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RESUME : Le modéle décrit est un modele individu-centré stochastique représentant la dynamique de
population au sein dun élevage porcin de type naisseur-engraisseur conduit en bandes.
L’identification individuelle des porcelets et de leurs meres naturelles et adoptives permettra d’étudier
l'influence du statut de la truie sur un processus infectieux touchant la descendance. Les événements
liés a la reproduction (avortements, détection des chaleurs ou échecs d’insémination) et a la mortalité
(naturelle et réformes) sont déterminés quotidiennement par un ensemble de probabilités age-
dépendantes préalablement définies et potentiellement modifiables par ['utilisateur. Les regles de
décision sont prises a l'aide de simulations de Monte-Carlo. Le modéle permet aussi d’étudier les
conséquences de modifications de pratiques d’élevage sur le vieillissement et les performances du
troupeau. La validation du modéle a été obtenue par comparaison avec les statistiques disponibles
dans la littérature.

Mots-clés : Porc, troupeau, dynamique de population, modéle.

SUMMARY : The proposed model is a stochastic individual-based model representing population
dynamics in a farrow-to-finish pig farm managed according to a batch-farrowing procedure. Individual
representation of the piglets and of their natural or nursing dams (cross-fostering) will permit to assess
the “sow-effect” on piglets’ health status during infectious processes. Stochasticity is taken into
account for reproduction (abortions, oestrus detection or insemination failure), mortality and culling
through age-dependant probabilities previously defined by the user. Decision rules are based on
Monte-Carlo simulations. Effects of modifications in management strategies on herd ageing and herd
productivity are also assessed. The model was validated by comparing model outputs with actual farm
situations and data from the literature

Keywords: Pig, herd, population dynamics, modelling.
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| -INTRODUCTION

De nombreux modéles de représentation Bolin et al., 2001 ; Resendes et al., 2004], et il

d’élevages porcins ont été développés [Allen et
Stewart, 1983 ; Pla et al., 2003 ; Singh, 1986].
L’aspect économique était souvent privilégié
en étudiant principalement les politiques de
réforme et de renouvellement [Jalvingh et al.,
1992a ; Jalvingh et al, 1992b], ou
lalimentation et la croissance des porcs
[Pomar et al., 1991a ; Pomar et al., 1991b ;
Pomar et al., 1991c]. Peu de ces modéles ont
été couplés avec un modéle épidémiologique
[Jorgensen, 2000]. De plus, ces modéles ne
sont pas adaptés a I'étude de la relation truie-
porcelets au cours d’un processus infectieux.

De nombreux pathogénes viraux se
transmettent verticalement [Nims, 1981], dont
notamment le parvovirus porcin [Mengeling et
al., 1980], le virus de la peste porcine
classique [Le Potier et al., 2006] et le circovirus
porcin de type 2 (PCV2) [Sanchez et al., 2001 ;
West et al., 1999] chez le porc. Dans le cas du
PCV2, la « véritable » transmission verticale,
i.e. le passage transplacentaire du virus, est
suspectée [Park et al., 2005] mais n’a été
décrite dans aucune autre étude a ce jour et
reste donc incertaine. Cependant, des truies
contaminées par voie intra-utérine au moment
de l'insémination, simulant ainsi une infection
par de la semence contaminée [Kim et al.,
2003 ; Larochelle et al., 2000 ; Mcintosh et al.,
2006], donnent naissance a des porcelets
infectés indépendamment du statut infectieux
de leur mére au moment de l'insémination
[Rose et al., 2007]. D’autre part, la diffusion
horizontale de I'agent infectieux chez les porcs
en croissance est intimement liee (1) a la
transmission de I'agent infectieux de la truie a
sa portée et (2) a [lacquisition ou non
dimmunité passive par les porcelets
[Calsamiglia et al., 2007]. Le circovirus porcin
est associé a la maladie de I'amaigrissement
du porcelet (postweaning multisystemic
wasting syndrome PMWS) [Allan et al., 2000 ;

est la cible de nos investigations. Afin de
pouvoir étudier l'influence de la truie et de
différentes pratiques d’élevage (adoptions
croisées, regroupements des porcelets par
cases en post sevrage) sur la propagation du
virus dans un élevage porcin, l'approche
individu-centrée est la plus appropriée pour
représenter la dynamique de population au
sein de 'élevage.

