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Sujet initial de la thèse :

« Réactualisation des besoins nutritionnels du 
poulet de chair »

Un besoin 
nutritionnel

A l’époque …

INRA, 1984; NRC 1994 etc…

Introduction



Introduction

Diversité

Fermes

Genotypes

20

60

100

140

180

220

1 2 3 4 5 6 7 98 10 11 12

Ingestion (g/oiseau/j)

Age (weeks)



En pratique : « complexité »

Introduction

Croissance,
Système de production,

Profit…

Nutrition
(AA, EM, présentation physique etc…)

Environnement d’élevage
(T°, lumière,  humidité etc…)

Environnement Économique
(Matières I, produits etc…)

Contraintes ?
(politiques etc…) 

Optimiser 
une norme



Notre approche

Professionnel :
Une question 
Un problème

INAVI Sortie Décision

Un outil d’aide à la décision

Un outil qui valorise l’expérience de l’utilisateur

Professionnel :
- ses normes
- ses données
- son expérience

INAVI Sortie Validation

Amélioration par l’utilisateur



1. Mecanistique / Dynamique / Déterministe

4. Simplification :

2. Pas de temps : l’heure

Caractéristiques Principales

5. Accessible aux utilisateurs

3. L’ingestion comme force motrice

Peu de paramètres
Activité physique & Calibration
« Thermostat »
Sous-Modèles



Le système !

INAVI 1.0 : L’énergie comme nourriture

EM ingéré
référence

EM disponible

Dépôt

Gain de poids Poids vif

Entretien

Efficacité de dépôt

Valeur E du dépôt

Poulet

Environnement 
d’élevage



2. Calibration 

Ajustement : Quelle 
Signification d’Ed ?

- Poulets Label 

- Jeunes poulets

Lookup Ed
.5

.55

.6
.65

.7

.75

.8

.85

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Age (days)

: Ed

0,73

0,35

Construction d’INAVI



INAVI 1.1 : L’activité

- Comportement
= lot ou génotype

- Parcours
= mode de production

- Granulométrie
(Savory, 1978)

Pourquoi dissocier l’activité physique ?

EM ingéré
référence

EM disponible

Dépôt

Gain de poids Poids vif

Entretien

Efficacité de dépôt

Valeur E du dépôt

Activité Physique



7 à 15% de l’EM ingérée (Wenk et Vans Es, 1976)

Peu de paramètres : Activité Physique

INAVIVed

Ed

References
feed intake

END 

EMdc
EMm

BW
Gain

HP

EMI 

IE

Scan-Sampling

EAP

NAP

Initial activity

UA

Calibration

FA

Construction d’INAVI



7 à 15% de l’EM ingérée (Wenk et Vans Es, 1976)

Peu de paramètres : Activité Physique

INAVI
16

18

20

22

24

26

28

30

32

4 semaines

Proportion de poulet debout (%)

5 semaines 6 semaines

Age 

Mesure de l’activité physique (Ross)

Construction d’INAVI



Comment la modéliser

Poids Vif

Coût énergétique 

Unité activitéNiveau initial
(% D/C)

Niveau 
d’activité

Effet âge

Porc croissance : Jusqu’à 20% de l’EM ingérée (Noblet, 1993)

Pondeuse : 18 à 25% de la prod chaleur (Boshouwers, 1985; Yuzhi, 1991)

Poulet : 7 à 15% de l’EM ingérée (Wenk et Vans Es, 1976)

Combien ça coûte ? 



Les « sous-modèles »

EM ingéré
référence

EM disponible

Dépôt

Gain de poids Poids vif

Entretien

Efficacité de dépôt

Valeur E du dépôt

Activité Physique

Variables
EM, AA etc.

Granulométrie
Température…



INAVI 1.2 : Le « thermostat »

Quel contrôle de l’ingestion ?

