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SOMMAIRE 

La production porcine est une activité très importante au Canada. Chaque année, environ 

21 millions de porcs y sont produits. Le Québec est le plus gros producteur du Canada. 

Il produit à lui seul environ 8 millions de porcs par an, soit 38% de la production totale. 

Les coûts de l'alimentation chez le porc à l'engraissement représentent environ 70% du 

coût total de la production, ce qui en constitue une part importante. Il est donc primor-

dial pour les producteurs de nourrir les animaux à moindre coût tout en ne négligeant 

aucun de leurs besoins. Depuis plusieurs années, les producteurs cherchent de nouvelles 

méthodes pour minimiser le coût de l'alimentation, mais également depuis peu à mini-

miser les effets environnementaux de leur production. 

Ce travail est principalement centré sur la diminution des coûts d'alimentation, tout en 

regardant l'impact environnemental, sans toutefois essayer de diminuer les rejets. Nous 

étudions trois types d'alimentation : l'alimentation traditionnelle, l'alimentation multi-

phase à énergie fixe et l'alimentation multiphase à énergie libre. Nous développerons les 

modèles correspondants à chaque type d'alimentation et nous les appliquerons plus pré-

cisément aux données du porc charcutier. Ces modèles prennent en compte uniquement 

les coût d'alimentation et non les coûts de fabrication, de transport et d'entreposage. 

Pour finir, nous analyserons les résultats obtenus à partir de ces données. 
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INTRODUCTION 

La formulation d'une diète à moindre coût est aujourd'hui un exemple classique de pro-

blème de modélisation mathématique. Il apparaît dans différents livres de recherche 

opérationnelle. Sous sa forme classique, le modèle qui permet de trouver un mélange 

alimentaire à moindre coût qui satisfait des besoins nutritionnels est un problème de 

programmation linéaire et peut être, aujourd'hui, solutionné facilement. 

Supposons que l'on ait n ingrédients. La variable de décision Xj représente la proportion 

de l'ingrédient j dans la diète et x = (xj)"=1 est le vecteur de décision du modèle. Le coût 

unitaire de l'ingrédient j est représenté par Cj ët c = (cj)"=1 est le vecteur coût. Ainsi, 

le prix unitaire de la diète est donnée par z = ex qui doit être minimisé dans l'ensemble 

des diètes réalisables. Le modèle classique de formulation à moindre coût appaxaît sous 

la forme suivante : 

où A est la matrice des apports a+j des ingrédients et b est le vecteur des besoins. No-

tons que dans ce modèle, les coûts de fabrication, transport et entreposage ne sont pas 

1 

min z — ex 

(P) sujet à 
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considérés. 

Ce modèle a également été formulé pour minimiser plusieurs fonctions objectif. Nous 

pouvons par exemple vouloir minimiser à la fois le coût de la diète, mais également le 

rejet de certains nutriments. Dans ce cas, on parle de modèle multicritère. Ce modèle a 

été présenté entre autres par Steuer en 1986 [30]. Il s'écrit sous sa forme générale de la 

manière suivante : 

( .PMC)  

min Z\ — c\x 

min Zk = CfcX 
sujet à 

x  €  S  

Une telle modélisation permet d'optimiser plusieurs fonctions objectif en même temps. 

Ici par exemple, l'optimisation concerne zi, zn. 

Le problème classique de fomulation de diète a été posé pour la première fois par l'éco-

nomiste américain Stigler en 1945 [31]. Il a ensuite été élargi par Dantzig en 1963 [10] 

avec le développement de l'algorithme du simplexe, grâce auquel ce problème est devenu 

facilement résoluble. En effet, cet algorithme a permis de résoudre les problèmes de pro-

grammation linéaire, dont le problème de diète décrit par Stigler, de façon rapide et avec 

des solutions précises. L'historique des problèmes de diète a été décrit par Dantzig en 

1990 [11] et a été revisité par Garille et Gass en 2001 [18]. Il est également décrit dans 

plusieurs travaux, comme par exemple ceux de Bertsimas et Ibitsiklis en 1997 [4] ou Igna-

cio et Cavalier en 1994 [21]. En 1992, Lancaster [22] [23] a étudié les différentes évolutions 

des modèles de diète (linéaires, non-linéaires et stochastiques). Notons toutefois que c'est 

la programmation linéaire qui est le plus largement utilisée pour les formulations de diète 

[26]. 
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Plus particulièrement pour le porc charcutier, des études ont été réalisées afin de ré-

duire les coûts d'alimentation (Benchakroun et al. [3], Jean dit Bailleul [12], Beaudoin 

[1]). L'impact environnemental de la production est également important, notamment 

en ce qui concerne les rejets d'azote et de phosphore. Des études ont été réalisées afin 

de réduire ces rejets ( Jean dit Bailleul [13], Beaudoin et al. [2], Pomar et al. [29] [28]). 

Dans certaines de ces études, la modélisation consistait à rajouter un objectif au modèle 

classique de diète afin de réduire ces rejets. On retrouve alors le modèle multi-critère. Il a 

également été montré que ces rejets pouvaient être considérablement abaissés moyennant 

une légère augmentation du coût de l'alimentation (Dubeau et al. [15] [16]). De nouvelles 

modélisations ont été proposées pour permettre aux producteurs de nourrir les animaux 

avec un nombre plus élevé de phases qu'actuellement. Aujourd'hui les animaux sont prin-

cipalement nourris en trois phases. Les impacts économique et environnemental de cette 

modélisation ont été partiellement étudiés par Letourneau-Montminy et al. en 2005 [24]. 

Des études expérimentales ont été réalisées, entre autres par Beers et al. en 1991, cité 

par van der Peet-Schwering et al. en 1999 [33] , Bourdon et ai. en 1995 [6] et van der 

Peet-Schwering et al. en 1996 [34], afin de mesurer l'impact environnemental réel. Les 

impacts théoriques correspondent avec les impacts expérimentaux. 

Le coût d'alimentation des animaux représente une part de plus en plus importante du 

coût total de production, c'est pourquoi il est primordial pour les producteurs de réus-

sir à le diminuer. Cette étude a donc pour but de proposer de nouvelles modélisations 

de diètes animales afin de diminuer les coûts d'alimentation. Lors de la fabrication de 

mélanges, c'est l'énergie qui coûte le plus cher à intégrer. Les producteurs de porcs d'au-

jourd'hui, auxquels nous nous intéressons particulièrement, utilisent une alimentation 

en trois phases et à énergie fixe, c'est-à-dire que le contenu en énergie de la diète sera 
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fixe pour toute la période d'alimentation. Dans ce cas, la modélisation se fait à l'aide 

du modèle linéaire décrit pair Stigler [31]. Nous proposerons donc un nouveau type de 

modélisation afin de laisser varier le contenu en énergie au cours du temps. Une étude 

similaire du modèle à énergie libre a été réalisée pour l'industrie de la volaille par Pesti 

et Miller en 1988 [27J. Nous avons également cherché à augmenter le nombre de phases 

d'alimentation pour arriver à une alimentation à phases quotidiennes, comme l'a montré 

Letourneau-Montminy et al. [24] pour une alimentation à énergie fixe, tout en appli-

quant notre nouvelle modélisation à énergie libre. Pour réaliser cela, nous avons utilisé 

deux types des modèles différents : le modèle linéaire et le modèle bi-linéaire. Cette étude 

fournit aux producteurs des informations et des méthodes pour nourrir les animaux à un 

coût moins élevé qu'actuellement. 

Ainsi, dans une première partie, nous décrirons les différents types de formulation dans 

le cas général. Nous expliciterons le modèle utilisé actuellement par les producteurs, 

le modèle à énergie fixe, ainsi que notre nouvelle modélisation, celle à énergie libre. 

Nous pourrons voir dans cette partie comment sont reliées ces deux formulations. Nous 

appliquerons ainsi les modèles présentés dans la première partie au problème spécifique du 

porc, c'est pourquoi, dans la seconde partie, nous indiquerons l'évolution des nutriments 

et des besoins au cours du temps pour toute la durée de l'alimentation chez cet animal. 

Dans une troisième partie, nous pourrons voir les résultats des simulations effectuées 

pour chacun des modèles présentés et les comparer entre eux. Le dernier chapitre sera 

consacré aux solveurs et algorithmes utilisés pour résoudre les modèles décrits dans les 

parties précédentes. 
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CHAPITRE 1 

Le problème d'alimentation : 

formulation d'une diète animale 

1.1 Introduction 

Une diète est un mélange d'ingrédients disponibles et digestibles utilisés à des fins de 

subsistance et de croissance. Une diète évolue normalement dans le temps pour satisfaire 

les besoins de subsistance et de croissance. Il est donc nécessaire d'identifier ces besoins. 

De plus, de façon générale, le facteur "coût" d'une diète est important. En effet, c'est 

habituellement le principal critère de sélection d'une diète optimale tout en satisfaisant 

les besoins. 

Dans ce qui suit, nous considérerons le problème de formulation de diète optimale (à 

coût minimum) pour le problème du porc charcutier sur sa période de croissance. Nous 

identifions les besoins de l'animal, donnons les conditions que doit satisfaire une diète 

pour qu'elle soit admissible et présentons des formulations. 
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Les besoins journaliers décrits ici sont donnés peu- les nutritionnistes dans le domaine et 

concernent ceux d'un porc moyen. De même, les caractéristiques souhaitées par une diète 

pour qu'elle soit admissible sont des contraintes fournies par les concepteurs de diète. 

Nous baserons nos modèles sur ces informations. 

Lorsque les besoins des porcs sont tous comblés, on assure qu'ils auront une croissance 

optimal. Dans ce cas, la linéarisation des contraintes n'a aucune conséquence sur leur 

croissance 

1.2 Éléments du problème général 

1.2.1 Période de croissance 

La période de croissance du porc charcutier débute à 20-25 kg de poids vif après une 

période en pouponnière et se termine au moment de l'abattage entre 110 et 130 kg de 

poids vif. Elle dure T jours et sera notée D — {1,2, 

1.2.2 Diète : poids et coût 

Supposons que nous disposons de n ingrédients pour formuler une diète. À chaque jour 

£ € T nous noterons par Xj(t) la quantité (en kg) du jième ingrédient de la diète pour 

j  €  J  =  {1 ,2 ,  . . . , n} .  Ains i ,  x( t )  €  R n  es t  l e  vec teur  d iè te  au  jour  t .  
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Le poids de la diète au jour t est 

ww = !>(*). 
3=1 

Si on note par C j( t )  le coût unitaire du jlème ingrédient au jour t, le coût de la diète au 

jour t est 
n 

*(*) = ̂ 2 c À t ) x j ( t ) -
3=1 

Le coût total d'engraissement sur la période D est alors 

z = £*«) = £ 
3=1 t=1 

" T  

I 
.<=1 

Dans notre cas, les coûts des ingrédients seront fixes pour toute la période de croissance, 

c'est-à-dire 
c j { t )  =  c j  ( t  €  D) .  

