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I. Introduction  

I.1. Description du cheptel bovin laitier en France 

En 2020, le cheptel laitier français compte 3,7 millions de vaches adultes, contre 4,7 

millions en 1995 (IDELE et CNE, 2019). Ainsi, le cheptel bovin laitier français, constitué 

à 65% de vaches de race Prim’holstein (IDELE et CNE, 2019) a diminué de 21% en 

24 ans. On retrouve la majorité des exploitations laitières dans le grand Ouest, à savoir 

les régions Bretagne, Normandie et Pays de la Loire (Figure 1). 

Le nombre de détenteurs de vaches laitières a lui aussi subi une forte diminution entre 

2009 et 2019. En effet, leur nombre est passé de 81 000 à 55 000 (IDELE et CNE, 

2019). Ces détenteurs de vaches laitières sont « vieillissants », puisque 46% ont plus 

de 50 ans (IDELE et CNE, 2019). 

Malgré la diminution d’effectif du cheptel laitier français, la quantité totale de lait livré a 

augmenté de 5% entre 2005 et 2019, portant à 23 741 000 litres de lait la production 

totale de lait en France en 2019 (IDELE et CNE, 2019). Ceci s’explique entre autres 

par une hausse de la capacité à produire du lait des vaches françaises, puisque la 

production moyenne par vache et par an est passée de 6136 à 7106 kg de lait entre 

2009 et 2019 (IDELE et CNE, 2019). 

Figure 1 : Source (CNIEL, 2019) 
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I.2. Etat des lieux de la situation économique de l’élevage laitier en France 

Mis en place en 1984, les quotas laitiers ont permis de stabiliser la production laitière 

en France et dans l’Union Européenne. Ils ont été abolis en 2015, et la libéralisation 

du prix du lait a été associée à une forte volatilité sur les marchés (bien périssable) 

avec des diminutions du prix du lait particulièrement fortes certaines années, 

notamment en 2015. Cette volatilité du prix du lait, ayant fluctué entre 274€/1000kg et 

366€/1000kg de 2009 à 2018 (Figure 2) est donc une problématique importante dans 

l’équilibre économique des élevages laitiers. 

Entre 2005 et 2019, la rémunération permise compte tenu du prix du lait et des prix de 

revient de la production de lait a varié de 0,47 SMIC/unité de travail annuel (UTA) non 

salarié à 1,59 SMIC/UTA non salarié (Figure 3, IDELE, 2019), malgré un temps de 

travail moyen de 55h/semaine (Web-Agri, 2021). En effet, les couts de production du 

lait sont proches des prix de vente, et il est parfois difficile pour les éleveurs de se 

rémunérer convenablement, et en 2018, 35% des éleveurs laitiers sont dans une 

situation économique critique (Web-Agri, 2019). 

Figure 2 : Evolution du prix du lait moyen en France (CNIEL, 2019) 
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I.3. Enjeux zootechniques, sanitaires et sociétaux d’une meilleure gestion des 

réformes 

La gestion des réformes est une problématique au cœur de l’élevage laitier. En effet, 

tous les jours l’éleveur laitier est amené à prendre des décisions pour renouveler son 

troupeau. La réforme permet de réduire la prévalence et l’incidence de maladies 

cliniques ou subcliniques ainsi que d’améliorer la productivité du troupeau. En effet, la 

décision prise par un éleveur de réformer un de ses animaux sujet à des troubles 

de la santé doit être vue comme un outil économiquement pertinent, permettant de 

maitriser la santé globale du cheptel (Gussmann, 2019).   

Optimiser la gestion des réformes permet également aux éleveurs de diminuer leur 

utilisation de traitements médicaux, notamment d’antibiotiques. En effet, il apparaît 

qu’il est parfois plus intéressant de réformer une vache que de la traiter (Gussmann, 

2018). Ainsi, améliorer les méthodes permettant de cibler les animaux à traiter et ceux 

à réformer, permet une exposition moindre du cheptel aux traitements antibiotiques, 

correspondant aux enjeux actuels de diminution de l’utilisation d’antibiotiques en 

médecine vétérinaire, et en particulier chez les animaux de rente.  

La considération du bien-être animal dans notre société est de plus en plus importante 

aux yeux du grand public, et il apparait que la maîtrise des réformes a un impact sur 

le bien-être du troupeau. En effet, le taux de réforme est un indicateur de bien-être du 

troupeau (Compton, 2017) : une augmentation de ce taux est synonyme d’une 

diminution du bien-être. Paradoxalement, la présence de vaches présentant des 

boiteries sévères ou des comptages cellulaires supérieurs à 400 000 cellules/mL au 

sein d’un troupeau sont des indicateurs d’un bien-être animal dégradé (De Vries, 

2011). La réforme est ici encore un levier qu’il est possible d’utiliser pour écarter ces 

animaux du troupeau.   

La longévité des animaux représente un autre enjeu de la maîtrise des réformes. En 

effet, il apparaît que non seulement une longévité plus élevée est synonyme d’une 

Figure 3 : Evolution du prix de revient du lait (IDELE, 2019) 
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empreinte environnementale moindre, mais elle est aussi le témoin d’un meilleur bien-

être du troupeau (De Vries, 2020). Effectivement, une longévité plus élevée permet un 

taux de réforme plus faible, et nécessite donc d’élever moins de génisses, ce qui 

diminue l’empreinte environnementale lié à l’élevage. De plus, une longévité plus 

importante est un indicateur d’un bien-être plus élevé, et par conséquent améliore la 

vision de l’élevage par le grand public. Ainsi, une meilleure gestion du progrès 

génétique, de la reproduction et de la santé sont des facteurs permettant de diminuer 

le nombre de réformes, et donc d’améliorer la longévité des animaux. 

D’un point de vue économique, la maîtrise des réformes est un enjeu important 

puisque le coût de l’élevage des génisses de renouvellement est estimé à 20% des 

dépenses globales de l’exploitation (Fetrow, 1988). De plus, les primipares produisent 

en moyenne moins de lait que les multipares. Ainsi, il apparaît qu’une diminution de la 

production laitière est induite par une augmentation du taux de réforme, puisque les 

vaches nouvellement arrivées dans le troupeau de vaches en lait ne produisent pas 

autant de lait que celles qu’elles remplacent (Compton, 2017).  

En définitive, une optimisation de la gestion des réformes offre de belles perspectives : 

- Zootechniques, grâce à une amélioration de la production et donc des résultats 

économiques et sanitaires, à travers une meilleure gestion de la santé, et de 

l’utilisation de traitements médicamenteux ; 

- Sociétales grâce à une amélioration du bien-être animal en élevage ; 

- Environnementales à travers une diminution du nombre de génisses de 

renouvellement.  

Les causes de réformes sont variées, mais les principales causes sont la production 

laitière quotidienne et la reproduction. La santé de la mamelle est aussi une cause 

importante de réforme (Bascom, Young 1998). De plus, la décision de réformer un 

animal dépend aussi d’autres critères inhérents à l’animal, tels que son âge, son stade 

de gestation ou encore son stade de lactation. Toutes les intéractions entre ces 

causes de réforme sont possibles (multicauses de réformes). Ainsi, la multiplicité des 

indicateurs rend la prise de décision difficile, et il est d’autant plus complexe pour un 

éleveur de savoir quelle vache réformer, et à quel moment le faire. L’enjeu est très 

important puisqu’il a été démontré que réformer trop précocement ou trop tardivement 

une vache peut être financièrement préjudiciable (Groenendaal, 2004). C’est pourquoi 

la prise de décision des réformes en élevage ne dépend pas d’une règle générale mais 

doit bel et bien être adaptée à chaque élevage et à chaque vache afin d’améliorer la 

rentabilité économique de l’élevage.  

I.4. Objectifs de l’étude 

Dans ce contexte, l’objectif de cette étude est de proposer des stratégies de réforme 

adaptées aux contraintes de chaque élevage (bâtiment, profil de l’éleveur, pratiques 

d’hygiène) afin d’optimiser les performances technico-économiques en élevage bovin 

laitier. Pour cela, le modèle bioéconomique DairyHealthSimulator® (DHS®) sera 

mobilisé pour comparer les performances d’ateliers bovins laitiers selon différentes 

stratégies de réforme (critères et seuils permettant le choix des vaches à réformer pour 

chaque période de temps) pour différents contextes d’élevages. 
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II. Matériel et méthode 

Figure 4 : Description de l'approche générale 
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II.1. Description du modèle biologique   

 Description de DHS 

DairyHealthSim© est composé d’un modèle biologique (Figure 5) couplé à un modèle 

économique d’optimisation. Le modèle biologique est défini sur une base vache-

semaine et de probabilité hebdomadaire d’évènements ; productions et maladies. 

Cette composante biologique vise à définir une représentation dynamique d’un 

troupeau laitier. Le modèle mécaniste a été construit de manière à éviter tout biais 

dans le modèle : en effet, chaque évènement est systématiquement défini - 

directement ou indirectement – pour chaque vache en suivant le modèle. Ce cadre a 

été appliqué aux 3 principaux types de fonctions : i) fonction de production (croissance 

et rendements laitiers, reproduction), ii) fonction de dommage (maladies) et iii) fonction 

de contrôle de dommage (traitements et pratiques d’élevages i.e., décisions prises ou 

stratégies adoptées par l’éleveur). Les principales sources bibliographiques (pour les 

risques et impacts des maladies, paramètres de lactation, croissance et besoins 

alimentaires, paramètres de reproduction et les paramètres de calibrage des règles de 

réformes) sont présentées dans l’Annexe 1. Le cas échéant, d’autres références sont 

présentées dans chaque Annexe. 

