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es investissements durant la période

1987-1991 dans le secteur élevage

ont atteint 10,7% du total des inves-
tissements agricoles. Malgré les efforts
déployés dans ce secteur et particulierement
dans le secteur laitier, le déficit en lait et en
viande reste encore €levé. Cette situation est
expliquée, d’une part par la politique laitiere
mise en oeuvre a savoir un prix du lait a la
production peu rémunérateur, le manque
d’infrastructure de collecte, ’entrée en fran-
chise douaniére du lait en poudre importé
et , d’autre part par des facteurs li€s aux con-
ditions de production locale (Ministére de
I’Agriculture 1991).
Par ailleurs, I’analyse de I'insertion de I’éle-
vage dans les structures d’exploitation mon-
tre qu’il y a une corrélation négative entre
les effectifs détenus et la faible part des
emblavures réservées aux fourrages surtout
dans les petites et moyennes exploitations.
Les vaches ont alors, en dépit de leur poten-
tiel génétique €élevé, une production faible
due essentiellement au déséquilibre alimen-
taire aussi bien sur le plan quantitatif que
qualitatif.
Devant cette situation et dans le contexte
actuel des politiques économiques interna
tionales (libre échange, compétitivité,.
une meilleure intégration de I’élevage I
tier dans I’exploitation semble nécessaire
pour rendre plus compétitive la production
locale.
Le développement de I’élevage reste tri-
butaire, cependant, de la place que peut
occuper cet €levage dans le systeme de
production et dans I’économie de I’exploi-
tation et par conséquent de sa rentabilité
relative.
A I’échelle d’un systeme de production,
I'activité d’élevage doit étre analysée
comme partie intégrante du systéme car la
filiere laitiere ne peut étre étudiée isolément
sans tenir compte des autres activités avec
lesquelles elle entre en compétition.
L’objectif de ce travail est de déterminer
I’effectif optimal de vaches laitieres
(UZB) (") dans une unité de production
ainsi que I'allocation optimale des ressour-
ces disponibles compte tenu des contrain-
tes agronomiques, des contraintes de tréso-
rerie, des besoins alimentaires et des spécu-
lations végétales destinées a la vente.
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| Abstract

The present paper tackles the integration of dairy production in an irrigated family farm in the
North-West of Tunisia. A two step mixed linear multiobjective programming model is used. The
first step allowed the determination of the optimal herd size tacking into account both animal
feed needs and alternative marketable crops. Three objectives have been considered: 1)
maximisation of gross returns, 2) optimisation of labor, and 3) minimisation of risk. For the
second step, additional capital constraints are introduced. A fourth objective consisting in the
minimisation of deviational variables between animal needs and fourage supply and
complementary ration is included. The results show that the complementary ration currently
used does not meet the actual animal requirements. A further intensification of the production
system could only be done by the introduction of fourage crops with shorter cycle.

[ Résumé

Le présent article analyse l'intégration de ’activité laitiére dans le systéeme de production des peti-
tes exploitations irriguées dans le Nord-Ouest de la Tunisie. Un dele de progr tion linéaire
multiobjectif en deux étapes est propose La premiere étape conduit a 'optimum de charge bovine
compte tenu de la concurrence des b i etla sur le marché des productions végé-
tales. Au cours de cette premieére étape trois objectifs on été considerés: 1) imisation de la marge
brute, 2) optimisation de I’emploi familial, 3) minimisation du risque. Dans une deuxiéme étape,
en plus des contraintes de tresorerie additionelles, la méthode compromis permet d’obtenir les solu-
tions les plus prochbes de l'idéal en considérant un quatriéme objectif: minimisation des écarts entre
les besoins des ani; et les apports en fourrages et concentré. Les résultats obtenus montrent l'ina-
déquation de ’emploi du concentré destiné actuell tac bler le déficit de la ration de base
et prouvent qu’une intensification plus poussée de l'exploitation ne peut se faire que via l’introduc-

tion d’especes fourrageres a cycle végétatif plus court que ceux cultivés.

Méthodologie

.ompte tenu des comportements et des
objectifs affichés par les agriculteurs quant
aux développement de I’élevage bovin lai-
tier, on recherche l'effectif optimal des
vaches leur permettant d’atteindre leurs
objectifs dans un climat de risque et d’incer-
titude. Pour cela, un modeéle de program-
mation linéaire multi-objectif est construit
pour une exploitation agricole située dans
le périmeétre irrigué de Bouhertma (Gouver-
nerat de Jendouba) dans le Nord Ouest de
la Tunisie.

L’exploitation a une superficie agricole utile
de 7,5 ha et dispose de 4 unités de travail
humain (UTH) familial.