Le troupeau de porcs est représenté comme
un systéme avec entrées (introduction de
cochettes) et sorties (morts, réformes, départs
a [labattoir). La dynamique interne est
gouvernée par les cycles de reproduction des
truies (figure 1). La conduite que nous avons
choisi de représenter est une conduite en sept
bandes dont les cycles sont espacés de 21
jours (conduite la plus répandue en France).
La période de sevrage est fixée a 28 jours. Le
modeéle permet d’effectuer des modifications
de pratiques délevage, telles que les
politiques de réforme et de renouvellement ou
encore les pratiques d’adoption et différents
modes de regroupement par case en post-
sevrage. L’objectif de ce modéle est de
représenter la dynamique de population dans
un cheptel porcin composé de 150 truies
environ (taille moyenne des troupeaux en
France) afin d’étudier 'impact de modifications
de pratiques zootechniques sur la structure du
troupeau et leurs conséquences éventuelles
sur la propagation de l'agent infectieux. Un
intérét particulier sera porté sur la relation
truie-porcelets qui conditionne la structure des
cases (en terme de nombre d'animaux
infectieux) aprés regroupement en post-
sevrage. Dans cette étude, nous avons
comparé trois politiques de réforme et
remplacement afin den  évaluer les
conséquences sur le Vvieilissement et la
productivité du troupeau.



Figure 1

Représentation des flux d’animaux au sein d’un élevage de type naisseur-engraisseur
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Il - DESCRIPTION DU MODELE

Le modéle individu-centré stochastique décrit
la dynamique de population dans une
exploitation porcine de type naisseur-
engraisseur. Le modéle est développé sous
Visual Basic pour Access
(Copyright© 1997-2001 Microsoft Corporation)
et le pas de temps utilisé est le jour. Le
troupeau est conduit en bandes espacées de
21 jours avec un age au sevrage de 28 jours.
Le troupeau initial est constitué de 154 truies
nullipares, simulant un troupeau nouvellement
peuplé, équi-réparties dans sept bandes. La
premiere bande entre en période de chaleurs
14 jours aprés le début de chaque simulation.
Les différentes durées du cycle de la truie sont
respectivement fixées a 112, 28 et sept jours

(16, 4 et 1 semaines) pour la gestation, la
lactation et lintervalle sevrage-oestrus (ISO).
Le pas de temps étant le jour, chaque animal
est quotidiennement soumis a un ensemble
d’événements, tels que la mort ou I'avortement
des truies gestantes, modélisés a l'aide de
probabilitts age- ou temps-dépendantes
prédéfinies par I'utilisateur. Il est ainsi possible
de représenter un élevage spécifique a l'aide
de données recueillies par [I'éleveur. Les
animaux du troupeau sont individuellement
représentés par un ensemble de variables qui
permettent d’identifier leur statut physiologique
jour aprés jour (tableau 1). Les entrées
définies par l'utilisateur sont listées dans le
tableau 2.

Tableau 1

Nom et description des principales variables représentant les animaux

Variable Description
Batch Numéro de la Bande
Age
Sex 0 - femelle, 1 — male
Typ 1 — Porcelets en maternité, 2 — Porcs en post-sevrage,
3 — Porcs a I'engrais, 50 -...- 59 — Truie et parité
dNH Nombre de jours jusqu’aux prochaines chaleurs
dNP Nombre de jours jusqu’a la prochaine mise bas
dAC Nombre de jours aprés conception
dWe Nombre de jours jusqu’au sevrage
Mother1 Identifiant de la mere naturelle des porcelets
Mother2 Identification de la truie d’adoption (0 si non adopté) des porcelets

1. MORTALITE ET REFORMES

Les probabilités de mortalité et de réforme sont
des entrées du modéle définies par I'utilisateur
(non montrées au tableau 2). Ces probabilités
sont respectivement 4ge- et temps-
dépendantes. Afin de mieux refléter
I'hétérogénéité des taux de mortalité observée
selon I'age des animaux (ex : taux nettement
plus élevé lors des trois premiers jours de vie),
cette probabilité a été définie par tranche
d’age. Ainsi, la probabilit¢ de mort p est
donnée sur une durée de n jours (ex : un taux

de 8% sur la tranche d’age de 0 a 3 jours). En
faisant I'hypothése d’équiprobabilité  sur
chacun des n jours de l'intervalle, la probabilité

quotidienne 7 est définie par la relation:
r=1-(1-p)"".

