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Contexte: Comment sont nourris les poulets de chair ?

Formulation = Recette

1- Caracteriser les matieres premieres.

2- Définir les contraintes nutritionnelles de formulation.

3- Définir les contraintes d’incorporation des matieres premiéres.
4- Définir et minimiser la fonction objectif.

/Matiéres premiéres\ / Nutriments \
Blé Energie
Mais Protéines
Tourteau de soja Lysine
Huile de colza Calcium
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance Finition " |
Aliment 1 (10j)"  Aliment 2 (15j)'  Aliment 3 (18)) 4
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance Finition " ;
Aliment 1 (10j)' Aliment 2 (15))' Aliment 3 (18j)

% de protéines
dans I'aliment
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Alimentation avec 3 phases ‘ .
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance Finition " ;
Aliment 1 (10j)' Aliment 2 (15))' Aliment 3 (18j)

% de protéines
dans I'aliment
22

Démarrage
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Alimentation avec 3 phases ‘ .

Alimentation avec 10 phases ‘
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance Finition
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Contexte: Nouvelles stratégies alimentaires envisageables

Phase 1 Phase 2 Phase 3 — Stratégie actuelle

Aliment1 Aliment 2 Aliment 3

a,A+(l1-a;)B

A . — 2 pré-mélanges

a;, (%) variable
chaque jour

— 4 pré-mélanges

Alimentation de ’

précision

a2, B+(1-a2;)D
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Objectifs de stage

D Modéliser les différents problemes de la formulation et trouver les modeles
mathématiques correspondants.

D Implémenter informatiquement les modeles trouvés (AMPL)

D Résoudre numeriguement les modeles.

D Déterminer 'effet des nouvelles stratégies sur certains indicateurs (colt alimentaire,
composition de I'aliment en matiéres premiéres et nutriments, rejets) par rapport a la
stratégie actuelle.
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Modeles mathématiques

D Formulation par phases

2(p) = Minyg) ) (cixi(p))
i=1

5.C
FSP NL, (p) = ZiLSwmxi(p) < FSPNU,(p) ¥neN,vieM Contraintes nutritionnelles
PFS_P(p)
7 FSP_ML; (p) < x;(p) = FSP_MU, (p) VieM Contraintes MP
FSPTL, (p) < Yiom, %i @) < FSP_TU, (p) ¥ he{l,.., HY Contraintes TMP

ZiZ1xi(p) =100 %

Optimiser I'aliment x ) Optimisation linéaire.

Z(p) ) le colit de I'aliment pour la phase p.
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Modeles mathématiques

D Formulation avec 2 prée-mélanges

A
Ming, ap [, psle(Caoti + Cp(1—ay)) | N

S.C

Ai: BIE 0 YieM

Y. (A4;)=100%E " (B;)=100%
Contraintes proportions

0 £ a, <1 ¥k ePE

PEP2P | F2P ML, < ayd; + (1—a)B, < F2P_MU,, vk ePE  VieM Contraintes MP
F2PTLy < ay 3 gy (A)+ (1= ) 3, (Bi) < F2P.TU, vk ePE  vh e{l,., H} Contraintes TMP
F2PNLy < ay Yo (A;Nin]) + (1-a) X" (B;Ni[n]) <F2P.NU,, vk ePE  vneN Contraintes

nutritionnelles

Probléeme d’optimisation

Optimisation des pré-mélanges L. e L
o _ non linéaire (bilinéaire)
Optimisation des proportions non convexe
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Modeles mathématiques

D Formulation avec 4 pré-melanges N . 0| D :

Fonction objectif

Mmﬂ'ikiﬂ'zkiﬂﬂk#‘lﬂ:ﬂ:ﬂ [Z'k cppy Te(Caat+ Cp (1-alp))+ 2 . ppy Tk (Cpa2y + Cp(1-a2p))+ 2, pps Tk (Cp a3k +Cg (1—ﬂ3k])]

/

Phase 1

A\ 4

Colitde A

Coutde B

v

Proportion a utiliser de A

Consommation au jour k
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Modeles mathématiques

D Formulation avec 4 pré-meélanges

Contraintes nutritionnelles

F4PNL,, < al, )" (A4;Nin])+ (1—aly) )" (B;Nin]) < F4PNU,, ¥k ePEl ¥neN
F4PNL,, < a2, ). (BiNim])+ (1-a2) )" (D;Nin]) < FAP.NU,, vk ePE2 ¥n eN

