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RESUME 
 

L’alimentation joue un rôle déterminant dans la réussite et la rentabilité économique des productions 
avicoles. Lors de la formulation d’un aliment efficient, son coût et sa qualité nutritionnelle qui permet de 
couvrir tous les besoins nutritionnels essentiels des volailles doivent être considérés. Ce travail basé sur la 
collecte des articles, fait la revue des étapes à suivre pour la formulation d’aliment de volaille et décrit les 
méthodes qui ont été utilisées dans la formulation d’aliment de volaille. Le carré de Pearson, l’équation 
algébrique simultanée, la méthode matérielle et la méthode essai et erreur sont des méthodes manuelles 
utilisées pour la formulation d’aliment de volaille. Les programmations linéaire, non linéaire, multi objective et 
quadratique sont quant à elles les méthodes de programmation mathématique de formulation d’aliment de 
volaille. Les méthodes manuelles permettent de faire une formulation avec peu d’ingrédient et les méthodes 
mathématiques permettent de faire une formulation à moindre coût. 
© 2015 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Steps and methods of poultry feed formulation: A review 
 
 

ABSTRACT  
 

Diet plays a key role in the success and the profitability of poultry production. When 
formulating an efficient food, costs and nutritional quality that can cover all the nutritional 
requirements of poultry must be considered. This work, based on the collection of articles, is 
reviewing the steps for poultry feed formulation and the methods that were used in the formulation 
of poultry feed. Pearson’s square, simultaneous algebraic equation, the matrix method and the trial 
and error method are manual methods used for the formulation of poultry feed. The linear 
programming, nonlinear, multi objective and quadratic are mathematical programming methods of 
poultry feed formulation. Manual methods allow a formulation with little ingredient and 
mathematical methods allow for a lower cost formulation.    
© 2015 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION  
En aviculture, l’alimentation affecte 

plus        la      rentabilité     économique     de  

 l’exploitation que n’importe qu’elle facteur 
pris individuellement. L’aliment peut 
représenter  70%  des  charges  variables  de  
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production d’œufs ou de chair (Oladokun et 
Johnson, 2012), d’où l’attention accordée à ce 
facteur par les acteurs de la chaîne. 

Pour maintenir un niveau de profit 
satisfaisant, la maîtrise des matières 
premières et des méthodes de formulation 
sont nécessaires (Afolayan et Afolayan, 
2008). 

La formulation d’aliment consiste à 
rassembler plusieurs matières premières 
disponibles, quantifier leur taux 
d’incorporation et les mettre ensemble pour 
former un mélange uniforme (aliment) 
(Almasad et al., 2011) en vue de satisfaire 
tous les besoins nutritionnels de la volaille en 
accord avec les objectifs de 
production (Pratiksha, 2011). Des étapes 
incluant la détermination de la quantité de 
nutriments que chaque ingrédient rendra 
disponible pour le métabolisme animal, le 
niveau de nutriments nécessaire pour que 
l’animal atteigne le niveau de production 
souhaité et la méthode de formulation de ces 
aliments, doivent être utilisés pour atteindre 
les objectifs (Pomar et al., 2009). 

Des fermiers emploient des méthodes 
manuelles inefficaces, d’autres improvisent 
des démarches pour résoudre les problèmes 
de formulation d’aliment de volaille 
(Oladokun et Johnson, 2012). Dans les années 
1950, avec le développement des 
programmations mathématiques via les 
ordinateurs, les spécialistes ont repris et 
développés des méthodes permettant de 
formuler un aliment à moindre coût (Pena et 
al., 2009).  Ces méthodes ont permis de 
minimiser les coûts de production d’aliment 
ou du ratio coût aliment - gain de poids. Ce 
travail présente une revue des étapes et les 
méthodes manuelles et mathématiques de la 
formulation d’aliment de volaille.  

 
ETAPES DE LA FORMULATION 
D’ALIMENT DE VOLAILLE 
Connaissance de l’animal et détermination 
des besoins nutritionnels 

Les       besoins       nutritionnels      sont  

 influencés par la génétique, le sexe, le 
poids vif, le stade physiologique, l’appétit 
et les facteurs environnementaux 
(température, densité...) (NRC, 1981). De 
ce fait il importe de bien identifier la 
catégorie de volaille à nourrir. 