Les causes de réforme prises en compte dans
notre modéle sont au nombre de trois: (1)
problemes de reproduction (infertilité,
avortement, non détection des chaleurs), (2)
rang de parité maximal atteint et (3) enfin
surplus de truies en salle de maternité. Les
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probabilitts de réforme des truies pour
problémes de reproduction sont définies de la
méme maniére que celles de la mortalité,
exception faite, qu’elles ne sont pas age-
dépendantes. Elles sont définies en fonction
du temps écoulé depuis la derniere mise-bas
(infertilité) ou la derniére  conception
(avortements). De plus, les truies subissant
deux avortements successifs sont réformées.
Un rang maximal de parité est défini par
I'utilisateur pour éviter un vieillissement du
troupeau qui entrainerait une baisse de
productivité. Toute truie atteignant ce rang de
parit¢ est réformée aprés le sevrage des

porcelets issus de sa huitieme portée. Le
nombre de places disponibles en salle de
maternité est, lui aussi, fixé par l'utilisateur.
Lorsque le nombre de truies en conception
excéde ce nombre de places, les truies les
plus vieilles sont réformées. Certains élevages
possedent une salle supplémentaire de faible
capacité (trois ou quatre places) permettant de
garder quelques truies en surplus dans une
bande pour éviter les pertes dues a des
avortements ou morts de truies durant la
gestation. Cette modalité est représentée dans
le modéle par le paramétre « case-tampon ».

Tableau 2

Paramétres, entrées du modéle et valeurs par défaut (premiére stratégie)

Paramétres du modéle Valeur

Parameétres fixes (jours)

Gestation 112
Lactation 28
Intervalle Sevrage-Oestrus (ISO) 7
Fréquence d’introduction de cochettes 42
Entrées de I'utilisateur
Paramétres de reproduction
Probabilité de détection de chaleurs 0,95
Probabilité de succés d’insémination 0,95
Parameétres de conduite
Nombre de places en maternité 25
Nombre de places en case-tampon 0
Nombre de cochettes par introduction 8
Age des cochettes a I'introduction 180
Rang de parité maximum accepté 8
Poids de vente maximal (kg) 115
Age de vente maximal (jours) 180

2. POLITIQUES DE RENOUVELLEMENT

L’introduction de cochettes au sein du
troupeau a pour but de remplacer les truies
mortes et réformées afin d’éviter une baisse
des effectifs et de productivité. Elle permet, de
plus, d’obtenir un équilibre de la distribution
des truies selon leur rang de parité. En effet,

les truies de parité comprise entre quatre et six
ont un taux de fécondité supérieur a celui des
autres. Une bonne politique de
réforme/remplacement doit donc tendre a un
équilibre démographique avec un maximum de
truies de parités 4 a 6. Deux modes de
renouvellement existent : I'auto-
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renouvellement et l'achat de cochettes a
I'extérieur du troupeau. La premiére consiste
en la sélection de futures reproductrices parmi
les porcs en croissance. L'utilisateur doit alors
entrer le nombre de cochettes a sélectionner.
La seconde et la plus répandue consiste en
'achat de futures reproductrices auprés de
multiplicateurs. Dans un élevage conduit en
sept bandes avec un intervalle entre bandes
de 21 jours, les introductions de cochettes ont
généralement lieu a intervalles réguliers tous
les 42 jours, les animaux sont intégrés au
troupeau a I'age de 180 jours et sont assignés
a une bande. lls sont ensuite gardés en phase
d’acclimatation (quarantaine) jusqu'a leur
maturité qui intervient entre 210 et 240 jours
d’age. Le cycle de cochettes est artificiellement
synchronisé avec celui de la bande a laquelle
elles appartiennent. Elles recoivent alors leur
premiére insémination et sont considérées
comme truies nullipares jusqu’a leur premiéere
mise-bas.

3. CYCLE ET
REPRODUCTION

La premiére étape du cycle de reproduction est
la détection des chaleurs : les truies répondent
a une stimulation humaine ou a l'aide d’'un
« verrat souffleur » par une immobilisation.
Cette réponse est parfois difficile a interpréter
et la détection peut alors échouer. Pour cette
raison, nous avons introduit une probabilité de
détection des chaleurs, fixée dans notre étude
a 95%, et pouvant étre modifiée par
lutilisateur. Lorsqu’'un oestrus n’est pas
détecté, la truie est transférée dans la bande
suivante en attente d’'une nouvelle détection.
Une autre option consiste a laisser un
intervalle de temps suivant la date théorique
des chaleurs afin de tenter une nouvelle
détection. Dans ce cas, les porcelets issus de
ces truies seront plus jeunes que les autres de
la méme bande. lls auront donc une période
de lactation plus courte, de telle maniére que
le sevrage ait lieu simultanément pour tous les
porcelets de la bande. Cependant, une truie
non-détectée est quotidiennement soumise a
une probabilité de réforme pour cause
d’infertilité qui dépend du temps écoulé depuis
sa derniére mise bas pour les truies ou de son
age s'il s'agit d’'une cochette. La détection des
chaleurs est suivie par I'insémination artificielle
qui est, elle aussi, représentée par un taux de
réussite modulable fixé a 95%. Un échec
d'insémination a les mémes conséquences
qu’un échec de détection.

