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Résumé — Un outil simple de projection démographique pour estimer la productivité d’un cheptel. L'article présente
une interface développée sous forme de feuilles de tableur, appelée Dynmod (http:/livtools.cirad.fr), permettant de
réaliser des projections démographiques de cheptel de ruminants et d’estimer leur productivité. Apres la présentation de
quelques concepts de base, I'article illustre Iutilisation de I'outil par une analyse de sensibilité sur la productivité
numérique du cheptel bovin de la zone cotonniére au Mali-Sud.

Introduction

L’augmentation de la productivité des troupeaux des élevages traditionnels de ruminants est une voie
importante pour répondre a la demande croissante des pays d’Afrique subsaharienne en produits animaux.
Devant cet enjeu et afin de faciliter les prises de décisions, il est nécessaire de disposer de bons indicateurs et
d’outils pour pouvoir estimer les effets d’interventions zootechniques ou sanitaires sur la productivité des
troupeaux (e.g. au cours d’expérimentations en milieu villageois) ou les prédire dans des études ex ante. Ce
n’est pas simple car la productivité d’un cheptel est la résultante de nombreux processus biotechniques dont les
effets peuvent se cumuler ou s’opposer. De nombreuses définitions et approches d’estimation ont été proposées
pour la productivité des troupeaux d’élevage extensif (Lesnoff, 2011). L’approche que nous présentons dans cet
article utilise les modeles démographiques matriciels. Ces modeles prennent en compte I'ensemble du cycle de
vie des animaux vivant dans les troupeaux, et non pas simplement quelques phases particulieres comme le font
des indicateurs tels que les taux de productivité au sevrage. lls tiennent compte des flux d’animaux au sein des
troupeaux, des variations du stock animal et permettent d’estimer des productivités globales de troupeaux dans
des contextes stables ou variables avec le temps (Mclntire, 1988 ; Baptist, 1992; Itty,1995). La construction et la
manipulation des modeles démographiques peuvent étre compliquées pour les non spécialistes. L’article
présente une interface développée sous forme de feuilles de tableur, appelée Dynmod (Lesnoff, 2010), facilitant
la mise en ceuvre de ces modéles pour simuler la productivité ou la dynamique de cheptels domestiques. Apres
la présentation de quelques concepts de base, larticle illustre I'utilisation de l'outil par une analyse de
sensibilité sur la productivité du cheptel bovin du sud du Mali (Ba, 2011 ; Ba et al, 2011).

Modéle démographique matriciel et estimation de la productivité

Modeéles matriciels

Les modeles matriciels font partie des modeles a compartiments (e.g. Lebreton & Millier 1982; Jolivet
1983 ; Pavé 1994), qui représentent des flux de matiere ou d’individus entre compartiments connectés.
Pour les cheptels, les compartiments des modeles représentent des catégories d’animaux : par exemple le
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sexe des animaux, des classes d’age ou des stades physiologiques. Le « cheptel » peut représenter un
ensemble de troupeaux (« population » animale) ou le troupeau moyen pour un type de ménage donné.
Des équations mathématiques définissent les transitions des animaux entre les compartiments au cours
du temps. Le temps est représenté par une échelle discrete : les transitions entre les compartiments se
produisent d’un temps ¢ a un temps #1. Dans la forme la plus simple des modeles, la dynamique du
cheptel est donnée par I'équation :

x(&#1) = Ax x(H

ou x(9 représente un vecteur d’effectifs d’animaux présents au temps ¢ dans les différentes catégorie
d’animaux et A une matrice contenant les taux démographiques des différentes catégories : taux de
reproduction, de mortalité naturelle et d’exploitation (abattages, ventes, etc.). Les propriétés
mathématiques et les nombreuses applications de ce type de modele ont été largement étudiées et
décrites par ailleurs (Caswell, 2001).

