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La modélisation de la réponse des porcs aux pratiques alimentaires et d’élevage

Au cours de la derniére décennie il y a eu confirmation de |'émergence du changement de paradigme de la nutrition
animale qui a évolué de I'objectif de "couvrir les besoins pour exprimer le potentiel" & celui de "comprendre et pré-
dire les réponses multiples aux régimes et pratiques alimentaires". Cette évolution a été rendue necessaire par |'ac-
croissement des objectifs et contraintes & integrer simultanément: efficacité & compétitivité, qualité des produits, respect
de I'environnement, santé et bien etre des animaux, demandes des consommateurs... Une conséquence importante de
ces changements concerne la necessité de chercher & modéliser ces réponses animales pour mieux les comprendre et les
prévoir. Deux principaux types de modéles sont appliqués, en nutrition et alimention des porcins en particulier. Les
modéles mécanistes cherchent principalement & expliquer, mais aussi & prédire, les réponses en integrant des don-
nées et des relations sous jacentes produites par la recherche. Les modéles empiriques ajustent statistiquement des
données expérimentales, ils connaissent un net regain d'interet & travers les méta-analyses des données publiées
de la littérature. Ces méta-analyses permettent en effet de synthétiser de vastes ensembles et bases de données pour en
tirer des lois de réponses & caractére général. Actuellement ces deux types de modélisation sont de plus en plus souvent
associés.

Modelling pig responses to diets and feeding practices

During the last decade the emergence of a new paradigm in animal nutrition has been confirmed. An evolution from
"meeting requirements to express potential" towards "understanding and predicting the multiple responses to
diets and feeding practices" has been observed. The evolution was necessary because of the increasing number of
objectives and constraints which need to be simultaneously integrated: efficiency and competitiveness, product quality,
respect of the environment, animal health and welfare, consumers’ demands... A major outcome of these changes was
the necessity fo model animal responses in order to understand and predict them. Two major types of models are cur-
rently used, particularly in pig nutrition and feeding. Mechanistic models are employed to explain, and also to pre-
dict, responses by integrating underlying data and relationships produced by research. Empirical models statistically
fit experimental data. There has been renewed interest in this type of model due to its use in meta-analyses of data
published in the literature. Indeed, meta-analysis allows the identification, using large data bases, of general response
laws. Today these two types of models are frequently used together.




INTRODUCTION : LE CHANGEMENT DE PARADIGME

Depuis une vingtaine d'années, les filiéres des productions
animales et des produits subissent une évolution sans précé-
dente des préoccupations et des objectifs. En effet, sans
abandonner les premiers objectifs de productivité (effica-
cité alimentaire et biologique...), élément essentiel de la
compétitivité des filieres, une importance croissante a été
accordée & plusieurs autres objectifs ou contraintes
(figure 1). Parmi ceux-ci, il y a la compeosition et la qua-
lité des produits commercialisés sachant que ce concept
évolue de plus en plus vers des aspects liés o la sécurité
sanitaire des aliments. D'autre part, en raison des niveaux
excessifs de chargements animaux afteints dans certaines
régions de I'Europe, les rejets animaux de matiére orga-
nique, d'azote, de phosphore... sont devenus des flux consi-
dérés comme polluants. Ultérieurement il a été necessaire
d'intégrer des aspects relatifs au comportement et au bien-
étre des animaux, sachant que les problémes de santé
animale ont toujours été une préoccupation majeure de la
filire porcine. A ce jour, la majeure partie de ces aspects se
retrouve dans le concept de développement durable.
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Figure 1 - Les défis des filieres animales

