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to improve the efficiency and sustainability of monogastric livestock production systems

Contexte: Comment sont nourris les poulets de chair ?

Formulation = Recette

1- Caractériser les matières premières.  

2- Définir les contraintes nutritionnelles de formulation.

3- Définir les contraintes d’incorporation des matières premières.

4- Définir et minimiser la fonction objectif.

4

Matières premières
Blé

Maïs 
Tourteau de soja

Huile de colza 

Nutriments
Energie

Protéines
Lysine

Calcium
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance

Aliment 3 (18j)Aliment 1   (10j) Aliment 2  (15j)

Finition
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance

Aliment 3 (18j)Aliment 1   (10j) Aliment 2  (15j)

Finition

Besoins journaliers
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance

Aliment 3 (18j)Aliment 1   (10j) Aliment 2  (15j)

Finition

Alimentation avec 3 phases

Besoins journaliers
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Contexte : Alimentation chez le poulet de chair

Démarrage Croissance

Aliment 3 (18j)Aliment 1   (10j) Aliment 2  (15j)

Finition

Alimentation avec 3 phases

Besoins journaliers

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

Démarrage Croissance

Aliment 3 (18j)Aliment 1   (10j) Aliment 2  (15j)

Finition

Alimentation avec 3 phases

Besoins journaliers

Alimentation avec 10 phases

Alimentation journalière
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Contexte: Nouvelles stratégies alimentaires envisageables

𝞪𝒌 A + (1 - 𝞪𝒌) B

𝞪1𝒌 A + (1 - 𝞪1𝒌) B

𝞪2𝒌 B + (1 - 𝞪2𝒌) D

𝞪3𝒌 D + (1 - 𝞪3𝒌) E
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
Aliment 2                      

A B

A B B D D E

Aliment1 Aliment 3
Stratégie actuelle

𝞪𝑘 % 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒
chaque jour 

2 pré-mélanges

4 pré-mélanges

Alimentation de 
précision
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Objectifs de stage

Modéliser les différents problèmes de la formulation et trouver les modèles 
mathématiques correspondants.

 Implémenter informatiquement les modèles trouvés (AMPL)

Résoudre numériquement les modèles.

Déterminer l’effet des nouvelles stratégies sur certains indicateurs (coût alimentaire, 
composition de l’aliment en matières premières et nutriments, rejets) par rapport à la 
stratégie actuelle.
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Contraintes par phase vs Contraintes journalières
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Contraintes par phase vs Contraintes journalières
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Contraintes par phase vs Contraintes journalières
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Modèles mathématiques

Formulation par phases

Optimiser l’aliment x                            Optimisation linéaire. 

Z(p) le coût de l’aliment pour la phase p. 
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Contraintes nutritionnelles

Contraintes MP

Contraintes TMP

(p)

%
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Modèles mathématiques

Formulation avec 2 pré-mélanges

Optimisation des pré-mélanges

Optimisation des proportions

Problème d’optimisation 
non linéaire (bilinéaire) 
non convexe 16

Contraintes MP

Contraintes TMP

Contraintes 
nutritionnelles

A
B

Contraintes proportions

%%
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Modèles mathématiques

Formulation avec 4 pré-mélanges

Fonction objectif

17Consommation au jour k

Coût de A

Coût de B
Phase 1

Proportion à utiliser de A
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Modèles mathématiques

Formulation avec 4 pré-mélanges

Contraintes nutritionnelles

18



Adapting the feed, the animal and the feeding techniques

to improve the efficiency and sustainability of monogastric livestock production systems

Modèles mathématiques

Formulation avec 4 pré-mélanges

Contraintes matières premières et totaux matières premières
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Résolution numérique des modèles mathématiques

Les modèles sans pré-mélanges                   linéaire                         Minos.

Les modèles avec pré-mélanges    non linéaire (bilinéaire) non convexe           Knitro.
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Résultats et discussion

Indicateurs de comparaison des résultats des différentes stratégies

1- Coût d’alimentation:

+  Pour les problèmes sans pré-mélanges : Fonction objectif * Consommation          

+  Pour les problèmes avec pré-mélanges : Fonction objectif

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

+ N excrété = N ingéré – N retenu

+ P excrété = P ingéré  – P retenu
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Résultats et discussion
Formulation à moindre coût par phases

Composition en matières premières

PHASE1 PHASE2 PHASE3

22

Blé Tendre                    Tourteau de soja                    Tourteau de tournesol                  Graines

Maïs grains                   Huiles                                      M+Pr+AA Coproduits céréales
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Résultats et discussion

Formulation à moindre coût par phases

Composition en nutriments
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Résultats et discussion

Formulation à moindre coût par phases

Composition en nutriments

24

3120
3140
3160
3180
3200
3220
3240
3260
3280
3300

10 15 20 25 30 35 40 45

Energie métabolisable

min max apports 3 phases jours

Teneur d’énergie
dans l’aliment
(kcal/kg)



Adapting the feed, the animal and the feeding techniques

to improve the efficiency and sustainability of monogastric livestock production systems

Résultats et discussion

Formulation à moindre coût par phases

Composition en nutriments
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Résultats et Discussion

Formulation avec 2 pré-mélanges

Composition en MP et nutriments, proportions
BA
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Résultats et discussion

Formulation avec 2 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 2 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 2 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 2 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 4 pré-mélanges

Composition en matières premières

A B

D E
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Résultats et discussion

Formulation avec 4 pré-mélanges

Composition en nutriments, proportions

Nutriments A B D E

Energie 
métabolisable (kcal)

3116 3145 3224 3257

Protéines (%) 23 19 17 16,8

Lysine (%) 1,5 0,97 0,74 0,72

Méthionine (%) 0,7 0,4 0,28 0,26
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Résultats et discussion

Formulation avec 4 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 4 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 4 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec 4 pré-mélanges

Comparaison de l’évolution de certains nutriments 
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Résultats et discussion

Formulation avec pré-mélanges et sans pré-mélanges

Comparaison des rejets et de coût alimentaire
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Résultats et discussion

Formulation avec pré-mélanges et sans pré-mélanges

Comparaison des rejets et de coût alimentaire
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Résultats et discussion

Formulation avec pré-mélanges et sans pré-mélanges

Comparaison des rejets et de coût alimentaire
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Conclusion

Formulation avec 4 pré-mélanges

1- faisable.

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

Essai expérimental  validation

Passage au terrain :
 Adapter les outils de formulation (FAB)

 Adapter le matériel en élevage (peseuse-mélangeuse)

Passage au terrain : robustesse.

Minimiser le coût alimentaire + les rejets (azote (N) et phosphore total (P)).
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Merci de votre attention
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Modèles mathématiques
Formulation avec 4 pré-mélanges (Modèle général)
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Résultats et discussion

Formulation à moindre coût journalière

Composition en matières premières

JOUR 10

JOUR 26
JOUR 47
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Résultats et discussion

Formulation à moindre coût journalière

Evolution des nutriments
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Résultats et discussion

Formulation avec 2 pré-mélanges

1- besoin en énergie aux derniers jours.

2- compléter l’aliment tout en respectant les contraintes.
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Résolution numérique des modèles mathématiques

Les modèles sans pré-mélanges                   linéaire                         Minos.

Les modèles avec pré-mélanges    non linéaire (bilinéaire) non convexe           Knitro.

Les techniques:

1- Multi-Start.

2- Point admissible + optimisation après.
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