  

Figure 5 : Présentation du modèle biologique DairyHealthSim® (source : 
veteconomics.envt.fr/DHS) 
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II.1.a.1. Fonction de production  

• Croissance 

La croissance des animaux est simulée de façon à estimer le poids des veaux et des 

vaches à partir de leur entrée (à la naissance) jusqu’à leur sortie du troupeau. Un veau 

nait avec un poids de naissance BWBirth puis il est ensuite caractérisé par son gain 

moyen quotidien (GMQ). Le poids vif des vaches est basé sur l’équation [1] (van 

Arendonk, 1985) :  

 

Où BW𝑎,𝑤𝑖𝑚,𝑝 𝑡 représente le poids des vaches âgées de d jours à la semaine de 

lactation wim et au jour de gestation pt. BWMAT indique le poids à maturité, LWBirth 

désigne le poids à la naissance, k désigne le taux de croissance, et p1, p2 et p3 

désignent respectivement la diminution maximale de poids vif durant la lactation, le 

poids vif minimal durant la lactation et un paramètre de gestation (Annexe2).  

Lors des simulations, chaque animal créé se voit attribuer un BWMAT au hasard autour 

de la valeur moyenne à partir duquel un BWa,wim,p,t est calculé chaque semaine. Ceci 

permet une estimation hebdomadaire des besoins alimentaires, du statut de 

reproduction des génisses et de la production de viande de réforme en appliquant un 

rendement carcasse CarcCull (Annexe2). 

• Besoins alimentaires  

Les besoins nutritionnels des vaches sont calculés dans le modèle. Ces besoins 

nutritionnels sont calculés de façon hebdomadaire en accord avec l’état physiologique 

de la vache et les évènements de santé. Les besoins alimentaires sont exprimés en 

apport de matière sèche (DMI), en unité fourragère lait (UFL, équivalent en français à 

l’énergie métabolisable nette) et en Matière Azotée Totale (MAT). La composition du 

régime alimentaire est optimisée, sur une base annuelle, dans le modèle économique 

de décision. Le modèle estime en premier le DMI par vache chaque semaine en 

fonction de sa production de lait corrigée en matière grasse (FCM), du poids vif (LW) 

et du DIM en suivant l’équation [2](Giordano et al., 2012).  

 

Où 𝐷𝑀𝐼𝑑𝑖𝑚,𝐹𝐶𝑀,𝐿W représente l’ingestion de matière sèche (kg/vache/jour) pour une 

vache dont le poids BW à dim jours de lactation et produisant FCM kg. Au tarissement, 

DMI a été fixé à 𝐷𝑀𝐼𝑑𝑟𝑦−𝑜𝑓𝑓 (Annexe 2). A partir du calcul de DMI, les besoins en UFL 

et MAT sont déterminés chaque semaine en fonction du rendement laitier quotidien 

(DMY) par vache allant de 0,8 à 1 UFL par kg de DMI et de 0,10 à 0,17 MAT par kg 

de DMI comme illustré dans l’Annexe 3. 
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• Production laitière 

Les productions de lait, de matière grasse et de protéines sont simulées sur la base 

de l’équation de la courbe de lactation de Wood (1967) [3] :  

𝑌(𝑤𝑖𝑚) = 7 ∗ a ∗ 𝑡𝑏 ∗ 𝑒−𝑐𝑡   [3] 

Où Y(wim) représente le rendement hebdomadaire en lait ou en matière grasse ou en 

matière protéique ; a, b et c représentent respectivement un facteur d’échelle associé 

au rendement laitier initial, à la pente inclinée jusqu’au rendement maximal, et à la 

pente décroissante après le rendement maximal. 

• Veaux  

L’élevage des veaux est aussi modélisé sur une base hebdomadaire, comme pour les 

vaches. Les besoins alimentaires des veaux et des génisses sont aussi ajustés sur 

une base hebdomadaire. 

• Reproduction 

La simulation de la reproduction des vaches est basée sur une succession d’états de 

reproduction (Figure 6). 

La transition d’un statut à un autre (cyclicité, expression des chaleurs, détection des 

chaleurs, insémination, gestation et vêlage) est conditionnée par les caractéristiques 

de l’animal comme : 

• Des conditions de poids et d’âge pour la puberté des génisses et d’éligibilité 

des génisses pour la première IA (HeifAgePub, HeifWeiPub, HeifAgeElig, voir 

Annexe 2). 

• L’expression des chaleurs (Pheat), la détection des chaleurs (Pdetect), la 

probabilité d’insémination réussie (Pinsem) et une période de gestation pour ces 

vaches (Annexe 2).  

Durant la période de gestation, les probabilités d’avortement sont appliquées chaque 

semaine (Pabort). Le sexe des nouveaux nés est déterminé selon le GenderRatio. Après 

le vêlage, le cycle ovarien des vaches peut recommencer après une période de 15 

jours d’anœstrus mais aucune insémination n’est effectuée durant la période d’attente 

volontaire (VWP) 8 semaines, en fonction de la probabilité du cycle (Pcycle) et de 

l’occurrence des cycles atypiques. Trois principaux cycles atypiques sont considérés : 

les cycles différés, les cycles avec une phase lutéale prolongée et les cycles 

interrompus. Lorsque la cyclicité de la vache ne reprend pas après la 6ème semaine de 

Figure 6 : Présentation de la simulation de la reproduction (Source : 
vet.economics.fr/DHS) 
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lactation, l’ovulation est alors retardée et cela impacte le taux de réussite en première 

IA (FSCR : First Service Calving Rate). Plusieurs facteurs de risque peuvent impacter 

les cycles différés dans le modèle : i) les cétoses subcliniques, ii) la parité qui peut 

engendrer un risque d’anœstrus, et iii) les endométrites qui retardent 

systématiquement de 3 jours le nouveau cycle qui démarre. Le prolongement de la 

phase lutéale du cycle est impacté par différents facteurs de risque (les métrites, les 

endométrites, la reprise précoce de la cyclicité, et la parité) qui vont causer un risque 

de persistance du corps jaune. Dans le modèle, la persistance du corps jaune 

provoque l’allongement de la durée du cycle. Celle-ci sera variable : 1 semaine dans 

45 % des cas, 2 semaines dans 45 % des cas ou 3 semaines dans 10 % des cas et 

ceci aura des conséquences sur le taux de conception (CR). Les cycles interrompus 

sont impactés principalement par les cétoses subcliniques qui auront pour 

conséquence l’allongement de la phase folliculaire. Dans le modèle, chacun de ces 

cycles atypiques peut repasser à un cycle normal, mais il peut aussi y avoir passage 

d’une interruption de cycle ou d’un cycle avec prolongement de la phase lutéale à un 

cycle retardé. 

II.1.a.2. Maladies  

Les problèmes de santé ont été définis pour chaque vache chaque semaine 

mécanistiquement, basé sur l’incidence de base, des facteurs de risque spécifiques à 

chaque vache et ceux du troupeau (avec la contamination du troupeau et les pratiques 

de l’éleveur). Les maladies ont été mises en œuvre en suivant l’altération de 3 

fonctions de production. Les simulations des maladies des vaches et leurs traitements 

incluent les dystocies, les hypocalcémies subcliniques, les fièvres de lait, les rétentions 

placentaires, les métrites puerpérales, les écoulements vaginaux purulents, les 

endométrites subcliniques, les déplacements de caillette à droite et à gauche, les 

boiteries, les cétoses subcliniques, les cétoses cliniques et les mammites. 

La contamination de la mamelle saine par six agents pathogènes a été prise en 

compte, avec une occurrence de risque hebdomadaire (Staphylococcus aureus, 

Streptococcus spp., Klebsiella spp., Escherichia coli, les culture négatives et les autres 

pathogènes). Les infections de mammites cliniques se produisent durant la lactation 

(un pathogène par semaine maximum) en fonction du rang de lactation, du DIM, du 

numéro de la mammite (premier cas, première rechute, seconde rechute ou plus), de 

l’historique des maladies de la vache (fièvre de lait, métrite, cétose subclinique). Durant 

la lactation, la production hebdomadaire de cellules somatiques est simulée par une 

production de base SCC comme formulé dans les équations [4] et [5] (Østergaard et 

al., 2005) et une augmentation de SCC dans le cas de mammite clinique infectieuse 

est présentée dans l’Annexe 4 (Cha et al., 2004). 

SCC_L1=1000 (335 EXP(-0,55wk) + 65 + 1 wk)   [4] 

SCC_Ls1=1000 (335 EXP(-0,55wk) + 65 + 1,5 wk)   [5] 

Les maladies concernant les membres et les pieds ont été simulées par une fonction 

« lame » qui définit de manière probabiliste les évènements de boiterie 

hebdomadairement et calcule un score de boiterie (LS) en 5 points chaque semaine 

(Sprecher et al., 1997). Le score gagne un point pour chaque boiterie simulée et perd 
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25% au tarissement des vaches. LS définit un statut boiterie par vache et conditionne 

son traitement.  

Les problèmes de santé des veaux pris en compte sont la mortinatalité, les diarrhées 

néonatales, les septicémies, les omphalites jusqu’à un mois d’âge, puis les maladies 

respiratoires jusqu’à 6 mois d’âge. L’échec de transfert de l’immunité passive (apport 

de colostrum) est pris en compte dans le risque de maladies des veaux. Toute la 

mortalité des veaux est expliquée par ces problèmes. Les problèmes accidentels 

(fracture de patte…) ont été exclus. Les paramètres de risque d’incidence utilisés pour 

simuler les maladies des veaux sont présentées dans l’Annexe 5. 