1.2.3 Besoins journaliers 

Pour sa croissance, le porc a un besoin énergétique journalier. Nous noterons par E( t )  

l'énergie digestible, en kilocalories, à fournir au jour t via l'alimentation (diète) pour 

assurer une croissance idéale du porc. Si ej est l'apport énergétique par kilogramme 

(kcal/kg) du jième ingrédient, la diète x(t) doit vérifier l'équation 
n 

^ v 
e j x j ( t )  = E{t ) .  

i=i 

Nous dirons qu'une diète de poids W (t ) ayant une énergie E( t )  a un contenu en énergie 

e(t), en kilocalories par kilogramme, donné par 

m e(t)  =  
W ( t y  
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Il faut également fournir des quantités minimales d'un ensemble d'acides aminés. Notons 

par Iaa l'ensemble de ces acides aminés et par AAi(t) la quantité minimale journalière 

d'acide aminé de type i nécessaire au temps t. Si aafj représente la quantité d'acide aminé 

digestible de type i dans un kilogramme d'ingrédient de type j, la diète doit vérifier 
n 

y^aa^ fx j j t )  >  AAi( t )  ( i  € IAA)-
j= i 

De plus, certains minéraux doivent apparaître dans la diète en quantités minimales sans 

dépasser des quantités maximales. Notons par l'ensemble de ces minéraux et par 

B ™ i n ( t )  e t  B ™ * { t )  l e s  a p p o r t s  m i n i m a l  e t  m a x i m a l  d u  m i n é r a l  d e  t y p e  i  a u  j o u r  t .  S i  a i y j  

est l'apport en minéral i dans un kilogramme d'ingrédient j, nous devons avoir 

i=i 

Puisque la capacité d'ingestion des animaux est restreinte à chaque jour, nous devons 

ajouter une contrainte de poids de diète à ingéré au jour t. Cette limite maximale est 

donnée par la fonction et représente la capacité gastrique de l'animal. La diffi-

culté est dans la caractérisation de cette fonction. Notre diète doit satisfaire 

W(t)  <  

1.2.4 Caractéristiques d'une diète 

D'autres types de contraintes sur les ingrédients et lès minéraux sont imposées pour ob-

tenir une diète de bonne qualité. Nous en considérons deux. 

Le premier type de contraintes concerne l'importance, en proportion, de certains ingré-

dients dans la diète. Certaines proportions d'ingrédients ne doivent pas dépasser des seuils 
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minimaux et maximaux fixés à l'avance au jour t ou même être en proportion fixe dans la 

diète. Notons par Jp cet ensemble d'ingrédients et par et respectivement 

la proportion minimale et maximale de l'ingrédient j dans la diète au jour t. Ainsi nous 

avons les contraintes suivantes 

pf"W < ( j  e  J r ) .  

Le deuxième type de contraintes concerne des paires de minéraux pour lesquels le rapport 

de leur quantité respective dans la diète doit être compris entre une valeur minimale et 

une valeur maximale au jour t. Notons par cet ensemble de paires de minéraux et par 
rii% W et riV^W) lës valeurs minimales et maximales du ratio des apports en minéraux 

il et ï2- Nous avons 

S a hj x j { t )  
CS Mît <Cg(<) 

1.2.5 Diète réalisable 

En tenant compte des besoins des porcs et des caractéristiques d'une diète, nous pouvons 

définir l'ensemble des diètes réalisables au jour t, cet ensemble est noté SL(t). Une diète 

x(t) G Rn est réalisable au jour t, c'est-àrdire x(t) € SL(t), si et seulement si elle vérifie 

les conditions suivantes 
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(S L ( t ) )  

Xj( t )  >  0  

Ê ejXj ( t )  =  E( t )  
i=i 
Ê oafjx^t) > A4i(t) 
i=i n 

B ™ ( t )  < £ ^ ( 1 )  <Br*(t) 
J=1 

pmm(t) < _£iW_ < 
J E *iM i=i 

E o«I.jïj W 
csw < f—- s irsw 

E *;(*) ^ 
i=i 

(j e J = {l,...,n}) 

( i  E IAA) 

( i  €  / B )  

(i ^ 4>) 

((il, 12) € 1%) 

Une diète x( t )  e S L ( t )  de poids W(t)  =  Y1 Xj ( t ) a un contenu en énergie e(t) = par 
j=i 

kilogramme de mélange déterminé a posteriori qui n'est pas fixé à l'avance. Nous dirons 

que nous avons une diète à énergie libre. 

Si on fixe le contenu en énergie e( t )  d'un kilogramme de diète a priori, on devra donner 

la quantité (en kilogramme) 

W(t)  E i t )  
e ( t )  

de diète à l'animal. En tenant compte de la contrainte de poids 

W{t)  =  ̂ <  

ce contenu en énergie doit vérifier l'inégalité suivante 

Cette quantité e m i n ( t )  est le contenu minimal en énergie que doit avoir une diète au jour t .  

10 



Écrivons y( t )  = (y i{ t ) ,  . . . , yn ( t ) )  G Rn où yj( t )  est la proportion du j i 6 m e  ingrédient dans 

la diète au jour t. Nous aurons en particulier que y(t) 6 A„ où 

= |y € Rn Vj> 0 (J  € J)  et = 1 
i=i ) 

Il faut alors que les proportions retenues de y( t )  G A„ donnent une diète 

x(<)  =  w( t )y ( t )  =  

qui soit réalisable, c'est-à-dire x( t )  G S L ( t ) ,  ou de façon équivalente y( t )  G E$jSL ( t ) .  

L'ensemble des proportions réalisables ayant un contenu en énergie fixé à e(t) est alors 

défini par 

SF(f;e(i)) = A„n^St(f). 

Ainsi y( t )  €  S F ( t ;  e ( t ) )  si et seulement si y( t )  vérifie les conditions suivantes 

f vM > 0 U e  J) 
E »,-(*) = i 
j=i 
E = e(t) 
j=1 
n 
E ««S!jr% W > ^e(t) 

- E 
pT i n ( t )<y j (h<pT a x (^  

n 

£ «n.jwW 
5 ï? S rffgM 

j  =  1 

(i € Z/i/i ) 

(i € /«) 
U 6 JF) 

((îi,t2) G /£). 

Dans ce cas nous dirons alors que la diète x( t ) ,  de contenu en énergie fixé a priori à e( t ) ,  

est une diète à énergie fixe. 

11 



1.3 Diète à coût minimal 

1.3.1 Diète à énergie libre et à coût minimal 

Au jour t, nous cherchons ici une diète à énergie libre réalisable et à coût minimal. C'est 

une solution optimale du programme mathématique suivant 

(  z L ( t )  =  min £"=i CjXj (t) 
(P L ( t ) )  sujet à 

[  x ( t )  G S L ( t ) .  

Le problème pour toute la durée de la période de croissance sera noté (P L )  et le coût 

total optimal d'engraissement sur cette période est 

Z* = £>'((). 
teD 

Nous avons ainsi un problème global séparable. 

1.3.2 Diète à énergie fixe et à coût minimal 

Au jour t ,  nous cherchons ici à minimiser le coût unitaire d'une diète qui a un contenu 

en énergie donné et fixé e(<), avec e(t) > emtn(t) = • C'est une solution optimale 

du programme mathématique suivant 

(PF(f;e(<))) 

Le coût total journalier est 

(<;  * (<))  =  min  £"=1 c j y j ( t )  
v(t) 

sujet à 
y( t )  €  S F ( t ]e ( t ) ) .  

z F { t ;  e ( t ) )  =  W(t ) z£( t ;  e ( t ) ) .  
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De même que pour le problème à énergie libre, le problème pour toute la durée de la 

période de croissance sera noté (PF(e)) et le coût total optimal d'engraissement sur cette 

période est 

Z F  = ^zF(i;e(t)). 
teD 

Ici également, nous avons u problème global séparable. 

1.3.3 Remarque 

Supposons qu'il y ait une solution réalisable au problème de diète à énergie libre, c'est-
n 

à-dire qu'on ait un x( t )  €  S L ( t ) .  Le poids de cette diète est W(t)  = ^ Xj( t )  et son 
i= 1 

contenu en énergie est e( t )  =  pp^y. Ainsi, y( t )  =  G S F ( t ;e ( t ) )  et il existe un 

niveau de contenu en énergie pour lequel le problème de diète à énergie fixe est réalisable. 

Inversement toute diète réalisable du problème de diète à énergie fixe donne une diète 

réalisable du problème de diète à énergie libre. Nous résumons formellement ces résultats 

dans le théorème suivant pour références futures. 

Théorème 1 Les problèmes de diète à énergie libre et énergie fixe vérifient les relations 

suivantes : 

(a) SL(t) est non vide si et seulement si il existe un e(t) tel que SF(t,e(t)) est non vide. 

Dans ce cas le problème (PL(t)) et les problèmes (PF(t\e(t)) vérifient l'égalité suivante 

z L ( t )  =  min z F ( t \ e ( t ) ) .  
e(t)e{e€R | e>eminO} 

(b )  S i ,  pour  tou t  t  G D,  S L ( t )  es t  non  v ide  ou  b ien  i l  ex i s te  un  e( t )  t e l  que  S F ( t ,  e ( t ) )  es t  

non vide, alors 

Z L  < Z F .  
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1.4 Modélisation du problème avec phases 

Bien qu'il soit possible de résoudre mathématiquement le problème de diète optimale à 

chaque jour durant la période de croissance, nous obtenons tin plan d'alimentation qui 

n'est pas utile en pratique à cause des limitations physiques de capacité d'entreposage 

des diètes, le nombre de silos requis étant limité. Une technique utilisée par l'industrie 

porcine est alors l'alimentation avec phases. 

1.4.1 Phase d'alimentation 

Une phase d'alimentation sera un intervalle de temps durant lequel nous utiliserons la 

même diète. Cette diète devra être réalisable pour chaque journée de la phase. On par-

titionne la durée de croissance en introduisant K phases. Nous prenons une suite crois-

sante de temps 0 = t0 < ti < ... < t^-i < tx = T et définissons la kième phase par 

l'ensemble Dk = {ijt-i + 1, pour k = 1,...,K. La longueur d'une phase est donnée 

par A Dk = tk—tk-1- Si AD* = 1 pour tout fc, l'alimentation est journalière et D* — {tk}. 

À chaque phase k ,  la diète retenue devra fournir la quantité d'énergie totale requise 

pendant la phase. Cette énergie est donnée par 

E(k)= E 
i=tt_X+l 
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1.4.2 Problème à énergie libre 

Pour le problème à énergie libre, nous cherchons une diète x(k )  =  (xi( f c ) ,  G R" 

qui satisfait à la somme des besoins en énergie de tous les jours de la phase E{k) .  Le 
n 

poids total de cette diète est W{k)  — Xj (k ) .  À chaque jour t  E  D k  on  donne au porc la 
j=i 

quantité x( t )  = §^x(k )  qui doit être réalisable au jour t ,  et doit en particulier satisfaire 

les besoins en énergie. Ainsi 

c'est-à-dire 

x( t )  =  6  S L ( t )  ( t  E D k ) ,  

m  € (left). 

On définit alors l'ensemblè des diètes réalisables à la phase k  par 

Une diète x(k )  doit donc vérifier à chaque jour t  E D k  les conditions suivantes 

Xj(k )  >0 ( j  €  J )  
£  ejXj (k )  =  Ë(k)  
j=î 

i  (i  e i M )  

%PË(k)  <  t  < ̂ -Ë(k)  (« «  1B)  

p f  " ( ( )  <  < Pf ( t )  fa € J?) 
E xAk) j=i 
n 

£ «il.3*jW 
s f—— < «M ((<!,«•) S 3) 

i=i 
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Posons 
aûj(fc) = max 

teD k  E V> 
W™(k)  =  r tn^  , 

*€£>* 

6™"W = mgç^2 , ïr*W = gn^P • 
p^^ fk )  — max pf m ( t )  ,  pT^ ik )  =  min , 

3  t€Dk J  J  teD k  

%(*) = gg rîSW . *£?(*) = gjg •HEM • 

Ainsi x(fc) € S L (k )  si et seulement si x(k )  vérifie les conditions suivantes 

(S L (k ) )  

Xj(k )  >  0 
E ejXj (k )  =  E{k)  i=i 
n 

53  aa f^Xj (k )  >  aai (k )E(k)  

G*€ J) 

(i € /aa) j=i 
b™ i n (k )E(k)  <  E  ̂ ( f c )  < 6r*(  W*)  (» €  / B )  j=i 
î??in(k) < < pf*(fc) Eïi(fc) j=i 

£  a t l j x j (k )  
S f < ^s(fc) 

i=i 

Ê*j (k )  <  W^ik jËik ) .  
j=l 

( j  € J,) 

((ïi,Î2) e /£) 

À chaque phase, le problème est alors de trouver une diète réalisable à énergie libre x(k )  

en solutionnant le programme mathématique suivant 

(p L w)  sujet à 

z L (k )  =  min  E  CjXj (k )  
X (fc) j=l 

x(k )  €  S L (k ) .  

