’informatique, reste assez limitée
dans les modèles de troupeau. La majo-
rité des modèles proposent une vision
descendante des pratiques sous forme
d’un jeu de paramètres agissant sur les
animaux. La conduite est alors forma-
lisée en spécifiant les valeurs des para-
mètres. 

Bien que certains auteurs aient centré
leurs efforts sur la représentation du lien
entre projet et pratiques (Pérochon et al
2009, Puillet et al 2010), ils n’envisa-
gent pas la composante adaptative de la
décision, ce qui constitue une deuxième
limite pour la représentation de la varia-
bilité individuelle. Ils modélisent une
prise d’information au niveau des ani-
maux, nécessaire pour l’exécution des
pratiques, mais ils n’intègrent pas de
modification des pratiques en fonction
de ces informations ou d’autres élé-
ments de l’environnement. Ce n’est que
très récemment que des approches
développées à l’échelle de l’exploita-
tion agricole dépassent cette limite
(Chardon 2008, Vayssières et al 2009).
Dans ces modèles, la conduite du trou-
peau est très simplifiée mais la gestion à
l’échelle de l’exploitation prend en
compte les aléas climatiques et les ajus-
tements du pilotage opérationnel en
cours de campagne. Ainsi, une dimen-
sion intéressante de ces modèles par
rapport au troupeau est la simulation
d’une offre alimentaire dynamique (en
quantité et qualité) qui intègre les varia-
tions de l’environnement (calendrier de
pâturage pour Chardon 2008 ;  ration en
fonction des stocks de matières sur l’ex-
ploitation pour Vayssières et al 2009). 

4 / Discussion

4.1 / Limites des modèles exis-
tants

L’analyse des modèles de fonctionne-
ment du troupeau met en évidence plu-
sieurs limites pour la représentation des
composantes animale et décisionnelle
de la variabilité individuelle. Du point
de vue de la composante animale, les
modèles intègrent une représentation
partielle de la variabilité du fait de :  

– la représentation d’une seule répon-
se biologique ; 

– l’absence des processus d’élabora-
tion des réponses à l’alimentation ;

– la formalisation partielle de l’ani-
mal comme un organisme régulé, gé-
rant l’allocation d’énergie entre les
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fonctions, les interactions entre nutri-
tion et reproduction et le contrôle de
l’ingestion.

Du point de vue de la composante
décisionnelle, la représentation de la va-
riabilité est également partielle du fait :

– d’une approche par classe d’indivi-
dus limitant la prise en compte des
informations individuelles pour la mise
en œuvre de la conduite ; 

– de la représentation d’un seul type
de pratiques alors que les pratiques 
d’alimentation, de reproduction et de
renouvellement sont en soi un système
de pratiques raisonnées de façon coor-
donnée à l’échelle du lot et du trou-
peau ;

– de l’absence de formalisation du
lien entre projet d’élevage et pratiques,
se traduisant dans la plupart des cas par
l’absence de lots et d’ajustement des
pratiques en fonction des informations
produites aux différents niveaux d’orga-
nisation du troupeau.

4.2 / Cahier des charges
Les choix de représentation faits dans

les différents modèles sont contingents
des objectifs auxquels ils répondent.
Ainsi, l’examen critique de leurs limites
pour l’étude de la variabilité n’est pas
une fin en soi mais un moyen de poser
les bases du cahier des charges d’un
modèle répondant à cet objectif. Au
terme de ce bilan, il apparaît ainsi qu’un
modèle pour l’étude de la variabilité
individuelle doit comporter deux carac-
téristiques essentielles. La première
concerne la composante animale de la
variabilité individuelle. Celle-ci doit
s’appuyer sur une représentation indivi-
du-centrée. Cet aspect a déjà été souli-
gné par Agabriel et Ingrand (2004) et
Tichit et al (2004). Le niveau individuel
est nécessaire pour représenter les infor-
mations liées à l’animal qui condition-
nent la prise de décision, notamment par
rapport à la gestion des réformes ou de
l’infertilité. Le niveau individuel est
également nécessaire pour représenter
les processus à l’origine des réponses de
l’animal à son environnement. Ce
niveau est nécessaire pour à la fois inté-
grer le rôle du potentiel génétique, des
régulations biologiques et de la variabi-
lité de ces éléments entre individus.
Nous ne plaidons pas ici pour une repré-
sentation mécaniste de l’intégralité de la
biologie de l’animal. Nous plaidons plu-
tôt pour une représentation qui, tout en
restant suffisamment stylisée, aborde
l’animal comme «une entité biologique
avec son propre agenda» (Friggens et
Newbold 2007). La deuxième caracté-
ristique concerne la composante déci-
sionnelle qui doit expliciter les lots 
d’animaux. D’une part, ils représentent
le support du raisonnement technique

de l’éleveur et ils permettent d’articuler
de façon cohérente les opérations tech-
niques d’alimentation, de reproduction et
de renouvellement dans un système de
pratiques finalisé par un projet de pro-
duction. D’autre part, le lot est un niveau
d’information essentiel pour l’éleveur et
pour l’ajustement de la conduite. 