Elle fait I’objet d’un suivi régulier dans le
cadre d’un projet d’élevage et est assez
représentative quant aux caractéristiques
des exploitations familiales de la région
(Dridi, 1990).

Pour la mise en oeuvre du modele, on pro-
cede en deux €tapes successives. Dans la pre-
miére étape, on détermine la charge bovine
optimale, compatible avec les spéculations
végétales, a maintenir dans ’exploitation.
Dans la deuxiéme étape on considére qua-
tre objectifs tout en introduisant comme con-
traintes le nombre d’unités zootechniques et
latrésorerie mensuelle. Evidemmentiln’est
pas possible d’avoir comme variables le nom-
bre d’unités zootechniques et les besoins en
concentré simultanement, puisque cela con-

duirait a des équations de trésorerie men-
suelles non linéaires. C’est pour cette raison
qu’on procéde 2a la résolution du modéle en
deux étapes.

Actuellement, il existe plusieurs techniques
qui nous ameénent a des solutions uptima-
les, dans le sens de Pareto. Ceci implique
que le nombre d’unités zootechniques,
apres avoir décidé la méthode a utiliser ne
va pas étre unique vu que les méthodes mul-
ticritéres génerent un ensemble de solutions
optimales et non pas une solution optimale
unique comme dans le cas de la program-
mation linéaire classique.

Les techniques multicritéres intéractives
convergent vers une seule solution. Cepen-
dant, dans ce cas, le centre de décision doit
entrer en interaction avec I’analyste et expri-
mer ses préférences par rapport a I’ensem-
ble des objectifs afin d’obtenir une solution
satisfaisante.

La méthode du compromis introduite par Ze-
leny (1973) peut étre considérée comme un
complément de la programmation multi-
objectif. Etant donné qu’il existe un conflit
entre les objectifs, le point idéal n’est pas réa-
lisable. Ainsi, les solutions par compromis sont
données par celle quis’approchent le plus du
point idéal (Romero et Rehman, 1989).
Pour trouver la distance entre le point idéal
et chaque point éfficient, on utilise la famille
de métriques qui sont des fonctions de dis-
tance qui s’expriment de la maniere sui-
vante:
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Z* —Z(x)
*_Z _

n
Lp(w)= Z “’iP

=1 j wl
ou, Z*: idéal de I'objectif j

Z ; nadir de I'objectif j

A partir de I'utilisation des différentes métri-
ques, on peut €tablir par compromis un sous
ensemble de I’ensemble efficient appellé
ensemble compromis.
Les fonctions de distance généralement uti-
lisées sont la métrique L,(p=1) et la métri-
que L (p— ) et qui correspondent respec-
tivement 2 la distance la plus longue au sens
géométrique entre deux point (distance
Chebycheff) et la distance la plus courte. YU
(1973) a démontré que les métriques L, et
L, définissent un sous ensemble de
I’ensemble efficient auquel Zeleny (1974) a
donné le nom d’ensemble compromis. Bal-
lestero et Romero (1991) ont démontré que
la programmation compromis (compromise
programming) est un bon substitut a I’opti-
misation classique. En outre, ils affirment
que la solution correspondant 2 la métrique
p — o est attractive en termes économi-
ques. En effet, la solution L, implique une
allocation équilibrée des ressources entre les
différents objectifs. Autrement dit, pour la
limite L., les déviations pondérées entre la
valeur idéale et les réalisations pour chaque
objectif sont égaux. Ceci implique que la
solution L, garantie un méme degré de
réalisation pour chacun des objectifs par
rapport a I'idéal. Dans cette premiére étape
on considérera comme solution optimale
celle qui correspond a Loo.
Pour toute distance correspondante 2 p tel
que 1<p<, L, sera comprise entre L, et
L,. En définitive, pour l'obtention de
I’ensemble compromis on est conduit 2
résoudre deux problémes de programma-
tion mathématique.
Ainsi, quand p— o0, on procéde 2 la mini-
misation des déviations maximales par rap-
port a I'idéal. La solution optimale, corres-
pondant a L, s’obtient par la résolution du
programme suivant:

Min D
Sous contraintes

MB*—MB!X)<D
YiITMB*—MB,

> R,—R* ~
- Lng—L*<D

*w,—w*
X € F(x)

L. dépend des valeurs des coéfficients de
pondération (w,) a attribuer 2 chacun des
objectifs considérés en fonction de leur
importance relative. Pour résoudre cette dif-
ficulté, et en absence d’information concer-
nant les préférences des agriculteurs, on a
considéré que tous les w; sont égaux, c’est

a dire que les trois objectifs en question ont
la méme importance.