Pour chaque vache simulée, l’occurrence hebdomadaire de chaque maladie dépend 

d’un risque final calculé qui accumule (i) un risque d’incidence de base ajusté en 

fonction des caractéristiques de la vache (WIM, rang de vêlage, rendement laitier) et 

suivant un calendrier définissant la sensibilité des vaches aux maladies pour chaque 

WIM ou âge (Annexe 6), (ii) les risques de maladies croisées (comment une maladie 

peut-elle être influencée par une autre) (Annexe 6) appliqués comme risques relatifs 

sur le risque d’incidence de base, (iii) les risques de gestion (les habitudes et pratiques 

de l’éleveur sont pris en charge comme scénario), (iv) et le risque relatif au traitement. 

Pour chaque veau simulé, l’occurrence hebdomadaire de chaque maladie dépend d’un 

risque final calculé qui accumule (i) un risque d’incidence de base suivant un calendrier 

définissant la sensibilité des veaux aux maladies pour chaque semaine de vie (Annexe 

5), les risques de gestion (prenant en compte le transfert de l’immunité passive 

dépendant du scénario) et (iii) les risques relatifs au traitement.  

II.1.a.3. Traitements 

Les fonctions de contrôle des altérations à la production simulent les traitements pour 

les vaches malades et leurs conséquences sur l’évolution de la santé des vaches ou 

du troupeau traité. Les dystocies, les cétoses subcliniques et les déficiences de 

transfert immunitaire ont déjà été exclues puisqu’aucun traitement n’avait été fait dans 

chacune de ces situations (en raison du statut subclinique de ces maladies ou de la 

prise en charge par intervention uniquement). Les probabilités d’intervention des 

éleveurs et vétérinaires ont été déterminées par approche participative et par 

expérience d’auteurs (Annexe 6 et Annexe 7). Chaque modèle de traitement est 

caractérisé par 3 éléments, nommés (i) la composition du traitement incluant les 

médicaments (c’est-à-dire antibiotiques, antiinflammatoires…) et la nature de 

l’intervention (consultation, chirurgie…) (ii) l’effet espéré sur la guérison de la maladie 

et le risque de rechute (c’est-à-dire, une mammite clinique non traitée augmentera les 

effets de l’infection et le risque de rechute de 50%) et (iii) trois implications 

socioéconomiques que sont le travail de l’éleveur pour la gestion des maladies, le coût 

du traitement et les coûts vétérinaires. Les informations concernant l’application des 

médicaments et leur composition ont été extraits du RCP des médicaments 

vétérinaires (Annexe 7).  

Pour les mammites, le schéma thérapeutique est déterminé en fonction de (i) la valeur 

de SCC de la vache lors du dernier mois (ii) le nombre de mammites durant la lactation 

(première, seconde, etc.) et la situation de récidive ou de rechute (re-infection après 3 
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semaines), (iii) et si le traitement est administré dans les délais, retardé ou si la 

mammite n’est pas détectée (Annexe 4). 

II.1.a.4. Dynamique du troupeau et sortie des vaches 

Un objectif de taille de troupeau a été fixé à 100 vaches en lactation, en considérant 

les contraintes de bâtiment. Ainsi la taille du troupeau de vaches en lactation a été 

calculée de façon hebdomadaire, en incluant les entrées (vaches ayant vêlé et 

intégrant le troupeau de vaches en lactation) et les sorties (vaches réformées ou 

mortes, Figure 7). Dans le modèle, aucun animal n’est acheté et seulement les veaux 

femelles nés dans l’élevage sont élevés afin d’intégrer le troupeau de vaches en lait. 

L’éleveur garde uniquement les veaux femelles. Les veaux mâles sont vendus à un 

mois d’âge. Les génisses prêtes à vêler peuvent également être vendues deux 

semaines avant le vêlage quand la capacité de l’élevage laitier est saturée. Aucune 

contrainte sur le bâtiment des veaux et des génisses n’a été prise.   

Afin de se rapprocher des prises de décisions habituelles des éleveurs vis-à-vis des 

vaches à réformer, un ensemble de règles ont été définies afin de s’assurer que les 

décisions de réforme dépendent de la taille du troupeau, des caractéristiques de 

production du troupeau et des performances en matière de santé. Les règles de 

réformes ont été appliquées à toutes les vaches chaque semaine, elles sont basées 

sur le rendement laitier, le statut de gestation, les boiteries, et la santé de la mamelle. 

Ces critères représentent les principaux critères utilisés par les éleveurs lors de 

décisions de réformes. Les autres problèmes de santé ne sont pas pris en 

considération dans les réformes, mais ils ont une influence indirecte par les 

performances de production et de reproduction et par la santé de la mamelle et les 

boiteries. De plus, un nombre maximal de vaches réformées par semaine est appliqué 

pour limiter les effets dents de scie. 

Les animaux peuvent également être pré-réformés, c’est à dire que les vaches ne sont 

plus inséminées (donc décision de réforme) mais elles sont conservées pour finir leur 

lactation avant de les réformer. Il s’agit des vaches âgées ou ayant des performances 

médiocres en reproduction (échec d’insémination et jours ouverts). Ainsi, ces animaux 

sont réformés lorsque leur production devient trop faible, lorsqu’ils sont atteints par des 

boiteries sévères, ou sujets aux mammites.  

Figure 7 : Description des sorties dans le modèle 
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Les règles de réformes qui s’appliquent dépendent de la densité d'animaux dans le 

troupeau de vaches en lactation (Figure 8). En effet, lorsque la densité de 

vaches est en dessous de 0,8, aucune réforme n’est appliquée. Si celle-ci est entre 

0,8 et 0,95, une seule règle dite “A1” s’applique. Elle dépend uniquement de la 

production laitière quotidienne et du stade de gestation.  

Lorsque la densité est comprise entre 0,95 et 1,1 (objectif de stabilisation du troupeau), 

la règle A1 s’applique toujours, puis de nouvelles règles dites “B1” à “B13” s’ajoutent. 

Pour mimer les comportements de l’éleveur et sa vision à moyen terme (plusieurs 

semaines) et limiter les effets dents de scie, un cycle de 8 semaines est appliqué, dans 

lequel la règle A1 s’applique seule pendant 4 semaines, puis les règles B1 à B13 

s’appliquent en supplément de la règle A1 les 4 semaines suivantes. Ce cycle permet 

de mieux stabiliser la densité du troupeau entre 0,95 et 1. Les règles B1 à B13 

prennent en compte des critères de production, de boiteries, et de santé de la mamelle 

(Figure 9). 

Enfin, lorsque la densité dépasse 1,1, une règle dite “C1” s’applique en plus des règles 

A et B. Il s’agit d’une règle plus sévère prenant en compte uniquement la combinaison 

des règles de réformes (Combi_Cull). Il s’agit d’un score attribué à chaque vache, 

variant de 1 à 8, qui prend en compte le score de boiterie, le comptage cellulaire ainsi 

que le nombre de mammites cliniques que la vache a eu durant sa lactation. Les 

génisses peuvent également être réformées en cas de mauvaises performances de 

reproduction. Les détails des règles de réforme sont reportés dans l’annexe 8. 

Figure 8 : Arbre de décision des règles A, B et C en fonction de la densité du troupeau 
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 Stabilisation du cheptel 

Le cheptel stabilisé (Annexe 9) a été choisi parmi plusieurs simulations d’une durée 

de 10 ans. Le cheptel choisi est le cheptel le plus stable possible concernant la 

dynamique du cheptel, les performances de reproduction, les réformes et les maladies. 

Le nombre d’insémination a été vérifié de façon à ce que celles-ci soient régulières et 

stables tout au long des semaines. Au total, 2 688 inséminations ont été réalisées 

durant la stabilisation avec une moyenne de 5,2 inséminations par semaine (écart-type 

de 2,6). Le nombre de naissance a été vérifié en regard du nombre d’inséminations 

réalisées ; 940 naissances sont comptabilisées sur 10 ans avec une moyenne de 1,8 

naissances par semaine (écart-type de 1,5). La dynamique du cheptel a également 

été décisive dans le choix du cheptel stabilisé ; le nombre de génisses et de vaches 

s’équilibre autour de 100 lors de la fin de la stabilisation. Le nombre de vaches taries 

est également stabilisé entre 5 et 20 vaches (avec des pics réguliers) et une moyenne 

de 8,3 vaches taries par semaine (écart-type de 4,9). La densité de l’atelier laitier se 

stabilise également autour de 1 en fin de stabilisation, ce qui montre une bonne 

occupation de l’atelier laitier. Les sorties de troupeau ont également été vérifiées avec 

des sorties régulières tout au long des semaines plus ou moins importantes selon la 

Figure 9 : Arbre de décision des règles de réforme B 
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catégorie des animaux sortis, avec l’absence de pics importants. En ce qui concerne 

les maladies, la vérification a permis de voir que l’occurrence des différentes maladies 

était régulière au cours des semaines avec l’absence de pics importants.  

II.2. Modélisation économique 

Le modèle économique développé est un cadre d’optimisation de la variance moyenne 

récursive. Il représente de manière dynamique les décisions de l’éleveur concernant 

l’allocation des intrants tout en maximisant son utilité en tenant compte des contraintes. 

Les processus décisionnels des éleveurs laitiers (en tenant compte de l’incertitude 

entrepreneuriale) ont été simulés à l’aide un cadre d’utilité espérée (Von Neumann et 

Morgenstern, 1947). Ceci implique que les décideurs maximisent l’utilité espérée dans 

le respect d’un ensemble de contraintes. Ils choisissent entre différentes possibilités 

risquées tout en prenant en compte leur valeur d’utilité espérée. Ici, les éleveurs sont 

considérés comme minimisant le risque. Ils ont la volonté de sacrifier une partie de 

leurs revenus pour éviter de faire face aux risques économiques pour l’élevage. Dans 

un élevage laitier français typique, la vente de lait représente plus de 80% des revenus 

et les coûts alimentaires représentent 40 % à 60 % des coûts variables d’un élevage. 

