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RESUME

La formulation d’aliments efficients pour animaux doit tenir compte des valeurs nutritives des
ingrédients disponibles, des facteurs antinutritionnels et du prix de chaque ingrédient. La programmation
linéaire constitue un des outils de base des méthodes de formulation des aliments efficients. Le tableur Ouest
Africain de formulation d’aliments de volailles (TAOFA — Volaille) a été construit dans le solveur de
Microsoft Excel 2013 dans le but de formuler un aliment & moindre co(t et qui satisfait aux besoins
nutritionnels de la volaille. Il a été élaboré sur la base des ingrédients alimentaires pour volaille disponibles en
Afrique de 1’Ouest en général et spécifiquement au Niger (Pays sahélien) et au Bénin (Pays cotier). Le
TOAFA-Volaille permet de formuler un aliment efficient en établissant un équilibre entre le prix de 1’aliment
et sa composition, tout en tenant compte des contraintes nutritionnelles liées aux ingrédients. Il peut étre utilisé
dans la fabrication d’aliments efficients a la ferme ou dans la formation des acteurs de la chaine de valeur
volaille sur les méthodes de formulation d’aliments. Pour étre plus efficace, des tests sur les performances
biologiques et 1’étude de métabolisme des aliments formulés pour différentes catégories de volaille peuvent
étre envisagés.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved
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West African Poultry Feed Formulation Spreadsheet (WAFFS —poultry)

ABSTRACT

The formulation for least cost poultry feed, must take into account the nutritive value of available
feedstuffs, their antinutritional factors and price. Linear programming is one of basis tools uses in least cost
feed formulation. The West African poultry Feed Formulation Spreadsheet (WAFFS — Poultry) was
constructed in Microsoft Excel 2013 solverwith the aim of least cost feed formulation and satisfying poultry
nutritional requirement including the constraints relate to feedstuffs. WAFFS — Poultry was elaborated on West
African feedstuffs basis and particularly those in Niger and Benin. It allows a least cost feed formulation by
establishing a balance between the feed price, its composition and feedstuffs constraints. WAFFS — poultry
can be used for in-farm feed formulation or in poultry feed formulation training. Production performance and
metabolism tests of formulated feed will allows to evaluate WAFFS — Poultry efficiency.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved
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INTRODUCTION

La formulation d’aliment pour volaille
consiste a rassembler plusieurs matiéres
premiéres disponibles, quantifier leur taux
d’incorporation et les mettre ensemble pour
former un mélange uniforme (Almasad et al.,
2011) en vue de satisfaire tous les besoins
nutritionnels de la volaille en accord avec les
objectifs de production (Pratiksha, 2011).
L’effort pour formuler et produire un aliment
de qualité passe nécessairement par une bonne
connaissance de la composition des matieres
premiéres et des causes de leur variabilité en
valeur nutritive (Ponka et al., 2016), puisque
une variation en énergie métabolisable, en
protéine brute (Lambo et al., 2018), en
méthionine et en lysine (Fomekong et al.,
2018) de I’aliment influence les performances
de productions des volailles. Mais aussi, lors
d’une formulation efficiente, le colt et la
qualité nutritionnelle de 1’aliment doivent &tre
considérés (Brah et al., 2015). Les méthodes
de formulation d’aliment par programmations
mathématiques permettent de formuler des
aliments efficients (Pena et al., 2009).

Parmi les méthodes mathématiques, la
formulation d’aliments par programmation
lindaire permet de formuler un aliment a
moindre colt (Al-Deseit, 2009) et de résoudre
les problemes nutritionnels (Brah et al., 2015),
d’enseignement (Thomson et Nolan, 2001) et
de formulation a la ferme (Afolayan et
Afolayan, 2008) en trouvant un équilibre entre
le pourcentage, la valeur nutritive et les
contraintes de I’ingrédient utilisé pour la
formulation (Al-Deseit, 2009).

Plusieurs  logiciels efficaces de
formulation d’aliments ont été mis au point
par programmation linéaire (Afolayan et
Afolayan, 2008). Cependant, pour une
utilisation dans I’enseignement et les petites
exploitations, ces logiciels sont colteux et ne
laissent apparaitre que les ingrédients
alimentaires spécifiques et les résultats de
formulation (Thomson et Nolan, 2001). C’est
ainsi que Thomson et Nolan (2001), Pesti et
al. (2002) ont proposé des tableurs de
formulation d’aliment en utilisant le solveur
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d’Excel. Mais, ces tableurs sont peu adaptés a
la région tropicale, spécifiquement a 1’ Afrique
de I’Ouest.

En effet, ces tableurs utilisent des bases
de données sur les valeurs nutritives des
ingrédients et des besoins nutritionnels des
régions tempérées comme dans le cas de la
base de données du NRC (1994). Des
publications récentes ont révélé que les
recommandations nutritionnelles du NRC
pour les acides aminés sont inadéquates pour
les souches actuelles des volailles (Applegate
et Angel, 2014). En plus, les tableurs mis au
point par ces auteurs ne prennent pas en

compte les facteurs antinutritionnels des
matieres  premieres. Or, ces facteurs
antinutritionnels sont des contraintes a

considérer lors de I’utilisation des ressources
alimentaires non conventionnelles (Ravindran,
2013), puisqu’ils affectent la digestion de
certains  nutriments en les  rendant
indisponibles a la volaille (Afolayan et
Afolayan, 2008).