Ces préoccupations s’appliquent a toutes les composantes
scientifiques et techniques de I'élevage, méme si, pour diffé-
rentes raisons, les principaux exemples seront considérés
dans le contexte de la nutrition et de I'alimentation des por-
cins. Dans ce secteur, I'évolution des préoccupations consti-
tue une remise en cause d'un certain nombre de concepts
bien établis. Ainsi, dans le domaine de I'alimentation, il n’est
pas possible de répondre & toutes ces nouvelles questions en
appliquant la démarche classique qui partait du potentiel
de production des animaux, celui-ci était traduit en
termes de besoins nutritionnels que I'on cherchait & satisfaire
par la formulation du régime alimentaire. Cette formulation
s'appuyait sur les systémes d’unités d’alimentation
(énergie, acides aminés...). Ces systémes d’unités alimen-
taires ont constitué un pilier du progrés rationnel en alimen-
tation animale. lls se sont affinés et permettent de caractéri-
ser de plus en plus précisément les valeurs nutritives
potentielles des aliments (NOBLET, 2002 - Tables INRA-AFZ,
2002). Cependant, il convient « d’inventer autre chose »
pour s’adapter au nouveau contexte. Ainsi, on assiste depuis
quelques années & I'émergence d'une démarche alternative
qui consiste & mieux comprendre et prédire les réponses
des animaux aux variations des régimes et des pratiques ali-
mentaires, des pratiques d’'élevage plus globalement. En
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effet, seule la connaissance de ces réponses peut permettre
de « situer » précisément ces différentes pratiques par rap-
port aux dimensions évoquées plus haut (efficacité, qualité
des produits, environnement, santé et bien-étre...).

Cette nouvelle fagon de considérer les choses a souligné
quelques limites des approches classiques appuyées sur les
systémes d’unités d’alimentation (SAUVANT et al, 1995).
Ces limites sont particulierement liées au fait que les relations
causes (ex. niveau d'ingestion) - effets (réponses zootech-
niques) sont supposées étre linéaires. Elles sont aussi liées
au fait que les principales interactions digestives entre
les constituants d'une ration ou les interactions métabo-
liques entre nutriments absorbés ne sont en général pas
prises en compte. Enfin, certaines unités actuelles d'alimenta-
tion, en particulier pour |'énergie, agrégent des nutriments
qui possédent des propriétés physiologiques et nutrition-
nelles, donc des potentiels de réponse, trés différentes. Enfin,
les unités d'alimentation sont congues et appliquées sur la
base de pas de temps de 24 h, or des événements
déterminants des réponses peuvent infervenir sur des pas de
temps bien plus courts, & I'inverse, certains types de
réponses nécessitent de considérer des pas de temps bien
plus longs (alimentation par phases...).

1. LES TYPES ET DEMARCHES DE MODELISATION
DES LOIS DE REPONSE

L'ensemble des zootechniciens s’accorde pour estimer que le
changement de paradigme évoqué ci-dessus passe par le
développement des approches de modélisation systémique
des organismes animaux et des élevages. En conséquence,
la modélisation des lois de réponse aux régimes et pratiques
alimentaires constitue une étape méthodologique essentielle
de I'évolution des concepts et des outils en sciences ani-
males. Nous avons eu 'occasion d’écrire des synthéses sur
cette approche (SAUVANT, 1992, 1999). Selon I'objectif et
les données disponibles, différents types de modeles sont uti-
lisables en nutrition animale. En général, on est amené a dis-
tinguer 3 clefs typologiques pour classer les modeéles (FRAN-
CE, THORNLEY, 1984) : empirique vs mécaniste, statique vs
dynamique et deterministe vs aléatoire. Les principales appli-
cations possibles sont décrites dans les lignes qui suivent.

1.1. Les modéles empiriques

Les modéles empiriques considérent le systéme objet d'étude
(par exemple |'organisme) comme une «boite noire» et ser-
vent & prédire les «flux de sortie» & partir de la connaissan-
ce des «flux d'entrée» alimentaires. Des modéles empiriques
peuvent également étre utilisés pour effectuer une démarche
réciproque, par exemple pour prédire le niveau d'ingestion
a partir du poids vif et du niveau de performance (WITTE-
MORE et al, 1995) ou bien pour prédire un besoin en éner-
gie en fonction du poids vif et des niveaux d'accumulation
des protéines et des lipides corporels. Ces modéles empi-
riques peuvent étre de type statique, par exemple s'ils
considérent les valeurs moyennes mesurées sur une période
de temps. De nombreux exemples de ce type ont été publiés,