Les besoins nutritionnels peuvent 
être définis comme étant la quantité de 
nutriments nécessaires pour optimiser un 
facteur de production, tel que la vitesse de 
croissance ou la conversion alimentaire 
(Pomar et al., 2009). La vitesse de 
croissance, les performances de production 
de chair ou d’œuf, la formation du muscle 
ou de l’œuf (Moughan et al., 2000) , le 
dépôt de graisse ou des éléments nutritifs 
dans les organes, la consommation 
alimentaire sont autant des caractéristiques 
à définir avant de déterminer le besoin 
(Sakomura et al., 2005). Pour la réussite de 
la formulation, la détermination des 
besoins en plusieurs éléments nutritifs 
essentiels est donc primordiale. Au nombre 
de ces éléments, il y a l’énergie 
métabolisable, les protéines brutes, les 
acides aminés, le calcium et le phosphore 
(…). Traditionnellement, les besoins 
nutritionnels des volailles sont publiés sous 
forme de tables (INRA, 1989 ; NRC, 
1994). 

 
Détermination des valeurs nutritives des 
ingrédients disponibles 

Pour le besoin de formulation 
d’aliment, la réalisation d’une base de 
données sur la composition chimique, les 
caractéristique physiques et la digestibilité 
des ingrédients utilisables en alimentation 
des animaux est nécessaire (Kaushik, 
2000). Il existe des bases de données 
(tables) des compositions chimiques des 
ingrédients pour aliment volailles (NRC, 
1994 ; FAO et al, 2015) qui sont mises à 
jour    continuellement   (Kaushik,    2000).  
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Cependant, les matières premières utilisées 
pour la formulation des aliments dépendent du 
pays ou de la région en fonction des 
potentialités des ingrédients (Moughan et al., 
2000 ).   

Dans ce contexte, il est recommandé au 
formulateur de constituer sa propre base de 
données en fonction des ressources 
alimentaires disponibles (Kaushik, 2000). 

Le nombre d’éléments nutritifs à 
considérer pour la formulation varie, mais les 
plus utilisés pour la formulation et le suivi des 
performances sont l’énergie métabolisable, les 
protéines brutes (Moughan et al., 2000) , les 
acides aminés (Sterling et al., 2005), le 
calcium et le phosphore (Kaushik, 2000). Ces 
éléments doivent être de même nature que 
ceux considérés dans la définition des besoins 
nutritionnels des volailles à nourrir.  
 
Seuil d’incorporation des ingrédients et 
facteurs antinutritionnels 

En plus de la composition chimique et 
des valeurs nutritives des ingrédients, des 
connaissances sur le seuil d’incorporation de 
chaque ingrédient et les facteurs de variation 
de la valeur nutritive sont déterminants pour la 
réussite de la formulation d’aliment.  

Les limites maximale et minimale de 
chaque ingrédient doivent être connues afin 
d’éviter la toxicité, le déséquilibre alimentaire, 
les interférences avec d’autres éléments 
nutritifs, la sous consommation liée à 
l’inappétence ou même la pollution de 
l’environnement après excrétion par l’urine et 
les fientes (Moughan et al., 2000). 

Plusieurs ingrédients sont mélangés 
pour formuler l’aliment volaille, il est 
important de prendre en compte les facteurs 
de variation liés au mélange ; spécifiquement, 
la somme des facteurs antinutritionnels qui 
peuvent s’y trouver. En effet, leurs présences 
réduisent la digestibilité et l’absorption des 
nutriments (Moughan et al., 2000 ), inhibent 
les enzymes, provoquent les lésions de foie et 
de l’intestin (Pimpukdee et al., 2004)  ou 
entraînent un retard de croissance chez les 
poulets (Miazzo et al., 2000). 

Formulation proprement dite 
Cette étape consiste à réaliser des 

calculs afin de déterminer la combinaison de 
différents ingrédients qui couvre au mieux les 
besoin recommandés pour la catégorie 
animale. Les aspects d’efficience sont intégrés 
dans certaines méthodes pour l’obtention d’un 
aliment à moindre coût.  
 