PARAMETRES DE

Les truies inséminées avec succés entrent en
phase de gestation durant laquelle elles sont
quotidiennement soumises a une probabilité
d’avortement fixée en fonction du temps
écoulé depuis la conception. Les truies qui
avortent sont soit réformées, soit transférées
dans la bande dont l'ovulation est la plus
proche de la date d’avortement. Les truies
gestantes mettent bas en salle de maternité et
restent avec leurs porcelets pour un période de
lactation de 28 jours. Aprés [lintervalle
sevrage-oestrus (sept jours), les chaleurs sont
a nouveau détectées. Les truies ayant atteint
le rang de parité maximal sont réformées en fin
de période de sevrage.

4. CYCLE DE VIE ET CROISSANCE DES
PORCS CHARCUTIERS

Les tailles des portées sont comprises entre 1
et 22 porcelets et sont définies par une loi
discréte de probabilité. De plus, le rang de
parité des truies est pris en compte par le fait
que la prolificité est supérieure pour les truies
de parités 3 a 6 [Whittemore, 1993]. Le poids
de naissance des porcelets est spécifié a partir
d'une Loi Normale de moyenne 1,34 kg et
d’écart type 0,37. La croissance est ensuite
déterminée avec le gain de poids quotidien
(Daily Live Weight Gain DLWG) calculé en
fonction du poids de naissance (porcelet en
maternité) ou a I'entrée en post-sevrage (porcs
sevrés) et des poids quotidiens des porcs
[Leon, 2000].

Les pratiques d’adoption sont courantes dans
les élevages. Elles permettent d’homogénéiser
les tailles ou les poids des portées. Les
adoptions croisées sont effectuées, dans notre
modéle, au cours de la premiére journée de
vie, avant la prise de colostrum. Le modéle
permet trois politiques d’adoption : (1) aucune
adoption, (2) homogénéisation de la taille des
portées avec un nombre minimal de porcelets
par truie en laissant un maximum de porcelets
sous leur mére naturelle (8 a 15% d’adoption),
(3) mélange intégral des porcelets avec un
nombre minimal de petits par truie (95%
d’adoption). Les porcelets restent en salle de
maternité avec leur mére naturelle ou adoptive
pour une durée de 28 jours.

Apres le sevrage, les porcelets sont regroupés
dans des cases en salle de post-sevrage.
Plusieurs politiques sont modélisées
dépendant soit du nombre de portées
regroupées par case (2 a 4 portées), soit du
nombre de porcelets par case dans le cadre du
mélange intégral. Les porcs restent en salle de
post-sevrage jusqu’a I'dge de 86 jours ou ils
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entrent en salle d’engraissement. Les départs
a l'abattoir sont cyclés (tous les sept jours) et
concernent les porcs a I'engrais ayant atteint le
poids ou I'dge maximal de vente.

5. COMPARAISON DE TROIS PRATIQUES
D’ELEVAGE

Trois pratiques d’élevage reposant sur des
modifications des politiques de réforme et de
renouvellement ont été étudiées. La premiére
(stratégie 1), dont les paramétres sont
spécifiés dans le tableau 2, consiste en
lintroduction de huit cochettes tous les 42
jours aléatoirement réparties dans deux
bandes consécutives dont les oestrus sont les
plus proches de la date d’introduction. Le rang
de parité maximal est fixé a 8 et I'élevage ne
posséde pas de case-tampon en cas de
surplus de truies gestantes. La deuxiéme
(stratégie 2) consiste en la mise en place d’'une
case tampon permettant de garder trois truies
en surplus afin déviter toute baisse de
productivité due a des avortements ou a la
mortalité de truies pendant la gestation. La
troisieme (stratégie 3) repose sur la
modification a la fois de la politique de

renouvellement et de la politique de réforme.
Le nombre de cochettes introduites est réduit a
6 tous les 42 jours réparties de la méme
maniére que dans la stratégie 1. Le rang de
paritt maximal est augmenté a 9 afin de
conserver un ftroupeau ayant un effectif
supérieur a 150 truies.