Comme z L {k)  est le coût total d'alimentation pour la phase k ,  le coût total de l'alimen-

tation sur la période de croissance avec K phases est alors 

K 
zV) = 

fc=1 
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Nous avons ainsi un problème global séparable. 

Ce problème à K phases sur toute la période de croissance sera noté ^P L (K)^j . 

Notons que (P L (T )J coïncide avec (P L ) .  

Dans ce problème, la difficulté est de modéliser la capacité gastrique de l'animal Wmoi(t) 

qui peut limiter la consommation d'aliment à basse densité énergétique. Cette capacité 

est limitante chez le jeune porc, mais augmente avec l'âge, comme on pourra le voir dans 

le Chapitre 2. 

1.4.3 Problême à énergie fixe 

Pour le problème à énergie fixe, le contenu en énergie de la diète est fixé à ë(k) durant 

toute la phase k. Ce contenu ë(k) doit vérifier . 

W(t)  = <W m a x ( t )  pour tout t  €  Dk 
e(fc) 

c'est-à-dire 

ë(k)  >  ̂ (k )  = max e m i n ( t )  =  max 
V ' - W t€Dk V ' t€Dk W^it) 

Dans ce cas on cherche des proportions y(k)  =  (yi (k) ,  . . . ,y n (k) )  € A„ qui doivent donner 

le contenu en énergie 
n 

^ZejVj ik)  =ë(k) .  
3=1 

À chaque jour t  € Dk on fournit la quantité W(t)  — |^, c'est-àrdire que la diète est 

déterminée par x(t) — W(t)y(k) = §$^y{k). Il faut ainsi 

x( t )eS L ( t )  (Vt  G D k ) ,  

17 



c'est-à-dire 

meW)sL{t) 

Définissons alors l'ensemble des proportions réalisables par 

S,(*;ï(t)) = Ann (~| %±SL(t) e(k)  

teDk 
E(t)  

Il faut donc que les proportions y(k)  vérifient les conditions suivantes pour chaque t  G Dk 

'  VJ(K) > 0 ( J Z J )  
E Vj(k) =1 
J=i 
E ejVj(k)  = ê(k)  

T°8V,W > 

PT'"C) < »,(*•) < P?"{T) 
Ê "IIJVJW 

«M S F—— < E TIAJVJW i=i 

( i  e  IAA) 

( i  g Ib) 

( 3  €  J p )  

((i i , i2)  G 1%). 

jr* 

Ainsi y(k)  G S (k;ë(k))  si et seulement si y(k)  vérifie les conditions suivantes 

^ (M«)) 

U E J )  ' î/j(*0 > 0 
Ê YJ(K) = i 
Î= i 
E ejVj ik)  =  ë(k)  

3=1 

Ê a o f / î ' j ( f c )  ̂  Soi(k)ê(k)  

BRN(K)Ë(K) < e MJVJIK) < VNMK) (« g IB) 

PT n (k)  < yj{k) < ( j  g Jp) 
E "«i.jVjW 

W S ¥ S fSîW ((il. « e 4) • 
JS=1 

( i  G /a>i)  
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Le problème revient alors à résoudre 

(p'ftêW)) 

z u(k ' ,e(k))  =mm E"=i <•#,•(*) 
y(k) J 

sujet à 
V(k)  e&ik&k))  

Le coût total d'alimentation de la phase k  est 

z F (k;ê(k))  =W(k)z F (k- ,ë(k))  

où W(k)  = §$•  Le coût total d'alimentation sur la période de croissance avec K phases 

Z F (K)  = £z F (k;ë(k)) -

M 
est alors 

fc=i 

Nous avons ainsi un problème global séparable. 

Ce problème à K phases sur toute la période de croissance sera noté ('p F (K ; e)j. 

Notons  que ^P F (T;  ë)^  coïncide  avec  (P F (e) )  lorsque ë  = e.  

1.4.4 Remarque 

Supposons qu'il y ait une solution réalisable au problème de diète à énergie libre, c'est-

à-dire qu'on a un x(k)  €  S  (k) .  Le poids de cette diète est W(k)  = ^ Xj(k)  et son 
_ J=1 

contenu en énergie est ë(k)  = Ainsi, y(k)  = —€ S F (k;  ë(k))  et il existe un 

niveau de contenu en énergie pour lequel le problème de diète à énergie fixe est réalisable. 

Inversement, toute diète réalisable du problème de diète à énergie fixe donne une diète 

réalisable du problème de diète à énergie libre. Nous avons alors le résultat suivant. 
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Théorème 2 Les problèmes d'alimentation par phases à énergie libre et fixe vérifient les 

relations suivantes : 

(a) SL(k) est non vide si et seulement si il existe un ë(k) tel que if(fc; ë( fc) )  es t  non vide .  
£ J* Dans ce cas le problème (P (k)) et les problèmes (P (k;ë(k)) vérifient l'égalité suivante 

z L (k)  = min z F (k;ë(k)) .  
ë(fc)e{ë€R | ê>ë*»<n(fc)} 

(b)  S i  pour  tout  k  = 1 S**(k)  es t  non vide  ou bien U exis te  un  e( t )  te l  que 

S (k; ë(k)) est non vide, alors 

Z L (K)  < Z F (K) .  

1.5 Comparaison entre l'alimentation journalière et l'ali-

mentation par phases 

À partir des Théorèmes 1 et 2, nous pouvons déduire le prochain résultat. 

Théorème 3 Les inégalités suivantes caractérises les solutions optimales des problèmes 

{P L ) ,  ( .P F {e)) ,  {P L {K))  e t  (P F (K;ë))  :  

Z \K)  
B sT 

Z L  Z F (K)  
nT B 

Z F  

sous la condition que e(t) = ë(k) pour tout t € pour les problèmes (PF(e)) et 

(P F (K;ê)) .  
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Démonstration : 

En effet, les inégalités ~ZL < ~ZF et ~Zh{K) < ~ZF(K) sont vérifiées aux Théorèmes 1 et 2. 

Les autres inégalités viennent du fait qu'une solution qui est optimale pour une alimenta-

tion par phases est une solution réalisable pour une alimentation à phases quotidiennes. 
p jry 

Pour l'inégalité Z < Z (K ), nous devons toutefois supposer que e( t )  — ë(k)  pour tout 

t e D k .  m  

1.6 Contraintes linéaires équivalentes 

Certaines contraintes s'expriment sous la forme de quotient de deux fonctions 

9{x )  

Si nous pouvons affirmer que g(x )  >  0 pour toutes les solutions réalisables x  alors nous 

pouvons remplacer ces contraintes par des contraintes linéaires 

/(x) - $g(x )  <  0 

et 

f(x )  -  otg (x )  >  0. 

1.7 Modélisation avec prémélanges 

Pour des raisons pratiques il est pertinent d'envisager d'utiliser des combinaisons de 

prémélanges (essentiellement deux diètes fixées) afin de satisfaire les besoins journaliers. 
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Pour des raisons pratiques, notamment concernant l'entreposage, nous en utiliserons 

deux. 

1.7.1 Prémélange 

On appelle prémélange un vecteur de proportions, connu (ou fixe) ou inconnu (ou libre), 

d'ingrédients servant à faire une imité de diète. Dans ce qui suit, nous considérons deux 

prémélanges A et B (connus ou inconnus) tels que 

f A=(AU . . . ,AN)>0 
Ê4 = 1 et < 

B = (B1 , . . . ,BN)>0 
±BJ = 1 
3=1 

c'est-à-dire que A, B € A„. Notons que le coût unitaire de chacun des prémélanges est 

donné par 
n n 

°a = Y1 CiAi et Cb = ̂ 2 °iBi-
j=1 j=i 

De même le contenu en énergie est 

n n 

eA — ^^ejAj et es = ^^ejBj. 
j=î j=i 

1.7.2 Problème à énergie libre 

On cherche une combinaison des prémélanges de la forme 

x(k)  = AKA + PKB, 

où a k  > 0 et Pk > 0» et telle que x(k)  soit une diète réalisable pour la phase k .  

Pour une phase k, le poids est 

W ( k )  =  a k  +  f a  
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son énergie totale est 

E(k)  = CtkZA + Pk^B 

et son contenu en énergie est 

^ = = t ̂R6B 6 TEA'68* 'max ̂ A' Cb^ ' W(k)  otk  +  Pk 

À chaque jour t  G D k ,  on donne la quantité W(t)  = de diète. Cette 

quantité W(t)  = est déterminée de manière à combler les besoins en énergie, ainsi 

que ceux en acides aminés et en minéraux. Ainsi la diète journalière est 

i ( t ) = m m = = W ) i a > A + i  

Le coût d'une telle diète est donné par 
n n n n 

z L (k;A,B)  = y]  CjXj(k)  =  ̂  c i (a f c J 4 j +/3 f e B J )  =  a k  c j A j +0 k  ̂  CjBj  = a k c A +0 k c B .  
j=i j=i j=î j=i 

Finalement le coût total d'engraissement durant la période de croissance est donné par 

Z L (K,A,B)  = 
*=i 

=  °a + c b -

<k=1 / \k=l 

Prémélanges connus : et 

Si les prémélanges sont connus et fixés, nous avons un problème d'optimisation à chaque 

phase k donné par 
(  z L (k;  A f ,  B f )  = min a k c A f  +  P k c B f  <*K,PK 

(P L (k;Af ,B ' ) )  sujet à 

I I  a * > 0 , & > 0  
x(k)  = a k Af  + 0 k Bf  €  S^ik) .  
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Pour ce problème il faut se donner deux prémélanges AF  et B1  qui nous assurent que le 

problême a une solution pour chaque phase. 

Notons également que le problème global est séparable. Sur toute la période d'engraisse-

Prémélanges inconnus : A 1  et B l  

Dans ce cas, comme les prémélanges font partie du problème d'optimisation et qu'ils ap-

paraissent à chaque phase, le problème n'est plus décomposable par phase, nous avons un 

problème global qui tient compte de toutes les phases à la fois. Notre problème est alors 

de trouver A1, Bl € A„ et les scalaires a* > 0 et & > 0 pour k = 1,..., K qui donnent 

des diètes réalisables à chaque phase et qui minimisent le coût total d'engraissement sur 

toute la période de croissance. On a ainsi le problème d'optimisation suivant : 

ment, il sera noté (^(K; As, B*)^. 

min 
a,0,A',B' 

sujet à 

(PG(K;A1 ,B1)") A1  e An, BL  G A, 

et pour k = 1,..., K 

atk > 0,0k > 0 
k  x(k)  = a k A l  + 0 k B l eS L (k) .  

Remarque 1 En tenant œmpte de la remarque faite sur la linéarisation des contraintes 

de ratio, ce modèle d'alimentation avec prémélanges libres est un problème bi-linéaire et 
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non-convexe du fait de l'optimisation simultanée des proportions a, et. des prémélanges 

A et B et n'est pas séparable. La résolution de tels problèmes posera certaines difficultés 

de convergence que nous expliquerons au Chapitre 4-

Comparaison des solutions optimales 

Nous avons le résultat suivant : 

. Théorème 4 Si le problème (PL(k; A*, B1)) a une solution pour chaque phase, alors le 

problème (Pq(K] A1, B1)) a une solution et on a 

Z L G (K- ,A l ,B l )  <Z L (K- ,A*,Bf) .  