4.3 / Implications scientifiques
La mise en œuvre du cahier des char-

ges d’un modèle du fonctionnement du
troupeau pour l’étude de la variabilité
individuelle pointe des besoins de
connaissances analytiques sur les méca-
nismes biologiques sources de variabili-
té. Peu de données sont actuellement
disponibles sur la variabilité des répon-
ses de la production à des facteurs de
conduite, alors qu’elles sont nécessaires
pour approfondir la représentation des
lois de réponses existantes. La variabili-
té individuelle a fait l’objet de très peu
d’expérimentations spécifiques, proba-
blement du fait de l’alourdissement des
dispositifs expérimentaux que sa prise
en compte implique (nombre d’ani-
maux, répétitions dans le temps). La
variabilité individuelle est également
peu prise en compte dans l’interpréta-
tion des résultats d’expérimentations. Il
serait d’ailleurs intéressant de revalori-
ser les données existantes en considé-
rant l’animal non plus comme un effet
aléatoire mais comme un effet fixe. Se
concentrer sur la variabilité individuelle
peut être un changement de posture effi-
cace pour comprendre des phénomènes
biologiques sous-jacents. Les travaux
de Desnoyers et al (2008) sur l’acidose
ont par exemple montré qu’il était pos-
sible d’expliquer en partie l’apparition
ou l’absence d’épisodes d’acidose grâce
à l’observation des comportements ali-
mentaires individuels extrêmes. Un
autre aspect du besoin de connaissances
analytiques réside dans la compréhen-
sion de certains mécanismes d’interac-
tions biologiques et de leur déterminis-
me, encore peu connus et se déroulant à
des niveaux biologiques fins (par exem-
ple, interactions entre la nutrition et la
fonction ovarienne). Les approches
«omiques» ou le phénotypage à haut
débit sont des voies d’investigation pro-
metteuses pour isoler le déterminisme
génétique des variations liées à l’envi-
ronnement mais elles impliquent des
niveaux biologiques très fins qui seront
difficiles à articuler avec le niveau trou-
peau. Les collaborations interdiscipli-
naires nous paraissent indispensables
pour surmonter ces difficultés. Elles
permettront de filtrer les connaissances
produites à des échelles très fines pour
les capitaliser à l’échelle du système
d’élevage. 

L’émergence de nouvelles pratiques
dans les élevages constitue une opportu-

nité supplémentaire pour approfondir le
champ des connaissances autour de la
variabilité individuelle. La conduite en
lactation longue ou la monotraite sont
des exemples de pratiques à même de
moduler la variabilité dans le troupeau.
De plus, produire des connaissances
appliquées sur le pilotage de la variabi-
lité individuelle impliquera nécessaire-
ment des relations entre de multiples
critères de performances et facteurs de
conduite. Le recours aux méthodes
d’analyse développées pour l’évalua-
tion multicritères des systèmes de pro-
duction apparaît incontournable pour
pouvoir évaluer les compromis à faire
autour du pilotage de la variabilité. 

La poursuite des efforts de recherche
autour de la variabilité individuelle est
d’autant plus importante que les dyna-
miques en cours dans le secteur de 
l’élevage sont susceptibles d’accroître
la variabilité individuelle au sein des
troupeaux. Ces dynamiques peuvent
être variées, depuis la recherche d’auto-
nomie alimentaire et d’exploitation de
ressources variables dans le temps (tant
au niveau de la qualité que de la quanti-
té) vers l’agrandissement des structures
et la simplification du travail. Ces dyna-
miques sont susceptibles d’augmenter
le niveau d’incertitude de l’environne-
ment des élevages (aléas liés au climat,
aux marchés des matières premières…).
Ainsi, les capacités d’adaptation du
troupeau seront plus fortement sollici-
tées et le besoin de résilience du systè-
me sera accru. La variabilité individuel-
le est une source potentielle de
résilience mais il manque encore des
connaissances sur la quantification des
niveaux de variabilité individuelle les
mieux à même d’accroître la résilience
du troupeau face à des perturbations
exogènes. Il manque également des
connaissances à destination des éle-
veurs sur le pilotage de la variabilité.
Des pistes existent à l’heure actuelle
(Lee et al 2009) : i) segmenter le trou-
peau et conduire chaque segment en
fonction de son potentiel de réponse aux
pratiques d’alimentation et de reproduc-
tion (par exemple, cibler la pratique du
flushing sur les meilleures reproductri-
ces) ; ii) allonger les durées de vie pro-
ductive des femelles les plus efficaces
ou encore iii) raccourcir les durées de
vie des femelles les moins efficaces et
mieux profiter du progrès génétique des
nouvelles générations. Cependant, ces
différentes propositions impliquent des
compromis et soulèvent des interroga-
tions : i) la segmentation du troupeau
implique une multiplication des lots et
des contraintes en termes de travail ; 
ii) l’allongement de la durée de vie des
femelles les plus efficaces pose la ques-
tion des conséquences sur les perfor-
mances de reproduction et iii) la réfor-
me des femelles les moins efficaces
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pose la question de la détection précoce
du potentiel de production, de la gestion
des effectifs de renouvellement et de
l’amortissement du coût de la phase 
d’élevage.