par exemple pour prédire la composition corporelle du porc
en croissance (QUINIOU et NOBLET, 1995). Ils peuvent



aussi étre de type dynamique s'ils intégrent |'influence du
temps. Ainsi de nombreux modéles empiriques de croissance
ont été appliqués aux porcs (ROBINSON, 1975 ; POMAR et
al,1991 ; COLIN et QUERNE, 1991 ; AUBRY et al, 2004).
Les modeles empiriques peuvent également étre de type sto-
chastique ou déterministe selon qu'ils tiennent compte,
ou non, de l'incertitude qui entoure les valeurs des para-
métres pris en compte. Par exemple, |'ajustement de données
expérimentales par une régression constitue un modéle sto-
chastique dans la mesure ou tous les paramétres calculés
sont associées & une incertitude. Par contre, la formulation &
moindre co0t d’un aliment composé par programmation
linéaire représente un modéle deterministe dans la mesure
oU les paramétres techniques pris en compte sont considérés
comme fixes.

Les modéles empiriques ont constitué un outil essentiel du
progrés, en effet, ils ont été appliqués dans tous les
domaines et ont permis d’améliorer notre compréhension de
nombreux mécanismes et de disposer de modéles de prédic-
tion de plus en plus précis. Ceux-ci ont notamment concerné
des besoins nutritionnels et des valeurs des aliments
(NOBLET, 2002). De plus, plusieurs modéles empiriques
peuvent étre combinés au sein d’'un méme « modéle de
flux ». De telles constructions sont de plus en plus nom-
breuses, avec, dans certains cas, des modéles trés complets.
Par exemple, ces modéles ont été utilisés pour prédire les
réponses animales & des caractéristiques du régime : tissus
déposés (WHITTEMORE C.T. ; FAWCETT R.H., 1974 ;
MOUGHAN et al, 1987), génotypes (BLACK et al, 1986),
flux de rejets d’azote (DOURMAD et al, 1992 et 2002) et de
phosphore (CASTAING et al, 2003), compostion en acides
gras des tissus (VAN MILGEN) etc...

1.2. Modéles empiriques et méta-analyses des
données

Les modeéles empiriques ont vu leur « cote » décroitre transi-
toirement avec I'émergence des modéles mécanistes (cf plus
loin). Cependant au cours des derniéres années, ils ont pré-
senté un net regain d'interét & travers les approches par
méta-analyse des bases de données. En effet, il y a
de plus en plus de publications par sujet digne d'intérét et de
plus en plus de données chiffrées par publication. Par contre,
les facteurs expérimentaux a tester ont, en général, des effets
de moins en moins marqués. Deux autres aspects sont aussi
a considérer. Il s'agit d’abord du fait que I'approfondisse-
ment des recherches aboutit & produire des résultats situés &
des niveaux d’organisation de plus en plus sous-jacents par
rapport aux objets de recherche habituels, ce qui renforce la
nécessité de mettre en ceuvre des processus de biologie
intégrative puisque la connaissance acquise doit étre
« portée » au niveau de I'animal entier ou du systéme de
production. Il s’agit ensuite du fait que les utilisateurs de la
recherche réclament aujourd’hui une information présentant
un caractére quantitatif plus marqué et une meilleure préci-
sion, et qui soit ainsi facilement intégrable dans des logiciels
d'aide & la recommandation et & la décision, en élevage ou
en entreprise. Enfin, dans certains secteurs, la concentration
des moyens autour de programmes « prioritaires » peut
amener & supprimer certaines thématiques des programmes
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de recherches expérimentales et oblige alors & maintfenir un
minimum de veille bibliographique dans des domaines
ainsi délaissés.
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Figure 2 - Les étapes d'une méta-analyse