1.7.3 Problème à énergie fixe 

On cherche des combinaisons des prémélanges de la forme 

y(k)  = a k A + f i k B 

avec ak + Pk = 1> «fc > 0 et 0k > 0, de telle sorte que y(k)  soit une proportion admissible 

à la phase k. Le contenu en énergie sera alors 

OLKTA + PKCB = ë(fc) 

pour chaque phase k .  Notons que si e A  = es = e, on doit avoir ë(k)  — e  pour tout 

k  = l  

Remarque 2 Si eA ^ es, on devra avoir 

ê{k)  = a k e A  + p k e B  € [min {e A ,  eB> , max {e A ,  e B }] .  
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Dans ce cas, pour e(k) donné on aura directement 

ë(k)  -  e B  «*: = , 
EA — ES 

ce qui détermine complètement la proportion y(k). Il restera seulement à vérifier que 

cette proportion est réalisable pour la phase. H est peu probable que les proportions ainsi 

déterminées soient réalisables pour toutes les phases. 

Le coût unitaire de la diète est 
n n 

(MI = ^ j CJAJ + FIK ^ ^ CjBj = OC^CA •+• ftcfl 
j=1 j=1 

et le coût d'engraissement durant le phase est 

z F (k- ,  A ,  B)  = W(k)z£(k;  A,  B) = W(k)  (a k c A  + 0 k c B )  

où W ( k )  —  Le coût total d'engraissement durant la période de croissance est donné 

par 

K 
-=F 
Z\K,A,B)  = 

fc=i 

<K=1 

Prémélanges connus : A* et Bf 

Si les prémélanges sont connus, nous avons un problème par phase de la forme 

'  z£(k-  A f ,B f )  = min akcA/ + PkcBf 
<*k,Pk 

(FF(fc;ê(fc);^,^)) sujet à 

{ otk  >O,0 k >O,a k  + p k  = l  
„ 1  V( k )  = a kA f  + p k Bf  €  ~S F (k ,ë(k)) .  
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Remarquons que ce problème est séparable. Sur toute la période d'engraissement il sera 

noté  (p F {K\ë\  A? 

Prémélanges inconnus : A1 et Bl 

Dans ce cas, les prémélanges font partie du problème d'optimisation ils apparaissent à 

chaque phase, en conséquence le problème n'est plus décomposable par phase, nous avons 

un problème global qui tient compte de toutes les phases à la fois. Notre problème est 

alors de trouver A1, Bl € An et les scalaires a* > 0 et fa > 0 tel que a* + fa — 1 pour 

k = 1,..., K qui donnent des proportions réalisables à chaque phase et qui minimisent 

le coût total d'engraissement sur toute la période de croissance. On considère alors le 

problème global suivant : 

Z g( K - ,  A 1 ,  B l )  =  min (ê W(k)a k )  cA, + ( £ W(k)fa)  cB, 
a,lî,A',Bi Vfc=l ) Vfc=l / 

(p F G {K,ë{k)- ,A l ,B 1 ) )  

sujet à 

A l e A n , B l € A n  

et pour A: = 1, ...,K 

<*k >0,fa> 0, afc + fa = 1, 
y(k)  = a k A l  + faB 1  G S F (k ,ê(k)) .  

Remarque 3 La même remarque que pour le modèle à énergie libre et prémélanges libres 

peut être faite. Dans ce cas, le problème est bi-linéaire, non-convexe et ne peut pas être 

séparé. La résolution posera également quelques problèmes de convergence expliqués au 

Chapitre 4-
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Comparaison des solutions optimales 

Théorème 5 Supposons que nous ayons un ensemble de contenus en énergie 

{ ë(À:) | k = 1,..., K } tel que le problème (P (k;ë(k); Af, Bf)) ait des solutions. 
jr 

Alors le problème (PG(K;ê(k)Al, B1)) a aussi une solution. Nous avons donc 

Z*(K;A l ,B l )<Z F (K- ,A ' ,B ' ) .  

1.7.4 Comparaison entre l'alimentation à prémélanges libres et 

prémélanges fixes 

À partir des différents théorèmes que nous avons explicités précédemment, on peut dé-

duire les inégalités suivantes : 

Théorème 6 Pour les problèmes avec prémélanges, nous avons : 

Z L ( K ; A f , B f )  
HR \̂ " 

Zc(K- ,A l ,B l )  Z F (K,Af ,Bf)  
vT _ H 

Zc(K;A' ,B l )  

Démonstration : 

Nous avons déjà, à partir des Théorèmes 4 et 5, les inégalités suivantes : 

Z L G {K,A l ,B l )<Z L {K- 1 Af ,Bf)  
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et 
-=F, 

Z F G {K- ,A l ,B l )<Z*{K-,At ,Bf) .  

Il est également clair que si {y{k)}k=i ^ la solution du problème à énergie fixe ^P^.(K]Al; 

c'est une solution admissible du problème à énergie libre ('PQ(K, A1; BL)J. Donc le coût 

de la solution de (P^(K; A1; BL)J sera moins élevé que ZQ(K\A1,B1) , d'où l'inégalité 

Za(K- ,A l ,B l )<Za(K;A l ,B l ) .  

La même remarque peut être faite pour la seconde inégalité 

Z L (K;  A f ,  B f )  < Z F (K;  A f ,  B f ) .  

1.8 Comparaison globale 

Les Théorèmes 3 et 6 nous permettent de comparer d'une part les coûts d'alimentation 

des différentes formulations saris prémélanges et ceux des différentes formulations avec 

prémélanges d'autre part. Nous pouvons relier ces deux théorèmes. En effet, une alimen-

tation à énergie fixe avec prémélanges, quels que soient ces prémélanges, ne pourra coûter 

moins cher qu'une alimentation à énergie fixe sans prémélanges, c'est-à-dire où des mé-

langes optimaux différents sont utilisés pour chaque phase. Cette solution optimale du 

problème avec prémélanges est une solution admissible du problème sans prémélanges. 

Nous avons donc l'inégalité suivante : 

Z F {K)  <Za(K;A l V B l ) .  

La même remarque sur lés formulations à énergie libre peut être faite. Nous avons donc 

l'inégalité : 

Z L {K)<Z L G {K- ,A l ,B l ) .  
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Rappelons que les coûts de fabrication, de transport et d'entreposage ne sont pas pris en 

compte. 

Ainsi, nous pouvons regrouper tous ces résultats en un seul. 

Théorème 7 Les relations entre les valeurs optimales des différents problèmes présentés 

dans le Chapitre 1 sont résumées par le graphe d'ordre partiel suivant : 

Z {K) 
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CHAPITRE 2 

Modélisation des besoins 

2.1 Introduction 

Nous allons maintenant passer à une modélisation dynamique de l'engraissement. Dans 

cette partie, nous allons donc voir l'évolution des besoins des porcs dans le temps. Dans 

l'industrie, en particulier au Québec, l'engraissement des porcs se fait typiquement sur 

T = 111 jours et le poids du porc passe de 20 kg à 130 kg environ durant cette période. 

L'ensemble D décrit dams le Chapitre 1 sera donc D = {1,..., 111}. Un animal a besoin à 

chaque jour d'une certaine quantité d'énergie. 11 mangera jusqu'à satisfaire ses besoins en 

énergie [38] [35] et donc mangera plus d'une diète faible en énergie et moins d'un mélange 

riche en énergie. Dans cette étude l'alimentation a été formulée de façon à satisfaire ou 

à dépasser les besoins des animaux estimés par les nutritionnistes, ainsi la croissance des 

animaux ne devrait pas être affectée par l'alimentation de façon significative. En fait, 

dans le cadre de ce mémoire, on assure que les porcs auront une croisssuace optimale 

lorsqu'ils consomment un aliment dont la composition respecte les contraintes imposées 

dans la formulation. Autrement dit, toutes les diètes du domaine réalisable permettent 

31 



aux animaux d'exprimer leur plein potentiel de croissance. 

2.2 Coût des ingrédients et coefficients techniques 

Afin de comparer les coûts de l'alimentation des porcs dans des conditions commer-

ciales, les formulations décrites dans les parties précédentes utilisent les ingrédients et la 

moyenne des prix enregistrés à chaque début de mois de Novembre 2010 à Octobre 2011 

(Tableau 2.1), en $CAD par un fabricant d'aliment (Aliments Breton, Inc, Saint-Bernard, 

Qc, Canada). 

Variable associée Ingrédient j Coût unitaire Cj ($/kg) 
XI DL-méthionine 5,750 
X2 Blé dur 0,321 
X3 Carbonate de calcium 0,080 
X4 Chlorure de sodium 0,198 
X5 Farine de viande 0,532 
X6 Gras animal 1,236 
X7 L-lysine HC1 2,808 
X8 L-thréonine 3,750 
X9 L-tryptophane 57,000 
X10 Mais 0,320 
Xll Orge 0,288 
X12 Phosphate bicalcique 0,906 
X13 Premix 5,269 
X14 Gru de blé 0,242 
X15 Tourteau de colza 0,317 
X16 Tourteau de soja 0,455 

Tableau 2.1 - Moyenne des coûts unitaires Cj des ingrédients sur 12 mois 

Par la suite, nous associerons à chaque ingrédient la variable X qui lui correspond dans le 
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Tableau 2.1. La composition nutritionnelle des ingrédients utilisée dans cette étude vient 

de la base de données NRC (1988) [32]. Ces données sont rassemblées dans le Tableau 

2.2. 

Deux types de phosphore, le phosphore total et le phosphore disponible apparaissent 

dans le Tableau 2.2. Le phosphore disponible est une partie du phosphore total et nous 

servira pour les besoins minimums en minéraux. Le phosphore total nous servira pour la 

contrainte sur le ratio Calcium/Phosphore. Nous avons également l'inégalité suivante : 

2.3 Modèle de croissance 

Les besoins journaliers sont donnés par les nutritionnistes et sont tirés de la base de 

données de NRC (1998) [32]. Ils représentent un individu moyen. Voici quelques exemples 

de courbes de ces besoins. 