Le principal risque économique pour un élevage laitier est la volatilité des prix du lait 

et des aliments pour les animaux (Valvekar et al., 2010). Les risques considérés dans 

le modèle sont i) un risque de marché concernant la volatilité du prix du lait et de 

l’aliment (basé sur les prix durant les 10 dernières années) et ii) un risque climatique 

qui peut affecter la qualité des fourrages produits sur l’élevage (ce qui conduit à 

acheter plus ou moins de concentrés pour compenser cette perte). Une variance 

moyenne de Markowitz-Freund a été utilisée pour insérer le comportement d’aversion 

au risque dans les prises de décisions des éleveurs (Freund, 1956 ; Hardaker et al., 

2004 ; Markowitz, 1959). L’utilité espérée du décideur (F) peut être représentée tel que 

défini dans l’Equation [1] :  

Où F est la fonction objective des éleveurs, E dénote les espérances, k représente 

l’état de nature (définit ici comme le niveau de prix possible), 𝒁𝒌,𝒕 est la marge brute 

équivalente générée par état de nature k dans l’année t, 𝝓 est le coefficient de 

l’aversion au risque, et 𝝈(𝒁𝒌,𝒕) est l’écart-type du revenu. Selon Anderson et Dillon 

(1992), le niveau d’aversion au risque des individus peut être représenté par un 

coefficient relatif d’aversion au risque comme ceci : ce coefficient est inférieur ou égal 

à 0,5 pour une aversion au risque peu importante à importante et supérieur ou égal à 

4 pour les individus ayant une aversion au risque extrêmement importante. Bien que 

la plupart des auteurs considèrent une valeur autour de 5 à 10 très peu probable 

(Kocherlakota, 1996). Le coefficient d’aversion au risque a été fixé à 1 et une analyse 

de sensibilité a été conduite pour les valeurs allant de 0 à 5, ceci représente les 

différentes attitudes des éleveurs en regard du risque.  

La marge brute équivalente 𝒁𝒌,𝒕 générées par état de nature k dans l’année t est égale 

à la différence entre les recettes 𝑹𝒌,𝒕 et les dépenses 𝑬𝒙𝒌,𝒕 par état de nature k dans 

l’année t (Equation [2]) :  
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Les dépenses sont la somme des dépenses de santé et vétérinaires (par exemple, les 

médicaments achetés incluant les antibiotiques, les consultations/interventions 

vétérinaires et chirurgies) (𝑬𝒙_𝑽𝒆𝒕𝒌,𝒕), les changements dans les dépenses 

alimentaires dus aux changements de stratégies (par exemple l’achat de concentrés), 

(𝑬𝒙_𝑭𝒆𝒆𝒅𝒌,𝒕) et les autres dépenses (𝑬𝒙_𝑶𝒕𝒉𝒌,𝒕), incluant les suppléments de 

dépenses liés au bâtiment et à l’hygiène de traite, l’insémination et les autres pratiques 

changées (Equation [3]). Les recettes de l’atelier laitier (Equation [4]) sont la somme 

des recettes pour chaque produit vendu, à savoir, le lait (𝑹_𝑴𝒊𝒍𝒌𝒌,𝒕), les veaux d’un 

mois, les génisses prêtes à vêler (𝑹_𝑨𝒏𝒊𝒕) et la viande de réforme (𝑹_𝑪𝒖𝒍𝒍𝒕) :  

Où L dénote la qualité du lait en termes de cellules et A dénote le type d’animaux 

vendus (par exemple, génisses ou veaux mâles). La quantité de lait hebdomadaire 

produite et vendue par l’élevage est enregistrée et la moyenne hebdomadaire des 

cellules et des paramètres biochimiques (matière grasse et protéique) sont pris en 

compte pour déterminer le prix du lait mensuel payé à l’éleveur selon les critères 

habituels de rémunérations. La qualité cytologique réfère au nombre de cellules 

somatiques du lait (SCC) qui est un indicateur de la santé de la mamelle et de 

l’occurrence de mammite.  

 Simulation de la problématique d’optimisation sous contraintes de temps 

de travail et de longévité  

Lors de la simulation de la problématique d’optimisation, quatre grandes catégories de 

contraintes sont utilisées. Premièrement, la contrainte structurelle du bâtiment est 

prise en compte comme une capacité définie du bâtiment 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚𝒕 et un nombre de 

places occupées 𝑿𝒕,𝒔 est simulé pour l’année t et pour la stratégie de gestion s. Cette 

contrainte est indépendante de la taille du troupeau et peut varier un peu autour de la 

capacité du bâtiment (voir densité du troupeau ; information 1) :  

Deuxièmement, la charge de travail est considérée comme une contrainte de gestion 

de l’élevage laitier. Etant donné que le flux de travail est difficile à décrire, des 

changements dans le travail sont considérés ici s’il y a des changements dans les 

pratiques ou des nouveaux traitements pour une stratégie donnée. Le temps de travail 

supplémentaire 𝑾𝒕,𝒔 effectué par l’éleveur dans l’année t pour la stratégie de gestion s 

est limité à un seuil 𝑾𝑻𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉𝒐𝒍𝒅 qui correspond au temps de travail supplémentaire que 

l’éleveur f est capable de supporter, comme indiqué dans l’Equation [6] :  

Troisièmement, le modèle considère que les vaches laitières sont nourries à base 

d’ensilage de maïs produit sur la ferme et d’aliment concentré provenant de l’extérieur 

en supplément (par exemple, farine de blé et de soja). La composition du régime 
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alimentaire est basée sur l’ensilage de maïs à 61% plus ou moins 10%. Cette dernière 

doit également correspondre aux besoins des vaches en énergie et en protéines 

brutes. Le risque appliqué concernant la quantité et la qualité de l’ensilage de maïs 

entraine des changements dans la quantité des concentrés (pour compensation) qui 

sont des achats. Selon la façon dont les aliments sont inclus dans le modèle, 𝒁𝒌,𝒕 doit 

être appelé la marge brute équivalente au lieu de marge brute. Quatrièmement, les 

principes d’agro-écologie et de durabilité de la production laitière sont pris en compte 

avec 3 principaux critères : l’utilisation des antibiotiques (AMU), la longévité des 

vaches laitières et le bien-être des animaux. Garantir que les conditions optimales ne 

sont pas obtenues avec AMU max est un point essentiel puisque le modèle 

peut considérer un haut niveau d’utilisation des antibiotiques pour trouver une solution 

optimale et cette situation ne correspond pas aux pratiques de terrain. L’équation [7] 

définit la diminution en pourcentage à l’exposition aux antibiotiques (𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏_𝑨𝑴) 

en comparaison à la référence (𝑨𝑳𝑬𝑨_𝑻𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉𝒐𝒍𝒅𝒕,𝒔) appliquée au niveau 

d’exposition des antibiotiques 𝑨𝑳𝑬𝑨𝒕,𝒔 pour l’année t et la stratégie de gestion s :  

 Analyse économique des résultats 

Le modèle d’optimisation a été exécuté séparément sur les 3 scénarios contextuels 

(LS1, LS6 et LS12 – Tableau 1). Pour chaque niveau de contrainte (ALEA, longévité 

des vaches et charge de travail), le modèle identifie le scénario optimal ainsi que les 

indicateurs techniques et sanitaires inhérents. 
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II.3. Calibration du modèle 

 Elaboration de DHS 

Lors de la création du modèle, de nombreuses vérifications et tests ont été réalisés 

afin de s’assurer de la vraisemblance et de la robustesse du modèle. La calibration 

adéquate de DHS est en effet un gage de la pertinence et de l’excellence des résultats. 

Pour cela, des pré-étapes de validation du modèle ont été réalisées, à travers, par 

exemple, l’application des règles d’apparition des boiteries (et in fine, l’incidence 

observée en sortie de modèle), le respect des temps d’attente pour la collecte du lait 

ou encore de la production laitière. Au final, ces étapes de validation ont permis 

d’obtenir un logiciel avec des résultats exacts et reproductibles, tout en proposant des 

indicateurs de sortie, en adéquation avec leur utilisation en élevage 

 Calibration des paramètres 

Plusieurs tests ont été effectués afin de calibrer le modèle avant de pouvoir s’intéresser 

aux différentes règles de réformes. En effet, nous avons fait varier plusieurs 

paramètres, afin d’avoir un cheptel le plus stable possible, à savoir :  

- Le nombre d’insémination maximales toléré (nfai), au-delà duquel les vaches 

sont pré-réformées, dépendant de la production laitière journalière. 

- La période d’attente volontaire (vWp), correspondant à une période après le 

vêlage pendant laquelle la vache n’est pas inséminée, même si elle présente 

des chaleurs.   

- Le nombre maximal de vaches réformées par semaine (Max_Cull_Per_Week).  

- Le nombre maximal de lactation par vache (nl). 

Ainsi, en optimisant ces paramètres afin de stabiliser le cheptel, les paramètres cités 

ci-dessus ont étés fixés, comme indiqué dans le tableau 2, dans les simulations 

suivantes. 

Tableau 2 : Calibration des paramètres 

Paramètre Signification Valeur 

nfai1 
Nombre maximal d’IA pour les faibles 

productrices de lait (<25 L) 
4 

nfai2 
Nombre maximal d’IA pour les hautes 

productrices de lait (>25 L) 
5 

vWp Période d’attente volontaire 8 semaines 

Max_Cull_Per_Week 
Nombre maximal de vaches réformées 

par semaine 
2 

nl Nombre maximal de lactation par vache 6 
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II.4. Application à la gestion de réforme en élevage bovin laitier 

 Description des scénarios de gestion de la réforme 

Afin de respecter les causes principales de réforme dans les élevages laitiers, un 

ensemble de règles a été formulé, basé sur la densité du troupeau, la production 

laitière, le statut de gestation, la santé de la mamelle et les boiteries. 