Il est alors judicieux d’élaborer un
tableur qui prend en compte les valeurs
nutritives des ingrédients disponibles en
région tropicale et spécifiquement en Afrique
de I’Ouest, et aussi les contraintes (seuil
d’utilisation et facteurs antinutritionnels)
d’utilisation de ces ingrédients.

MATERIELS ET METHODES
Programmation

La programmation linéaire du solveur
de Microsoft Excel a été utilisée pour
I’élaboration du tableur de formulation
d’aliments. Elle permet de minimiser le codt
de I’aliment tout en trouvant un équilibre entre
le pourcentage, la valeur nutritive et les
contraintes des ingrédients utilisé pour la
formulation (Al-Deiseit, 2009)). Les principes
de la programmation linéaire & moindre codt
en intégrant les contraintes nutritionnelles sont
donnés par les équations suivantes :

n

L= Z Cixj pour les colits minimums des aliments

i=t
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Cette équation permet de minimiser le
prix de ’aliment en tenant compte du prix de
chaque ingrédient et de la proportion de cet
ingrédient dans I’aliment formulé.

n

2.

= nutritionnelles des volailles
Cette équation permet de satisfaire le
besoin nutritionnel de la volaille en tenant
compte de la composition nutritionnel des
ingrédients, des facteurs antinutritionnels et de
la proportion de ces ingrédients dans
I’aliment.
Avec Z: colt total de l’aliment; Xj: la
quantité de I’ingrédient j dans 1’aliment en
Kg; Cj: le colt unitaire de I’ingrédient
rapporté au Kg ; aij : les valeurs nutritives de
I’ingrédient Xj et Bi le besoin nutritionnel de
I’animal & nourrir.

Contraintes de programmation

Le solveur du logiciel Microsoft Excel
2013 a été utilisé pour la programmation.
L’objectif de base est de minimiser le colt de
I’aliment formulé tout en satisfaisant le besoin
nutritionnel de la catégorie de volaille a

aif¥j = Bi avec Xj = 0 pour les contraintes

nourrir et en tenant compte des contraintes
économiques et nutritionnelles des ressources
alimentaires. Ainsi, les contraintes de la
formulation d’aliment ont été spécifiées dans
le solveur. L’objectif a définir est la cellule du
colit de D’aliment. Cette valeur doit é&tre
minimum. D’ou le choix de 1’icone Min dans
les paramétres du solveur. La somme des
pourcentages des ingrédients utilisés doit étre
égale a 100 (100%). Tous les pourcentages
doivent étre positifs (= 0). Les éléments
nutritifs apportés par 1’aliment doit permettre
de satisfaire au moins & 100% les besoins
nutritionnels de la catégorie de volaille a
nourrir. Les facteurs antinutritionnels ne
doivent pas dépasser le seuil de tolérance de la
volaille. La Figure 1 résume toutes les
contraintes prises en compte dans la
programmation au niveau du solveur.
L’aliment ainsi obtenu doit étre le
moins cher possible tout en satisfaisant les
besoins nutritionnels en énergie
métabolisable, protéine brute, acides aminés et
minéraux. Mais, il ne doit pas aussi excéder le
seuil acceptable de cellulose brute et de
facteurs antinutritionnels pris en compte.

Parameétres du solveur

Objectif & définir : $F528

A ! hlax

(®) min

Cellules variables :
$D$7:3D526

Contraintes :

() Valeur :

$D$28 = 100

$D3$7:3D%26 <= SEST:SES26
ED37:5D526 == §CET:3CI26
$D$7:3D$26 == 0

$MS$10 <=5

$MS$10 == 3

EMST1:EMS17 >= SLET1:5LS1T
$MS$13 <= 1,1

$MSIS <= 1

SM$16 <= 3,5

$MET >= $LET7

Ajouter
modifier

Supprimer

Rétablir tout

Charger/enregistrer

Sélect. une résolution : Simplex PL

méthode de résolution

complexes.

side

Rendre les variables sans contrainte non négatives

Sélectionnez le moteur GRG naon linéaire pour des problémes non linéaires simples de solveur. Sélectionnez
le moteur Simplex PL pour les problémes linéaires, et le moteur Evolutionnaire pour les problémes

= Options

Résoudre

Fermer

Figure 1: Contraintes programmées dans le solveur.
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RESULTATS
Présentation du TOAFA - Volaille
Les différentes feuilles du tableur

Le TOAFA — Volaille a été élaboré sur
la base des ingrédients alimentaires pour
volaille disponibles en Afrique de 1’Ouest en
général et spécifiguement au Niger (Pays
sahélien) et au Bénin (Pays cotier).