Commençons par les besoins en énergie par jour E(t) .  Ces besoins sont croissants tout 

au long des 111 jours (Figure 2.2). On peut également voir la quantité maximale de 

diète qu'un porc peut ingérer à chaque jour. Cette quantité est donnée par le 

maximum entre la quantité à donner avec un mélange à 3400 kcal au jour t, donnée par 

et la quantité donnée par la formule 0,111 x p(f)0'803 [5], où p(t) représente le poids 

du porc au jour t. Nous avons donc la formule suivante : 

O'Ptotyj ^ QpdiapoJ (V? € «/). 
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XI X, X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 xu X12 X13 xu XX5 X16 

ej (kcl/lcg) 

Énergie 5640 3310 0 0 2695 8281,25 2820 4780 4120 6570 3390 3070 « 0 2760 3520 

aaff (g/kg) 
Lysine 0 2.5 0 0 25,5 0 7 798 0 0 1,9 2,8 0 0 13,6 24,9 

Thréoslm 0 2,7 0 0 16,2 0 5,7 0 990 0 2,5 2,6 0 0 10,8 15,3 

Méthionine 990 1,5 0 0 7 0 2,5 0 0 0 1,5 1.4 0 0 6 5,9 

Méthionine + cystine 990 3,7 0 0 10,4 , 0 5,3 0 0 0 3,3 3,4 0 0 12,6 11,6 

TVyptophane 0 1,1 0 0 2,8 0 2,2 0 0 985 0,4 1 0 0 3,3 5,2 

Isoleucine 0 3,4 0 0 13,4 0 5,8 0 0 0 2,7 2,9 0 0 10,6 18,7 

Vallne 0 4 0 0 21,3 0 8,7 0 0 0 3,6 4,1 0 0 13,1 19,3 

Laudiw 0 6,4 0 0 31,9 0 10,2 0 0 0 9,6 5,7 0 0 18,6 29,8 

Phenylalanine 0 4,5 0 0 18,4 0 7 0 0 0 3,7 4,1 0 0 10,9 20,6 

PhenylaJanine -f tyrosine 0 7,1 0 0 29,6 0 12,1 0 0 0 6,8 6,5 0 0 18,8 34,5 

Hlatidtne 0 2,2 0 0 9,5 0 4,3 0 0 0 2,1 1,8 0 0 7,4 10,9 

Arginine 0 4,7 0 0 31 0 10,7 0 0 0 3,5 4 0 0 17,6 31,6 

AANB 0 57,4 0 0 254,4 0 88 0 0 0 36,3 46,6 0 0 144,9 206,1 

tti.i (*/**) 

Sodium 0 0,1 0,8 395 8 0 0 0 0 0,04 0,1 1,8 0 0,2 0,4 0,3 

Calcium 0 0,8 385 3 76 0 0 0 0 0,4 0,7 220 0 0,9 8,3 3,4 

Phosphore total 0 3,4 0,2 0 38,8 0 0 0 0 2,6 3,4 185 0 8,4 11,4 6,2 

Phosphore disponible 0 1,7 0,2 0 31,4 0 0 0 0 0,364 1,02 180,4 0 3,44 2,394 1,922 

Asote total 158,4 23,2 0 0 86,4 0 127,68 116,96 136,48 12,96 16,16 0 0 25,6 53,92 72,48 

Tableau 2.2 - Apports nutritionnels des ingrédients. 



Notons la décroissance du contenu en énergie minimal du mélange em,n(t) = au 

cours du temps. 

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 

—£M —PTT) 

Figure 2.1 - Évolution des besoins en énergie E(t)  et du poids p( t )  d'un porc par jour. 

1 11 21 31 41 SI 61 71 81 91 101 111 

Jours —F*ITI — w—m 

Figure 2.2 - Évolution de la quantité maximum que peut ingérer un porc Wma*(t) et du 
contenu en énergie minimum des mélanges emtn(t) par jour. 
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Passons maintenant aux besoins en acides aminés. Le comportement des besoins peu: jour 

est croissant durant la première moitié de la période d'alimentation et décroissant par la 

suite (Figure 2.3). 
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JS 
12 M 

« C 
£ <i 
S 
1 
e « M c 
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S 6 
2 
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2 

0 
31 1 11 21 41 51 61 71 81 91 101 111 

Jours 

—Lysine —Argirtine —Histidine Isotaitine —Methionine —Valine 

Figure 2.3 - Évolution du besoin AAi( t )  en acides aminés i  par jour pour quelques acides 
aminés. 

Concernant les minéraux, on constate que les besoins minimums journaliers B™ i n ( t )  sont 

croissants tout au long de la période d'alimentation (Figure 2.4). 
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5 10 

11 21 31 1 41 51 61 71 81 101 91 111 

Jours 

—Calcium Pdispo Sodium 

Figure 2.4 - Évolution des besoins minimaux en minéraux Btmm(t) par jour. 

Un seul minéral est restreint et cette restriction porte sur la quantité maximale par kg 

de mélange. En effet, l'apport en sodium par kg de mélange ne doit pas dépasser 2,5 g. 

Les autres minéraux n'ont aucune restriction. Ainsi, nous avons 

B%?(t) = 2,5W(t) 

Bp%po(t) = +oo 

(*) = +<*> 

Les autres bornes de proportions, pj"n(t) et Pj^it), sont constantes tout au long de la 

période de croissance et sont données au Tableau 2.3. On a ainsi 

pf n { t )  = pf n  
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Prx(t)=Prx 

Ingrédient j -mm 
rj PT* 

XI 0 1 
X2 0 0,40 
X3 0 1 
X4 0 1 
X5 0 0,03 
X6 0 0,05 
X7 0 1 
X8 0 1 
X9 0 1 
X10 0 0,60 
Xll 0 0,60 
X12 0 1 
X13 0,005 0,005 
X14 0 0,25 
X15 0 0,05 
X16 0 1 

Tableau 2.3 - Restrictions sur les ingrédients, et pf1"* 

Le type de contrainte sur des ratios ne concerne, dans le cas du porc, que le ratio Cal-

cium/Phosphore total. Les valeurs minimales et maximales de ce ratio sont constantes 

pour toute la période de croissance. Ce ratio doit être compris entre 1 et 1,5. Nous avons 

donc 
_rmn (f\ — _min — i 
TCa,Ptat\l) ~ TCa,Ptot ~ 1 

et 
rmax (+\ _ _max _ -i c 
rCa,Ptotkl) ~ Ca,Ptot ~ 1>° 
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2.4 Besoins ou restrictions par kilocalorie 

Dans cette section, nous allons étudier le comportement des besoins et des restrictions 

lorsque ceux-ci sont exprimés par kilocalorie. C'est sous cette forme qu'ils apparaissent 

dans les conditions que doivent vérifier les mélanges lorsqu'une alimentation par phases 

ou avec deux prémélanges  es t  u t i l i sée  ( jS L (k)J  e t  ( s F (k;ë(k))J .  

Lorsqu'on les exprime par kilocalorie, les besoins en acides aminés sont décroissants tout 

au long de la période de d'alimentation (Figure 2.5). 

0,0035 

0,003 

48 
| 0,002 

X 0,0015 

0,001 

0,0005 

nimn t  t t t »  I un n m i m i  rrrn i  n im i m  i  i m i i i  un i l  i i n  in i i  r rrT r r ) i  i l  i i i i  

Jours 

Lysine —Arginine —Histidine —Isoteucine —Methionine —\feline 

Figure 2.5 - Évolution du besoin par kcal en acide aminé i 
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La même constatation peut être faite pour les besoins en minéraux (Figure 2.6). 

0,0025 

— °'°°2 

0,0015 

E 0,001 

0,0005 

11 21 1 31 41 51 61 101 111 71 81 91 
leurs 

—Calcium — Pdispo Sodium 

Figure 2.6 - Évolution du besoin en minéral i par kcal. 

2.5 Modélisation par phase 

Lorsque nous parlerons d'alimentation par phase, nous imposerons que toutes les phases 

d'un type d'alimentation aient une durée égale. Lorsque la durée d'alimentation de 111 

jours ne se divise pas par le nombre de phase K, comme c'est le cas par exemple pour une 

alimentation en quatre phases, les phases les plus longues seront placées à la fin. Ainsi, 

pour une alimentation en quatre phases par exemple, nous pouvons découper les 111 jours 

de la période de croissance en une phase de 27 jours et trois phases de 28 jours. Ainsi, la 
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première phase durera 27 jours, et les trois suivantes 28 jours. Autre exemple, pour l'ali-

mentation en 10 phases, les 111 jours peuvent être séparés en neuf phases de 11 jours et 

une phase de 12 jours. Les neuf premières phases seront donc de 11 jours et la dixième de 

12 jours. Cette décicion n'est pas optimale, mais est actuellement utilisée dans l'industrie. 

Nous avons vu, au Chapitre 1, que pour alimenter un porc par phase, les mélanges utilisés 

devaient répondre aux besoins et restrictions les plus contraignants. Les modèle pour une 

alimentation par phases présentés dans le chapitre précédent utilisent les données des 

besoins exprimés par kilocalorie. Ce sont eux qui vont nous intéresser ici. Les besoins 

étant décroissants (Figure 2.5 et Figure 2.6), la journée d'une phase k où les besoins sont 

les plus élevés correspondent à la première journée de cette phase. Nous avons donc 

n\  AAI(T) AAI(TIC-I +1) aaAk) = max 
teDk E(t)  E( th- i  -4- 1) 

et 

'  (  '  K  E ( t )  E ( t k - i  + 1 )  •  

Les restrictions étant quant à elles croissantes, la journée la plus contraignante d'une 

phase k correspond également à la première journée de la phase. Ainsi, nous avons 

(  '  S  E ( t )  + 1 )  

et 

l  )  S S  E ( t )  £ ( ( , - !  +  ! )  •  

Les autres restrictions étant constantes pour toute la période de croissance des porcs, 

nous pouvons ainsi prendre les valeurs de la première journée d'alimentation. Ainsi, nous 
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avons pour toutes les phases k  :  

p£"n(fc) = max pf m ( t )  =  î̂ "n, 

pf" ( f c )  =  min  =  p f" ,  

FNTJK) = JGGJ <T!SC) = CÏ> 
s«S(*) - «g; >•»«) = <CS-

Nous avons vu dans le Chapitre 1 qu'il fallait prendre en compte les besoins les plus 

restrictifs en comptes. Dans notre cas, ces conditions correspondent toutes à la première 

journée de la phase. Nous avons donc les résultats suivants : 

Théorème 8 La diète optimale du problème (PL(tk-1 + 1)) correspond à la diète opti-

male du problème d'alimentation pour la phase k, (PL(k)) lorsque les conditions les plus 

res tr ic t ives  correspondent  à  la  première  journée de  la  phase  k ,  t k ~1 + 1.  

Théorème 9 La diète optimale du problème (PF(tk-i + 1); e) correspond à la diète op-

timale du problème d'alimentation pour la phase k, (PF(fc;ë)) lorsque les conditions les 

plus restrictives correspondent à la première journée de la phase k, tk-1 + 1, à condition 

que e = e. 

2.6 Modèles linéaires équivalents 

Dans le cas du porc charcutier, le fait énoncé au Chapitre 1 Section 1.6 s'applique ici. 

Nous venons de voir qu'il existe un besoin minimum en phosphore disponible, et donc 

le dénominateur du quotient porte sur le phosphore total, qui est supérieur ou égal 

à l'apport en phosphore disponible, sera donc strictement positif. Nous pouvons donc 

écrire la contrainte de ratio en les deux contraintes linéaires suivantes : 
n 

X) (ac°>J - rc£ptotaptot,j) Xj(k )  >  0 
3=1 
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^ 1 {aCa,j rCa,PtotaPtotJ) Xj(^) — 0-
3=1 

Il en va de même pour les contraintes de proportions 

pT M S ^ 5 »T"W 

et 

pTn(*) < < ôr^t) 
J w ~ W(t) - ̂  w 

puisque W(T) >0 ou W(i) > 0. 
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CHAPITRE 3 

Résultats : Comparaison et discussion 

3.1 Introduction 

Nous allons, dans ce chapitre, effectuer la comparaison des résultats obtenus à partir des 

différents modèles d'optimisation du Chapitre 1. L'impact environnemental de l'alimen-

tation des porcs est important, c'est pourquoi, nous allons observé le comportement de 

la consommation et des rejets de phosphore (P) et d'azote (N), sans toutefois chercher à 

l'optimiser. 

Il est à noter que les coûts présentés ici ne concernent que l'achat des matières premières 

et non la fabrication, le transport et l'entreposage des diètes. 

Pour chaque série de résultats, nous afficherons les résultats en utilisant de trois à dix 

phases (K = 3,..., 10) et 111 phases d'alimentation (K = 111, c'est-à-dire à phases jour-

nalières). Pour tous les problèmes à énergie fixe, le contenu en énergie est de 3400 keal/kg. 
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3.2 Alimentation sans prémélanges 

L'alimentation sans prémélanges consiste à donner aux animaux un mélange à coût op-

timal différent à chaque phases. Les résultats apparaissent dans les Tableaux 3.1 et 3.2. 