6. ANALYSES STATISTIQUES

Le troupeau étant initialement composé de
truies nullipares, quatre années sont
nécessaires afin dobtenir un équilibre
démographique et un effectif stable. Les
analyses statistiques reposent donc sur six
années (années 5 a 10) et 100 simulations par
année.

La procédure Proc MIXED (Copyright© 2002,
SAS Institute Inc.) a été utilisée pour étudier
les différences obtenues entre les trois
stratégies, en prenant 'année comme effet
aléatoire. La normalité des résidus a été
vérifiée a I'aide du test de Kolmogorv-Smirnov
(Proc UNIVARIATE, Copyright© 2002, SAS
Institute Inc.).

lll - SORTIES DU MODELE

La sortie principale du modéle, dont toutes les
statistiques sont tirées, est un recensement
quotidien de tous les événements subis par le
troupeau : nombre de morts, d’inséminations
réussies, de naissances ou d’avortements...
De plus, ces données sont disponibles
globalement ou bien ftriées selon le stade
physiologique, la bande, ou le rang de parité.
En outre, une description plus détaillée du
troupeau a la fin de la derniére simulation est
aussi disponible, permettant de connaitre la
composition du troupeau a cet instant et
donnant les caractéristiques individuelles de
chaque animal présent (poids, age, bande,
meére(s) naturelle et éventuellement adoptive,
parité...).

1. SORTIES GLOBALES SELON LES
TROIS STRATEGIES

Certains événements sont indépendants des
politiques de renouvellement et de réforme
choisies. En effet, les probabilités liées a
la mortalit¢ et a l'avortement sont individu-

dépendantes. Ainsi, quelle que soit la
stratégie, la mortalitt¢ en maternité atteint
environ 14% puis, 8,8% des porcs sevrés
meurent pendant la période sevrage-vente et
le taux de mortalité chez les truies avoisine 2%
(tableau 3). D’autre part, les probabilités de
détection des chaleurs et d’échec
d’'insémination sont prédéfinies par I'utilisateur
et les taux de réforme pour infertilit¢ en
dépendent directement. Les  stratégies
étudiées ici n'ont ainsi aucun réle sur les taux
de réforme liés aux probléemes de
reproduction. Nous avons donc focalisé notre
étude sur les conséquences des modifications
de pratigues délevage en termes de
productivité¢ et de réformes pour cause de
surplus et de vieillissement.

Les chaleurs sont en moyenne détectées 3,01
fois par an. A la suite des pertes et des
avortements qui ont lieu en cours de gestation,
seulement 81% des truies fécondées mettent
bas, donnant naissance a 2,4 portées par truie
et par an.
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2. COMPARAISON DES RESULTATS

2.1.INTRODUCTION DE HUIT COCHETTES SANS
CASE-TAMPON (STRATEGIE 1)

Les valeurs des paramétres utilisées pour
cette stratégie sont détaillées dans le tableau
4. L’élevage s’approvisionne en cochettes a
raison de huit tous les 42 jours. Elles sont
ensuite réparties aléatoirement dans les deux
bandes dont 'oestrus est le plus proche de la
date d’introduction. Leur cycle de reproduction
est ensuite synchronisé avec celui des truies
de la bande dans laquelle elles sont intégrées.
La période d’acclimatation en quarantaine est
prise en compte par le fait qu'elles sont
introduites a I'age de 180 jours pour subir une
premiére insémination entre 210 et 240 jours
d’age. Toute truie atteignant sa huitiéme parité
est réformée immédiatement aprés le sevrage
de sa derniére portée. Le surplus de truies par
rapport au nombre de place en maternité est
géré en réformant les truies les plus vieilles de
la bande (pas de case-tampon).

L’effectif de truies devient stable dés la fin de
la premiére année de simulation avec en
moyenne 168 truies dans le troupeau. Mais la
répartition des truies selon leur rang de parité
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ne s’équilibre qu’a partir de la cinquiéme
année de simulation. De plus, les parités 3 a 6
(qui sont les plus prolifiques) sont les plus
représentées dans le troupeau lorsque
'équilibre s’établit. Les nombres moyens de
porcelets nés vivants et sevrés par portée sont
respectivement 13,0 et 11,1 pour finalement
obtenir un taux de production de 24,0 porcs
par truie est par an. Ces statistiques sont
comparées aux données fournies par I'Institut
de la Filiéere Porcine (IFiP) dans le cadre des
études de la GTE (Gestion Technico-
Economique) et de la GTTT (Gestion
Technique du Troupeau de Truies) de I'année
2005. Les données de I'lFiP étant annuelles,
une année de simulation a été choisie au
hasard parmi celles ou I'équilibre
démographique est atteint afin d’obtenir des
statistiques comparables (tableau 3).