Conclusion

Les zootechniciens ont posé les bases
conceptuelles du fonctionnement du

troupeau vu comme l’interaction dyna-
mique entre un système décisionnel et
un système biotechnique (Gibon et al
1999, Dedieu et al 2008). Cette repré-
sentation conceptuelle est opérationnel-
le pour aborder la diversité des compo-
santes de la variabilité individuelle et
les interactions entre ces composantes.
Ainsi, l’enjeu autour de l’étude de la
variabilité individuelle n’est pas de
remettre en question cette représenta-

tion du troupeau mais d’approfondir la
représentation de ses différentes compo-
santes. De plus, la poursuite des efforts
de modélisation du fonctionnement du
troupeau et le renforcement des collabo-
rations entre différentes disciplines
scientifiques nous semblent essentiels
pour pouvoir proposer des systèmes de
conduite favorisant la résilience des
troupeaux dans des contextes caractéri-
sés par une plus grande incertitude.  
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La variabilité des réponses individuelles est un élément clé pour comprendre le fonctionnement du troupeau et évaluer ses perfor-
mances. Cette variabilité repose sur une composante biologique (élaboration de réponses productives liées à l’expression des régula-
tions physiologiques et du génotype) et sur une composante décisionnelle (ensemble de pratiques s’appuyant sur différents niveaux
d’organisation du troupeau). Cette synthèse examine dans quelle mesure les modèles de fonctionnement du troupeau existants sont
opérationnels pour étudier la variabilité individuelle et faire ainsi progresser notre capacité à prédire les réponses du troupeau aux
pratiques. La première partie synthétise les types de réponses biologiques représentés dans les modèles et l’élaboration de ces répon-
ses. La seconde passe en revue les types de pratiques représentés et les niveaux d’information qu’elles mobilisent. La conclusion pré-
sente les limites des modèles pour l’étude de la variabilité individuelle. Celles-ci résident dans une vision partielle de la composante
biologique (un seul type de réponse biologique, absence des réponses à l’alimentation et des régulations physiologiques) et de la com-
posante décisionnelle (absence d’informations individuelles, un seul type de pratiques représenté, pas de lien entre projet d’élevage,
lots et pratiques). Par conséquent, simuler la construction de la variabilité individuelle générée par le fonctionnement du troupeau
nécessite de développer un modèle individu-centré avec deux caractéristiques essentielles. La première concerne la formalisation de
l’animal en tant qu’entité régulée répondant à son environnement nutritionnel. La seconde concerne la formalisation explicite du lot
comme entité de gestion, support d’un système de pratiques d’alimentation, de reproduction et de renouvellement. 
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Interests and limits of the representation of individual variability in dynamic herd models

The variability of individual responses is a key element to understand and evaluate herd performance. It has a biological basis
(responses generated by physiological regulations and genotype) and a decisional basis (different management practices involving dif-
ferent herd organisation levels). This review analyses if current dynamic herd models were appropriate to study individual variabi-
lity and produce knowledge to benefit from it. After analysing the type of biological responses represented in models and how these
responses are modelled and then the type of management practices and the herd levels involved to perform these practices, the con-
clusion presents the models’ shortcomings to study individual variability. They emerge from a partial view of the biological basis (only
one type of biological response represented, no response to feeding and no regulations) and of the decisional one (no individual infor-
mation, a single type of practices and no link between farmer’s project, groups of animals and practices). As a result, simulating the
emergence of individual variability from herd operation requires developing agent-based herd model with two essential characteris-
tics: first, representing the animal as a regulated organism in a nutritional environment and second, formalizing groups of animals
as management entities, targeted by a set of feeding, reproductive and replacement practices.

PUILLET L., SAUVANT D., TICHIT M.,  2010. Intérêts et limites de la prise en compte de la variabilité individuelle dans les
modèles de fonctionnement du troupeau. Inra Prod. Anim., 23, 255-268.
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