Problème 
solutionné 

Nombre de 
phases K 

Coût 
($/porc) 

P ingéré 
(kg) 

P excrété 
(kg) 

N ingéré 
(kg) 

N excrété 
(kg) 

3 103,07 1,579 1,371 6,787 4,691 
4 102,31 1,578 1,370 6,614 4,518 
5 101,85 1,554 1,346 6,557 4,461 

P\K)  
6 101,59 1,549 1,341 6,535 4,439 

P\K)  7 101,49 1,548 1,340 6,436 4,340 
8 101,38 1,544 1,336 6,428 4,332 
9 101,25 1,544 1,336 6,439 4,343 
10 101,18 1,540 1,332 6,399 4,303 

PL 111 100,62 1,526 1,318 6,313 4,217 

Tableau 3.1 - Coût de l'alimentation et P et N ingérés et excrétés par porc pour une 
alimentation multiphase à énergie libre et sans prémélanges. 

Problème 
solutionné 

Nombre de 
phases K 

Coût 
($/porc) 

P ingéré 
(kg) 

P excrété 
(kg) 

N ingéré 
(kg) 

N excrété 
(kg) 

3* 108,68 1,445 1,237 6,462 4,366 
4 108,19 1,415 1,207 6,261 4,165 
5 107,92 1,398 1,190 6,141 4,045 

P F ( K ]  3400) 
.6 107,75 1,386 1,178 6,057 3,960 

P F ( K ]  3400) 7 107,64 1,379 1,171 6,008 3,912 
8 107,54 1,374 1,166 5,978 3,882 
9 107,42 1,366 1,158 5,909 3,813 
10 107,43 1,367 1,159 5,932 3,836 

7^(3400) 111 107,02 1,342 1,134 5,763 3,667 

Tableau 3.2 - Coût de l'alimentation et P et N ingérés et excrétés par porc pour une ali-
mentation multiphase avec un contenu en énergie fixé à 3400 kcàl/kg et sans prémélanges, 
*Situation actuelle dans l'industrie. 

Le type d'alimentation utilisée actuellement dans l'industrie est fréquemment une ali-
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mentation en trois phases sans prémélanges à énergie fixe. Nous allons donc faire notre 

comparaison à partir de cette base. Avec cette formulation, le coût d'alimentation par 

porc est de 108,68$, le phosphore consommé et excrété est respectivement de 1,445 kg et 

1,237 kg et chaque porc consommera 6,462 kg et rejettera 4,366 kg d'azote. Les recherches 

actuelles tendent à privilégier une alimentation journalière, c'est-àrdire en 111 phases. Ce 

type d'alimentation nous intéressera donc principalement. 

L'alimentation avec énergie libre n'est pas très répandue dans l'industrie porcine. Tou-

tefois, une telle alimentation permettrait, en moyenne, une diminution des coûts d'ali-

mentation de 6,15%. Malgré cette forte diminution de coût, ce type de formulation a 

un inconvénient : la consommation et les rejets d'azote et de phosphore augmentent par 

rapport à la formulation de référence. L'augmentation moyenne de consommation est 

respectivement de 7,96% et 1,76% pour le phosphore et l'azote et celle des rejets est 

respectivement de 9,30% et 2,47%. 

En utilisant plus spécifiquement une alimentation à phases journalières, la réduction du 

coût d'alimentation est de 7,42% par rapport à l'alimentation en trois phases à énergie 

fixe utilisée aujourd'hui. La consommation et les rejets de phosphore seraient augmentés 

respectivement de 5,61% et 6,55%. La consommation et les rejets d'azote, quant à eux, 

diminueraient de 2,31% et 3,41%. 

La diminution du coût d'alimentation est principalement due à la diminution du contenu 

en énergie (Figure 3.1) à compter du 9,èine jour de la période de croissance. Malgré l'aug-

mentation de la consommation, due également à la baisse du contenu en énergie, le coût 

total de l'aliment consommé par jour est plus bas (Figure 3.2). 
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Figure 3.1 - Évolution du contenu en énergie e(t) avec une alimentation à énergie libre à 
trois phases et phases journalières sans prémélanges et pour une alimentation à énergie 
fixe ainsi que le contenu minimal emtn(t) en énergie des mélanges. 
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Figure 3.2 - Évolution du coût de l'alimentation par jour pour une alimentation à énergie 
libre à trois phases et à phases journalières et pour une alimentation à trois phases à 
énergie fixe. 
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Les résultats des Théorèmes 8 et 9 que nous avons énoncés au Chapitre 2 sont confirmé 

ici par la Figure 3.2. Le coût par kilogramme de diète utilisée pour l'alimentation en 

trois phases correspond à celui de l'alimentation journalière lors de la première journée 

de chaque phases. 

Lorsqu'on regarde le prix du kilogramme de mélange pour une alimentation à phases 

quotidiennes et à énergie libre (Figure 3.3 ) on s'aperçoit, pour une alimentation en 111 

phases, que le coût du kilogramme de mélange de la dernière journée est plus élevé que 

celui de la ÎO^"16 journée par exemple. Cela est également dû au fait que l'énergie est 

libérée et que l'optimisation se fait sur la consommation totale de la journée. En étudiant 

de plus près, on se rend compte que le mélange utilisé au ÎOT^™8 jour contient 2998 

kcal/kg et que le mélange de la dernière journée en contient 3019. Afin de combler les 

besoins énergétiques de la dernière journée, une plus grande quantité du mélange du 

lOTièmes jour gera nécessaire qu'avec celui de la dernière journée et en regardant le coût 

total pour l'alimentation de la dernière journée, on s'aperçoit qu'utiliser le mélange au 

coût par kg un peu plus élevé revient moins cher que d'utiliser celui le moins cher à 

l'imité. 
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Figure 3.3 - Évolution du coût du kilogramme de mélange avec une alimentation à énergie 
libre en trois phases et à phases journalières. 

En utilisant une alimentation à énergie fixe, mais en augmentant le nombre de phases, 

le coût d'alimentation par porc peut être diminué, tout comme les consommations et 

les rejets de phosphore et d'azote en se comparant à l'alimentation utilisé actuellement 

par les producteurs. Cette technique de formulation revient plus chère que de formuler à 

énergie libre mais est privilégiée par les formulateurs par simplicité. En effet, avec ce type 

de formulation, il suffit de minimiser le coût du kilogramme de mélange pour minimiser 

le coût total de l'alimentation. 

Ainsi, en utilisant une alimentation à phase quotidienne, le coût d'alimentation pourrait 

être réduit de 1,53%. Les animaux consommeront 7,13% et rejetteront 8,33% moins de 
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phosphore. La même constatation est faite pour l'azote, avec une consommation diminuée 

de 10,82% et des rejets abaissés de 16,01% (Tableau 3.2). 

La diminution des coûts d'alimentation est due au fait que les apports en nutriments 

se rapprochent plus des besoins en augmentant le nombre de phases. En effet, on peut 

constater, par la Figure 3.4 que le coût du kilogramme de mélange diminue dans le temps. 

Ainsi, utiliser un même mélange pour plusieurs jours, comme c'est le cas dès qu'on utilise 

un nombre de phases différent de 111, augmente le coût d'alimentation. 

Les diminutions de consommation, et donc des rejets, d'azote et de phosphore sont égar 

lement dues à l'augmentation du nombre de phases. En effet, les besoins diminuant au 

cours du temps, si un mélange répondant aux besoins de la première journée est utilisé 

pendant les 38 jours suivants, comme c'est le cas pour l'alimentation en trois phases, 

un surplus de phosphore et d'azote, ainsi que tous les autres nutriments, est donné aux 

porcs pendant 37 jours. Alors qu'en ajustant le mélange plus régulièrement, le contenu en 

phosphore et azote d'un kilogramme de mélange diminue plus souvent et donc diminue 

la consommation ainsi que les rejets. 
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Figure 3.4 - Évolution du coût du kilogramme de mélange avec une alimentation en 3, 
7, 10 et 111 phases sans prémélanges à énergie fixe (3400 kcal/kg). 

En gardant le même nombre de phases et le même type d'alimentation (énergie fixe ou 

énergie libre), rien ne pourra battre, en coût, cette alimentation. Cependant, une telle 

alimentation est facile à mettre en place lorsque les animaux sont nourris en deux ou trois 

phases, mais un nombre plus élevé de phases poserait des problème d'entreposage et aug-

menterait énormément leurs coûts d'implantation. Par exemple, pour une alimentation à 

phase quotidienne, il faudrait pouvoir stocker 111 mélanges différents, ce qui est impen-

sable. C'est pourquoi nous introduisons une alimentation utilisant deux prémélanges. 
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3.3 Alimentation avec prémélanges 

Une alimentation avec prémélanges permet de nourrir les porcs avec un mélange différent 

à chaque jour, sans toutefois augmenter les coûts de fabrication, de transport et d'en-

treposage des aliments puisque seulement deux aliments sont fabriqués, transportés et 

entreposés. 

3.3.1 Formulation à énergie libre 

3.3.1.1 Prémélanges fixes 

Une solution qui est intuitive après ce que l'on vient de voir avec une alimentation sans 

prémélanges serait de prendre comme prémélanges les diètes à coût optimal de la pre-

mière et dernière phase d'alimentation. Ainsi, pour une alimentation à phase quotidienne, 

les prémélanges que nous prendrions seraient ceux de la première et dernière journée. Par 

contre, pour une alimentation en trois phases, les prémélanges utilisés seront ceux corres-

pondant aux mélanges à coût optimaux du premier jour et du 75ième jour, qui correspond 

à la première journée de la dernière phase. Comme nous connaissons a priori ces mélanges, 

cette alimentation sera dite à prémélanges fixes. 

Dans notre cas, les prémélanges utilisés sont complets, c'est-àrdire réalisables, pour la pre-

mière et dernière phases d'alimentation. Lorsque les prémélanges seront inconnus, nous 

parlerons de prémélanges libres. Lorsque les prémélanges sont libres, ceux-ci peuvent être 

incomplets pour chacune des phases, mais combinés ensemble en différentes proportions 

donne une diète complète et donc réalisable. 

La restriction sur la capacité d'ingestion, forçant un des prémélanges à être riche en éner-
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gie, donc normalement plus cher, fait que nourrir un porc avec une alimentation à énergie 

libre utilisant deux prémélanges-fixés, correspondant aux mélanges à coût optimaux des 

premières journées de la première et de la dernière phase d'alimentation, revient, même 

en utilisant 111 phases, plus coûteux qu'une alimentation en trois phases à énergie libre 

sans prémélanges. Toutefois, son coût reste moins élevé que celui du système d'alimenta-

tion utilisé aujourd'hui par les producteurs. 

Les résultats des simulations pour une alimentation à énergie libre et prémélanges fixes 

apparaissent dans le Tableau 3.3. 

Problème Nombre Coût P ingéré P excrété N ingéré N 
solutionné de phases ($/porc) (kg) (kg) (kg) excrété 

K (kg) 

P H {K ,AF- ,BF)  

3 104,39 1,563 1,355 6,821 4,725 

P H {K ,AF- ,BF)  

4 104,08 1,561 1,353 6,795 4,699 

P H {K ,AF- ,BF)  

5 103,90 1,560 1,352 6,777 4,681 

P H {K ,AF- ,BF)  
6 103,82 1,561 1,353 6,775 4,679 

P H {K ,AF- ,BF)  7 103,77 1,561 1,353 6,775 4,679 P H {K ,AF- ,BF)  
8 103,73 1,561 1,353 6,772 4,676 

P H {K ,AF- ,BF)  

9 103,68 1,560 1,352 6,766 4,670 

P H {K ,AF- ,BF)  

10 103,66 1,560 1,352 6,765 4,669 

P H {K ,AF- ,BF)  

111 103,51 1,542 1,334 6,685 4,589 

Tableau 3.3 - Coût de l'alimentation et P et N ingérés et excrétés par porc pour une 
alimentation multiphase à énergie libre et prémélanges fixes. 
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Figure 3.5 - Prix du kg de mélange pour une alimentation à 3 et 111 phases sans prémé-
langes et avec prémélanges fixes à énergie libre. 