METHODES MANUELLES DE 
FORMULATION D’ALIMENT 
Méthode carré de Pearson 

C’est une méthode qui détermine la 
proportion de deux ingrédients à mélanger 
pour satisfaire le besoin d’un nutriment 
(Rosshairy et al., 2010). Elle s’effectue avec 
le carré de Pearson ci-après (Lee, 2009). 

 
I1 : A                                                          D 

 
 
  
 
 
 
 
 
I2:B                                                              C 
 

En X la solution désirée : le besoin 
nutritionnel à satisfaire 
En A et B les teneurs en nutriment des 
deux sources d’ingrédients I 1 et I2 pour 
satisfaire le besoin nutritionnel X ;   
• C représente la différence entre A et 

X sans tenir compte de signe ; c’est la part de 
l’ingrédient I2 dans le mélange ;  

• D représente la différence entre B et 
X sans tenir compte de signe ; c’est la part de 
l’ingrédient I1 dans le mélange. 
La proportion (%) d’ingrédient I 1 contenant le 

nutriment A s’obtient par   
La proportion (%) d’ingrédient I 2 contenant le 

nutriment B s’obtient par    
Cette méthode est relativement simple 

et facile à suivre (Olusayo et al., 2013). Roush 

X 
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et al. (1996) l’ont utilisée pour trouver un 
équilibre de 23% de protéine dans l’aliment à 
partir du maïs et du tourteau de soja. La 
méthode Carrée de Pearson peut s’effectuer 
avec le tableur Excel (Onwurah, 2012). 

Les limites de cette méthode résident 
de fait qu’elle utilise seulement deux 
ingrédients pour déterminer un seul besoin 
(Afolayan et Afolayan, 2008). Toutefois, il est 
possible d’utiliser des prémélanges 
d’ingrédients afin d’accroître le nombre 
d’ingrédient dans l’aliment formulé. Elle ne 
peut pas être utilisée dans des formulations 
avec plusieurs besoins à satisfaire (Rosshairy 
et al., 2010). 
 
Méthode d’équations algébriques 
simultanées 

C’est une méthode alternative à celle 
de carré de Pearson en utilisant une équation 
algébrique simple (Afolayan et Afolayan, 
2008). Elle permet de satisfaire un besoin 
nutritionnel en faisant la combinaison de deux 
ingrédients (Olusayo et al., 2013) à travers un 
système d’équation(Lee, 2009). 

 

 
• X et Y sont les inconnues de 

l’équation et représentent les pourcentages des 
deux sources d’ingrédients à mélanger ;  

• a et b sont les teneurs en nutriment 
contenues dans les deux ingrédients respectifs.  
C’est une méthode simple. Elle peut être 
utilisée par les fermiers (Olusayo et al., 2013). 
Elle peut comporter plusieurs ingrédients pour 
satisfaire un besoin (Afolayan et Afolayan, 
2008). Ses limites sont qu’elle ne peut 
satisfaire qu’un seul besoin et ne peut pas être 
utilisée dans une formulation avec plusieurs 
besoins à satisfaire (Rosshairy et al., 2010). 
 
Méthode matricielle 

Cette méthode permet de trouver la 
solution conduisant à couvrir deux besoins 
nutritionnels avec deux ingrédients (Olusayo 
et al., 2013). Elle peut être même utilisée pour 

plusieurs besoins avec plus de deux 
ingrédients (Afolayan et Afolayan, 2008). 
Roush (1982) l’a utilisé pour satisfaire le 
besoin du poulet de chair en énergie, protéine, 
calcium et phosphore en mélangeant le maïs, 
le tourteau de soja, le phosphate mono 
calcique et le calcaire. Le système d’équation 
qu’il a utilisé est le suivant :  

 
 
a11X1 + a12X2 +……….+ a1nXn = b1 
a21X1+a22X2+……….+ a2nXn = b2 
. 
. 
. 
an1X1 + an2X2+……….+ annXn = bn 

 

 
Avec a les teneurs en élément nutritif, X les 
proportions à trouver et b les besoins à 
satisfaire.  