L’objet de cette étude est de faire varier les critères de réformes à travers ces règles 

et de permettre une adaptation aux caractéristiques de l’élevage. Modifier les règles 

de réforme dans le modèle permet la mise en évidence de variations des 

paramètres biologiques puis économiques de l’atelier bovin laitier. En effet, en étant 

plus ou moins tolérant sur les critères de réformes, à savoir les mammites, cliniques 

ou subcliniques, les boiteries, et la production laitière quotidienne, des animaux 

différents seront réformés. Ainsi les paramètres présentés dans le tableau 3 ont été 

modifiés, afin de chercher comment optimiser les résultats de l’élevage, en fonction de 

ses caractéristiques. 
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Tableau 3 : Description des scénarios de réforme 

* Nombre de jours post vêlage pendant lesquels l’insémination est acceptée 

** % de vaches ayant un lame score >3 

Paramètre Signification du paramètre 
Scénario 

associé 
Valeur 

DO1 Jours ouverts* primipares 
PC0 180 jours 

PC1 240 jours 

DO2 Jours ouverts* multipares 
PC0 160 jours 

PC1 220 jours 

DMY 
Production laitière journalière à la 

réforme 

Milk0 12 L 

Milk1 15 L 

Milk2 18 L 

scc_b1 Comptage cellulaire du tank 

Udder0 200000 cellules 

Udder1 225000 cellules 

Udder2 300000 cellules 

scc_b2 Comptage cellulaire du tank 

Udder0 300000 cellules 

Udder1 350000 cellules 

Udder2 400000 cellules 

cm_c1 

Maximum de mammites par vache 

par lactation lorsque la prévalence 

des mammites du troupeau est 

supérieure à cm_h1  

Udder0 
2 

Udder1 

Udder2 3 

cm_c2 

Maximum de mammites par vache 

par lactation indépendamment de la 

prévalence dans le troupeau  

Udder0 3 

Udder1 4 

Udder2 5 

cm_h1 
Seuil de prévalence des mammites 

à partir duquel cm_c1 s’applique 

Udder0 0.15 

Udder1 0.25 

Udder2 0.4 

lame_h1 Seuil de prévalence des boiteries**  

Lame0 0.05 

Lame1 0.15 

Lame2 0.3 
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 Description des scénarios d’élevage 

Le logiciel de simulation permet de faire varier 3 paramètres inhérents à l’élevage, à 

savoir l’hygiène (bâtiment, traite), le taux de détection des chaleurs (dépendant du 

temps passé par l’éleveur à observer ses vaches), et la probabilité d’apparition de 

boiteries (influencée par le bâtiment, le temps d’attente à la traite...). Ainsi, pour 

chacun de ses 3 paramètres, 3 scénarios ont été fixés et combinés. (Tableau 4). 

Tableau 4 : Description des scénarios d’élevage 

Scénario Nom Description du scénario 

Hygiène 

H0 
• Hygiène correcte 

• 1 mammite par vache et par an 

H2 
• Hygiène satisfaisante 

• 2,5 mammites par vache et par an 

H4 
• Hygiène insuffisante 

• 4,5 mammites par vache et par an 

Taux de détection des 

chaleurs 

DR55 
• 55% de chaleurs détectées 

• 40 min d’observation par jour 

DR65 
• 65% de chaleurs détectées 

• 2x25 min d’observation par jour 

DR75 
• 75% de chaleurs détectées 

• 2 x 30 min d’observation par jour 

Probabilité d’apparition de 

boiteries 

LS1 
• Risque de boiterie de base pour une 

vache au pré 

LS6 • Risque de boiterie de base x 6 

LS12 • Risque de boiterie de base x 12 

 Simulations 

Au total, 1 458 scénarios ont été simulés sur une durée de 14 ans pour chacun d’eux 

et les résultats ont été analysés sur les 10 dernières années des simulations. En effet, 

les 4 premières années de chaque scénario ne sont pas prises en compte dans les 

analyses car ce sont des années de transition. Les simulations sont sous forme de 

baking ; un baking est la moyenne de 30 simulations d’une durée de 14 ans. Ainsi, 

pour chacun des 1458 scénarios, les données apparaissent sous la forme de 14 

moyennes des 30 simulations. Afin d’analyser les résultats, les données obtenues ont 

été réorganisées. Pour faciliter l’analyse des résultats biologiques, les différents 

scénarios ont été classés de manière à faciliter la lisibilité des résultats (Figure 10). 
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Figure 10 : Classification des scénarios pour l'analyse des résultats biologiques 
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III. Résultats 

III.1. Résultats biologiques 

 Causes de réformes 

III.1.a.1. Importance relative des différentes causes de réformes  

Dans les scénarios simulés, la cause de réforme principale est la production laitière. 

En effet, le nombre de réformes pour cette cause varie de 47% à 100% alors que le 

nombre de réformes pour cause de mauvaise santé de la mamelle varie de 0% à 53%. 

Enfin le nombre de réformes pour cause de boiteries varie quant à lui de 0% à 44% 

(Figures 11 et 12).  
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III.1.a.2. Variation des causes de réformes 

La quantité de réformes liées à la santé de la mamelle dépend des scénarios 

d’hygiène. En effet, dans les scénarios d’hygiène H0, 2% des réformes sont liées à 

une santé de la mamelle dégradée, alors que dans les scénarios d’hygiène H2 et H4 

cette cause de réforme représente respectivement 8% et 17% des réformes totales 

(Figure 13).  
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0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

H0 H2 H4

V
ac

h
es

 r
éf

o
rm

ée
s

Réforme DMY Réforme udder Réforme Lame

Figure 13 : Répartition des causes de réformes en fonction des scénarios 
d'hygiène 



   
 

31 
 

Lorsque la prévalence des boiteries augmente, la quantité de réformes liées aux 

boiteries augmente aussi. En effet, moins de 1% des vaches réformées le sont pour 

cause de boiteries dans les scénarios de boiteries LS1, 8% le sont dans les scénarios 

LS6 et 12% dans les scénarios LS12 (Figure 14).  

III.1.a.3. Diversité des causes de réforme  

La diversité au sein des causes de réformes est inversement proportionnelle au 

nombre de réformes pour cause de faible production laitière. En effet, le nombre de 

vaches réformées pour cause de mauvaise santé de la mamelle ou de boiteries est 

d’autant plus faible que le nombre de vaches faibles productrices réformées est élevé 

(Figure 15).  
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Aucun scénario ne présente simultanément un nombre élevé de réformes pour cause 

de boiteries et de mauvaise santé de la mamelle. En effet, lorsque plus de 8 vaches 

sont réformées pour l’une de ces deux causes, moins de 2 vaches le sont pour l’autre 

(Figure 16). 

 Caractéristiques des vaches réformées 

III.1.b.1. Généralités 

Quel que soit le scénario, les réformes concernent majoritairement des vaches 

multipares. En effet, elles représentent 69 à 86% des vaches réformées.  

Les vaches qui sont réformées le sont en majorité en fin de lactation. En effet, 68 à 

96% des vaches sont réformées après plus de 30 semaines en lait.   

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14

N
o

m
b

re
 d

e 
ré

fo
rm

es
 L

am
e

Nombre de réformes Udder

Figure 16 : Nombre de réformes pour boiterie en fonction du nombre de réforme 
pour mauvaise santé de la mamelle 



   
 

33 
 

III.1.b.2. Réforme des primipares  

Le nombre de primipares réformées est plus élevé lorsque les critères de réforme vis-

à-vis de la production laitière sont plus stricts. En effet, il passe de 6 vaches lorsque le 

seuil de production minimale est de 12 L à 10 vaches lorsqu’il est de 18 L (Figure 17). 

Le nombre de primipares réformées est d’autant plus faible que le nombre de réformes 

pour cause de mauvaise santé de la mamelle ou de boiteries est élevé (Figure 18).  
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III.1.b.3. Réforme selon le stade de lactation  

Le nombre de vaches réformées à des stades précoces de lactation est proportionnel 

au nombre de vaches réformées pour des causes de mauvaise santé de la mamelle 

et de boiteries (Figure 19). 

 Variation de la production laitière et de la taille du cheptel 

III.1.c.1. Production laitière  

La quantité totale de lait produit varie en fonction des scénarios de 700 000 L à 1 000 

000 L. Elle est plus faible lorsque la taille du cheptel est réduite. La qualité du lait est 

dégradée uniquement pour les scénarios H4 (Figure 20). 

La quantité de lait produit par vache varie en fonction des différents seuils de sévérité 

vis-à-vis de la production laitière dans la gestion des réformes. En effet la production 

par vache est de moins de 9 400 L lorsque le seuil de production minimale est de 12L 

(Mi0), 9 550 L quand il est de 15L (Mi1) et de plus de 9 700 L pour un seuil de 18L 

(Mi2) (Figure 21).  
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Figure 19 : Nombre de vaches réformées avant leur 30ème semaine de lactation en fonction 
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III.1.c.2. Taille du cheptel  

La taille moyenne du cheptel varie selon les scénarios entre 80 et 101 vaches. La 

quantité totale de lait produit est plus faible dans les scénarios où le nombre de vaches 

est plus faible (Figure 22).  
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Figure 22 : Production laitière totale en fonction de la taille du cheptel 
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Le taux de réforme du cheptel varie de 23% à 38%. Ce taux n’a pas d’impact sur la 

taille du cheptel jusqu’à un seuil de 30%, au-delà, le cheptel est d’autant plus petit que 

le taux de réforme est élevé (Figure 23).   