On peut un peu mieux comprendre pourquoi une alimentation à énergie libre en trois 

phases sans prémélanges coûte moins cher qu'une alimentation en 111 phases avec pré-

mélanges grâce à la Figure 3.5. On peut en effet constater que le coût par kilogramme 

du mélange utilisé pour la deuxième phase d'une alimentation en trois phases sans pré-

mélanges est beaucoup plus bas que ceux avec une alimentation avec prémélanges. 

3.3.1.2 Prémélanges libres 

Nous pouvons toutefois encore diminuer les coûts d'alimentation en libérant les pré-

mélanges. Deux prémélanges qui ne sont pas complets pour un certain jour, mais qui, 
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combinés ensemble en différentes proportions sont complets pour tous les jours. En utili-

sant une alimentation à énergie libre à phases quotidiennes et avec des prémélanges dits 

libres permettrait de diminuer le coût d'alimentation des porcs de 5,80% par rapport à 

une alimentation en trois phases sans prémélanges et à énergie fixe, ce que les produc-

teurs utilisent aujourd'hui. Cette forte diminution a tout de même un inconvénient : la 

consommation et le rejet de phosphore augmentent de 5,88% et 6,87% respectivement 

pour le phosphore et de 2% et 2,95% pour l'azote (Tableau 3.4). 

Problème Nombre Coût P ingéré P excrété N ingéré N 
solutionné de phases ($/porc) (kg) (kkg) (kg) excrété 

K (kg) 

PLG(K;AL-,BL) 

3 104,29 1,615 1,407 7,007 4,911 

PLG(K;AL-,BL) 

4 103,60 1,560 1,352 6,914 4,818 

PLG(K;AL-,BL) 

5 103,11 1,551 1,343 6,733 4,637 

PLG(K;AL-,BL) 
6 103,05 1,532 1,324 6,764 4,668 

PLG(K;AL-,BL) 7 102,93 1,529 1,321 6,733 4,637 PLG(K;AL-,BL) 
8 102,77 1,529 1,321 6,693 4,597 

PLG(K;AL-,BL) 

9 102,65 1,532 1,324 6,671 4,575 

PLG(K;AL-,BL) 

10 102,59 1,522 1,314 6,651 4,555 

PLG(K;AL-,BL) 

111 102,38 1,530 1,322 6,591 4,495 

Tableau 3.4 - Coût de l'alimentation et P et N ingérés et excrétés par porc pour une 
alimentation multiphase à énergie libre et prémélanges libres. 

La diminution de coût du kg de diète à énergie libre utilisant deux prémélanges libres est 

flagrante (Figure 3.6) en comparaison du coût du kg de diète utilisé actuellement dans 

industrie. 
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Figure 3.6 - Prix du kg de mélange pour une alimentation à 3 et.111 phases sans prémé-
langes et avec prémélanges fixes à énergie libre. 

Ces augmentations sont dues à la baisse du taux d'énergie dans la formulation à éner-

gie libre. En effet, le prémélange B ayant un taux d'énergie nettement inférieur (2889 

kcal/kg contre 3406 à énergie fixe) et étant privilégié par rapport au prémélange A, car 

moins coûteux, la quantité d'aliment consommée est plus importante. De ce fait, mal-

gré la concentration en phosphore ou en azote plus faible en général (Figure 3.7), la 

consommation par jour est largement plus importante dans les phases 2 et 3 (Figuré 

3.8). 

56 



4  IM M M M I I  III II I I III I I I M 1»! III I III I I II I II I I I I I I I I I I IIIIIIIIIIN nui  
1 11 21 31 41 SI 61 71 81 91 101 111 

Jours 

3p lllp 

Figure 3.7 - Contenu en phosphore d'un kilogramme de mélange pour une alimentation 
à énergie et prémélanges libres en 111 phases et une alimentation en 3 phases à énergie 
fixe sans prémélanges. 
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Figure 3.8 - Consommation de phosphore par jour pour une alimentation à énergie et 
prémélanges libres en 111 phases et une alimentation en 3 phases à énergie fixe sans 
prémélanges. 
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3.3.2 

3.3.2.1 

Formulation à énergie fixe 

Prémélanges fixes 

Ici également, les prémélanges utilisés correspondent aux prémélanges à coût optimal 

de la première et dernière phase, c'est-à-dire correspondant à la première journée de la 

première et de la dernière phase. 

Les tableaux 3.5 et 3.6 rappellent les résultats d'une alimentation à énergie fixe avec 

prémélanges fixes et libres respectivement. 

Problème 
solutionné 

Nombre 
de 
phases 
K 

Coût 
($/porc) 

P ingéré 
(kg) 

P 
excrété 

(kg) 

N ingéré 
(kg) 

N 
excrété 

(kg) 

3400; A^; B*) 

3 108,82 1,456 1,248 6,509 4,413 

3400; A^; B*) 

4 108,41 1,433 1,225 6,325 4,229 

3400; A^; B*) 

5 108,17 1,420 1,212 6,217 4,121 

3400; A^; B*) 
6 108,06 1,410 1,202 6,125 4,029 

3400; A^; B*) 7 107,97 1,404 1,196 6,091 3,995 3400; A^; B*) 
8 107,90 1,402 1,194 6,088 3,992 

3400; A^; B*) 

9 107,79 1,401 1,193 6,076 3,980 

3400; A^; B*) 

10 107,81 1,397 1,189 6,069 3,973 

3400; A^; B*) 

111 107,55 1,391 1,183 6,063 3,967 

Tableau 3.5 - Coût de l'alimentation et P et N ingérés et excrétés par porc pour une 
alimentation multiphase à énergie fixe et avec prémélanges fixes. 

Une alimentation en trois phases avec prémélanges n'est pas avantageuse. En effet, une 

telle alimentation augmente le coût de 0,13%, le phosphore consommé et excrété de 0,76% 

et 0,89% respectivement et l'azote ingéré et rejeté de 0,73% et 1,08%. L'augmentation 

des coûts est due à l'utilisation de prémélanges. Les prémélanges utilisés correspondent 

aux mélanges optimaux de la première et de la troisième phase. Le coût sur ces deux 

phases sera donc le même, que l'on utilise ou non des prémélanges. Par contre, pour la 
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deuxième phase, un mélange des deux prémélanges est utilisé. Le coût du kg de mélange 

utilisé ne peut donc être que plus élevé (Figure 3.9). 
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—3p sans prémélanges —3p avec prémélanges —lllp sans prémélanges —lllp avec prémélanges 

Figure 3.9 - Prix du kg de mélange pour une alimentation à 3 et 111 phases sans prémé-
langes et avec prémélanges fixes à énergie fixe. 

À partir de quatre phases d'alimentation, le coût, l'ingestion et le rejet d'azote et de 

phosphore par porc diminuent. En utilisant une alimentation à phases quotidiennes, le 

coût a diminué de 1,04%. L'azote ingéré et excrété aura diminué de 6,17% et 9,14% res-

pectivement, tout comme le phosphore qui lui diminue de 3,74% pour le consommé et 

4,37% pour l'excrété. Ces diminutions sont dues au nombre de phases et à la composition 

des prémélanges. Les proportions de mélanges utilisées étant ajustées au jour le jour, 

une plus grande quantité du prémélange B, le moins cher des deux (A : 0,40062 $ ; B : 
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0,36693 $) et celui qui contient le moins d'azote (A : 30,0342 g/kg; B : 16,3614 g/kg) et 

de phosphore (A : 6,21226 g/kg ; B : 4,14508 g/kg), est utilisé. Ainsi, excepté au moment 

des changements de phases (jours 38 à 47 et 75 à 83), nourrir un porc avec des phases 

quotidiennes coûte moins cher que de le nourrir en trois phases. 

En comparaison avec une alimentation en 111 phases sans prémélanges, qui est l'optimal 

en terme de coût, le coût de l'alimentation avec prémélanges augmente de 0,5%. Le phos-

phore et l'azote consommés augmentent de 3,65% et 5,21% respectivement, tout comme 

les rejets qui augmentent de 4,32% et 8,18% respectivement. Comme pour la comparaison 

de l'alimentation en trois phases, avec et sans prémélanges, cette augmentation est due à 

l'utilisation de deux prémélanges. À l'exception de la première et dernière journée, où les 

coûts sont les mêmes puisque les prémélanges utilisés correspondent aux mélanges de ces 

deux journées, les coûts par kilogramme de mélange utilisé pour les autres phases sont 

plus élevés. 

3.3.2.2 Prémélanges libres 

Utiliser des prémélanges libres diminue, en moyenne, les coûts de 0,09%, la consommation 

de phosphore et d'azote de 1,04% et 0,97% et les rejets de 1,22% pour le phosphore et 

1,48% pour l'azote. Nourrir les porcs avec deux ou trois phases avec des prémélanges libres 

revient au même que de les nourrir avec les prémélanges correspondant aux mélanges 

optimaux des premières journées de le première et de la dernière phase, c'est-àrdire une 

augmentation des coûts par rapport à une alimentation en trois phases sans prémélanges. 

Avec un nombre plus élevé de phases, les coûts, consommation et rejets d'azote et de 

phosphore diminuent. Avec une alimentation en 111 phases, l'économie réalisée est de 

1,28%. Le phosphore et l'azote ingérés diminuent de 6,64% et 9,83% respectivement. Les 



rejets sont également réduit de 7,76% pour le phosphore et 14,54% pour l'azote (tableau 

3.6). 

Pour une alimentation en 111 phases, la solution avec prémélanges libres est une solution 

intermédiaire. Elle est meilleure que la solution avec prémélanges fixes, mais moins bien 

que celle sans prémélanges. 

Problème 
solutionné 

Nombre 
de 
phases 
K 

Coût 
($/porc) 

P ingéré 
(kg) 

P 
excrété 

(kg) 

N ingéré 
(kg) 

N 
excrété 

(kg) 

3 108,82 1,456 1,248 6,503 4,407 
4 108,38 1,426 1,218 6,282 4,186 
5 108,13 1,411 1,203 6,164 4,068 

P F G {K ; 3400; A 1 ;  B L )  
6 107,98 1,400 1,192 6,106 4,010 

P F G {K ; 3400; A 1 ;  B L )  7 107,85 1,391 1,183 6,059 3,963 P F G {K ; 3400; A 1 ;  B L )  
8 107,78 1,385 1,177 6,031 3,935 
9 107,65 1,377 1,169 5,997 3,901 
10 107,67 1,373 1,165 . 5,999 3,903 
111 107,29 1,349 1,141 5,827 3,731 

Tableau 3.6 - Coût de l'alimentation et P èt N ingéré et excrété par porc pour une 
alimentation multiphase à énergie fixe et prémélanges libres. 
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CHAPITRE 4 

Solveurs et algorithmes 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous rappelons les différents types de problèmes que nous avons été 

amenés à résoudre. Nous allons ensuite décrire les différents solveurs utilisés pour résoudre 

ces problèmes. Finalement, nous discuterons des difficultés que nous avons rencontrées 

lors des résolutions de certains problèmes et aux solutions que nous avons mises en place. 