Productions a I'équilibre

L’approche des modeles de « productions a I’équilibre » (en anglais « steady-state models ») est apparue
en élevage tropical a partir des années 1985, notamment sous I'impulsion de Upton (Upton, 1985a ;
Upton, 1985b ; Upton, 1986 ; Upton, 1989 ; Upton, 1993). Cette approche consiste a estimer, a I'aide
d’un modeéle matriciel, la production annuelle P d’un cheptel supposé en équilibre démographique,
c’est-a-dire dont la taille et la structure sont constantes. Les modeles de production a I’équilibre ont été
tres utilisés pour estimer I'effet d’interventions zootechniques sur la productivité des cheptels de petits
ruminants ou de bovins (changement de régimes alimentaires, de conduites d’élevages, de stratégies
d’exploitation des animaux, etc), et/ou d’interventions sanitaires (e.g. Upton, 1985b ; Cossins & Upton,
1988 ; Richard Baptist, 1990 ; Ankers et al., 1998).

Le principe est le suivant. L’équilibre démographique est défini par un vecteur d’effectifs d’animaux (x)
supposé représenter |’état initial et I’état final du cheptel. Ceci revient a poser :

X = x(&+1 an) = x

Les taux de reproduction et de mortalité des différentes catégories d’animaux, fixés d’aprés des
hypothéses ou des estimations issues de données d’enquétes, sont placés dans la matrice de projection A,
supposée constante avec le temps. Les taux d’exploitation contenus dans la matrice A sont ensuite
calculés de maniére a atteindre I'équilibre, c’est-a-dire :

Ax x=x

Le résultat du calcul est un vecteur y dont les composantes représentent les effectifs d’animaux exploités
annuellement dans les différentes catégories d’animaux (y peut étre négatif si les performances
démographiques du cheptel sont insuffisantes pour assurer le renouvellement naturel du cheptel). La
« production du cheptel a I’'équilibre » en effectif d’animaux est estimée par :

P=2y,

ou / représente |'indice des catégories d’animaux. Cette production est « conditionnelle » au vecteur x
posé comme hypothese initiale car Ppeut varier si le vecteur x est modifié.

La production P peut étre estimée en d’autres unités que des effectifs d’animaux, avec par exemple la
formule suivante :

P=2(wx y)

ou west une variable de pondération : poids vif ou métabolique, UBT, valeur monétaire, énergie M), etc.
P peut également cumuler la production primaire (variable )) et des productions secondaires (variables
z ci-dessous : lait, fumure, etc.) :

P=2,(w,x v)+ 2 [(W,x z, + ... + W,xZ) X X]
La productivité annuelle peut étre finalement estimée par :
Pl n

ou 1 représente la « taille » moyenne du cheptel dans I’'année pouvant, comme £, étre exprimée en
différentes unités.
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Les modeles de production a I"équilibre ont de nombreux avantages par rapport a certaines démarches
empiriques d’estimation de la productivité qui biaisent les résultats (Lesnoff, 2011). Sans les détailler ici, un
avantage majeur est de permettre de comparer la productivité de cheptels sur une base commune, définie par
le vecteur x.

Rendement numérique

Lorsque Pet la taille moyenne du cheptel sont exprimées en effectifs d’animaux, le taux de productivité
numérique P/ n correspond au « rendement numérique » R, du cheptel (SEDES, 1975; Lhoste et al,
1993). Dans le présent article, nous utilisons également le terme de « potentiel exploitable » car R,
quantifie ce que les performances du cheptel permettent de « mettre & disposition » des éleveurs pour
I"exploitation. Par exemple, un taux R =7 % signifie que le troupeau produit annuellement environ 7 %
de sa taille (en effectifs d’animaux), production que I’éleveur peut utiliser ou non sous forme
d’exploitations. Si le taux d’exploitation moyen annuel dépasse R, le cheptel décroit et vice-versa.

Un outil simple de projection démographique : Dynmod

Dynmod (Lesnoff, 2010) est une interface développée sous MS Excel permettant de réaliser des
projections démographiques. L’outil a été initié en collaboration avec I'ILRI puis amélioré lors de projets
de recherche successifs menés par le Cirad. Dynmod est basé sur un modeéle démographique simplifié
dans lequel les classes d’age sont agrégées en trois groupes (au sein de chaque sexe) : les « juvéniles »,
les « subadultes » et les « adultes ». L'utilisateur fixe lui-méme la durée des groupes d’age. Ceci permet
de représenter aussi bien des petits ruminants que des grands ruminants, voire également des volailles.