Les scénarios dans lesquels la production laitière est faible (< 800 000 L) 

correspondent à des scénarios avec un taux de réforme élevé (> 35%). Au contraire 

les scénarios dans lesquels le taux de réforme est faible (< 28%) sont associés à des 

productions laitières totales supérieures à 950 000 L (Figure 24). Cela est lié à la taille 

du cheptel qui est plus faible lorsque le taux de réforme est élevé, en lien avec 

l’hypothèse de l’absence d’achats. 
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Figure 23 : Taille du cheptel en fonction du Taux de réforme 
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Figure 24 : Production laitière totale en fonction du Taux de réforme 
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 Vente de génisses de renouvellement  

La vente de génisses prêtes à vêler varie proportionnellement au taux de réforme. En 

effet, un taux de réforme faible implique un besoin en génisses de renouvellement 

moindre. Ainsi, le nombre de génisses prêtes à vêler vendues est plus élevé (Figure 

25). 
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Figure 25 : Nombre de génisses vendues en fonction du Cullrate 
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 Nombre moyen de semaines de vie productives  

Le nombre moyen de semaines de vie productives du troupeau varie de 114 à 185 

semaines dans les différents scénarios. Cet indicateur est un proxy de la longévité des 

vaches. Celui-ci est fortement corrélé au taux de réforme. En effet, il est d’autant plus 

élevé que le taux de réforme est faible (Figure 26). 

Ainsi, le taux de réforme étant plus élevé dans les scénarios stricts vis-à-vis de la 

production laitière, le nombre moyen de semaines productives du troupeau est plus 

faible dans ces scénarios. En effet, lorsque l’on réforme les vaches dont la production 

est en dessous de 12 L (Mi0), l’âge moyen est de 147 semaines, alors qu’il est de 121 

semaines lorsque l’on réforme des vaches dont la production est en dessous de 18 L 

(Mi2) (Figure 27).   
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Figure 26 : Nombre moyen de semaines de vie productives du troupeau en fonction du Cullrate 
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 IVV  

L’intervalle vêlage-vêlage (IVV) varie de 392 à 421 jours dans l’ensemble des 

scénarios. Celui-ci est plus faible dans les scénarios ou les critères de production et 

de pré-réforme sont plus stricts. En effet, il est de 411 jours lorsque les vaches 

produisant moins de 12 L de lait sont réformées et que les critères de pré-réforme sont 

souples (PC1) et de 400 jours lorsque ce sont celles produisant moins de 18 L par jour 

qui sont réformées avec des critères de pré-réforme stricts (Figure 28).  
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Figure 27 : Nombre moyen de semaines productives du troupeau en fonction des scénarios de 
réforme de production laitière 
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III.2. Analyse économique 

 Scénarios optimaux en fonction des contraintes 

III.2.a.1. Contrainte de longévité  

Les résultats de l’analyse économique des différents scénarios sont sensibles à la 

contrainte de longévité (Tableau 5). Afin d’améliorer la longévité du troupeau l’analyse 

économique suggère d’assouplir les règles de réforme concernant la production 

laitière. En effet, lorsque la contrainte de longévité est élevée (>160 semaines), le 

modèle économique suggère d’appliquer un seuil de production laitière minimale faible 

de 12 L (Mi0) pour réformer, alors que lorsque la contrainte de longévité est faible 

(<140 semaines) le modèle suggère d’appliquer un seuil plus sévère (18 L ; Mi2). De 

plus, le modèle propose également d’appliquer des règles de réformes vis-à-vis de la 

santé de la mamelle et des boiteries plus souples (Udd2_Lame2) pour le niveau de 

contrainte maximal sur la longévité des vaches du troupeau. 

Tableau 5 : Scénarios optimaux pour les différentes contraintes de longévité 

Contrainte longévité Nom du scénario 

ADULTAGE_Free 

LS1_H2_DR75_PC1_Mi2_Udd0_Lame2 
ADULTAGE_110w 

ADULTAGE_120w 

ADULTAGE_130w 

ADULTAGE_140w LS1_H2_DR75_PC1_Mi1_Udd1_Lame1 

ADULTAGE_150w LS1_H0_DR75_PC1_Mi1_Udd2_Lame0 

ADULTAGE_160w LS1_H2_DR75_PC1_Mi0_Udd1_Lame0 

ADULTAGE_170w LS1_H2_DR75_PC1_Mi0_Udd2_Lame2 

III.2.a.2. Contraintes de charge de travail et d’exposition aux antibiotiques 

Lorsque l’objectif de l’éleveur est de réduire l’exposition aux antibiotiques de son 

troupeau, il apparait que la stratégie à adopter est d’améliorer l’hygiène de l’élevage 

(Tableau 6). Cependant, lorsque l’éleveur est fortement contraint sur son temps de 

travail (inférieures à 20h par mois), aucun scénario ne permet d’atteindre l’objectif de 

diminution de l’exposition aux antibiotiques (Tableau 6). 
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 Analyse des revenus 

L’analyse de la marge brute annuelle moyenne semble principalement dépendre des 

scénarios d’hygiène et des scénarios de réforme concernant la production laitière 

(Figure 29). En effet, les critères de réforme concernant la santé de la mamelle et les 

boiteries ne semblent pas influencer les revenus de l’éleveur, dans le contexte de cette 

étude. D’une part, la marge brute est plus faible dans les scénarios ou l’hygiène est 

très dégradée (H4) que dans les scénarios ou l’hygiène est correcte (H0 et H2). En 

effet, elle est de 263 922 € pour les scénarios H2_Mi1 alors qu’elle est de 235 175 € 

pour les scénarios H4_Mi1. D’autre part, la marge brute dépend du seuil de production 

laitière minimale de réforme. En effet, elle est maximale pour des scénarios 

intermédiaires Mi1, légèrement inférieure pour les scénarios les plus souples Mi0 et 

largement inférieure pour des scénarios sévère Mi2. 

 

 Gain marginal de l’allongement de la longévité selon les critères de 

réforme pour la production laitière   

La gestion des réformes à travers le profil des animaux réformés et la diversité des 

causes de réformes est un point clé impactant les revenus des éleveurs laitiers. Ainsi, 

la longévité et la réforme concernant la production laitière sont deux leviers de 

l’optimisation économique de l’élevage. En effet, le gain marginal moyen par semaine 

de présence dans le troupeau supplémentaire est de 2 196 € lorsque l’éleveur choisit 

de réformer les vaches produisant moins de 12 L de lait par jour, c’est-à-dire que ses 

revenus augmentent de 2 196 € pour chaque augmentation d’une semaine du temps 

de présence moyen des vaches dans le troupeau. Cette augmentation est de 4 784 € 

lorsqu’il choisit de réformer les vaches produisant moins de 15 L et de 4 555 € lorsque 

ce sont les vaches produisant moins de 18 L qui sont réformées (Figure 30).  
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Figure 29 : Marge brute annuelle moyenne (en €) en fonction des scénarios d'hygiène 
et de réforme concernant la production laitière 
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IV. Discussion 

IV.1. Intérêt et limites de l’outil de simulation utilisé 

La présente étude combine une modélisation innovante de simulation biologique et 

une optimisation économique multicritère, comme le fournit l'outil DHS®. Cette 

combinaison originale permet d'améliorer les standards méthodologiques en 

économie appliquée à la santé animale, à deux niveaux (Ferchiou et al., 2021). Tout 

d'abord, la partie biologique a été développée de manière à limiter les biais dus à une 

partie expliquée du modèle (boîte noire), comme on le voit souvent dans la 

modélisation dynamique des troupeaux laitiers (Bruijnis et al., 2010 ; Gussmann et al., 

2018). Dans notre modèle, seule la mortalité accidentelle est restée inexpliquée, tous 

les autres événements étant expliqués même s'ils sortent du cadre de l'analyse. Par 

exemple, la taille du troupeau peut changer en fonction des règles de réformes qui 

varient en fonction du taux d'occupation du bâtiment d’élevage. Cela place la gestion 

stratégique des exploitations agricoles au cœur du modèle. Cette approche 

systémique et holistique des troupeaux laitiers permet une meilleure prise en compte 

des interactions pathologiques et limite les a priori pouvant conduire à une estimation 

biaisée de la production. Le modèle d'optimisation économique couplé à la partie 

biologique est nouveau. À l’exception de quelques études récentes (Inchaisri et al., 

2011 ; Ma et al., 2020), l’économie appliquée à la gestion de la santé des élevages 

laitiers se limite à l’estimation monétaire de l’impact épidémiologique, loin du 

fonctionnement réaliste d’un élevage et du comportement de l’éleveur. Dans une étude 

précédente (Groenendaal et Al., 2004), les résultats mettent en évidence l’existence 

d’un moment économiquement optimal pour réformer une vache. En effet, réformer 

une vache trop tôt s’accompagne d’une diminution des bénéfices alors que la réformer 

trop tard augmente les dépenses. L’approche du modèle DHS® n’offre pas une vision 

individuelle de la gestion des réformes mais une approche globale à l’échelle du 

troupeau. 

Le modèle proposé et son application à la question de la réforme en élevage ont été 

validés en termes de vraisemblance des résultats et des scénarii testés. En effet, il 

apparait clairement que les causes de réformes observées en sortie de modèle 

répondent de manière sensible aux scenarios évalués (Figure 15 par exemple). Les 

résultats des paramètres biologiques (première partie des résultats) ont aussi 

démontré la validation du modèle et sa capacité de réponse aux changements de 

calibration et tests de comportement. 