En conséquence, ces méthodes de méta-analyses statistiques
des bases de données publiées deviennent prépondérantes
et il importe de les mettre en ceuvre d’une fagon adéquate.
Les méta-analyses s’effectuent en plusieurs étapes qui consti-
tuent une démarche heuristique (figure 2). La premiére phase
concerne la définition des objectifs du travail et du
cahier des charges qui en découle, celui-ci est détermi-
nant pour le choix des publications candidates. Celles ci doi-
vent étre scrupuleusement évaluées avant d'étre intégrées
dans la base. Lors de cette intégration il convient d’effectuer
un soigneux travail de codage (expériences, traitements...)
qui seront autant de repéres essentiels dans la suite de I'ana-
lyse. Les bases de données ainsi construites soulévent
des difficultés d'interprétation, elles contiennent des données
manquantes, ce fait constitue un handicap important puis-
qu'il n’est pas possible d’appliquer des méthodes statistiques
multivariates (analyse en composantes principales...). En
outre, de telles bases de données ne représentent pas un dis-
positif expérimental classique par rapport & I'interprétation
statistique. Il est recommandé d’effectuer une premiére étape
d’'interprétation graphique de maniére a pouvoir avoir
une vue d la fois globale et précise des données. Cette phase
est suivie d’'une étude du méta-dispositif constitué par la
base & inferpréter. Ces différentes étapes conditionnent la
définition du modéle statistique appliqué pour traiter les
données. Celui-ci doit permetire de bien différencier les
variations inter et intra-expériences, cet aspect est important
& souligner car des modéles faux ont pu étre publiés et utili-
sés par le passé par ignorance de ce principe. En effet, les
variations inter-expériences sont souvent trés importantes,
par contre elles ne contiennent pas les lois générales recher-
chées qui correspondent aux variations intra expériences.
Les méta-analyses peuvent intégrer des facteurs qualitatifs ou
quantitatifs, d’autre part le modéle statistique posé tient
compte d’effets fixes ou aléatoires. Enfin, il peut tenir compte
de systémes de pondérations des données. Aprés ajustement
du modele, il convient de mettre en ceuvre une étude post-
analytique qui consiste en particulier & étudier les varia-



tions résiduelles et les roles des différents traitements et expé-
riences dans les résultats obtenus. A ce stade, il est souvent
nécessaire, de revenir & une des étapes précédentes. Ainsi
les meta-analyses constituent une démarche heuristique.

Des méta-analyses ont déja été publiées dans le domaine
porcin, par exemple pour modéliser I'ingestion (LOVATTO et
SAUVANT, 2002aq) et les besoins en P digestible (CAS-
TAING et al, 2003).

1.3. Les modéles mécanistes

Les modeéles mécanistes ont pour but de prévoir les réponses
d'un systéme, par exemple |'organisme animal, en intégrant
les relations biologiques sous-jacentes les plus détermi-
nantes. Ce type de modélisation est bien adapté & la modéli-
sation systémique des « lois de réponses » évoquée plus haut
car il s’appuie sur des structures compartimentales hiérarchi-
sées ;

Le sous-systéme opérant correspond & un ensemble extraor-
dinairement enchevétré de compartiments reliés par des
voies de transferts multiples. En premiére approximation, on
subdivise I'organisme en deux sous-systémes : le systéme
digestif qui traite les aliments et le systéme métabolique qui
utilise les produits terminaux de la digestion. Les comparti-
ments et voies de transferts du systéme digestif sont anatomi-
quement évidentes. Au niveau du systéme métabolique, on
distingue les compartiments tissulaires (muscles, foie...) et les
compartiments métaboliques (glucose, calcium...) associés
au sein d'une organisation hiérarchique. Ces compartiments
tissulaires et métaboliques sont reliés entre eux par des voies
anatomiques (réseau sanguin...) et des flux métaboliques

(glycolyse...).