Les simulations démographiques sont effectuées sur une base mensuelle puis les résultats sont agrégés au
niveau annuel pour faciliter leur interprétation. La version actuelle de Dynmod contient trois
modules (c.-a-d. des feuilles) représentant trois scénarios distincts (Lesnoff, 2010). Steady1 simule la
production annuelle d'un cheptel en état démographique stable, mais pas forcément a I"équilibre : la
structure sexe-age est supposée constante, le taux de croit annuel peut étre positif ou négatif, mais il est
lui aussi supposé constant. Steady?2 fait la méme chose que Steady1 excepté que les effectifs d’adultes
femelles et males sont supposés constants. Le taux de croit est donc nul. Par exemple pour les bovins, ce
scénario peut représenter un troupeau dans lequel I’éleveur veut conserver un effectif constant de vaches
et de males adultes (taureaux + beeufs). Enfin, PROJ simule la dynamique et la production d’un cheptel
sur une période pouvant aller d’une a vingt années successives. Ce module permet de représenter un
environnement variable (déterministe puisque les parametres de chaque année sont rentrés
manuellement), par exemple une succession d’années favorables ou défavorables (sécheresses, etc.).

Les trois interfaces fournissent des estimations du rendement numérique du cheptel et du taux de croit en
fonction des taux démographiques fournis comme parametres d’entrée. En plus des résultats démographiques,
Dynmod peut fournir des résultats sur les poids vifs, les productions en viande et les productions secondaires
(lait, cuirs et peaux, fumure) du cheptel, ainsi que des informations économiques pouvant étre intégrées dans
des analyses plus globales. Une copie de I'interface Steady1 est présentée comme exemple en annexe 1.

Illustration : analyse de sensibilité de la productivité numérique du cheptel bovin
au Mali-Sud

L’élevage bovin dans la zone cotonniere au Mali-Sud

L’élevage occupe une place importante dans I"économie du Mali avec 9 % du PIB national sur la période
1990 a 2002 (Alary, 2006 ; Pradere, 2007 ; Samaké et al,, 2007). Les sécheresses successives, surtout celles
des années 1970 et 1980, ont fortement affecté le cheptel dans la zone sahélienne. A la méme période
I'activité d’élevage s'est développée dans la partie sud du pays, plus humide et disposant de plus de
ressources fourrageres. La zone cotonniere est ainsi considérée aujourd’hui comme la deuxieme zone
d’élevage bovin du Mali. L’accumulation et la concentration soudaine des effectifs de bovins est supposée
consécutive aux phénomenes de migration et de sédentarisation des populations et des animaux de la zone
nord et a I'achat des animaux grace aux revenus tirés de la culture de rente, le coton (Direction nationale des
productions et industries animales, 2010). Dans la région administrative de Sikasso par exemple, d’apres les
statistiques officielles, les effectifs de bovins seraient passés de 7 % de I'effectif national en 1961 a 16 % en
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2010, soit 1 376 781 tétes. Cette situation pose aujourd’hui des questions d’adaptation de la charge animale
a la disponibilité en espace et en ressources alimentaires dans la zone.

Malgré ces constats ou hypotheses, les caractéristiques démographiques des troupeaux bovins dans la
zone cotonniere au Mali-Sud ont été trés peu étudiées. L'une des hypotheses les plus fréquemment
rencontrées ces derniéres années est une augmentation des stocks d’animaux sur pieds en raison de
processus de thésaurisation de la part des éleveurs (sous-exploitation des animaux), bien que cette
hypothese n’ait pas encore été questionnée de maniere objective. Dans ce contexte, une thése de
doctorat (Ba, 2011) coordonnée par Montpellier SupAgro et le CIRAD a été menée entre 2008 et 2011
pour réaliser un premier diagnostic sur la productivité numérique des troupeaux de la zone et les
stratégies d’exploitations des animaux menées par les éleveurs. Cet article ne présente qu’un court extrait
des résultats de cette étude, et est centré sur I’analyse de sensibilité du potentiel exploitable du cheptel
de la zone et ses marges de progressions. Des résultats plus détaillés ont été publiés dans Ba et a/. (2011).

Données

Les données de terrain ont été collectées dans le cadre d’un projet de recherche (PASE) sur la
caractérisation des systemes agraires de la zone cotonniere au Mali-Sud (Poccard-Chapuis et a/., 2007),
coordonné par I'Institut d’économie rurale du Mali (IER) et le Cirad. Un échantillon de 95 troupeaux
bovins (en moyenne 2 100 animaux) a été suivi mensuellement entre juin 2006 et juin 2007. Les
troupeaux étaient situés dans huit villages répartis sur un gradient nord-sud de la zone cotonniere au
Mali-Sud (pluviométrie 600 a 1 200 mm/an).