Le modèle reste toutefois très sensible au nombre de vaches en production, qui 

influence les revenus de manière important : entre 90 et 100 vaches, la production de 

lait permise par le troupeau varie en lien avec les scenarios et de manière relativement 

indépendante du nombre de vaches alors qu’en dessous d’un seuil d’environ 90 

vaches, les revenus sont très dépendants de la production laitière totale qui dépend 

de ce faible nombre de vaches. Dans cette dernière situation, l’interprétation des 

résultats doit être précautionneuse. Toutefois, compte tenu du modèle d’optimisation 

utilisé, les scenarios correspondant aux faibles densités en élevage (faible nombre de 

vaches) ne sont pas retenus comme situation optimales.  
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Cette difficulté liée à la taille du troupeau est aussi à relier au taux de réforme, avec 

une instabilité de la taille du troupeau lors de réforme élevée (Figure 23). Le 

décrochage observé à 35% de taux de réforme nécessite de plus fortes investigations, 

car ce décrochage était attendu autour de 40 %. Ces investigations devront porter sur 

les différentes modalités de calcul de cet indicateur (nombre de vache moyenne, 

nombre de vache-année), et être confrontées à certains choix du modèle relatifs à 

l’achat d’animaux et à la vente de génisses. 

En effet, dans les scénarios les plus dégradés en termes d’hygiène et de prévalence 

de boiteries, la taille du cheptel diminue fortement car le nombre de génisses de 

renouvellement n’est pas suffisant pour remplacer l’ensemble des vaches réformées. 

Le modèle ne permettant pas les achats d’animaux, la gestion du troupeau n’est alors 

pas en adéquation avec les pratiques actuelles qui tendent vers une occupation de 

l’atelier laitier optimale (supérieure à 95%). Il serait donc intéressant d’intégrer dans le 

modèle la possibilité pour l’éleveur d’acheter des animaux afin de maintenir une 

occupation satisfaisante de l’atelier laitier. 

De plus, afin d’éviter une diminution de la taille du cheptel trop importante, il serait 

pertinent d’instaurer un seuil de taux de réforme au-delà duquel la vente de génisses 

prêtes à vêler n’est plus possible. En effet, dans certaines simulations, des génisses 

sont vendues alors que le taux de réforme est très élevé et que l’occupation de l’atelier 

laitier n’est pas optimale. 

IV.2. Principaux enseignements relatifs à la gestion de la réforme en élevage 

• Seuil de production laitière minimale : principal levier dans l’optimisation 

zootechnique et économique de l’élevage 

Les résultats montrent clairement que le gain marginal de la longévité moyenne du 

troupeau dépend de la sévérité vis-à-vis de la production laitière dans les règles de 

réforme. En effet, il apparait clairement une forte sensibilité des résultats au niveau de 

la production laitière lors de la réforme (Figure 29), avec un décrochage entre 15 et 

18L de lait à la production. Les scénarios de réforme Mi1 présentent un gain marginal 

maximal, proche des scénarios Mi2 alors que les scénarios Mi0 présentent un gain 

marginal largement inférieur. L’augmentation du seuil de production laitière minimale 

(de 12 à 18 L) entraine une augmentation du taux de réforme et ainsi une diminution 

de la longévité moyenne du troupeau. 

Ces résultats doivent être replacés dans un contexte où les réformes restent 

majoritairement associées aux règles de production de lait (Figures 11 et 16). Les 

réformes pour cause de mauvaise santé de la mamelle et de boiteries ne sont pas les 

réformes principales, y compris dans les scénarios les plus dégradés en termes 

d’hygiène et de prévalence de boiteries. En effet, les réformes liées à une production 

laitière faible restent prépondérantes dans ces scénarios, même si les réformes pour 

les autres causes sont plus importantes que dans d’autres scénarios. Cependant, les 

vaches pré-réformées pour boiterie ou une santé de la mamelle dégradée et 

finalement réformées pour production laitière sont inclus dans les causes de réforme 

pour production laitière, ce qui augmente artificiellement cette catégorie. Ces vaches 

restent en effet dans le troupeau jusqu’à ce que leur production franchisse un seuil 

prédéfini conduisant à leur réforme. 



   
 

47 
 

Les résultats montrent aussi qu’appliquer des règles strictes de réforme vis-à-vis de la 

production laitière entraine une augmentation du nombre de primipares réformées. 

Celles-ci étant de plus faibles productrices que les multipares, il serait intéressant 

d’appliquer des règles de réforme (seuil de production) différentes en fonction de leur 

parité. En effet, appliquer des seuils de production minimale différents aux vaches 

primipares de ceux des multipares pourrait permettre d’améliorer la gestion des 

réformes dans le modèle. Toutefois, ce biais semble limité car les multipares 

représentant 70% à 85 % des réformes dans la situation actuelle. 

• Stratégies de gestion de l’élevage : taille du troupeau et bien-être animal 

Il apparait dans le modèle que dans certains scénarios, la gestion d’un troupeau de 90 

vaches peut suffire à atteindre une production laitière totale sensiblement identique 

voire supérieure à celle d’un troupeau de 100 vaches. Ces éléments montrent que la 

stratégie adoptée par l’éleveur ne doit pas dépendre uniquement de la taille de son 

cheptel mais elle doit prendre en compte une multitude de paramètres permettant 

d’optimiser ses résultats de performances globales. Même si l’impact carbone n’est 

pas intégré dans le modèle à ce jour, il est fort probable que la baisse du nombre de 

vaches est associée à une baisse des émissions de gaz à effet de serre.  L’approche 

multicritère proposée ici permet ainsi de mieux comprendre les effets de seuils et les 

critères de décision. Il apparait en effet dans les résultats qu’un nombre de vaches trop 

bas reste systématiquement associé à des revenus faibles. 

L’outil réforme est un levier d’action important vis-à-vis du bien-être animal. Les 

critères de longévité (nombre de semaine de vie productive) représentent en effet un 

critère de durabilité économique sociétale et environnementale de l’atelier bovin laitier.   

• Diversité des règles de réforme 

L’optimisation économique des résultats (Tableaux 5 et 6) montre les compromis à 

réaliser lors de la recherche de certains objectifs de production (temps de travail, 

revenu, ALEA…). Ils montrent la difficulté de solutions associées à des faibles impacts 

sociétales de l’élevage (usages d’antibiotiques par exemple) sans dégradation des 

conditions de travail (temps de travail), comme déjà illustré pour la reproduction 

(Tassain, 2020) et la qualité du lait (Cailleux, 2021).  

Les résultats d’optimisation apparaissent cependant légèrement instables, avec une 

bonne capacité du modèle à identifier la gamme de pratiques d’intérêt (Udd0 ou Udd1 

et Lame0, Lame1 et Lame 2, Tableau 6), mais une difficulté à identifier de manière 

plus précise les pratiques à recommander. Ces résultats sont en accord avec la 

difficulté de définir une stratégie précise et générique dans le cas de la réforme, cette 

entité étant particulièrement multifactorielle et très sensible au contexte, comme illustré 

préalablement dans ce travail. Afin de permettre une meilleure vue d’ensemble des 

résultats, et de conforter les conclusions identifiées ici, la recherche de la seconde 

meilleure solution (voire de la 3ème) permettrait d’identifier le coût marginal (attendu 

comme étant très faible) de solutions alternatives. 
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V. Conclusion 

La gestion des réformes en élevage bovin laitier représente des enjeux zootechniques 

sanitaires, sociétaux et économiques. En effet, la réforme est en lien avec la production 

laitière, la santé et le bien-être animal et impacte également les revenus de l’éleveur. 

Il est donc primordial de définir des règles décisionnelles de réforme claires et de les 

appliquer à l’animal et au moment adéquat. Cette étude mobilise l’outil d’analyse 

bioéconomique Dairy Health Simulator (DHS®). Ce dernier a permis de simuler de 

multiples scénarios de réforme dans différents contextes d’élevage. Les résultats 

montrent des interactions des règles de réformes entre elles mais aussi avec le profil 

des vaches réformées. Par ailleurs, le taux de réforme est un indicateur de longévité 

du troupeau qui améliore le bien-être animal et les revenus de l’éleveur lorsqu’il 

diminue. Les résultats montrent qu’une modification des règles de réformes 

concernant la production laitière a des répercussions importantes tant sur les résultats 

biologiques que sur les résultats économiques alors que les règles de réformes 

concernant la santé de la mamelle et les boiteries n’ont que peu d’influence sur ces 

résultats. Ces résultats originaux permettent d’envisager une meilleure approche des 

réformes par les éleveurs afin d’optimiser leurs résultats bioéconomiques. Cependant 

chaque stratégie de gestion des réformes doit être adaptée à l’élevage et à ses 

caractéristiques. Enfin, ce travail a permis de suggérer des améliorations du modèle 

DHS®, et d’affiner l’aide à la prise de décision qu’il pourrait apporter. 
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VII. Annexes 

Annexe 1 : Paramètres d'entrée du modèle biologique 

Paramètres Sources 

Risques et effets 
des maladies 

Enting et al., 1997 ; Ostergaard et Gröhn, 1999 ; Gröhn et al., 
2003 ; Østergaard, Sørensen, et Houe, 2003 ; Ettema et 
Østergaard, 2006 ; Raboisson, Mounié, et Maigné, 2014 ; 
Raboisson et al., 2015 ; Mahnani, Sadeghi-Sefidmazgi, et 
Cabrera, 2015 ; Raboisson et Barbier, 2017. 

Risques et effets 
des mammites 
(Clinique et 
subclinique) 

De Haas, Barkema, et Veerkamp, 2002 ; Gröhn et al., 2003; 
Østergaard, Sørensen, et Houe, 2003 ; Østergaard et al., 
2005; Cha et al., 2014 ; Raboisson, Mounié, et Maigné, 2014. 

Lactation 
Wood, 1967 ; Meadows, Rajala-Schultz, et Frazer, 2005 ; 
Rutten et al., 2016. 