Dans la deuxieéme étape le nombre d’unités
zootechniques sera fixé et un quatriéme
objectif, consistant en la détermination du
complément de ration, sera joint aux trois
objectifs envisagés antérieurement. Cet
objectif s’exprime en terme de minimisation
des écarts entre les besoins des animaux
d’une part et les apports d’aliments produits
sur 'exploitation et du concentré acheté,
d’autre part (Lara,1993).

La formulation de I’objectif de rationnement
est faite selon un modele de goal program-
ming comme suit:

Min E=
4 S 4 1
Z Z Z (Dypi+ Piga) . .
j=1 p=1 k=1
Z Z Z Ak

1=1 p=1 k=1

172

sous contraintes

A Xk + 0y — Pk =APPORT,, V[ petk

3
>} APPORT,, — APPORT TOTAL, =0
ot 1=1;..4

v p=1;.

XeF

ou

F: le reste des contraintes du modeéle

n,,: déviation négative pour la valeur ali-
mentaire 1 durant la période p et
I’animal k

P déviation positive pour la valeur ali-
mentaire 1 durant la période p et
I’animal k

2, besoins en valeur alimentaire |
durant la période p pour la catégo-
rie animale k.

Les variables d’écart sont introduites pour
les besoins en UFL, UFV, PDIE et PDIN . Les
objectifs sont exprimés en unités différen-
tes (UFL, UFV, PDIN), les variables d’écart
le sont aussi. Pour cette raison, la normali-
sation des écarts devient nécessaire et est
réalisée en divisant chaque variable de
déviation dans chaque objectif par la norme
euclidienne (Romero,1991).

Dans cette deuxiéme étape, la méthode des
pondérations pour approcher I’ensemble
des solutions éxtrémes efficientes est utili-
sée. De méme la méthode compromis est
utilisée afin de trouver I’ensemble des solu-
tions les plus proches au point idéal. Autre-
ment dit, on cherche I’obtention de I’inter-
valle L, L,. Pour obtenir la solution L,
(p =1) le. modele suivant sera résolu.

. MB* — MB(x R(x)—R*
Min L, =w, MB* —MB(“)+ W, é*)— R +
yo— * a— *
" WaL(x) L* . W4E(x) E
L,—-L* E,—E*
Sous contraintes
X € F(x)
ou
Wi coefficients de pondération

MB(x): objectif marge brute

R(x): objectif emploi
L(x): objectif risque
E(X): objectif minimisation des écarts

entre les apports
(fourrages + concentré) et les
besoins des animaux.

Présentation du modeéle

Les activités

Les activités qui sont introduites dans le
modele sont celles pratiquées par les agri-
culteurs de la région de Bouhertma. Ces acti-
vités sont présentées dans le tableau 1 avec
les symboles utilisés dans le modele (X, a
Xzz)'

Les variables X,; a X,, sont des cultures sai-
sonniéres successives dans une méme
année. Il s’agit des combinaisons des cultu-
res qui se succédent sur la méme parcelle
durant la méme année (tableau 1).

Spéculation animale

L’unité technique bovine moyenne retenue
se définit par I'unité zootechnique de race
brune des Alpes représentée par:

* une vache produisant 4500 L de lait /an
* 0,9 veau et velle de 0 2 3 mois allaités arti-
ficiellement avec du lait en poudre.

* 0,9 veau et velle de 3 2 6 mois

0,45 veau de 6 2 12 mois

* 0,45 velle de 6 2 18 mois

* 0,2 génisse de 18 2 27 mois

Les veaux sont vendus a 12 mois, une par-
tie des genisses 2 18 mois une fois le choix
pour le remplacement effectué est vendue
d’ou les génisses de 18 2 27 mois.

*

Les autres activités

11 s’agit principalement des activités mettant
I’agriculteur en contact avec son environ-
nement. Ainsi on a les activités vente, achat,
crédit, etc...

Objectifs

En réalité, I'agriculteur n’a pas un objectif
unique 2 optimiser mais il est plutdt inté-
réssé par un équilibre entre plusieurs objec-
tifs en conflit.

Trois principaux objectifs sont considérés
dans cette analyse, il s’agit de:

La maximisation de la marge brute

La maximisation de la marge brute implique
la maximisation du revenu étant donné que
la fixité du reste des charges pour ’exploi-
tation.

La maximisation du plein-emploi de
la main d’oeuvre familiale

Assurer le plein emploi de la main d’oeuvre
disponible est un objectif recherché dans les
petites et moyennes exploitations, étant
donné que le taux de chdmage est tres élevé
au niveau du pays (26%) et essentiellement
dans le secteur agricole. Cet objectif est
exprimé en terme de minimisation des
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Tableau 1 Les activités considerées dans le modéle.