Lors de chaque visite, les enquéteurs recensaient tous les animaux présents dans les troupeaux ainsi que
tous les événements survenus depuis la derniére visite : sorties du troupeau (mortalités naturelles,
abattages, ventes, départs en préts, etc.) et entrées dans le troupeau (naissances, achats, arrivées de préts,
etc.). Les données ont été collectées par sexe et par classe d’age : juvéniles (veaux et véles), sub-adultes
(génisses et taurillons) et adultes (vaches, taureaux et bovins de trait). La classe « juvéniles »
représentaient les animaux d’ages exacts compris entre 0 et 1 an, la classe « sub-adultes » les animaux
d’ages exacts compris entre >1 et 4 an, et la classe « adulte » les animaux d’age exact > 4 ans.

Estimation du potentiel exploitable et analyse de sensibilité

Le potentiel exploitable R du cheptel bovin a été estimé avec le module Steady2 de Dynmod, fixant un
taux de croit moyen nul pour les troupeaux. Un potentiel a tout d’abord été obtenu a partir des
parametres démographiques estimés d’aprés le suivi 2006-2007 (moyennes sur les 95 troupeaux) :
structure sexe-age des troupeaux et taux de reproduction et de mort naturelle présentés au Tableau 1.
Une analyse de sensibilit¢ de R, a ensuite été effectuée en faisant varier les taux de mise bas et de
mortalité un a un selon une gamme de variation donnée (Tableau 1).

Tableau 1. Parameétres démographiques utilisés dans le modeéle démographique Steady2 (valeurs moyennes
estimées d’apres les données collectées sur le terrain et gammes de variation pour I'analyse de sensibilité).

Parametre Sexe” Classe d’age”  Valeurs moyennes Gamme de variation
Structure sexe-age (%) F J 11 -

SA 13 -

A 31 -

M J 11 -

SA 12 -

A 22 -
Taux de mise bas (/vache/an) F A 0.53 0,30-0,80
Taux de mort naturelle (%) F+M J 12 1-40

SA 4 1-40

A 3 1-40

(@) En ageexact:) =]Juvéniles (0 a 1 an), SA = Sub-adultes (>1 a 4 ans), A = Adultes (>4 ans)
(b) Sexe : F = Femelle, M = Mile.

Résultats

Le potentiel exploitable moyen pour le cheptel bovin de la zone cotonniere au Mali-Sud a été estimé a R,
=11 % (i.e. les éleveurs peuvent exploiter chaque année environ 11 % de leur cheptel sans entamer leur
stock).
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R a varié de 8 % a 14 % pour des taux de mise bas allant de 0,30 / an & 0,80/ an (Figure 1-a). Pour la
mortalité naturelle, la sensibilité de R a été tres différente selon les classes d’age (Figure 1-b). Les adultes
ont constitué la classe d’age la plus influente : R a varié de 12 % a —12 % pour des taux de mort allant
de 1 % a 40 % an, alors qu’il n’a varié que de 12 % a 8 % pour la classe des juvéniles.

(@) (b)
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Figure 1. Variation du potentiel exploitable du cheptel R, en fonction (a) du taux annuel de mise bas des
femelles adultes, et (b) du taux annuel de mortalité naturelle des juvéniles (J), des sub-adultes (SA) et des
adultes (A).