F4PNL, < a3, ). (D;Nin])+ (1-a3,) Y  (E;Njn]) < F4PNU,, vkePE3 ¥neN
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Modeles mathématiques

D Formulation avec 4 pré-meélanges

Contraintes matieres premieres et totaux matieres premieres

AI', Bi: Di: Ei:—} 0 YieM
A)=100 , Bizwﬂ,ZD,- =100,Z ;)= 100 ' -
;( ) H( ) H( ) H( ) PP Ty < aly T ()4 (1-aty) T, o (B) < FAPTUy ¥ efs, b vierel
0<al, <1 ¥k ePEl ¥1¢e{l,2,3)

F4PTLy < a2y ). (Bt (1) N wgDi) € FAPTUy  ¥he{t,. i} vk epe2
FAP MLy, < al A+ (1-al,)B; < FAPMU,  VkePEl ¥ieM

B, <
FAP MLy < a2+ (1-a2)D; < FAPMUy  vkePEr vieM  FRPTLy <ad ) (D)+(1-a3) T, (B) < FMPTUy  Vhe(Lu,H} vk P

i
F4P MLy, < a3,D; + (1-a3.)E; < FAP MU, ¥k ePE3 ¥ieM
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Résolution numeérique des modeles mathematiques

D Les modéles sans pré-mélanges =) |indaire =)  Minos.

D Les modeles avec pré-mélanges === non linéaire (bilinéaire) non convexe ==y Knitro.
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Résultats et discussion

Indicateurs de comparaison des resultats des différentes stratéegies
1- Cout d’alimentation:
+ Pour les problemes sans prée-mélanges : Fonction objectif * Consommation
+ Pour les problemes avec pre-meélanges : Fonction objectif

2- Rejets (azote (N), phosphore (P)):

+ N excrété = N ingéré — N retenu
+ P excréeté = Pingéré — P retenu
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Résultats et discussion
D Formulation a moindre colt par phases

Composition en matieres premieres
PHASE1 PHASE2 PHASE3

B BIé Tendre B Tourteau de soja B Tourteau de tournesol B Graines

B Mais grains B Huiles B M+Pr+AA O Coproduits céréales




Feed-a-Gene

A D% g Adapting the feed, the animal and the feeding techniques
i ‘. 1 to improve the efficiency and sustainability of monogastric livestock production systems

Résultats et discussion

D Formulation a moindre cot par phases
Composition en nutriments

Teneur d’énergie

dans I'aliment

{keal/kg)

3280

3260 /

3240 /

3220

3200

3180

3160

3140

3120
10 15 20 25 30 35 40 45

Energie métabolisable

— )] e—3X jOUI’S
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Résultats et discussion

D Formulation a moindre cot par phases
Composition en nutriments

Teneur d’énergie
dans l'aliment
{keal/kg)

3280
3260 /_/

Energie métabolisable

3240
3220
3200
3180
3160
3140
3120

10 15 20 25 30 35 40 45

min max apports 3 phases jours
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Résultats et discussion

D Formulation a moindre cot par phases

Teneur d’énergie

dans l'aliment

tkeal/kg)

3280

3260 /

3240 /

3220

3200

3180

3160

3140

3120
10 15 20 25 30 35 40 45

Energie métabolisable

min max jours

apports 3 phases

% en méthionine Méthionine
0.7
0.6

0.5 \
\

0.4 \ \
03 N
0.2
0.1
0
1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

— i1 jours

e apports 3 phases

Composition en nutriments

- % en protéines

Protéines

20

1 3 5 7

% en lysine

1.3

- TN

\ N—

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

jours
e apports 3 phases

— 1) 3 X

Lysine

1.2
11

1
0.9
0.8
0.7

0.6
1 3 5 7 9

— 1)1

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3

[

e apports 3 phases
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Résultats et Discussion

D Formulation avec 2 pré-mélanges

Composition en MP et nutriments, proportions
A B Proportions

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

HA EB

. Energie métabolisable (kcal) 3125 3257
B Tourteau de tournesol B Graines
Protéines (%) 21 18
m Mais grains B Huiles Lysine (%) 1,2 0,7
Méthionine (%) 0,6 0,3

m M+Pr+AA
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Résultats et discussion

D Formulation avec 2 pré-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur d’énergie
Dans I'aliment

(keal/kg)

Energie métabolisable

3250

3200

3150

3100

3050
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
jours

- TN e— 1) 3 X
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Résultats et discussion

D Formulation avec 2 pré-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur d’énergie
Dans I'aliment

(keal/kg)

Energie métabolisable

3250

3200

3150

3100

3050
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
jours

— 7)1 —— 0 e— 1) X
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Résultats et discussion

D Formulation avec 2 prée-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur d’énergie
Dans I'aliment

Teneur protéines Protéines

Energie métabolisable dans P'aliment (%)

(keal/kg) 0.25
e .