Le TOAFA - Volaille comporte 4
feuilles ou classeurs fonctionnels nommées:
Ingrédients alimentaires, Besoins nutritionnels
de la volaille, Formulation et Graphiques.

La feuille «Ingrédients alimentaires »
contient les compositions nutritionnelle des
ingrédients utilisés pour la formulation des
aliments pour volaille en Afrique de 1’Ouest.
Ces compositions sont issues pour la plupart
de la synthése bibliographique et prennent en
compte les facteurs antinutritionnels pour la
volaille.  L’énergie = métabolisable  des
ingrédients est exprimée en kilocalorie par
kilogramme de matiére séche (kcal/kgMS).
Les autres éléments nutritifs sont exprimés en
pourcentage (%) de la matiére seche. Cette
feuille comporte deux parties : les ingrédients
alimentaires potentiellement utilisables et les
ingrédients alimentaires disponibles (Figure
2).

e Ingrédients alimentaires
potentiellement utilisables. C’est la
partie qui regroupe les ingrédients
alimentaires utilisables en
alimentation de la volaille. Elle peut
étre mise a jour en fonction des
nouveaux ingrédients alimentaires
dont on connait les caractéristiques
nutritionnelles.

e Ingrédients alimentaires disponibles.
C’est la partie qui regroupe les
ingrédients & utiliser pour la
formulation d’aliment & opérer. Elle
est tirée des ingrédients alimentaires
potentiellement utilisables. Dans le
TOAFA — Volaille, cette partie n’est
constituée que d’au plus vingt (20)
ingrédients.

Les  besoins  nutritionnels  des
différentes catégories de volailles sont listés
dans la feuille « Besoins nutritionnels ». Cette
feuille (Figure 3) affiche les besoins en

fonction du stade de croissance ou de
production et du seuil de tolérance en facteurs
antinutritionnels de la catégorie de volaille.
Les informations de cette feuille peuvent étre
modifiées.

La feuille «Formulation» contient
deux parties. Une partie sur les ingrédients
alimentaires et une partie sur les besoins
nutritionnels de la catégorie de volaille
choisie (Figure 4):

e La partie sur les ingrédients
alimentaires présente la liste des
ingrédients & utiliser pour la
formulation d’aliment, le prix par kg
de chaque ingrédient, le minimum et
le maximum  d’ingrédient a
considérer dans I’aliment, la quantité
de chaque ingrédient dans 1’aliment
et sa part dans la formation du prix
total de I’aliment.

e La partie besoin nutritionnel présente
la liste des besoins nutritionnels
considérés pour la formulation
d’aliment, les besoins spécifiques de
la catégorie de la volaille choisie, les
apports de [D’aliment pour chaque
besoin et le bilan qui est égal a
I’apport total en élément nutritif
donné moins le besoin nutritionnel
(Bilan = Apport total — Besoin
nutritionnel).

La feuille «graphiques » représente
sous forme d’histogramme le pourcentage des
besoins nutritifs couverts par 1’aliment
formulé (Figure 5). Les graphiques ont été
obtenus & partir des informations sur le besoin
et Dapport nutritionnel de la feuille
« Formulation » :

e Le graphique 1 donne le pourcentage
des besoins couverts en énergie
métabolisable (EM), en protéine
brute (PB), en matiére grasse (MG)
et en cellulose brute (CB).

e Le graphique 2 montre sous forme de
pourcentage le niveau de satisfaction
des besoins en calcium (Ca), en
phosphore non phytique (PNP), en
sodium (Na), en rapport énergie
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métabolisable et protéine brute
(EM/PB) et en rapport Ca/PNP.
o Le graphique 3 indique le

pourcentage de besoin couvert en
lysine (Lys), en méthionine (Mét),
en méthionine + cystéine (Mét +
Cys), en tryptophane (Trp) et en
thréonine (Thr).

e Le graphique 4 quant a lui,
représente  le  pourcentage des
facteurs antinutritionnels par rapport
au seuil de tolérance de la catégorie
de volaille (Figure 5).

Les liens entre les feuilles du tableur

Dans la  feuille  «Ingrédients
alimentaires », des lignes peuvent é&tre
insérées dans la partie «Ingrédients

alimentaires potentiellement utilisables » pour
prendre en compte d’autres ingrédients non
recensés précédemment. Par contre, dans la
partie « Ingrédients alimentaires
disponibles », les insertions des lignes sont a
éviter. Afin de formuler des aliments
comportant de  nouveaux  ingrédients
disponibles, il faut copier les lignes dans la
partie ingrédients potentiellement utilisables
et coller en substituant d’autre (s) lignes
d’ingrédients dans la partie des ingrédients
disponibles en cas de modification de cette
derniére partie.  Ainsi, la liste des 20
ingrédients disponibles restera fixe. Toutes les
modifications agiront automatiquement sur la

liste des ingrédients de la feuille
« Formulation ».
Dans la feuille « Besoins

nutritionnels », des modifications peuvent étre
apportées sur la mise a jour des besoins et
prendre en compte d’autres catégories des
volailles. Les besoins nutritionnels de la
catégorie de la volaille choisie pour la
formulation d’aliment sont a copier et coller
dans la colonne « Besoins ». 1l faut prendre
soins de saisir la catégorie et I’intervalle d’age
de la volaille. Ces informations sont aussi
transférées automatiquement dans la feuille
formulation.