Variables Variables
utilisées ds le Activité utilisés ds Activité
modéle le modele

X, Blé dur en irrigué Xps P D T arr. sais. + sorgho
X, Blé dur en sec X4 Bersim + sorgho
X, Blé tendre irrigué X5 Bersim + tomate
X, Blé tendre en sec X5 Bersim + piment
X5 Orge en irrigué Xy Bersim + pastéque
Xs Orge en sec Xpg Bersim + melon
X, Bersim Xy Bersim + P D T saison
Xq Foin de vesce avoine Xa Foin + sorgho
X Luzerne Xy Foin + tomate
X0 Orge en vert X5 Foin + piment
Xy Sorgho X5 Foin + pastéque
) o Betterave X4 Foin + melon
X3 Tomate Xss P. pois sais + sorgho
X4 Piment X5 P. pois sais + tomate
Xis Pastéque X7 P. pois sais + piment
X6 Melon Xag P. pois sais + pasteque
Xy Petit pois saison Xs P. pois sais + melon
Xig Petit pois primeur Xa0 P. pois prim + sorgho
Xig P D T (") de saison Xa1 P. pois prim + tomate
Xy P D T arr. saison Xe P. pois prim + piment
X5 Féve en irrigué Xe P. pois prim + pastéque
X, Féve en sec Xaa P. pois prim + melon

(') Pomme de terre.

écarts mensuels entre les besoins et les dis-
ponibilités en main d’oeuvre familiale.

La minimisation du risque

Les fluctuations des conditions climatiques
d’une part et 'instabilité de la politique agri-
cole, quant a la politique des prix, d’autre
part, obligent a tenir compte de I’aspect ris-
que dans toute prise de décision. Cet objec-
tif fait appel a la théorie des jeux. Dans ce
travail la méthode de minimax est adoptée
(Hazell et Norton, 1986 ; Thiriez, 1987). Le
minimax s’exprime par la minimisation du
regret.

Contraintes

Les contraintes considérées sont de trois
types:

* Les contraintes relatives a I’élevage et aux
ressources fourrageres.

* Les contraintes agronomiques.

* Les contraintes des facteurs de produc-
tion.

Les contraintes relatives a l’élevage
et aux ressources fourrageres

Le développement des activités animales est
étroitement li€ aux ressources fourrageres
de 'exploitation réparties sur quatres pério-
des saispﬁniéres selon le calendrier four-
rager.

Les ressources fourrageres sont a détermi-
ner par le plan de production en rapport
avec leur compétitivité avec les autres spé-
culations. Les besoins des animaux (UFL,
UFV, PDIN, PDIE, Ca, Phosphore) et la
quantité de mati¢re seéche imposée par la
capacité d’ingestion, sont évalués pour cha-
que catégorie d’animal en fonction de la
définition de I'unité zootechnique retenue
(INRAT, 1988).

On note que seulement les vaches et les vel-
les de plus de 6 mois sont alimentées 2 partir
des fourrages verts . Pour cela et pour chaque
catégorie, quatre périodes d’affourragement
sont distinguées selon le calendrier fourrager
comme le montre le tableau 2.

Les autre catégories c’est 2 dire les velles (3-6
mois); les veaux (3-6 mois), et (6-12 mois)
sont alimentés a partir du foin de vesce-
avoine, de la paille, de la pulpe de betterave
et du concentré n. 5. Vu que tous ces ali-
ments sont disponibles durant tout I’année,
une seule période a savoir 'année est rete-
nue pour cette catégorie d’animaux.

Structure mathématique du modele
OBJECTIFS
Maximisation de la marge brute
44 12 11
Max ), MBX,— D, LT,-CLT— ,LB,-CB—
i=1 j=10

j=1
12

- 2, MO,-CMO
j=1

Tableau 2 Périodes d’affourragement.

Période Disponibilite en aliments

Décembre & Mars: P, Foin, Paille, Pulpe de betterave,
Bersim, Orge en vert et con-

centré n. 7

Novembre et Avril P, Foin, Paille, Pulpe, Bersim et

concentré n. 7
Mai a Juin: P, Foin, Paille, Pulpe, Luzerne et
concentré n. 7

Juillet a Octobre: P, Foin, Paille, Pulpe, Luzerne,

Sorgho et concentré n. 7

Assurer le plein emploi de la main-d’oeuvre
familiale

12
Min ), R,
j=1
Risque (Minimax)
Min L

CONTRAINTES

Agronomiques
— Occupation du sol

44
D.X=7,5 ha.

11

— Succession des cultures (230 équations)
— Fréquence des cultures (44 équations)