3200 0.15

3150 0.1

3100 0.05

3050 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

jours

e T[N — O e 1) 3 X

— )| —eS —em— 13X jours
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Résultats et discussion

D Formulation avec 2 pre-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur lysine Teneur méthionine

dans I'aliment (%) Lysine dans Paliment (%)  méthionine
0.014 0.007
0.012 0.006
0.01 0.005
0.008 0.004
0.006 0.003
0.004 0.002
0.002 0.001

0 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

—— ) —oS jOUI‘S —i — oS Jours
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Résultats et discussion

D Formulation avec 4 pré-meélanges
Composition en matieres premieres

A B
m Blé Tendre m Tourteau de soja
Tourteau de tournesol m Graines
m Mais grains m Huiles

m M+Pr+AA




Feed-a-Gene

A D% g Adapting the feed, the animal and the feeding techniques
i ‘. to improve the efficiency and sustainability of monogastric livestock production systems

Résultats et discussion

D Formulation avec 4 prée-mélanges
Composition en nutriments, proportions

Energie 3116 3145 3224 3257
métabolisable (kcal)

Protéines (%) 23 19 17 16,8
Lysine (%) 1,5 0,97 0,74 0,72
Méthionine (%) 0,7 0,4 0,28 0,26

Proportions

100%

80%

60%
40%
20%

0%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

HA mB mD EE
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Résultats et discussion

D Formulation avec 4 prée-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments
Teneur d’énergie

Dans l’aliment
3300 (kcal/kg)

Energie Métabolisable

3250

3200

3150

3100

3050
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

)  e— 10X jours
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Résultats et discussion

D Formulation avec 4 prée-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur d’énergie
Dans I’aliment
3300 (kcal/kg)

Energie Métabolisable

3250

3200

3150

3100

3050
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

min res max jours
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Résultats et discussion

D Formulation avec 4 prée-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur d’énergie . , . Teneur protéines Ai
rcenerel®  Energie Métabolisable P ) Protéines
Dans l'aliment dans I'aliment (%)
3300 (kcal/kg) 0.25
3200 0.15
3150 0.1
3100 0.05
3050 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
min res max jours jours

min res max
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Résultats et discussion

D Formulation avec 4 prée-mélanges
Comparaison de I’évolution de certains nutriments

Teneur méthionine

e SIS ) Lysine dans Faliment (%) Miethionine
0.014 0.007
0.012 0.006
001 0.005
0.008 0.004
0.006 0.003
0.004 0.002
0.002 0.001

0 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

— 7)) e—eg jours — )i e—eg
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Résultats et discussion

D Formulation avec prée-mélanges et sans prée-mélanges
Comparaison des rejets et de cout alimentaire

g/poulet (N)
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0

W3 phases ::2pré-mélanges M4 pré-mélanges M 38 phases
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Résultats et discussion

D Formulation avec prée-mélanges et sans prée-mélanges
Comparaison des rejets et de cout alimentaire

:/pou'et Rejet (N) i poulet Rejet (P)
80 S 21

55 § -

= I : I
v \\ o %

W3 phases =2 pré-mélanges M4 pré-mélanges M 38 phases m3phases =2 pré-mélanges M4 pré-mélanges M 38 phases
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Résultats et discussion

D Formulation avec prée-mélanges et sans prée-mélanges
Comparaison des rejets et de cout alimentaire

g/poulet Rejet (N) g/poulet Rejet (P) €/poulet Colit
90 215 1.95
80 S 21 1.9
70 \ 205 1.85
. . " B
% 19.5 1.7
40 \ 19 1.65
30 18.5 N 1.6
1.5
12 \ 171.3 & 1fi

W3phases 2pré-melanges M4 pré-mélanges M 38 phases B3 phases = 2pré-mélanges M4 pré-mélanges M 38 phases W3 phases 2 pré-mélanges M4 pré-mélanges M 38 phases
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Conclusion

Formulation avec 4 pré-mélanges

n

1- faisable.