C’est une méthode efficiente 
permettant de définir le niveau énergétique 
désiré et d’autres nutriments avec les 
équations algébriques (Rosshairy et al., 2010). 
Elle a cependant l’inconvénient d’être 
complexe et demande beaucoup de temps 
pour sa résolution si le besoin nutritionnel 
dépasse deux éléments. 

 
Méthode des essais et erreurs 

Cette méthode est la plus populaire et 
utilisée pour la formulation des aliments 
volailles (Afolayan et Afolayan, 2008). Elle 
permet de satisfaire le besoin de la volaille en 
manipulant les valeurs nutritives des 
ingrédients en fonction des pourcentages fixés 
(Olusayo et al., 2013). Elle peut se faire 
manuellement ou en utilisant les tableurs de 
calcul comme Excel, Lotus123 ou Quattro pro 
(Rosshairy et al., 2010). 

Cette méthode permet de satisfaire tous 
les besoins des poulets mais, a l’inconvénient 
d’être fastidieuse et prend du temps avant 
d’arriver à une solution satisfaisante 
(Afolayan et Afolayan, 2008). 
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METHODES DE PROGRAMMATION 
MATHEMATIQUE 
Programmation linéaire 

La programmation linéaire est une 
méthode statistique pour choisir, repartir et 
évaluer des ressources limitées et plusieurs 
contraintes afin d’obtenir une fonction 
algébrique linéaire. Elle détermine la façon 
d’avoir un résultat sous la forme d’un système 
d’équation mathématique (Olorunfemi, 2007). 
La programmation linéaire fournie une 
méthode de formulation efficiente des 
aliments. Elle permet de minimiser le coût de 
l’aliment en trouvant un équilibre entre le 
pourcentage, la valeur nutritive et les 
contraintes de l’ingrédient utilisé pour la 
formulation (Al-Deseit, 2009). 

Les principes de la programmation 
linéaire à moindre coût en tenant compte des 
contraintes sont donnés par les équations 
suivantes :  

 

 
Avec Z : coût total de l’aliment ; Ci : le coût 
unitaire de l’ingrédient rapporté au Kg ; Xi : la 
quantité de l’ingrédient i dans l’aliment en 
Kg ; ai : les valeurs nutritives de l’ingrédienti 
et Bi les niveaux de besoin à satisfaire pour 
chaque ingrédient (Olorunfemi, 2007 ; Al-
Deseit, 2009 ; Almasad et al., 2011 ; Baghat et 
Bajaj, 2014). Thomson et Nolan (2001) ont 
utilisé la fonction Solveur d’Excel pour 
concevoir un tableur d’enseignement et de 
formulation d’aliment des volailles à moindre 
coût par programmation linéaire.  

Certaines conditions doivent être 
vérifiées avant l’utilisation des résultats de la 
programmation linéaire (Olorunfemi, 2007 ; 
Al-Deseit, 2009) qui sont résumés aux 
principes de :  
Certitude : les valeurs numériques et les 
contraintes des ingrédients doivent être 
connues dans l’équation et ne doivent pas 
changer au cours de la formulation ; 

Divisibilité : la proportion de chaque 
ingrédient doit être un nombre numérique et 
représenter une fraction de la valeur totale ; 
Additivité : la somme des proportions des 
ingrédients utilisés doivent correspondre à la 
somme des quantités de différents ingrédients 
dans l’aliment ;  
Linéarité : il doit y avoir une relation entre la 
proportion est la quantité de chaque 
ressources utilisées ;  
Non négativité : toutes les proportions 
doivent être supérieures à zéro.  
 
Programmation non linéaire 

Les tables de composition chimique des 
ingrédients ne présentent que les valeurs 
moyennes des paramètres nutritionnels. Elles 
ne représentent pas la totalité des échantillons 
(Pena et al., 2009). Si la programmation 
linéaire permet d’optimiser une formule 
alimentaire, elle ne prend pas en compte les 
variabilités des ingrédients (Guevara, 2004). 
Ces contraintes sont reconnues par les 
chercheurs comme un problème pour la 
formulation des aliments et la programmation 
non linéaire apparaît comme une solution 
pouvant résoudre ces variabilités. 