Le taux de réforme global annuel se situe aux
alentours de 39% pour un taux de
renouvellement de 42% environ. La majorité
des truies sont réformées pour cause de
surplus (30%) et seulement 6% d’entre-elles
atteignent le rang de parité maximal. Ainsi, les
truies réformées sont, en moyenne, agées de
37,8 mois pour 6,1 portées.

Tableau 3

Comparaison entre les sorties du modéle sur un année' de simulations
et les données de I'IFiP (GTTT et GTE)

Sorties du modéle

Données IFiP*

Moyenne Moyenne Tiers Tiers
(Ecart-type) supérieur® inférieur®

Nombre de truies 168,1 (2,76) 1721 - -
Nombre de portées 397 (7,9) 364 499 238
Porcs sevrés par truie productive 27,5 (0,35) 26,4 28,2 23,5
Nés-vifs par portée 13,0 (0,15) 12,6 13,0 11,9
Sevrés par portée 111 (0,14) 10,8 11,3 9,9
Pertes en maternité (%) 141 (0,48) 14,4 12,8 17,0
Mortalité en post-sevrage (%) 3,4 (0,26) 2,4 - -
Mortalité en engraissement (%) 5,3 (0,32) 4,8 - -
Age des truies a la réforme (mois) 37,8 (0,95) 34,5 34,7 34,4
Parité a la réforme 6,1 (0,20) 51 52 49

t
que le troupeau soit en équilibre démographique.

¥ IFiP: résultats GTTT et GTE France entiere(IFiP, 2006ab).

§

Les statistiques tiers-supérieur et —inferieur sont uniquement disponibles en GTTT.

L’année des sorties est la septieme parmi 100 simulations sur 10 années. L’année a été choisie de maniére a ce



Epidémiol. et santé anim., 2007, 51, 1-13 Un modele individu-centré stochastique représentant la dynamique de
population dans un élevage porcin de type naisseur-engraisseur

afin d’étudier le réle de la truie dans un processus infectieux

2.2. INTRODUCTION DE HUIT COCHETTES
AVEC CASE-TAMPON EN MATERNITE
(STRATEGIE 2)

Les parameéetres de cette stratégie sont
globalement les mémes que pour la stratégie
1, exception faite de la présence d’une case-
tampon pouvant contenir jusqu’a trois truies
par bande. Le nombre de truies présentes
dans le troupeau se trouve significativement
augmenté. Il atteint, en moyenne, 184 ftruies
dont la majorité a un rang de parité compris
entre 3 et 6 malgré un léger vieilissement de
la population (figure 2). Cette augmentation du
nombre de truies de parités 7 et 8 n’altere pas
la productivité du troupeau avec 13,0 porcelets

nés vivants par portée et 24,1 porcs produits
par truie et par an. Cependant, le nombre de
truies augmentant, le nombre de porcs vendus
par an passe de 4043 pour la premiére
stratégie a 4448 pour la seconde.

Les taux de réforme sont inférieurs pour cette
stratégie du fait que moins de truies sont
réformées pour surplus (27,3%). Le taux de
réforme global pour cette stratégie s’éléve a
34,7% avec un age moyen a la réforme de
40,8 mois soit 6,7 portées par truie réformée.
Ceci confirme le fait que le troupeau est
légérement vieillissant par rapport au troupeau
mené selon la stratégie 1.

Figure 2

Distribution des truies selon parités et stratégies
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2.3.INTRODUCTION DE SIX COCHETTES
TOUTES LES SIX SEMAINES (STRATEGIE 3)

Deux modifications ont été apportées aux
paramétres de la premiére stratégie.
Seulement six cochettes sont introduites tous
les 42 jours selon le méme schéma que la
stratégie 1. Pour conserver un troupeau de
taille supérieure a 150 truies, le rang de parité
maximal est augmenté a 9, permettant ainsi un
vieillissement de la population du troupeau. Le
faible nombre de cochettes intégrées et
'augmentation du rang de parité contribuent
au fait que l'effectif se stabilise aux alentours

de 160 truies seulement en fin de quatriéeme
année de simulation. De plus, le vieillissement
du troupeau est plus rapide que pour les deux
autres stratégies avec environ 13% des truies
atteignant la septieme parité au cours de la
quatrieme année contre 3 et 7% pour les
stratégies 1 et 2 respectivement. Malgré une
baisse de prolificité significative, avec 12,9
porcelets nés vivants par portée, le nombre de
porcs produits par truie et par an n’est pas
affecté par le vieilissement du troupeau.
Cependant, le nombre de porcelets vendus par
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an subit une baisse de 5% environ par rapport
a la premiére stratégie avec 3 839 porcs.