CSURVEE >

‘=) = = o
() = = f—
S SYSTEME ? SYSTEME B
D'HOMEORHESE <> |D’HOMEOSTASE
H A

ASSERVISSEMENT: RETROACTION
v : :
v -
o RESERVES
: DIGESTION I
RATION ¥ X i > (PRODUITS
METABOLISMES

A A

URINE

Figure 3 - L'approche systémique de la nutrition

Le sous-systéme régulateur a pour objet de modifier les
valeurs des flux entre compartiments sur la base d'in-
formations d'origines endogénes (taille d'un compartiment
métabolique, importance d'un flux métabolique...) ou exo-
génes (présentation et palatabilité de la ration...). Les sys-
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témes hormonaux de la nutrition représentent la majeure
partie du systéme régulateur qui détermine des lois de
réponse aux régimes. On distingue deux sous-systémes
régulateurs : les systémes d'homéostase et d'homéorhése
(figure 3) qui soutiennent respectivement les finalités de sur-
vie de I'individu et de pérennité de |'espéce. Les régulations
d'homéostase (ou homéostasie) assurent le maintien des
grands équilibres biologiques dans des «fourchettes
vitales», il intervient en particulier en phase pré- et post
prandiale pour assurer la meilleure partition des nutriments
et la régularité de leurs apports sur les lieux de synthése. Ils
interviennent également pour maintenir la température cor-
porelle constante, ils sont par ailleurs en partie sollicités
dans un certain nombre de situations de stress. Les régula-
tions d'homéorhése (ou téléophorése) contrdlent les méta-
bolismes en vue d'assurer le bon déroulement d'une fonc-
tion physiologique majeure : la reproduction (gestation,
lactation) mais aussi la croissance. Ce contréle des flux
sous homéorhése concerne, comme pour I'"homéostase, I'in-
gestion, la digestion et I'utilisation métabolique des nutri-
ments.

Jusqu'a présent, les recherches sur la nutrition des animaux
se sont principalement tournées, pour des raisons de possibi-
lités expérimentales, vers |'amélioration des connaissances
sur le sous-systéme opérant : on connait ainsi de facon assez
précise la structure de I'organisme et des tissus. D'autre part,
des mesures des turnovers des compartiments ainsi que des
flux digestifs, nutritifs et métaboliques ont été pratiquées et
permettent de disposer d'une information quantitative assez
fournie de la nutrition de |'organisme. Par contre, le systéme
régulateur est moins connu et ne peut étre |'objet d’une
modélisation construite sur la base des résultats des mesures
expérimentales. En conséquences, les sous-modéles
construits & ce niveau sont souvent largement théoriques
et font appel au principe de pertinence. Ce probléme de
la représentation des systémes régulateurs se pose pour
toutes les productions. Par exemple, dans la plupart des
modeles de croissance des porcs, ou d’autres animaux, la
force motrice du modéle a été constituée par une équation
différentielle d’'un modéle algébrique de croissance (logis-
tique, Gompertz...). Dans des modéles plus récents, la
représentation des renouvellements tissulaires a permis de
construire des « moteurs de croissance » présentant une
signification biologique plus exacte (DANFAER, 1991 ;
LOVATTO et SAUVANT, 2002b). Dans le cas de la fonction
de lactation, le principe de construction d'un sous modéle
théorique a été aussi appliqué. Ainsi, dans le modéle de
PETTIGREW et al (1992), évoqué plus loin, le sous-systéme
régulateur est représenté par une hormone théorique de
contréle d'homéorhéthique de la lactation qui varie selon
I'équation : HR = a + bt + ct? oU t correspond au temps
(jours) a, b et c a des parametres obtenus par I'ajustement
des résultats de ELSLEY (1971). Les paramétres a, b, ¢ per-
mettent de prendre en compte le potentiel de production,
I'dge ou la taille de la portée. L'intensité des voies catabo-
liques est directement dépendante de HR. Le facteur HR
contrdle les voies métaboliques et le niveau des sécrétions et
prélévements mammaires, ce qui permet d'assurer une
bonne coordination entre les niveaux de production laitiére
et des mobilisations corporelles du début de la lactation.
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Figure 4 - Les étapes de I'élaboration d’un modéle