4.2 Nature des problèmes 

Nous avons été confronté à deux types de problèmes : 

- les problèmes linéaires ; 

- les problèmes bi-linéaires. 

Quatre des six problèmes que nous avons eu à résoudre utilisent des modèles linéaires. 

Il s'agit des modèles sans prémélanges à énergie libre (PL(K)) et sans prémélanges à 
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énergie fixe (P F (K , ë)) ainsi que des modèles à énergie libre utilisant des prémélanges 

fixes (PL(K\AF,BF)) et à énergie fixe avec prémélanges fixes (PF(K-,Ë;AF,BF)). Les 

deux modèles (P£(K;AL, B1)) et (P£(K;Ë; A1, B')) utilisant des prémélanges libres sont 

quant à eux bilinéaires du fait que les prémélanges sont optimisés en même temps que 

les proportions. 

Quatre des six problèmes que nous avons présentés sont de petite taille. En effet, les pro-

blêmes sans prémélanges, P (K) et P (X; 3400), ainsi que ceux avec prémélanges fixes, 

PL(K]AF, B^) et PF(K\ 3400; AF, B*), sont des problèmes séparables. Chacun d'eux peut 

être divisé en K sous-problèmes, un pour chaque phases. En revanche, les problèmes à 

prémélanges libres, PA(K;AL, B') et Pq{K\ 3400; AB1), ne peuvent pas être séparés et 

doivent donc être traités en une seule fois, et donc de plus grosse taille. Ce sont des pro-

blèmes globaux. La complexité des différents problèmes est présentée dans le Tableau 4.1. 

Problèmes séparables 
{K sous-problèmes) 

Nombre de variables Nombre de contraintes 

P\K) 16K 27 K 
P* (K;  3400) 16 K 20 K 
P\K- ,AF ,BF)  2K  (27+2 )K  
P* (K; 3400; A*, B*) K  (ou 2K)  (20+1 )K  
Problèmes globaux Nombre de variables Nombre de contraintes 
P^A 1 , # )  2 x 16 + 2 K 27 K + 2K+2 
Pq(K; 3400; A1, B1) 2 x 16 + 2 K 20 K + K+2 

Tableau 4.1 - Complexité des problèmes. 

Pour le problême à énergie fixe et prémélanges fixes P (K;3400;A^,B^), les variables 

sont uniquement les a* et qui représente les proportions respectives de prémélanges 

A et B utilisées à la phase K. Pour un problème à K phases, il y aura dont 2K variables. 
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Or ces variables étant des proportions, nous avons la relation suivante = 1 — or*- Le 

n o m b r e  d e  v a r i a b l e s  d e  c e  p r o b l è m e  p e u t  d o n c  ê t r e  r é d u i t  à  K.  

4.3 Solveurs utilisés 

Les modèles mathématiques ont été programmés en AMPL [17]. Les problèmes ont été 

résolus à l'aide dés solveurs LOQO [36], MINOS [25], KNITRO [8], Ipopt [37] et Snopt 

[19] disponibles sur NEOS Server [9] [20] [14]. 

Tous ces solveurs permettent de résoudre des problèmes d'optimisation linéaires ou non-

linéaires, convexes ou non-convexes, avec contraintes ou sans contrainte. Dans le cas 

où le problème à résoudre contient des contraintes, celles-ci doivent être lisses. Il nous 

garantissent de trouver un minimum local qui dépend du point de départ dans le cas 

non-convexe. Dans le cas convexe, c'est un minimum global qui est trouvé. 

Le solveur LOQO est basé sur une méthode de points intérieurs primai dual. Dans le cas 

non-linéaire, c'est la méthode de points intérieurs primai dual qui est utilisée, combinée 

à une recherche linéaire. 

La résolution des problèmes avec le solveur MINOS se fait grâce à l'algorithme du sim-

plexe. Pour un problème linéaire, la résolution se fait grâce à l'algorithme du simplexe. 

Dans le cas de contraintes linéaire, c'est une méthode de gradient réduit avec des ap-

proximation quasi-Newton. Si les contraintes sont non-linéaires, MINOS implémente un 

algorithme SLC (Sequential Linearly Constrained) qui est une méthode de Lagrangien 

projeté et relié à la méthode de Robinson. Il résout une série des sous-problèmes dans 
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lesquels les contraintes sont linéarisées et l'objectif est un lagrangien augmenté. Il peut 

traiter les problèmes qui ne sont pas lisses, mais les résultats obtenus ne seront pas fiables. 

Le solveur KNITRO est plus polyvalent que ceux précédemment cités. Il utilise trois al-

gorithmes différents : de point intérieur direct, de point intérieur avec gradient conjugué 

et de contraintes actives. L'algorithme de contraintes actives utilisé par KNITRO est une 

mise en oeuvre de l'algorithme SLQP (Sequential Linear-Quadratic Programming) décrit 

par Byrd et al. [7]. C'est actuellement un des solveure les plus puissants et polyvalents 

sur. le marché. 

Ipopt (Interior Point OPTimizer) est un solveur conçu pour trouver des solutions opti-

males locales. Comme son nom l'indique, ce solveur est basé sur une méthode de points 

intérieurs. Dans le cas non-linéaire, ce solveur utilise en plus un filtre de recherche linéaire. 

SNOPT est un solveur utilisé principalement pour les problèmes non-linéaires dont les 

fonctions coûtent cher à évaluer. La fonction objectif et les fonctions contraintes doivent 

absolument être lisses, mais pas nécessairement convexes. Lorsqu'on l'utilise pour ré-

soudre un problème linéaire, SNOPT utilise la méthode du simplexe et est équivalent à 

MINOS. Pour les problèmes non-linéaires, il utilise un algorithme SQP à approximation 

quasi-Newton. 
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4.4 Difficultés rencontrées et solutions 

La résolution des problèmes de programmation linéaire s'est faite sans aucune difficulté. 

Tous les solveurs cités précédemment les traitent avec facilité et trouvent tous la même 

solution. Puisque les solveurs basés sur l'algorithme du simplexe et ceux basés sur un 

algorithme de points intérieurs trouvent les mêmes solutions aux programmes linéaires, 

ceux-ci ne présentent certainement pas de dégénérescence, d'où l'existence et l'unicité de 

la solution. 

Par contre, des difficultés ont été rencontrées lors de la résolution des problèmes non-

linéaires et non-convexes présentés dans les parties précédentes. 

La principale difficulté rencontrée a été lors de la résolution du problème à prémélanges 

libres. En effet, les modèles à prémélanges libres sont des modèles bi-linéaires et non-

convexes. Les prémélanges ainsi que les proportions (pour le modèle à énergie fixe) ou 

les quantités (pour le modèle à énergie libre) doivent être optimisés en même temps. 

Les problèmes engendrés par la perte de linéarité du modèle peuvent être nombreux. 

Entre autre, alors que la linéarité de l'objectif et des contraintes nous assurait la conver-

gence des algorithmes de résolution vers un minimum global, les algorithmes de résolution 

de problèmes non-linéaires ne nous l'assurent pas. Ils ont par contre une particularité que 

l'on peut utiliser. Ce sont des algorithmes itératifs de descente utilisant une solution ini-

tiale. Nous testerons donc ces modèles avec différentes solutions initiales. 

On peut imaginer un algorithme qui convergerait vers un minimum global. La technique 



que nous avons utilisée consiste à prendre un nombre élevé de points de départ de façon à 

réduire au minimum les intervalles entres les solutions initiales et ainsi éviter de passer à 

côté d'un minimum global qui serait difficile à atteindre. Dans notre cas, nous prendrons 

110 points initiaux. Ces points seront déterminés à partir des deux prémélanges que nous 

fixerons de la façon suivante : 

- le prémélange A sera le mélange à coût minimal' de la première journée 

- le prémélange B sera le mélange à coût minimal d'un des autres journées. 

L'algorithme ci-dessous nous a permis de résoudre ce problème : 

Solution courante (Z)<— oo 

Fixer .A*0) comme étant la solution à coût minimal du jour 1. 

Répéter : Pour t allant de 2 à 111, fixer A^°\t) = et f?(0)(i) 

comme étant la solution à coût minimal du jour t. 

• Résoudre le programme linéaire des prémélanges à coût 

minimal pour les prémélanges fixés A^°\t) et B^°\t). Ob-

tention des proportions c**0'(i), /3^(t). 

• Défixer les prémélanges et résoudre le programme non-

linéaire avec cette solution initiale (A^(t), a^°\t)et j3^(t)). 

Obtention de là diète (A(t), B(t), a(t)et (3(t) et le coût Z(t)). 

• Si ( solution trouvée (Z(t)) < solution courante (Z)) alors 

(  s o l u t i o n  c o u r a n t e  ( Z ) < —  s o l u t i o n  t r o u v é e  ( Z ( t ) ) ) .  

fin de la boucle 
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Pour résoudre ces problèmes, les solveurs MINOS et LOQO se sont avérés inefficaces. 

En effet, ou bien ils trouvaient une solution extrêmement couteuse (de l'ordre de 300$ 

par porc contre 110$ en temps normal), ou bien le nombre maximum d'itérations était 

atteint sans avoir trouvé de solution. 

En revanche les solveurs KNITRO, Ipopt et SNOPT arrivaient, avec les différents points 

de départ donnés par l'algorithme décrit ci-dessus, à des solutions moins coûteuses que 

celles trouvées pour les problèmes à prémélanges fixes. Les trois solveurs arrivaient aux 

mêmes solutions. 

68 



CONCLUSION 

L'alimentation utilisée actuellement consiste à nourrir les porcs en trois phases et en 

utilisant un mélange différent, contenant 3400 kcal/kg et à coût optimal, pour chaque 

phase. La solution optimale serait d'alimenter les animaux avec des phases quotidiennes 

et un mélange à coût optimal différent pour chaque jour. Or cela n'est pas réalisable dans 

la pratique. Nous avons donc inséré deux prémélanges. En comparant par rapport à l'ali-

mentation utilisée actuellement par les producteurs, utiliser une alimentation à énergie 

fixe, c'est-à-dire que les prémélanges contiennent tous les deux le même taux d'énergie, 

dans notre cas 3400 kcal/kg, et à phase quotidienne, une faible économie est réalisée, si les 

prémélanges utilisés sont laissés libres lors de l'optimisation. En plus de cette diminution 

de coût, les porcs nourris de cette manière consommeraient et rejetteraient significative-

ment moins de phosphore et d'azote. 

On a pu remarquer lors des simulations que c'est l'énergie qui coûte le plus cher dans 

les mélanges. On a donc décidé de modéliser à énergie libre. Les modèles à énergie libre 

permettent de diminuer d'avantage les coûts d'alimentation. Toutefois, cette alimenta-

tion engendrerait une forte augmentation de la consommation de phosphore et d'azote 

et donc des rejets. 
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Une suite à donner à ce travail serait de diminuer les rejets de phosphore et d'azote dans 

les modèles à énergie libre présentés ici. Une solution serait de faire une modélisation 

multicritère qui permettrait de minimiser à la fois le coût, mais également les rejets, 

donc la consommation d'azote et de phosphore. Une autre possibilité serait de mettre en 

place un modèle qui prendrait en compte tous les individus d'un troupeau, avec chacun 

des besoins différents et non pas un individu moyen, comme c'est le cas dans notre étude. 

Une éventualité à envisager serait de mettre en carence certains animaux, c'est-à-dire 

de ne pas combler tous les besoins, en particulier les plus demandant, pendant quelques 

jours afin de diminuer le prix d'alimentation. Dans ce cas, il faudrait un modèle qui 

permettrait de simuler la perte de poids de la carcasse et qui aurait un impact direct sur 

le prix de vente et donc du revenu du producteur. 
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