2- aussi performante que la meilleure stratégie possible (formulation a phases
journalieres).
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Suite proposée

D Essai experimental - validation

D Passage au terrain :
D Adapter les outils de formulation (FAB)
D Adapter le matériel en élevage (peseuse-meélangeuse)

D Passage au terrain : robustesse.

D Minimiser le colt alimentaire + les rejets (azote (N) et phosphore total (P)).
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Merci de votre attention
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Modeles mathématiques
D Formulation avec 4 pre-meélanges (Modele général)

Mlnalk,azk,a3k,ﬂ,B,D,E [Zk e PE1 I (Caal+Cp (1_‘:1]!))_'_2-]{ e PE2 I (CpaZy + CD(I_GZIE))_FZ-}; e PE3 I (Cp a3 +Cg (1_‘:35’.))]

S.C

A, B, D, E; = O vieM
- - - m

Z(A,—) — 100 ,Z(Bi) — 100 , Z(D,— ) = 100 ,Z(Ei) — 100
i=1 i=1 i=1 i=1

vk ePEl ¥I1 €{1, 2, 3}

0 <= al, =< 1
¥k ePE1l ¥YieM

vk ePE2 ¥ieM

ﬂ'lkdi + (1 — ﬂ'lk)Bi le'P_MUI'k
¥k ePE3 vi eM

F4P ML, < <
FAP_ML;, < a2,B;+ (1 —a2,)D; < F4P_MU,,
< a3,D; + (1 —a3,)E; < F4P_MUy,

F4P_ML;,
v h €{1,..., H} ¥k €PE1

F4P TL,, < al, Z'iswh}(fli)+ (1 —aly) Z'iewh}(ﬂ,;) < F4P_TU,,

PFP_4P
vh €{1,..., H}Y ¥k €PE2

@2, 3 g (B + (X —a2y) X, (D;) < F4P_TUp,

F4P_TL,, <
¥h €{1,..., H} ¥k €PE3

F4P TL;,, = a3, Z;E{Mﬂ(n,;)+ (1 — a3y) Z;E{Mﬁ}(EE) < F4P_TUy,

¥k ePEL1L ¥n elN

al, Y (A; N;[n]D) + (1 —aly) X" (B; N;n]) < F4P_NU,,

F4P _NL,,; =
¥k ePE2 ¥n e N

F4P NL,, < a2, )" (B;NimD)+ (1 —a2,) X" (D;N;n]) < FA4P NU,;

F4P NL,, < a3, > (D;N;[n]) + (1 —a3;) 2., (E;N;n]) < F4P NU,, vk ePE3 ¥n €N
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Résultats et discussion

D Formulation a moindre coUlt journaliere

Composition en matieres premieres

JOUR 26 JOUR 47

B Blé Tendre B Tourteau de soja B Tourteau de tournesol m Graines

B Mais grains B Huiles B M+Pr+AA
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Résultats et discussion

D Formulation a moindre codt journaliere
Evolution des nutriments

Teneur d’énergie . , . Teneur protéines Protéines
dans Faliment . EEr8ie métabolisable dans Paliment (%)
3300 (kcal/kg) 0.25
3250 0.2
3200 0.15
3150 0.1
3100
0.05
3050
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
min res max :
Jours min res max jours
Teneur lysine i Teneur méthionine PTITT
R4 Lysine o . Méthionine
dans I'aliment (%) dans I'aliment (%)
0.015 0.008
0.01 \
0.004
0.005 0.002
0
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
. — i — jours
— i e jours min res J
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Résultats et discussion

D Formulation avec 2 pre-mélanges

Teneur en thréonine
dans l'aliment (%)

Thrd

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

—ThrD

min jours

1- besoin en énergie aux derniers jours.
2- compléter I'aliment tout en respectant les contraintes.
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Résolution numeérique des modeles mathematiques

D Les modeles sans pré-melangesS mssm) lin€aire  messsm)p  Minos.

D Les modeles avec prée-mélanges === non linéaire (bilinéaire) non convexe === Knitro.

Les techniques:

1- Multi-Start.

2- Point admissible + optimisation apres.