Le développement d'un modéle mécaniste s'effec-
tue en plusieurs étapes qui sont résumées dans la figure 4.
La premiére étape consiste & rassembler les informations dis-
ponibles sur le systéme objet d’étude. A partir de ces infor-
mations, il convient de construire un premier diagramme
simple, voir simpliste, du systéme. Celui-ci laisse apparaitre
les structures compartimentales et fonctionalités minimales.
Ce diagramme minimal sert de support & la premiére
« mathématisation ». Le principe de base de la modélisation
du systéme opérant est de considérer que la variation de la
quantité de substance Qi d'un compartiment i pendant un
court infervalle de temps dt est égale a la différence entre la
somme des flux entrants (Fe) et sortants (Fs) pendant dt

dQ/dt = =Fe, - =Fs,

Chaque flux reliant des compartiments doit étre traduit en un
modéle mathématique, c’est souvent d ce niveau que sont
pris en compte les fonctions de contréle du systéme. Les
valeurs des paramétres inclus dans les expressions des flux
sont & déterminer dans 'étape ultérieure du travail. Celle-ci
est suivie de la phase de simulation. La phase d’évaluation
suit la simulation, elle comprend généralement deux étapes,
les validations interne et externe. La validation interne
consiste principalement & étudier la sensibilité du comporte-
ment du modéle & des variations des valeurs des para-
metres. Elle consiste aussi & rechercher les comportements
particuliers (cf les notions d’attracteur...), voire imprévisibles
(cf les notions de chaos...) du modéle. La validation
externe a pour but d’évaluer si le modéle réalisé aboutit &
des résultats proches de la réalité qu'on cherche & simuler.
Celle-ci s'appuie généralement sur I'étude de 3 parametres
qui permettent de juger de la nature et de |'ampleur des
biais (figure 5). Bien entendu, cette démarche doit s'appli-
quer & un jeu de données entierement différentes de celles
qui ont servi & construire le modéle.

Plusieurs modéles mécanistes & compartiments ont été
publiés en nutrition porcine, nous en citerons 5 exemples
représentatifs des démarches envisageable :

a. BASTIANELLI et al ; (1996) ont développé un modéle
mécaniste de la digestion du porc. Quatre compartiments
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Figure 5 - Validation externe d’'un modéle :
étude de 3 paramétres de base

digestifs ont été distingués : I'estomac, le duodénum, le
iéjunum et |'ensemble gros intestin + caecum. Au niveaux
sous jacents 28 compartiments biochimiques (protéines,
amidon, parois végétales...) ont été pris en compte dans
I'ensemble des 4 compartiments digestifs. Ce modéle est
capable de simuler la dynamique des événements diges-
tifs et les flux de nutriments absorbés les plus consécutifs &
I'ingestion d'un aliment donné. Il devrait permettre de
faire progresser les méthodes d'évaluation des aliments et
des régimes. D'autre part, il peut constituer la premiére
étape d’un modeéle plus détaillé qui intégrerait des aspects
liés & la composition en acides aminés des protéines et en
acides gras des lipides. Enfin, il peut étre associé & un
modele d'utilisation métabolique des nutriments.

b. De LANGE (1993) a proposé un modéle mécaniste simple

du métabolisme du porc en croissance. Malgré sa grande
simplicité (2 compartiments corporels : lipides et pro-
téines), ce modéle présente des aspects intéressants, il
intégre I'influence d'un acide aminé limitant sur la crois-
sance et la répartition des nutriments et des gains tissu-
laires. D’autre part, il s’appuie sur |'existence d'une limite
minimale du rapport des gains lipidique/protéique.

c. Au niveau métabolique DANFAER (1991) a publié un

modele simple permettant de définir la croissance du porc
et le role des nutriments de fagon mécaniste et biologique-
ment pertinente (turn over des tissus). Le principe de base



de ce modéle a été repris par LOVATTO et SAUVANT
(2002) pour développer un modéle mécaniste plus com-
plet du porc en croissance. Celui ci comprenait 4 compar-
timents tissulaires et 32 compartiments biochimiques. Les
principes d’homéorhése et d’homéostase qu'il inclut per-
mettent de simuler de facon satisfaisante les réponses
des acides aminés facteurs limitants.