Facteurs de production
— Location de traction

44
>, Tr,X,—LT,=0

i=1

j=1: Septembre...; 12=Ao0t

— Location de moissonneuse batteuse
6
>,BX,~LB=0

i=1

j=Juin, Juillet

— Main d’oeuvre
44
>, MO, + R, — MOC, = MOF,
i=1

j=1 Septembre...; 12=Aolt

— Fertilisation
Ammonitre
44
D Am;—AA =0
i=1
j=1: Septembre...; 12=Ao0t

Phosphate

44
2, Phy—AP=0

i=1

j=1: Septembre...; 12=Ao0t

Potasse

44
>, PO,—APO,=0

i=1

J=1: Septembre...; 12=Aoft

Fumier organique

44
21 fi—qX—AF=0

i=1
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Eau d’irrigation
44
Z X =g
i=1

j=1: Septembre...; 12=Aolt

Contraintes d’alimentation

3 6
> UFL, X, — UFL; ), ALD,=0 P=1,2,3,4

k=1 d=1

3 6
> PDIN, X, — PDIN, ) ALD, =0
k=1

d=1

. . P=1,.,4
D PDIE, X, — PDIE, Y, ALD, =0
k= =
1 ! P=1,..4

3 6
D IMS, Xs—MS, 2 ALD,=0 P=1,..,4
k=1

d=1

6
PX—P, 2, ALD, =0

1 d=1

M

P=1,..4

=
1

6
UFV, X, — UFV, ) ALD, =0

1 d=1

M-

=
]

6
CaX—Ca, ), ALD,=0

d=1

M

=
]

— Production fourragere

5 34
D FVA, —RFVA X,—) RFVA X,—~AVA=0
p=1 i=30

S 6

D PA, —RPA, D, X,—APA=0

i=1

o

5
D LUZ, —RLUZ X,=0

o

5
>, OV, —ROV X,,=0

o
]

28
B,x—RB X,— D RB X,=0

i=24

-]
M-

M

PUL,— RPUL X,,=0

o
u

M-

Spx — RSOR(X,, + X, + Xp + X;0+ 35 +

p=1 +X,0)=0
— Concentré

4

>, C7w—AC7=0 K=1,2,3
p=1

2, C54—AC5=0 K=4,5,6

Contraintes de trésorerie

44 44
Z CViiXi - Z REini - Ci + Ti-l <2000

i=1 i=1

j=1

44 44
21CVX,— 2 REX,—C+T,_, <0
i=1 i=1 v,=2..j=12

— Risque Min Max

yeoo

45
D MBX,+L>=Max a, n=1,2
i n=1,1986,...1990

ou
MB,:

CLT:
CB:

CMO:

MOC:

MOF;:

mi:
AA:

Ph,:

APh;:

RFVA:

AVA:

FVAp:

RPA;:

APA:
PA:

RLUZ:

LUZ,y:

ROV:

OV

Marge brute moyenne (1986-1990)
de T'activité i

Cout de location du tracteur
Cout de location de la moisson-
neuse batteuse

Cot de la journée de main d’oeu-
vre occasionnelle

Excés de la main d’oeuvre familiale
Min (max)

Besoins en heure de traction de
P’activité i durant le mois j, j=1: Jan-
vier... J=12: Décembre

Traction louée durant le mois i
Besoins en heure de moissonneuse
batteuse de l’activité i durant le
mois j

Location de moissonneuse batteuse
durant le mois j

Besoins en jours de travail de I'acti-
vité i durant le mois j

Mains d’oeuvre occasionnelle
durant le mois j

Main d’oeuvre familiale durant le
mois j

Besoins en quintaux d’ammonitre
de I'activité i durant le mois j
Quantité d’ammonitre utilisée
durant le mois j

Besoins en quintaux de P,0, de
Pactivité i durant le mois j
Quantité de P,O, utilisée durant le
mois j

Quantité de potasse utilisée durant
le mois j

Besoins en tonnes de fumier de
Pactivité i

Quantité de fumier en quintaux
produite par 'unité Zootechnique
par an

Quantité de fumier acheté par an
Besoins en eau d’irrigation de I'acti-
vité i durant le mois j

Quantité d’eau d’irrigation disponi-
ble durant le mois j
Rendement/ha en tonnes de foin de
vesce avoine

Quantité achetée de foin de vesce
avoine en tonnes

Alimentation en foin de vesce
avoine de I’animal catégorie K
durant la période P

K=1: Vache laitiére

K=2: Velle (6-18 mois)

K=3: Génisse (18-27 mois)

K=4: Velle (3-6 mois)

K=5: Veau (3-6 mois)

K=6: Veau (6-12 mois)
Rendement/ha en Paille de I’activité
i

Quantité de paille achetée
Alimentation en paille de I’animal
catégorie K durant la période P
Rendement en tonne d’une ha de
Luzerne