Discussion et conclusion

Productivité numérique au sud du Mali

La productivité numérique estimée pour le cheptel bovin au Mali-Sud (11 %) est proche de la valeur
moyenne de la gamme de variation rencontrée pour les cheptels bovins des zones semi-arides (entre 5 et
15 % en général). Pour I'année de suivi considérée (juin 2006 — juin 2007), le taux d’exploitation global du
cheptel a été estimé a 8 % (Ba ef a/, 2011), ce qui a engendré un taux de croit annuel de 3 % pour les
troupeaux suivis dans I'échantillon. L’échantillon était de taille insuffisante pour que cette estimation du
taux de croit soit représentative de I'ensemble du cheptel de la zone cotonniére au Mali-Sud. Par ailleurs
I"estimation ne concerne qu’une seule année alors que le taux de croit peut présenter de fortes variations
interannuelles. Des incertitudes élevées persistent ainsi sur la dynamique actuelle du cheptel bovin du
Mali-Sud. Des dispositifs de terrains plus ambitieux, basés sur des inventaires directs d’animaux répétés a
plusieurs années d’intervalle, sont nécessaires pour mieux cerner cette dynamique. Des incertitudes
persistent également sur I’estimation du taux R, car les taux de reproduction et de mortalité sont eux aussi
soumis a de fortes variations interannuelles, notamment en relation avec des facteurs environnementaux
(disponibilités en fourrage, maladies, etc.). Des suivis de troupeaux pluriannuels sont nécessaires pour
appréhender cette variabilité interannuelle. La mise en place de tels dispositifs serait particulierement
importante pour valider I’estimation du taux annuel de mise bas moyen des vaches dans la zone, parameétre
fortement influent sur la productivité numérique des cheptels (Ba et a/. 2011 ; Lesnoff, 2011).

D’apres I'analyse de sensibilité, il ne semble pas falloir attendre d’amélioration du potentiel exploitable R,
par une réduction de la mortalité naturelle. Les mortalités estimées dans la zone étaient déja assez faibles
(12 % pour les jeunes et < 5 % pour les plus agés) et semblent indiquer qu’il n'y a pas de problemes
sanitaires majeurs dans la zone. La Figure 1-b montre cependant que des mortalités plus importantes dans
I"avenir, dues par exemple a des dégradations sanitaires, pourraient sérieusement diminuer le potentiel
exploitable, allant jusqu’a des productivités négatives si la mortalité des adultes dépasse 20 % par an. Il
apparait donc important de maintenir des actions de préventions sanitaires dans la zone.

Les vaches de la zone d’étude ont montré des taux de reproduction faibles, avec des taux de mise bas de
0,53 / vache / an alors qu’en conditions améliorées les vaches zébus peuvent atteindre des taux de 0,70 /
vache / an a 0,80 / vache / an (Mukasa-Mugerwa, 1989). Ces faibles performances reproductrices ont
fortement impacté le potentiel exploitable K. L’analyse de sensibilit¢ (Figure 1) a montré qu’une
amélioration du taux de mise bas permettrait d’augmenter significativement le potentiel exploitable.
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Cette estimation est méme probablement sous-évaluée car I'age a la premiere mise bas a été supposé
constant dans la simulation démographique, alors qu’une meilleure alimentation des femelles en plus
d’augmenter le rythme des mises bas a pour effet d’augmenter la précocité. L’amélioration des
performances de reproduction, qui passe essentiellement par de meilleures conditions d’alimentation des
femelles, parait donc étre une voie a recommander.

Cependant, un autre résultat majeur de l'étude est que la productivité numérique du cheptel est
fortement contrainte par la faible proportion de femelles (55 %) dans le cheptel, et en particulier de
femelles reproductrices (31 %). Dans un cheptel, les femelles adultes sont le « moteur» de la
démographie : leur proportion influe beaucoup sur le renouvellement naturel des troupeaux et sur la
production d’animaux. Les faibles proportions de femelles dans un cheptel sont caractéristiques des
zones d’agriculture-élevage dans lesquelles beaucoup de bovins de labours sont conservés par les
éleveurs pour la traction animale (de Leeuw & Wilson, 1987; Lesnoff et al,, 2002). En comparaison, la
proportion de femelles et de vaches dans certains élevages pastoraux peuvent atteindre respectivement
pres de 80 % et 45 %. Une analyse de sensibilité non détaillée dans cet article a par exemple montré que
R, passait de 11,2 % a 13,9% lorsque la proportion de vaches était fixée a 35 % au lieu de 31 %, et a
15,9 % lorsqu’elle était fixée a 39 %. De telles proportions de vaches permettraient donc d’augmenter
fortement la production d’animaux dans la zone Mali-Sud. Etant donné le caractére multifonctionnel des
troupeaux bovins dans la zone cotonniére (fumure, traction animale), une telle évolution semble
cependant peu probable. Ceci pose dailleurs la question quant a la perspective d’augmenter
significativement la productivité numérique du cheptel dans la zone cotonniére au Mali-Sud. D’autres
composantes de la productivité (viande et lait) sont peut étre a privilégier. Cette question plus vaste
demande des études spécifiques complémentaires a cet article.