Dans la feuille « Formulation », c’est
uniquement les informations sur les prix des
ingrédients, les minimums et les maximums
des ingrédients alimentaires qu’il faut

1312

modifier. Les autres données  sont
automatiquement générées. Les informations
contenues dans le solveur peuvent étre
modifiées a condition de maitriser le langage
de cette bofte.

Toutes les informations de la feuille
« Graphiques » sont automatiquement
générées a partir de la feuille « Formulation ».
Il ne faut donc rien modifier dans cette feuille,
car elle se met automatiquement a jour des
que la formulation de 1’aliment est achevée.

La formulation d’aliments avec TOAFA —
Volaille
Etape 1

A partir des ingrédients alimentaires
potentiellement  utilisables,  choisir  les
ingrédients alimentaires disponibles (Figure 6)
qui seront utilisées dans la formulation de
I’aliment a effectuer. Copier les données de
I’ingrédient alimentaire dans ingrédients
potentiels et coller dans la partie des
ingrédients  alimentaires  disponibles en
prenant soin d’assurer 1’enregistrement
complet de la ligne. Les données seront
automatiquement transférées dans la feuille
« Formulation »
Etape 2

Les besoins nutritionnels de la
catégorie de volaille souhaitée sont copier et
coller dans la partie « catégorie volaille » sous
la colonne «Besoin» pour faire la
formulation (Figure 7). Il faut ensuite saisir la
catégorie de la volaille et spécifier son age.
Ces informations sont directement transférées
dans la feuille de formulation. Dans la Figure
7 la catégorie de la poule pondeuse en ponte
agée de 18 semaines a plus a été choisie.
Etape 3

La feuille «Formulation» contient
deux parties. Une partie sur I’aliment et une
autre sur les besoins nutritionnels. Dans la
partie aliment comportant la liste des
ingrédients alimentaires, il faut mettre a jour
les prix des ingrédients, le minimum et le
maximum de chaque ingrédient a considérer
par le solveur (Figure 8). Les ingrédients
alimentaires disponibles peuvent avoir zéro au
minimum et 100 au maximum. Les intervalles
(minimum et maximum) sont définis en
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fonction de la disponibilitté et du seuil
d’incorporation recommandé. Les ingrédients
alimentaires qui ne seront pas utilisés doivent
avoir zéro (0) en minimum et maximum a la
fois. Les contenus des colonnes « quantité » et
« cot total » seront automatiquement générés
apres exécution du solveur.
Etape 4

Cliquer sur la fonction « Solveur »
dans le menu « Données ». Ainsi la boite de
dialogue sur les paramétres du solveur
s’affiche (Figue 9). Si la fonction « Solveur »
n’est pas activée, il faut ’activer en cliquant
sur Fichier, Options, compléments. Dans la
liste des «Compléments d’applications
inactifs » sélectionner « Complément
Solveur » et cliquer sur «Ok». Dans le
solveur, avant de cliquer sur résoudre, il faut
s’assurer que la cellule a optimiser (Objectif a
définir), c’est-a-dire la cellule portant sur le
colt de I’aliment est affichée devant objectif a
définir. Ensuite, on vérifie si la case de
« Min » est activée pour la minimisation de
cet objectif.

En cliquant sur résoudre, une boite de
dialogue apparait. Elle stipule : « Le solveur a
trouvé une solution satisfaisant toutes les

|Ingrédients alimentaires poteniellement uilisables | 1

contraintes et les conditions d’optimisation »
(Figure 10). Pour maintenir la solution
(aliment formulé) du solveur, il faut cliquer
sur «ok». Mais en cas d’inexistence de
solution satisfaisante, le message de la boite
devient « Le solveur ne peut pas trouver de
solution réalisable ».

Etape 5

L’aliment obtenu par le solveur, donne
le pourcentage optimal de chaque ingrédient
alimentaire (exprimé en matiére séche), a
utiliser pour minimiser le cotit de I’aliment et
satisfaire le besoin nutritionnel de la catégorie
de volaille choisie. La feuille donne aussi des
informations sur le besoin nutritionnel,
I’apport nutritionnel de I’aliment, la différence
entre le besoin et I’apport (Bilan), sans oublier
les informations  sur les  facteurs
antinutritionnels contenus dans [’aliment
(Figure 11).

Les Graphiques 1, 2 et 3 représentent
les pourcentages des besoins couverts en
élément nutritif, mais le Graphique 4 quant a
lui représente le pourcentage des facteurs
antinutritionnels par rapport au seuil de
tolérance (Figure 12).