Le taux de réforme global annuel est aussi
revu a la baisse avec cette stratégie : 30,8%
des truies sont réformées. Mais la plus grande
difféerence se fait au niveau des causes de
réforme qui s’équilibrent. En effet, 13,5% des
truies sont réformées pour cause de surplus de

Un modele individu-centré stochastique représentant la dynamique de
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truies gestantes par rapport au nombre de
places en maternité et 14,4% des truies
atteignent le rang maximal de parité avant
d’étre réformées.

Les résultats obtenus par simulations de ces
trois politiques de renouvellement et de
réformes sont synthétisés dans le tableau 4.

Tableau 4

Comparaison de trois stratégies et leur impact sur les sorties du modéle

Variables Moyer?::téé?:iae:-type)
17 2t 38

Nombre de truies 168,2" (2,28) 184,3%  (3,63) 159,7° (3,51)
Taux de réforme global annuel (%) 38,91A(3,O5) 34,718 (3,26) 30,78° (3,61)
Surplus de truies multipares (%) 30,34"(3,76) 27,30° (3,70) 13,51° (3,73)
Parité maximale atteinte (%) 6,00" (2,59) 4,65° (2,15) 14,44° (2,94)
Nés-vifs par portée 13,0* (0,16) 13,0 (0,15) 12,9 (0,16)
Sevrés par truie par an 27,5" (1,00) 27,5  (1,00) 27,3 (1,01)
Porcs vendus par truie par an 24,0 (0,50) 241 (0,57) 240 (0,61)
Age a la réforme 37,8" (0,91) 40,8 (0,92) 46,2° (1,30)
Parité a la réforme 6,1 (0,19) 6,7°  (0,19) 7,85  (0,27)

)

Porcs vendus par an

4043,5" (99,03)

444855 (117,09) 3839,8°(109,75

Introduction de 8 cochettes tous les 42 jours aléatoirement distribuées dans les deux bandes successives dont I'oestrus

est le plus proche de la date d’introduction. Pas de case-tampon. Rang de parité maximal = 8.

Présence d’une case-tampon de capacité 3 places par bande. Méme renouvellement que la stratégie 1.

Introduction de 6 cochettes tous les 42 jours aléatoirement distribuées dans les deux bandes successives dont I'oestrus

est le plus proche de la date d’introduction. Pas de case-tampon. Rang de parité maximal = 9.

ABC|es moyennes avec des lettres différentes sur la méme ligne sont significativement différentes.

IV - DISCUSSION

De nombreux modéles représentant la
dynamique de population dans un élevage
porcin ont été développés comme outils d’aide
a la décision avec des considérations
économiques [Jalvingh et al, 1992a ;
Jorgensen et Kristensen, 1995 ; Pla et al,
2003]. Ces modéles ne prennent pas en
compte la relation truie-porcelets qui est
essentielle a notre problématique infectieuse.
En effet, le modéle individu-centré
stochastique présenté ici est développé dans
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le but d’étudier I'impact de la structure et du
statut de la population de truies sur leurs
portées dans un processus d’infection. L'agent
infectieux étudié a I'aide de ce modele sera le
circovirus porcin de type 2, virus responsable
de la maladie de 'amaigrissement du porcelet.

Le modéle représente la dynamique de
population des animaux dans un élevage
porcin conduit en bandes a 21 jours d’intervalle
avec une période de lactation de 28 jours. Les
durées des différentes étapes du cycle de



Epidémiol. et santé anim., 2007, 51, 1-13

production sont respectivement fixées a 112,
28 et 7 jours pour la gestation, la lactation et
l'intervalle sevrage-oestrus. La modification de
certains paramétres du modeéle, tels que le
nombre de cochettes introduites et le rang de
parité maximal toléré, permet d’étudier I'impact
de différentes stratégies sur la dynamique du
troupeau. De plus, les évenements sont
modélisés par des probabilités pouvant étre
modifiées afin de représenter le
fonctionnement d’'un élevage particulier. Aprés
comparaison, les sorties issues des
simulations se sont avérées cohérentes avec
les statistiques fournies par l'lfip. D’autre part,
le détail de représentation des flux d’animaux
au sein d'une méme bande (adoptions et
regroupements par cases en post-sevrage)
permettra une utilisation du modéle dans
d’autres problématiques infectieuses virales ou
bactériennes. Ainsi, les conséquences de
modifications de pratiques d’élevage sur la
dynamique interne de l'infection et I'effet de la
mise en place de protocoles de vaccination
pourront étre étudiés. De plus, la croissance
des porcs étant prise en compte, le modéle
peut aussi trouver un intérét dans une
thématique économique.