Alimentation en Luzerne de I’animal
catégorie K durant la période P pour
tout P=1,234et K=1,2,3
Rendement en tonnes d’un ha.
d’orge en vert

Alimentation en orge en vert de

I’animal catégorie K durant la
période P pour tout K=1,2,3 et

P=3

RB: Rendement en tonnes d’un ha. de
Bersim

Bpg: Alimentation en Bersim de ’animal

catégorie K durant la période P pour
tout P=2,34et K=1,2,3

RPUL: Rendement en tonnes de pulpe
d’un ha. de betterave

PULy,: Alimentation en pulpe de I’animal
K durant la période P pour tout
P=1,2,3,45 et K=1,2,3,4,5,6

RSOR: Rendement en tonnes d’un ha de

sorgho fourrager
Spx: Alimentation en sorgho de I’animal
catégorie K durant la période P pour
tout K=1,23 et P=1
Alimentation en concentré n. 7 de
I’animal catégorie K durant la
période P pour tout P=1,2,3,4 et
K=1,2,3
Quantité de concentré n. 7 achetée
Alimentation en concentré n. 5 de
I’animal catégorie K durant la
période P pour tout K=4,5,6 et
P=5
Quantité de concentré n. 5 acheté
Besoins en UFL de ’animal catégo-
rie K durant la période P pour tout
K=1,2,3,4 et P=1234,5
L’apport en UFL d’une tonne de
fourrage disponible durant la
période P
Aliment disponible durant la
période P
PDIN,,: Besoins en PDIN de I’animal caté-
gorie K durant la période P pour
toutK=1,2,3,4,56etP=1,2,3,4,5
PDIE,,: Besoins en PDIE de ’animal catégo-
rie K durant la période P pour tout
K=1,2,3,4,5,6 et P=1,2,3,4

Clex

AC7:
CSpxt

ACS5:
UFLyy:

UFLy:

ALD,:

MS,: Quantité totale de MS imposée par
la capacité d’ingestion de I’animal
catégorie K durant la période P pour
tout K=1,2,3,4,5,6 et P=1,2,3,4

Cap:  Besoins en Ca de 'animal catégorie

K durant la période P pour tout
K=1,2,3,45tP=1,2,3,4

Poy: Besoins en phosphore de I’animal
catégorie K durant la période P pour
tout P=1,2,3,4,5 et K=1,2,3,4

UFV,: Besoins en UFV de I’animal catégo-
rie K durant la période P pour P=5
et K=5,6

UFV, L’apport en UFV d’une tonne de
fourrage disponible durant la
période P pour la catégorie K

CV;:  Charges variables de lactivité i
durant le mois j

RE;: Recettes de l'activité i durant le
mois j

T,_:  Transfert de I'excedent du capital
circulant

C;: Déficit en capital circulant durant le
mois j

Résultats

La solution L, obtenue durant la premiére
étape est la suivante:
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Nombre d’unités zootechniques: 5

Marge brute (DT): 15.645

Plein emploi (journées): 188

Minimax (DT): 52.520

Il est a noter que la variable correspondante au
nombre d’unités zootechniques (x,) est
inclue dans le modéle comme variable enti¢re.
Dans cette solution, x,=5 est a2 considérer
comme taille optimale du cheptel (unités
zootechniques) 2 maintenir sur une exploi-
tation de 7,5 ha ayant les caractéristiques
mentionnées, soit une charge de 0,6
UZB/ha. D’autre part la maximisation de la
charge animale/ha coincide exactement avec
cette solution. Autrement dit en maximisant
la fonction objectif Max f(x)=X,,, sujet 2
I’ensemble de contraintes, on obtient
comme solution X,=5 UZB.

Pour pouvoir analyser les résultats de la
deuxiéme étape on procede par le calcul de
la matrice de pay-off. Cette étape consiste
2 optimiser chacun des objectifs séparément
tout en calculant les valeurs que prennent
les autres objectifs dans chacune des solu-
tions optimales.

Ainsi, on obtient une matrice carrée dont
la dimension est donnée par le nombre
d’objectifs considérés (Romero et Rehman,
1989). Cette matrice appelée aussi matrice
de gain permet de connaitre I'idéal et I'anti-
idéal de chaque objectif. Elle permet aussi
de connaitre avec facilité le degré de con-
flit qui caractérise les objectifs considérés.
A partir de la matrice de Pay-off (tableau
3), on peut voir que la marge brute de
I'exploitation peut varier entre 16437 DT et
14746 DT. Le minimax varie entre 52648
DT et 39807 DT.

Un conflit important existe entre les objec-
tifs marge brute et alimentation. En effet, la
marge brute prend sa valeur anti-idéale (ou
nadir) lorsqu’on cherche a optimiser I’objec-
tif alimentation et vice versa.