Elle est plus utilisée pour décrire les 
interdépendances qui existent entre le niveau 
d’incorporation d’un ingrédient ou les 
relations entre les valeurs nutritives (énergie, 
protéine, calcium…) d’un aliment et les 
performances induites ou la marge 
bénéficiaire dégagée sous la forme d’une 
fonction mathématique (Heydari, 2014). 
Afrouziyeh et al. (2010, 2011) ont utilisé le 
solveur d’Excel pour optimiser la production 
des œufs par programmation non linéaire et 
pour déterminer les relations qui existent entre 
le poids d’œuf et la densité énergétique de 
l’aliment pondeuse durant la phase 1 (24 à 32 
semaines d’âge) et la phase 2 (32 à 44 
semaines d’âge).   
 
Programmation multi objective 

La programmation multi objective a été 
utilisée en 1983 pour résoudre le déséquilibre 
nutritionnel en alimentation humaine 
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(Rosshairy et al., 2010). En alimentation 
animale, la programmation multi objective est 
utilisée pour prendre en compte la formulation 
à moindre coût et le déséquilibre nutritionnel 
des aliments (Pena et al., 2009). 

Le model utilisé en programmation 
multi objective est comparable à celui de 
programmation linéaire en tenant en compte le 
déséquilibre alimentaire (Rosshairy et al., 
2010). La variation de besoin nutritionnel est 
modélisée selon Zhang et Roush, (2002) par : 

 
 Où : V est la variance du nutriment j dans 
l’ingrédient i ; Xi le pourcentage de 
l’ingrédient i dans l’aliment. Quand beaucoup 
d’ingrédients sont utilisés, certains 
pourcentages deviennent petits, d’où 
l’utilisation de la variance des nutriments et 
du carré des ingrédients (Zhang et Roush, 
2002). 

Zhang et Roush (2002) ont utilisé la 
technique de programmation multi objective 
pour prendre en compte les contraintes liées à 
la variation de besoin nutritionnel entre 
poulets de chair en trouvant un optimum dans 
le groupe. 
 
Programmation quadratique 

C’est une programmation qui permet de 
maximiser le profit en utilisant les besoins 
nutritionnels. Cette méthode permet de choisir 
la formule alimentaire qui minimise le coût de 
l’aliment dans une série de formules qui 
satisfait à toutes les contraintes. Elle utilise 
l’énergie et les protéines comme facteurs qui 
permettent de faire le choix  (Rosshairy et al., 
2010). 

Miller et al. (1986) ont proposé le 
model de programmation quadrique pour 
optimiser l’aliment des poulets de chair. Les 
fonctions d’optimisation sont les 
concentrations énergétiques et protéiques de 
l’aliment selon le model : 

 

 
Où : rj le coût de l’aliment j ; Xj la quantité de 
l’ingrédient j ; bijla part du nutriment i dans 
l’ingrédient j et ki le besoin en nutriment i. K 
représente l’énergie et les protéines. 
Conclusion 

La formulation d’aliment pour volaille 
est une démarche délicate et précise. Elle 
nécessite la détermination des besoins 
nutritionnels de l’animal à nourrir, la 
connaissance des compositions chimique et 
nutritionnels des ingrédients, la définition du 
seuil d’incorporation et l’utilisation d’une 
méthode de calcul pour aboutir aux objectifs. 
Les méthodes manuelles permettent de trouver 
une solution avec peu d’ingrédients. Les 
méthodes mathématiques permettent quant à 
elles de faire une formulation à moindre coût, 
de chercher les relations entre performance et 
valeur nutritive des ingrédients et de réduire le 
déséquilibre alimentaire. Bien que les 
méthodes manuelles soient simples et 
populaires, elles ne permettent pas de prendre 
en compte toutes les contraintes 
nutritionnelles et économiques. Par contre, les 
méthodes mathématiques qui prennent en 
charge ces contraintes nécessitent une certaine 
technicité et ne sont donc pas accessibles à 
tous. La méthode la plus appropriée 
permettant de répondre aux préoccupations 
nutritionnelles, économiques et d’accessibilité 
serait la programmation linéaire.  
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