. PETTIGREW et al (1992) ont mis au point un modéle
mécaniste de la nutrition de la truie en lactation. Le sous-
systéme opérant de ce modéle comprend 3 compartiments
tissulaires (protéique et adipeux) et 8 métaboliques
(acides aminés, lysine, glucose, acides gras, acétate et
acétyl-CoA et propionate). Trois flux de protéines,
matiéres grasses et glucose convergent vers la mamelle.
Ce modéle comprend en outre des sources et des puits
d'ATP, ce qui est assez rare. Le sous-systéme régulateur
théorique de ce modéle a été évoqué plus haut. Il contrdle
la cohérence entre les flux métaboliques, I'ingestion et la
production.

e. BOURSIER et al (2004) ont effectué un travail de double
modélisation intéressant en vue d’optimiser le traitement
du lisier des porcs. Un premier modéle représentait un
pilote et le second un modéle mathématique & comparti-
ment.

Enfin, la modélisation mécaniste peut s’envisager & des
niveaux autres que I'organisme, par exemple un atelier ou
une exploitation peuvent étre vus sous l'angle d’un systéme
piloté par I'éleveur sachant que celui-ci applique des déci-
sion d’ordre stratégique (cf d'homéorhése) ou tactique (cf
I'homéostase). Il y a ainsi une analogie entre organisme et
exploitation (figure 6) qui permet de leur appliquer des
concepts et outils analogues.
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Figure 6 - L'approche systémique de I'élevage

2. LES RELATIONS ENTRE LES MODELISATIONS
MECANISTES ET EMPIRIQUES

Les deux types de modélisation évoqués ci-dessus ont parfois
été mis en concurrence, en particulier & la période ou la
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modélisation empirique se développait. Il était alors souvent
estimé que la modélisation mécaniste allait continver a se
développer rapidement et supplanter progressivement |'em-
pirique. En fait le développement des méta-analyses des
bases de données est venu atténuer ces prévisions pour diffé-
rentes raisons :

- les méta-analyses permettent de tirer un réel profit de la
richesse des résultats publiés au cours des années passées
dans les principaux domaines d'intérét. En outre, elles pro-
duisent les informations synthétisées sur les réponses ani-
males qui sont sous une forme facilement utilisable pour le
conseil ou I'aide & la décision.

- Les modeéles mécanistes ont une vocation de modéle de
recherche qui se nourrissent des résultats les plus récents
obtenus & des niveaux d’organisation sous-jacents, ils se
développent ainsi plus de « l'intérieur » qu’au niveau des
relations avec des éléments exogeénes. Ils constituent ainsi
des chantiers de taille croissante et des travaux de long
terme qui donnent parfois I'impression de n’étre jamais
achevés.

- Un des espoirs mis dans les modéles mecanistes était de
fournir des résultats présentant une portée plus générale
que les modéles empiriques. Ce principe reste vrai en théo-
rie, cependant, pour I'instant, les méta-analyses rendent de
plus grands services grace a la diversité des aspects
qu’elles sont & méme d'intégrer simultanément.
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Figure 7 - Modéles mécanistes et méta-analyses
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Un autre aspect a évoquer dans cette partie concerne la
complémentarité qui se développe entre les modélisations
mécaniste et par méta-analyse (SAUVANT et MARTIN,
2004). La figure 7 résume les deux principaux points d’an-
crage entre ces deux méthodes. Dans le contexte de I'élabo-
ration d’un modéle mécaniste, les approches par méta-ana-
lyses peuvent aider & « caler » certaines valeurs initiales ou
certains paramétres infermédiaires du systéme modélisé. Lors
de la construction des modéles mécanistes, c’est sans doute
pour définir les relations associant les compartiments et les
flux associés que les méta-analyses sont le plus utiles. Elles
permettent en effet de définir des lois de transfert présentant
des valeurs plus générales et/ou intégrant certains facteurs



de variation. Les méta-analyses peuvent également étre
mises en ceuvre avec un grand intérét pour conduire la vali-
dation externe d’un modéle mécaniste comme cela a été fait
chez le porc en croissance par LOVATTO et SAUVANT,
(2002), ou bien pour conduire une évaluation comparative
critique de plusieurs modéles mécanistes (OFFNER et SAU-
VANT, 2004).