Poids et besoin 
alimentaire 

Van Arendonk, 1985 ; Friggens, Ingvartsen, et Emmans, 2004 
; Giordano et al., 2012. 

Reproduction et 
croissance des 
génisses 

Gröhn et al., 2003 ; Groenendaal, Galligan, et Mulder, 2004 ; 
De Vries, 2006 ; Inchaisri et al., 2010 ; Wathes et al., 2014 ; 
Mahnani, Sadeghi-Sefidmazgi, et Cabrera, 2015 ; Mohd Nor et 
al., 2015 

Paramètres de 
reproduction 

Opsomer, Coryn, et de Kruif, 1999 ; Østergaard, Sørensen, et 
Houe, 2003 ; Østergaard et al., 2005 ; De Vries, 2004 ; 
Groenendaal, Galligan, et Mulder, 2004 ; Santos et al., 2004 ; 
Meadows, Rajala-Schultz, et Frazer, 2005 ; De Vries, 2006 ; 
Kristensen et al., 2008 ; Cabrera, 2010 ; Ettema, Østergaard, 
et Kristensen, 2010 ; Inchaisri et al., 2010 ; Inchaisri et al., 2011 
; Giordano et al., 2012 ; Kalantari et Cabrera, 2012 ; 
Raboisson, Mounié, et Maigné, 2014 ; Rutten et al., 2014 ; 
Rutten et al., 2016 ; Wathes et al., 2014 ; Mahnani, Sadeghi-
Sefidmazgi, et Cabrera, 2015 ; Mohd Nor et al., 2015 ; 
Shahinfar et al., 2015. 

Règles de réforme 

Sørensen, Kristensen, et Thysen, 1992 ; Østergaard et al., 
2005 ; Dechow et Goodling, 2008 ; Kristensen et al., 2008 ; 
Cha et al., 2014 ; Rutten et al., 2014 ; Mahnani, 
SadeghiSefidmazgi, et Cabrera, 2015 ; Mohd Nor et al., 2015 
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a : PM : primipares ; MP : multipares  

Label Unité Valeur Reference 

BWBirth kg 44 Authors 

ADG kg < 6 mois d’âge : 0.65  
Jusqu’au premier vêlage : 0.75 

Authors 
 

tpc - Pt - 50 > 0 : Pt - 50 
Pt - 50 ≥ 0 : 0 
 

Van 
Arendonk,1985. 

k - 0.0028 Korver, 1984. 

p1  kg 50 Van Arendonk, 
1985. 

p2 kg 75 Van Arendonk, 
1985. 

BWMAT kg U(650, 725) Authors 

CarcCull % 55 Authors 

𝐷𝑀𝐼𝑑𝑟𝑦−𝑜𝑓𝑓 kg 13 ± 0.33 Authors 

a (L1, L2, L3+)   7.418 ; 11.274 ;10.478 Meadows, Rajala-
Schultz, et Frazer, 
2005. 

b (L1, L2, L3+)    0.429 ; 0.411 ; 0.447 Meadows, Rajala-
Schultz, et Frazer, 
2005. 

c (L1, L2, L3+)   0.00525 ; 0.00666 ; 0.00725 Meadows, Rajala-
Schultz, et Frazer, 
2005. 

DRYLength    7 Authors 

PREGLength    40 ± 0.86 De Vries, 2006. 

Pheat   % 1ère ovulation : 10  
2nde ovulation : 50 
> 3ème ovulation : 70 

Inchaisri et al., 
2011. 

Pdetect    % 63 Wathes et al., 
2014. 

Pinsem  % 65 Wathes et al, 2014. 

Pabort % 3.5; 2.5; 1.5; 0.5; 0.25; 0.1; 0.1 Santos et al., 2004. 

Pcycle % PMa : 0; 10; 10; 10; 50; 50; 50; 
100  
MPa : 0; 10; 50; 50; 50; 100; 
100; 100 

Authors 

Stillbirth    % 5 Authors 

HeifAgePub  semaines U(32, 58) Wathes et al., 
2014. 

HeifWeiPub  kg 274 Wathes et al, 2014. 

HeifAgeElig  semaines 59 Wathes et al, 2014. 

HeifWeiElig  %BWMAT U(55, 65) Margerison et 
Downey, 2005. 

GenderRatio    % 50 Authors 

Annexe 2 : Paramètres de calibrage des fonctions de production 
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Annexe 5 : Calibration des paramètres pour la simulation des maladies des veaux 
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Annexe 6 : Calendrier des maladies des vaches, calibrage du risque de maladies croisées 
et de traitement 
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Les medicaments sont supposés utilisés à dose normal. NA : nombre d’applications 

par animal, MiWT temps d’attente lait et MeWT : temps d’attente viande. 

Abréviations des voies d’administration des traitements, IM : intramusculaire, IMA : 

intramammaire, OR : oral, IU : intrauterine, IVG : intravaginal, IV : intraveineux, SC 

: sous-cutanée. Abréviations pour la nature des traitements, AM : Antibiotiques, AIS 

: Anti-inflammatoire stéroïdien, AINS : Anti-inflammatoire non stéroïdien, H : 

Hormones, ME : Perfusion pour troubles métaboliques, REH: Réhydratant 

Annexe 7 : Caractéristiques des traitements utilisés dans DHS 
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Annexe 8 : Description des règles de réformes 

Nom de la 

règle 
Densité Critères de réforme 

A1 < 0,95 
• Production inférieure à DMY litres de lait par jour  

• Durée de gestation inférieure à 20 semaines  

B1 

[0,95 - 1,1] 
 

• Vaches pré-réformées  

• Production inférieure à DMY litres de lait par jour  

B2 

• Vaches pré-réformées   

• Production supérieure à DMY litres  

• Combi_Cull > 4  

B3 
• Production inférieure à DMY litres de lait par jour  

• Durée de gestation inférieure à 26 semaines  

B4 
• Production inférieure à DMY litres de lait par jour  

• Combi_Cull > 4  

B5 
• Comptage cellulaire de la vache élevé (>SccC2)  

• Comptage cellulaire du tank élevé (>SccB1)  

B6 

• Comptage cellulaire de la vache légèrement élevé 

(>SccC1)  

• Comptage cellulaire du tank très élevé (>SccB2)  

B7 
• Comptage cellulaire de la vache très élevé 

(>SccC3)  

B8 

• Nombre de mammites élevé (>Cmc1)  

• Prévalence des mammites élevée dans le 

troupeau (Cmh)  

B9 • Nombre de mammites très élevé (>Cmc2)  

B10 
• Score de boiterie élevé (>Lame_c1)  

• Prévalence des boiteries élevée (>h1)  

B11 
• Score de boiterie très élevé (>Lame_c2)  

• Prévalence des boiteries élevée (>h1)  

B12 • Score de boiterie extrêmement élevé (>Lame_c3)  

B13 • Combi_Cull > 4  

C1 > 1,1 • Combi_Cull > 4  

HeifR  • Nombre d’insémination > 4  
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Annexe 9 : Présentation du cheptel stabilisé 

 Vaches 
réformées 

Génisses 
réformées 

Mortalité 
vaches 

Mortalité 
génisses 

Ventes 
génisses 
gestantes 

Nombre total sur 10 ans 187 12 88 43 25 

Moyenne annuelle 18,7 1,2 8,8 4,3 2,5 

Ecart-type 14,2 1,2 6, 3 3,1 2,9 
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TITRE : APPROCHE BIOECONOMIQUE DE LA REFORME EN ELEVAGE BOVIN LAITIER : 

MODELISATION INFORMATIQUE 

 

RESUME : En élevage laitier, la réforme est un outil complexe, du fait de la multiplicité des paramètres 

desquels elle dépend, qu’il est important de maîtriser. Elle a un impact sur les capacités zootechniques 

et économiques de l’élevage, mais aussi sur le bien-être animal du troupeau. En effet, elle dépend non 

seulement de critères globaux, tels que la prévalence des boiteries, ou des mammites dans l’élevage, 

mais aussi de critères individuels tels que la production laitière, la parité, le stade de gestation, et le 

stade de lactation d’un animal. Ainsi, le modèle d’optimisation bioéconomique DairyHealthSim® permet 

de déterminer à travers des compromis de temps, d’exposition aux antibiotiques et de longévité, les 

optimums économiques par le biais de la simulation de différents scénarios. Les résultats montrent que 

le principal axe de réforme ayant un impact sur les résultats bioéconomiques de l’atelier est celui de la 

production. Un compromis doit cependant être trouvé afin de concilier santé et longévité du troupeau.  

MOTS CLEFS : reforme, élevage laitier, coûts, modèle bioéconomique 

  

 

 

 

TITLE : OPTIMIZING CULLING MANAGEMENT STRATEGY IN DAIRY PRODUCTION : INSIGHTS 

FROM BIOECONOMIC MODELING 

 

SUMMARY : In dairy farms, culling is a complex tool, due to the multiplicity of parameters it’s depending 

on, which it is important to control. Cull rules have an impact on the zootechnical and economic 

capacities of the farm, but also on the animal welfare of the herd. Indeed, it depends not only on global 

criteria, such as the prevalence of lameness or mastitis in the herd, but also on individual criteria such 

as milk production, parity, stage of gestation, and stage of lactation. Thus, the DairyHealthSim® 

bioeconomic optimization model allows to determine economic optima through trade-offs of time, 

antibiotic exposure and longevity, with the simulation of different scenarios. The results show that the 

main axis of reform that has an impact on the bioeconomic results of the workshop is production. 

However, a compromise must be found in order to reconcile health and longevity of the herd.    

KEYWORDS : culling, dairy cattle, costs, bioeconomic modelling 
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