Par ailleurs, le risque et la minimisation de
I’objectif alimentation sont en conflit puis-
que le risque prend sa valeur anti-idéale (ou
nadir) quand I’objectif alimentation prend
sa valeur idéale.

La diagonale de la matrice de pay-off repré-
sente les coordonnées du point idéal.

Méthode de pondération

L’application de la méthode de pondération
permet de générer un ensemble de solution
optimales dans le sens de Pareto. La
méthode de pondération consiste en une
combinaison linéaire de tous le objectifs en
les affectant avec des coefficients de pon-
dération (w,) qui reflétent leur importance
relative.

Ainsi la fonction a optimiser est la suivante:

Max: w,MB(x) — W,R(x) — w;L(x) — w,E(X)
sujet 2
X €F

Par la suite, les différents coefficients de
pondération sont soumis 2 un traitement
pramétrique dans le but de générer des solu-
tions efficientes (tableau 4).

Les coéfficients de pondération w; sont
généralement fixés arbitrairement dans
I'intervalle (0,) et ne correspondent pas a
des valeurs ayant une signification détermi-
née mais servent simplement a la génération
de I'ensemble efficient a travers un paramé-
trage. Afin de faciliter la procédure de para-
métrage, les coefficients w; sont standardi-
sés, C’est 2 dire on prend Zw,=100.

Il ressort du tableau 4 qua la marge brute
prend une valeur proche de sa valeur idéale
lorsqu’on l’affecte d’un coefficient
w,=90% alors qu’on affecte son objectif
antagoniste (E) de 1% et une valeur proche
de son nadir dans le cas contraire.
Pondérant tous les objectifs avec le méme
coefficient, W, =w,=w,=w,=25%, c’est-
a-dire en donnant la méme importance aux
divers objectifs, on remarque que la valeur
prise par la marge brute est presque égale
a son nadir.

La méthode du compromis permet de
réduire I’espace des solutions et par consé-
quent d’aider le centr de décision a choisir
des solutions optimales. Cette méthode part

du concept de distance entre I'objectif et
I’idéal en considérant comme hypothése
que le centre de décision essaye de s’appro-
cher au maximum du point idéal.

En considérant que tous les w, sont égaux,
c’est a dire en accordant la méme impor-
tance 2 tous les objectifs, on obtient les solu-
tions indiquées dans le tableau 5.

Dans ce tableau, il ressort que la marge brute
dans I’ensemble compromis peut varier
entre 15599 et 15767 DT. Le minimax varie
entre 44042 et 44898 DT.

La somme des déviations pour I'alimenta-
tion varie entre 168564 et 174964; I'analyse
de ces déviations montre que les variables
positivies sont importantes. Les valeurs les
plus grandes sont enregistrées au niveau de
I’objectif de satisfaction des besoins de la
vache laitiére en PDIN pour les quatre perio-
des considerées. En ce qui concerne les
variables d’écart négatives, les déviations les
plus importantes sont, signalées au niveau
des besoins de la vache laitiecre en UFL
durant toute I'année. Ceci implique un dése-
quilibre de la ration de la vache laitiere, vu

Tableau 3 Matrice de pay-off.

Objectif Maximiser la Minimiser_ «R» Mir}imiser Mip E (vgria.
marge brute emploi Risque alimentaire)
Marge brute DT 16437,41 15314,16 15371,84 14746,44
Plein-emploi Journées 220,0138 145,2476 178,994 16378,76
Risque DT 51945,4 52648,6 39807,43 52565,81
Alimentation 205268,3 199255,3 1949374 155061,1

Tableau 4 Solutions générées par la méthode de ponderation.

Objectif Marge brute Emploi Risque Variab. d’écart
Coéfficient DT (journée) DT ZEZ(Mg + P
w,=90, w,=8
Wy=1, W= 16334 220 51996 183658
w,=80, w,=10
W=5, W,=5 15518 197 47005 162811
w,=30, w,=20
Wi=40, w,=10 15230 180 44818 161800
w,=25, W,=25
Wy =25, w,=25 15130 176 42380 160875
w,=1, w,=5
Wy=4, W, =90 15885 164 40200 155604
Tableau 5 Solutions générées par la méthode de compromis.
Plein-emploi - Variable
Marge brute DT (journées) Minimax DT d’alimentation
Solution L, 15599 170 44043 168564
Solution L 15767 175 44,898 174964
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Tableau 6 Occupation du sol correspondante aux solutions L, et L., et pratique actuelle.