3. MODELISATION ET OPTIMISATION
ECONOMIQUE

Classiquement, |'optimisation alimentaire est réalisée en for-
mulant & moindre colt, par programmation linéaire, une
unité de poids d'un mélange adapté & un type donné d'ani-
mal. La spécificité de I'animal est traduite par les valeurs du
« second membre » de la formulation : concentration en élé-
ments nutritifs et en énergie, etc. Cette démarche, dont le
principe n'a pour ainsi dire pas évolué depuis plusieurs
décennies, fait I'hypothése que le niveau d'ingestion est
connu avec précision et est proportionnel au niveau de pro-
duction et que le profil des besoins est identique quel que
soit ce niveau de production (et d'ingestion). L'émergence de
la notion de lois de réponses multiples améne a réfléchir sur
de nouvelles méthodes d’optimisation les intégrant. L'objectif
est alors plutét de chercher & maximiser une marge brute de
transformation. Une question soulevée par cette approche est
celle de I'estimation de la valeur économique des différents
flux impliqués.

En réalité, ce type d’approche a été suggéré depuis long-
temps en alimentation porcine. La premiére tentative d'inté-
gration de la performance zootechnique au sein d'un pro-
cessus d'optimisation par programmation linéaire a
vraisemblablement été faite par DENT (1964). Cette
approche était statique, d’autres études presque aussi
anciennes ont cherché & intégrer le temps. Ainsi, CRABTREE
(1977) avait proposé un modéle permettant d'optimiser la
stratégie d'alimentation du porc en croissance en fonction du
contexte économique. Des approches dynamiques d'optimi-
sation en temps continu, ont également été proposées pour le
porc en croissance. Ainsi, BURLACU et MIRICA (1992) ont
utilisé pour base le modéle de WHITTEMORE (1983) pour
appliquer le principe d'optimalité de PONTRYAGIN. Ce
modéle présente I'avantage de pouvoir simuler différents
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types de contrdle optimal selon les objectifs fixés. Dans le cas
de la truie en lactation WHITTEMORE et MORGAN (1990)
ont proposé un modéle d'optimisation économique basé sur
I'emploi d'équations de description de I'évolution des princi-
pales caractéristiques zootechniques.

CONCLUSIONS

Les productions porcines sont trés concernées par la multipli-
cation des défis aux filieres animales. Leur intégration
devrait permettre de maintenir au niveau des élevages et de
la filiere une forte capacité & s'adapter a |'évolution des
contextes techniques, environnementaux, économiques,
sociaux... Cette adaptation place la démarche «lois de
réponses» au centre du décor. En effet, seule cette approche
peut prendre en compte simultanément les différents objectifs
d'efficacité, de qualité des produits, de contréle des rejets...
et permettre de définir un régime économiquement optimal
réalisant forcément un certain degré de compromis entre ces
différentes contraintes.

Les travaux de modélisation ont débuté il y a déja plusieurs
décennies dans des domaines appliqués a I'élevage, en par-
ticulier dans le domaine porcin. Cependant, ce n’est que
depuis 10-15 ans que les travaux se densifient dans ce
domaine en raison de "accroissement de la puissance des
ordinateurs. Les modéles empiriques ont rendu et rendront
de grands services pour formaliser et prédire la valeur des
aliments, les niveaux des besoins et certains flux d'éléments
nutritifs. Ils demeureront & ce titre un outil de travail indis-
pensable. La modélisation empirique « rebondit » trés large-
ment ces derniers temps dans le cadre du développement
des méta-analyses des bases de données.

Les modeéles mécanistes semblent pouvoir étre capables d'as-
surer & terme un certain renouveau, particuliérement au
niveau de la recherche, d'une part, en permettant de définir
de nouvelles priorités et ; d'autre part, en faisant évoluer nos
concepts sur |'organisation et les régulations de I'organisme.
Cependant, la modélisation mécaniste n'est pas une voie
facile. En effet, des résultats probants et directement utili-
sables ne peuvent étre disponibles qu'aprés un délai de
temps souvent plus important que ce qui était initialement
envisagé.
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