Estimation de Rn et Dynmod

Dans l'article, le taux R a été estimé a 'aide d’'un modele de production a I"équilibre (module Steady?2
de Dynmod). Dans une étude introductive sur ce type de modele, Upton (1989) discute de la légitimité
de la contrainte d’équilibre x(#1) = x() = x qui, a juste titre, ne représente pas toujours un objectif de
I’éleveur. Les modeles de production a I"équilibre peuvent cependant étre étendus sans difficulté au
cas non équilibré mais représentant un état stable de type :

X(&1) = mx x(9

ou m représente un taux de multiplication du cheptel « fixé comme objectif » (e.g. James & Carles,
1996 ; Lesnoff, 2000). Des simulations ont montré que les résultats des estimations de productivité
étaient peu sensibles au choix de m (Lesnoff, 2000). Par ailleurs, une approche tres similaire pour estimer
R, sans fixer m a priori est dutiliser la formule :

R=n+O-1)/1

oU A4n représentent la variation du stock présent dans le cheptel (entre la fin et le début d’année), Oet /
les animaux respectivement exploités (abattages, ventes, dons, etc.) et importés (achats, dons, etc.) dans
le cheptel dans I’'année (O — /représente « I’exploitation nette ») et 77 la taille moyenne du cheptel sur
I'année. Les variables An, O, /et n sont ici calculées d’apres le modele matriciel x(#1) = A x x(9. Ces
types d’estimations sont par exemple celles fournies dans les interfaces STEADY1 et PROJ de DYNMOD.
En pratique, les écarts entre ces estimations et celles des modeles de production a I’équilibre sont
quasiment toujours négligeables (résultats non publiés). En syntheése, I’hypothése d’équilibre a tres peu
d’influence sur les estimations de K,

DYNMOD a l'avantage d’étre un outil simple permettant de prédire rapidement la productivité et la
dynamique d’un cheptel en fonction de parametres démographiques fournis comme données d’entrée.
Développé initialement a des fins pédagogiques, il a montré qu’il pouvait également étre utile dans des
démarches d’aides a la décision. Il permet de réaliser des diagnostics en ex post ou en ex ante, par
exemple sur l'effet d’interventions zootechniques ou sanitaires, que ce soient des innovations ou des
pratiques d’élevage déja bien maitrisées (e.g. complémentations, déparasitages, vaccinations, etc.).
Cependant, I'outil est basé sur un modele démographique tres simplifié et déterministe. Par exemple,
Dynmod permet de définir uniquement trois groupes d’age. Ceci peut engendrer certains biais dans les
estimations, notamment au niveau des structures d’age (Lesnoff, 2011). Par ailleurs, DYNMOD ne réalise
pas de simulations stochastiques et ne permet pas de réaliser des analyses de sensibilité « globales »,
c’'est-a-dire dans lesquelles tous les parameétres sont randomisés conjointement (Saltelli et a/, 2008) a
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I'aide de simulations Monte Carlo. Le développement de modeles démographiques plus élaborés
nécessite d’utiliser des langages de programmation adaptés. Une bibliotheque de fonctions développée
avec le logiciel gratuit R (R Development Core Team, 2011) est en cours d’élaboration au sein de I'unité
de recherche Selmet du Cirad.
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Annexe 1 Interface du module Steady1 de Dynmod. L’interface Steady2 est identique, excepté que les
effectifs des adultes femelles et males sont constants (le taux de croit est fixé obligatoirement a 0 % et les
taux d’exploitation des adultes ne sont plus saisis, mais calculés directement par le modéle). Dans
Iinterface PRO)J, les parametres doivent étre saisis pour chacune des années de la période de projection
souhaitée. L’espace de saisie est composé de 20 colonnes (une colonne par année), la durée maximale
de projection étant de 20 ans. Des animaux peuvent également étre importés en cours de projection.

Results
Production Population
ni Ena
a5 e
103 104

Live weight(kg/animal at beginning of age group) Size
Ref. Coef. Actual

Duration (month) Exact age (year)
from  to Avg
Female Juvenile 12 00 1.0 Female 3
Sub-adult 36 1.0 4.0 S

Adult 132 4.0 15.0 A

Female J 20 1.00 20 Female  J
s s
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