Ingrédients alimentaires poteniellement uilisables

Facl iodé [=el de cuisine] o.000 o.oo0 o.00 o.00 o.00 o.00 o.00 o000 o.oo0 000 o000 o.oo0 000 3900 o.00 0,00 o.00
ChAY [Prémix chair-0,25%0] o.000 o.oo0 o.00 o.00 o.00 o.00 o.00 o000 o.oo0 000 o000 o.oo0 o.00 0,00 o.00 0,00 o.00
ChAY [Prémix ponte-0,257<) o.000 o.oo0 o.00 o.00 o.00 o.00 o.00 o000 o.oo0 000 o000 o.oo0 o.00 0,00 o.00 0,00 o.00
Feuille de manioc 3135 9300 2100 550 2000 8.50 5490 1.90 3.30 440 200 1.45 0.45 0.20 0.00 0.00 0.50
Cossette de manioc 3300 85.00 3.06 100 540 1.50 010 0.04 0.07 0.02 007 614 0.a7 0.05 0.00 0.00 000
Feuille de koringa 2888 9230 2850 920 1.70 1260 288 1.24 124 3228 127 4.40 0.0z 0.20 0.00 0.00 000
Graine de mucuna 2370 9220 2100 490 10320 3.0 1.50 0.2z 0.49 1.04 007 0.09 .05 0.07 0.2z 0.00 0.25
Gousses Faidherbia albida 1E07 9480 9.60 0.0z 2460 4.00  0.00 0.00 0.00 0.00 000 2.05 0.2a 0.e 0.00 n.zz
Gousses Piliostigrna reticulaty 1902 9s5.00 9.00 005 12.00 100 000 0.00 0.00 0.00 000 0.232 0.5z 0.00 0.00 025
Gousses FProsopis juliflora 3232 2390 1229 3,79 12939 512 o.00 o000 o.oo0 000 o000 033 0.0z 0.05 o.00 0,00 190
Gousses écacia raddiana 1725 94,00 1,20 0.0z 22490 420 o.00 o000 o.oo0 000 o000 o.oo0 o.00 o.00 0,00 o.00
Ingrédients alimentaires disponibles Ingrédients alimentaires disponibles Ingrédients alimentaires disponibles
[Keallkg MS B MG cCB FARA Lys ket Cys Thr Trp Ca PNP MNa Phyt Goss Tan
Matiéres premi&res ] (21 (2] (3] (35) () (%) (3] 3] (22 (2] (2€) (35) () (2] (3] (3]
Pdais jaumne 2400 9400 170 420 1.90 220 0D.2a 0.s 042 029 007 0.0z o.og om 0.0z 0.00 0,00
kil 3367 9635 140 550 E.00 2.25 050 1.00 180 2.20 120 .05 0.1z om 0.00 0.00 0,00
Sorgho a Faible tanin 33200 9525 M55 425 575 2.25 0.3 0.z 0.24 033 0039 0.04 o000 om 0.0z 0.00 0,00
Son de blé 1|22 8787 15949 412 8.20 5.00 058 023 054 047 o139 014 0.z20 0.0 o.o0v o0.00 000
Tourteau d arachide 2470 2360 48350 3,40 E.20 E.00 1.539 0439 .00 130 058 o.zo 040 0.0z o.00 o0.00 000
Tourteau de coton 2368 91.20 42 50 4 B0 14 60 B.70 180 o.70 150 160 065 0.z25 0.z0 0.05 o039 140 000
Migbe graim 3749 9030 2470 1.70 1.490 310 4.14 0.95 163 241 000 0.06 0.04 0.0z 0.00 0,00 0,00f
Farine de poisson non gras 3185 9200 F7.S50 116 070 500 583 225 2495 337 o082 4.45 2.55 103 0.00 000 00|
Farine criquist 2700 0.00 S8.20 10.20 8.70 295 4739 1.9z 294 275 080 o1z 0.0 0.3z 0.0 0.00 0.0
Sousses Faidherbia albida 1E07 9480 9.60 0.02 2460 4.00  0.00 0.00 0.00 0.00 000 3.05 0.24 0.05 o0.s 0.00 0.2z
Gousses Prosopis juliflora 3232 B8990 1229 3279 1299 5.12 000 0.00 0.00 000 o000 0.3232 0.0z 0.0s 0.00 0.00 1.90|
Gousses Piliostigrna reticulaty 1902 9s5.00 9.00 005 12.00 100 000 0.00 0.00 000 o000 0.232 0.5z 0.0s 0.00 0.00 0.25|
Gousses éacacia raddiana 1725 94,00 .20 0.0z 22490 420 o.00 o000 o.oo0 000 o000 o.oo0 o.00 0.05 o.00 o0.00 000
Farine d'os calcinés 0,000 o.oo0 o.00 o.00 o.00 o.00 o.00 o000 o.oo0 000 o000 2380 1250 0.04 o.00 o0.00 000
L-Lus=ine [992] 32E15 000 89580 o.00 o.00 000 72RO o000 o.oo0 000 o000 o.oo0 o.00 0.00 o.00 o0.00 000
DL -kAgthionine [992<) 3643 0,00 5240 000 000 0,00 000 33500 8900 000 000 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00f
Huile d'arachide 8400 0.00 000 000 000 000  0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 00|
Macl iode [=sel de cuisine] 0000 0.00 000 000 000 000  0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 3900 0.00 000 00|
ChAY [Prémix chair-0.2550) 0.000 0.00 0.00 Q.00 000 000 D00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0,00
ChAY [Prémix ponte-0.2527] 0.000 .00 000 D00 000 000 D00 .00 0.00 000 o000 .00 .00 .00 0.00 0.00 0,00