Nous avons étudié I'impact de trois politiques
de réforme et de renouvellement sur le
comportement d’'un troupeau initialement
composé de 154 truies nullipares en termes de
démographie et de productivité. Les taux de
réforme globaux se situent entre 30 et 40%
pour les trois stratégies, avec un taux de
réforme pour cause de surplus pouvant aller
jusqu’a 30%. Cependant, notre modele ne tient
pas compte des réformes involontaires de
truies malades ou blessées qui représentent
environ 40% des causes de réformes dans le
modéle de Jalvingh et al.(1992). Ces taux de
réforme permettent d’obtenir un équilibre
démographique favorisant la prolificité car le
troupeau de reproducteurs est alors composé
d’'une majorité de truies de parités 3 a 6 dés la
cinquiéme année de simulation. De plus, les
stratégies étudiées ont un impact direct sur la
répartition de réformes selon leurs causes
(surplus ou parité). Le vieillissement du
troupeau entraine une légére baisse de
prolificitt due a une augmentation de la
proportion de truies de parités supérieures a 6.
Bien que statistiquement significative, cette
baisse n’est pas répercutée sur le taux de
production (24 porcs vendus par truie et par
an). Les variations du nombre de porcs vendus
par an sont donc uniquement dues aux
différences d’effectifs de truies selon les
stratégies.
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L’utilisation de la simulation afin de tester les
trois  politiques de réforme et de
renouvellement a permis de mettre en
evidence des différences en termes d’effectifs
et de répartition des truies selon leurs parités.
Ces différences peuvent avoir un impact
important a la fois sur la transmission verticale
d’'un agent infectieux de la truie a sa portée et
sur lacquisition d'immunité passive des
porcelets. La stratégie 3 montre un
vieillissement de la population avec une plus
grande proportion de truies de parités
supérieures a 6. Dans un processus infectieux
pour lequel limmunité est age-dépendante,
cette stratégie pourrait provoquer I'apparition
de groupes de truies susceptibles a I'infection.
Ces truies ne délivreraient donc pas
d'immunité passive a leurs porcelets qui
seraient entiérement susceptibles d’acquérir
'agent pathogéne dés leur plus jeune age. La
stratégie 2, pour laquelle le nombre de
cochettes introduites est maintenu alors que le
taux de réforme est abaissé, entraine une
augmentation de productivité. Le nombre de
naissances étant augmenté, il est probable
que le nombre d’adoptions croisées ainsi que
les mélanges de portées en post-sevrage le
soient aussi.

Un modéle infectieux spécifique au circovirus
porcin de type 2 sera couplé au modéle de
dynamique de population afin d’évaluer les
conséquences de certaines  pratiques
d’élevage sur la propagation du virus. En effet,
les pratiques d’adoptions croisées et de
mélanges en salle de post-sevrage sont des
pratiques a risque vis-a-vis de l'infection et, par
voie de conséquence, de I'expression clinique
de la maladie de I'amaigrissement du porcelet
[Lopez-Soria et al., 2005 ; Madec et al., 2000 ;
Rose et al., 2003]. L'age a l'infection est aussi
I'un des facteurs de risque de la maladie : Plus
les animaux sont jeunes au moment de
linfection, plus le risque de développer la
maladie clinique est élevé. L’acquisition
d'immunité passive, qui retarde I'infection chez
les porcelets|[McKeown et al., 2005 ; Rose et
al., 2005 ; Rose et al., 2007], est donc un
phénoméne indispensable a prendre en
compte. De plus, indépendamment de son
statut infectieux, un truie inoculée par voie
utérine au moment de linsémination, donne
naissance a des porcelets infectieux. Une
insémination avec une semence contaminée
[Kim et al., 2003 ; Larochelle et al., 2000 ;
Mclintosh et al., 2006] aura donc les mémes
conséquences sur les porcelets. L’identification
individuelle des porcelets etde leurs méres
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naturelles et éventuellement adoptives
permetira de faire le lien entre les statuts
infectieux de tous les acteurs intra-troupeau.
De plus, les différentes options d’adoption et
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de regroupement en post-sevrage permettront
d’étudier la transmission horizontale du virus
chez les porcs en croissance a la suite de
l'infection verticale de certains porcelets.
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