Taux d’occupation du sol (% SAU)

Culture
Solution L, Solution L, Pratique actuelle

Céréales 0,64 13,48 21
Fourrages 26,45 26,05 32
Maraichage 40,05 1,17 30
Betterave 13,8 12,9 25
Légumineuses 24,42 25,49 7
Total 105,36 119,09 115

que d’une part il y a un gaspillage en PDIN
et, d’autre part, un déficit en UFL. Le type
de concentré actuellement utilisé ne permet
pas de combler le déficit réel de la ration
de base. Un concentré d’une composition
plus adéquate devra étre apporté afin de
réduire le déséquilibre existant a court
terme. A long terme, I'amélioration de la
qualité des fourrages et/ou I'introduction de
nouvelles especes est a €tudier.

Pour L, et L, la part des différentes spécu-
lations végétales retenues respectivement
par les solutions se résume dans le tableau

On remarque, tout d’abord, que les agricul-
teurs sont en train d’allouer une part plus
importante de la superficie disponible aux
cultures céréalieres par rapport aux solu-
tions L, et L,. Ceci s’explique par le fait
que les céréales sont stockables et se pre-
tent favorablement a la vente échelonnée
pour alimenter la trésorerie de I’exploita-
tion. D’autre part, la différence entre les
solutions L, et L, (13% environ) peut étre
due au fait que les céréales bénéficient d’'un
prix fixé par le gouvernement, au début de
la campagne, avec un écoulement garanti.
En plus, 'irrigation d’appoint a contribué
a la réduction de la fluctuation des rende-
ments, et par conséquent une atténuation
du risque pour ces cultures.

En ce qui concerne les fourrages et les pro-
duits du maraichage on observe une stabi-
lité entre les solutions L, et L; les différen-

ces par rapport a la pratique actuelle ne sont
que de 'ordre de 10%.

Les solutions L, et L, pour la betterave
sucriere sont presque identiques. Cependant
il y a une différence trés importante (50%)
par rapport 2 la part actuelle allouée a cette
culture. Actuellement les pouvoirs publics
imposent aux agriculteurs de réserver au
moins 25% de la SAU 2 la culture de bette-
rave et ce dans le but de faire tourner le
complexe industriel sucrier de la région.
Cette imposition administrative est soutenue
par un différentiel du prix de I’eau d’irriga-
tion. En réalité, les agriculteurs qui ne res-
pectent pas cette imposition paieront ’eau
60% plus chere.

Concernant les légumineuses il y a ressem-
blance totale entre les solutions L, et L.
Actuellement les agriculteurs ne réservent
que 7% de la superficie a ces cultures, ceci
au dépend du non respect des contraintes
agronomiques.

Quant a la trésorerie il faut signaler
qu’actuellement ce type d’exploitations
bénéficient de crédits en nature pour la pro-
duction betteraviére. En partant d’un fond
de roulement de deux mille dinars, pour la
totalité de ’exploitation, on observe que les
besoins en credits sont faibles, oscillant
entre 50 et 150 dinars. Ce résultat est obtenu
en considérant que les recettes d’une
période servent a financer les besoins de
I’exploitation, aprés déduction des salaires
pour les membres de la famille.

Conclusions

L’utilisation de la programmation linéaire
multiobjectif en deux étapes pour la plani-
fication intégrée des activités de production
vegétale et animale dans une exploitation
s’est averée efficace. Le nombre de vaches
laitiéres proposé par cette méthode est pres-
que le méme que celui détenu actuellement,
soit une charge de 0,64 UZB/ha. Il est inté-
ressant de mentionner que cette charge opti-
male coincide avec la charge maximale pos-
sible pour ce type d’exploitation. On
observe donc, qu’en moyenne il n’y a pas
de surcharge animale et que le niveau maxi-
mum est déja atteint.

Le taux d’occupation actuel de la terre,
115%, est inclu dans lintervalle L, L, et
est légérement inférieur au taux d’occupa-
tion L, 119%. Une intensification majeure
de la ressource terre implique I'introduction
d’autres cultures a cycle végétatif court.
Cependant, malgré cet équilibre apparent,
on a constaté qu’il y a un déséquilibre
important au niveau de la ration. Ce désé-
quilibre touche essentiellement a un déficit
en UFL et un excés en PDIN, pour la vache
laitiere. On recommande donc la formula-
tion d’'un concentré adéquat qui tienne
compte en méme temps de la ration de base
et des besoins spécifiques des animaux pour
la production laitiére. Le concentré actuel-
lement utilisé ne répond pas a ces objectifs.
Afin d’y remedier les agriculteurs doivent
ainsi recourir a2 'achat de concentré «sur
mesure» et non pas d’adopter des formules
précongues. L’amélioration de la qualité de
I’alimentation ainsi que de la conduite du
troupeau sont de nature a contribuer a I'aug-
mentation de la productivité. [ J
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