EM: Energie bétabaolizable
MS: Matigre Séche

PEB: Protéine Brute

MG: PAatigre Grasse

MR Peatigre bAdingrale

Lys: Lusine

Met: Fdthicnine

Met+Cys: Méthionine + Custéine
Thr: Thréonine

Trp: Truptophane

Ca: Calcium

Ma: Sodiurm

Figure 2: Feuille « Ingrédients alimentaires ».
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PMP: Phosphere Mo Phutique

Phyt: Phutate
Goss: Gossupol

Tar: Tannin
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TOAFA-Volaille: Tableur Ouest Africain de Formulation d'Aliment - Volaille

Finition
sem sem sem sem sem (17+4)
2850 2900 3050 3200 3250 3325
280 260 230 21,0 180 180
500 500 500 500 500 500
700 7,00 7,00 700 700 7,00
1,70 1,60 145 130 112 1,00
062 056 052 048 042 035
0,58

Figure 3: Feuille « Besoins nutritionnels ».

TOAFA-Volaille: Tableur Ouest Africain de Formulation d'Aliment de Volaille

Energie MétabolisablgKcal/Kg
Protéine Brute
Matiére Grasse
Cellulose Brute

Calcium
Phosphore non Phytig
Sodium
EM/PB
Ca/PNP

mora | [ [ [ 10000 15074Fcral

Figure 4: Feuille « Formulation ».
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Graphique 1: % des besoins couverts en EM, PB,
MG, CB
120
100
80
50
40

20

Energie Protéine Brute Matiére Grasse Cellulose Brute

Métabolisable

Graphique 3: % des besoins couverts en Ly,
Méth, Méth+Cys, Trp et Thr
160
140
120
100
B0
60
40
20

Graphique 2: % des besoins couverts en Ca, PNP,
Na et des rapports EM/PB et Ca/PNP

250

200

150

100

50

Calcium Phosphore non

Phytique

Sodium EM/PB

Graphique 4: Niveau limite (%) atteint des facteurs
antinutritionnels par rapport au seuil de tolérance (100%)

Ca/PNP

MG: Matiére Grasse
MM: Matiére Minérale

Thr: Thréonine
Trp: Tryptophane

Figure 6: Ingrédients alimentaires disponibles.
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Lysine Méthionine Méth »c_nine + Tryptophane Thréonine o
Cystéine Tannin Phytate
Figure 5: Feuille « Graphiques ».

. ) ) T Em MSs PB MG cB MM Lys Met Met+#C Thr Trp Ca PNP Na Phyt Goss Tan
Ingredients alimentaires wcang) (o) (4 (%) 4 (%) (%) (%) ys(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mais jaune 3400 94,00 11,70 420 1,90 2,20 024 016 042 029 007 002 008 001 002 000 0,00
Mil 3367 9635 14,10 550 6,00 2,25 050 1,00 1,80 330 120 005 012 001 000 000 0,00
Sorgho 2 faible tanin 3300 9525 11,55 425 575 2,25 019 0,13 034 033 009 004 000 001 002 000 0,00
Son de blé 1822 87,87 1599 4,13 9,20 500 058 023 054 047 019 014 020 0,10 007 0,00 0,00
Tourteau d'arachide 2410 89,60 48,90 340 6,80 600 159 049 1,00 1,30 056 020 040 002 000 000 0,00
Tourteau de coton 2368 91,30 4250 4,60 1460 670 190 070 150 1,50 055 0,25 030 005 0,09 1,40 0,00
Nigbé grain 3749 9030 24,70 1,70 1,90 3,10 4,4 095 1,63 241 000 006 004 002 000 000 0,00
|Farinedepoisson non gras 3185 92,00 7750 1,16 0,70 500 589 2,25 295 337 082 445 255 1,03 000 000 0,00
Farine criquet 2700 0,00 58,30 10,30 870 2,96 479 193 294 275 080 013 001 032 010 000 0,10
Gousses Faidherbia albida 1607 94,80 9,60 0,02 2460 4,00 000 000 000 000 000 305 024 005 0,16 000 022
Gousses Prosopis juliflora 3232 8990 12,29 3,79 18,99 512 0,00 000 0,00 000 000 033 002 005 000 000 1,90
Gousses Piliostigma reficulatur 1908 95,00 9,00 0,05 18,00 11,00 0,00 000 000 000 000 023 052 005 000 000 0,25
Gousses Acacia raddiana 1725 9400 11,20 0,02 22,90 4,80 000 000 000 000 000 000 000 005 000 000 0,00
Farine d'os calcinés 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 29,80 12,50 0,04 000 0,00 0,00
L-Lysine (99%) 3615 0,00 9560 0,00 0,00 0,00 7860 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
DL-Méthionine (99%) 3643 0,00 53,40 0,00 0,00 000 0,00 99,00 99,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Huile d'arachide 8400 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Nacl iodé (sel de cuisine) 0,000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 39,00 0,00 000 0,00
CMV (Prémix chair-0,25%) 0,000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
CMV (Prémix ponte-0,25%) 0,000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
EM: Energie Métabolisable Lys: Lysine Ca: Calcium Phyt: Phytate
MS: Matiére Séche Met: Méthionine PNP: Phosphore Non Phytique Goss: Gossypol
PB: Protéine Brute Met+Cys: Méthionine + Cystéine Na: Sodium Tan: Tannin
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\i
= |

58

sem sem sem sem
2900 3050 3200 3250
260 230 210 180
500 500 500 500

7% 700 70 70
160 145 130 112
056 052 048 042
033 08 075 068
087 082 076 068

02 023 021 019

0 125 115 105 03
070 065 060 055 048
017 017 017 017 017

Energie MétabolisablgKcal/Kg
Protéine Brute

Matiére Grasse
Cellulose Brute

Calcium

Phosphore non Phytig
Sodium
EM/PB
Ca/PNP

oo ojo|jo(ojo|o|o(oo|o|o|o(o|o (o

Figure 8: Spécification du prix et du minimum et maximum de I’ingrédient alimentaire.
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Parametres du solveur
Objectif & définir : [srs2z
A: O Max @ Min O valeur : o ‘
Cellules variables :
1 SEST.SES26
100 0,00 |100,00
100 8,00 | 12,00 Contraintes :
$E$28 = 100 o Ajouter
300 | 000 | 10.00 SEST:$ES26 <= $DST:SD526 J
300 | 0,00 @ 0,00 SESTSES26 »= $CSTISCS26
200 [o0 (000  |srsesse o
500 | 0,00 | 10,00 SM$10 >= 3
s = ss11stsT7
300 | 0,00 | 800 $SM$13 <= 1.2
75 2,00 | 5,00 SMS15 <=1
B Tooo Tooo | |3 . ,
75 0,00 0,00 Charger/enregistrer
60 0,00 | 10,00 Rendre les variables sans inte non négati
2000 | 0,00 | 0,30 4 2 i N
£ Sélect. une résolution : Simplex PL v Options.
2500 | 0,00 | 030 | = |
750 0,00 | 3,00 Méthode de résalution
200 0,20 | 0,30 Sélectionnez le moteur GRG nan linéaire pour des problémes non linéaires simples de solveur. Sélectionnez
le moteur Simplex PL pour les problémes linéaires, et le moteur Evoluti ire pour les problé
complexes.

Résultat du solveur
Le Solveur a trouvé une solution satisfaisant toutes les
contraintes et les conditions d'optimisation. Rapports
125 | 0,00 100,00 17,35 2169 Réponses
100 | 0,00 [100,00) 1219 1219 @® Conserver a solution du solveur Sensibilité
100 | 0,00 |100,00) 35,60 3560 Limites
100 | 800 | 12,00| 8,00 800 (O Rétabir les valeurs d'origine
300 | 0,00 | 10,00, 000 0
300 | 000 | 000 | 0,00 0 [ Retourner dans la boite de dialogue Paramétres ] Rapports de plan
200 | 000 | 0,00 | 000 0
500 | 0,00 | 1000, 579 2897 | =
300 | 000 | 800 | 7,16 2149 | oK Annuler Enregistrer le scénario...
73 | 2,00 ) 500 | 2,00 150
75 0,00 | 000 | 0,00 0 Le Solveur a trouvé une solution satisfaisant toutes les contraintes et les
75 | 0,00 ) 000 000 0f conditions d'optimisation.
75 0,00 | 0,00 | 0,00 0 Lorsgue le moteur GRG est utilisé, le Solveur a trouvé au moins une solution optimale
60 0,00 | 10,00 | 9,69 581 locale. Lorsque Simplex PL est utilisé, cela signifie que le Solveur a trouvé une solution
optimale globale.

Figure 10: Solution du solveur.
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TOAFA-Volaille: Tableur Ouest Africain de Formulation d'Aliment de Volaille

Figure 11: Aliment formulé.

Graphique 1: % des besoins couverts en EM, PB, Graphique 2: % des besoins couverts en Ca, PNP,
MG, CB Na et des rapports EM/PB et Ca/PNP
120 50
100 200
80
150
60
100
40
0 0
Energie Protéine Brute Matiére Grasse Celiuiose Brute Calclum Phosphore non Ca/PNE
Métabolisable Fhytique
Graphigue 3: % des besoins couverts en Ly, Graphique 4: Niveau limite (%) atteint des facteurs
Méth, Méth+Cys, Trp et Thr antinutritionnels par rapport au seuil de tolérance (100%)
150 16
140 1
120 12
100 10
« &
& 3
a0
. 4
0 2
Méthionine  Méthionine +  Tryptophane Thréenine ]
Cystéine Tanain Gossypol Fhytate

Figure 12: Résultats sous forme des graphiques.
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DISCUSSION

Les solutions trouvées par le TAOFA —
Volaille permettent de minimiser le codt des
aliments formulés et de satisfaire les besoins
nutritionnels de la catégorie de volaille choisie
en utilisant les ingrédients alimentaires
disponibles. En effet, selon Al-Deseit (2009),
la formulation d’aliment par programmation
linéaire en utilisant le solveur d’Excel permet
de minimiser le coit de 1’aliment tout en
satisfaisant les besoins nutritionnels chez Ila
volaille. Cependant, plus P’aliment est
composé de plusieurs ingrédients alimentaires,
mieux 1’équilibre entre le colt de 1’aliment et
les besoins nutritionnels est  assuré.
Inversement, si la formulation est basée sur
peu d’ingrédients et avec beaucoup de
contraintes au  seuil  d’incorporation,
I’équilibre colit de I’aliment et besoins
nutritionnels est faible.

En utilisant les tableurs WUFFF DA
(Pesti et al., 2002) et UNEForm (Thomson et
Nolan, 2001) avec les mémes ingrédients
alimentaires et les mémes prix, on obtient tout
comme avec le TOAFA — Volaille, un aliment
poule pondeuse ( 18 semaines d’age a plus)
semblable assez équilibré. L’aliment issu du
TOAFA — Volaille pour cette catégorie est
équilibré en énergie (2900 kcal/kg), en
protéine brute (18%), en méthionine, en
calcium, en phosphore disponible avec un
taux de cellulose brute inférieur & 5%. De
méme, la teneur en facteurs antinutritionnels
de I’aliment formulé avec TAOFA — Volaille
est dans le seuil de tolérance des poules
pondeuses. Mais, les tableurs WUFFF DA
(2002) et UNEForm (2001) ne prennent pas
en compte les facteurs antinutritionnels. Le
tableur WUFFF DA (2002) a permis d’avoir
20% de protéine brute (PB) et 1,2% de lysine
(lys), pour des recommandations
respectivement de 18,8% et 0,86% affichées
dans ce tableur. Par contre, pour les mémes
recommandations que WUFFF DA (2002),
UNEForm (2001) a donné un équilibre de
18,8% et 0,86% respectivement en PB et Lys.
La différence dans les compositions des
aliments obtenus a partir de ces trois tableurs
est liée d’une part a la différence dans la
composition  chimique des ingrédients
alimentaires figurant dans chacun des tableurs
et d’autres part aux besoins nutritionnels et
contraintes considérées. Le tableur WUFFF
DA (2002) a permis d’avoir le prix le plus
élevé (277 FCFA/kg d’aliment)

1319

comparativement a 260 FCFA/kg d’aliment
trouvé par UNEForm (2001) et 243 FCFA/kg
d’aliment obtenu avec TAOFA — Volaille. La
somme des pourcentages d’ingrédients a été
de 100% et les ingrédients alimentaires
utilisés étaient les mémes pour les trois
tableurs. Mais le tableur de WUFFF DA
(2002) a permis d’utiliser plus de farine de
poisson et moins de tourteau d’arachide, alors
que les tableurs UNEForm (2001) et TAOFA
— Volaille ont utilis¢ plus de tourteau
d’arachide et moins de farine de poisson.

Cette différence de prix des aliments
issus des différents tableurs démontre la
nécessité d’introduire dans les tableurs de
formulation d’aliments des informations
précises sur les ingrédients localement
disponibles ainsi que sur les besoins
nutritionnels  appropriés des  différentes
catégories de volailles dans une région
donnée.

Conclusion

L’objectif de cette travail a été
d'élaborer un tableur de formulation
d’aliments de volaille sur la base des valeurs
nutritives des ingrédients  alimentaires
disponibles en  région tropicale et
spécifiquement en Afrique de I’Ouest tout en
prenant en compte les facteurs
antinutritionnels de ces ingrédients. Le
TOAFA — Volaille permet de formuler des
aliments de volaille & moindre colt en
utilisant le solveur de Microsoft Excel. |l
peut étre mis a jour en fonction des nouvelles
informations sur les besoins nutritionnels des
catégories animales ou sur les ingrédients
alimentaires. Le TOAFA — Volaille peut étre
utilisé dans la fabrication d’aliment a la ferme
ou dans I’enseignement des méthodes de
formulation d’aliments. Il peut étre étendu a
d’autres espéces animales en changeant la
feuille des besoins nutritionnels. Cependant,
pour étre plus efficace, des tests sur les
performances biologiques et 1’étude de
métabolisme des aliments formulés pour
différentes catégories de volaille peuvent étre
envisageés.
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