Un changement d’EM de l’aliment = ajustement de l’ingestion

Une sub-carence en AA = modification de l’ingestion

Hypothèse de l’homéostasie thermique

Thermolyse Production de chaleur 



« Les poulets à croissance rapide ont toujours 
faim et sont hyperthermiques»

Thermolyse Thermogenèse 

L’ingestion est ajustée à une capacité de thermolyse 
de référence :

….Le thermostat

Homèostase Thermique :
Spot 1 
38.9

Spot 2 
35.2

Area1
Min Mean Max 
34.4 37.2 38.7

*>41.0°C

*<29.0°C

29.0

30.0

31.0

32.0

33.0

34.0

35.0

36.0

37.0

38.0

39.0

40.0

41.0

(Yahav et al., 2001)

Construction d’INAVI



du thermostat à INAVI

Conditions
simulées

Si DifférenceAdaptation

HP référence  
« capacité thermolyse »

Modèle 
référence

Condition et 
Consommation 
de Référence

HP simulée
Modèle de 
simulation

Consommation 
réelle

Conso / Gain / IC



80

100

120

140

160

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3- 4

Consommation (g / jour)

Jour

50 G/50 FGranulé

Farine

Présentation physique…

Quel paramètre physique ?…

= Le taux de fines particules
Expérience n°1

< 10%

35%

PV 
42 j

100

99

Conso 

100

99

IC

100

101

Période 21-42 j

Expérience n°2



0 100
% Fines

?

100

% de la base

0 100
% Fines

100

% de l’optimum

La loi de réponse…

Effet / Consommation : « préhensibilité »

Niveau seuil…
mais quel seuil ?

(cf. -1 heure)

35

35

80

- Augmentation de l’activité physique
(Savory, 1978)



Perspectives

- Implémentation / Amélioration

Des sous-modèles = Le jeune poussin, effet démarrage..

Du modèle = les rendements, régulation du thermostat etc…

- Interface & distribution

CD rom, mise en forme du modèle pour utilisation pratique



Vs

Le poulet 
bondissant…

Recherche
(essai d’explication)

Sur le terrain
(faits réels)

Discussion

Les utilisateurs sont
essentiels



Fonctionnement

INAVI

Le modèle

Petite balade dans 

Sous Vensim



Simulation de la croissance des
poulets de chair

Version Professionnelle
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Voir le modèle
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INAVI est un outil de calcul, de réflexion et de re cherche entièrement paramétrable par l'utilisateur.  Le but d'INAVI est
exclusivement de faciliter l'analyse de problèmes d 'élevage et non la prédiction de normes nutritionne lles. Toute utilisation

d'INAVI se fait sous la responsabilité exclusive de  l'utilisateur, et ne peut engager la responsabilit é de l'INRA et de l'ITAVI.

Voir les sous-modèles

Cliquez pour accéder aux différentes parties du modèle
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Page d’accueil



Sous Excel

Renseignements des données de 
référence, de calibration et  de simulation



Age Poids Vif (g)
Consommation 

(g)
Gain de poids 

(g)
Indice de 

consommation

7 138 25 24 1,042
14 388 58 44 1,318
21 767 95 61 1,557
28 1274 136 79 1,722
35 1868 166 88 1,886
42 2502 195 91 2,143
49 3131 215 88 2,443
56 3731 226 83 2,723

Données de référence Quotidienne

Age (j) Age (h)
EMA (kcal / 

kg)
Tx Protéique 

(%)
Niveau du 

limitant

Taux de 
particules 
fines (%)

1 24 3010 22,00 1 0
2 48 3010 22,00 1 0
3 72 3010 22,00 1 0
4 96 3010 22,00 1 0
5 120 3010 22,00 1 0
6 144 3010 22,00 1 0
7 168 3010 22,00 1 0
8 192 3010 22,00 1 0
9 216 3010 22,00 1 0

10 240 3010 22,00 1 0
11 264 3175 21,00 1 0
12 288 3175 21,00 1 0
13 312 3175 21,00 1 0
14 336 3175 21,00 1 0
15 360 3175 21,00 1 0
16 384 3175 21,00 1 0
17 408 3175 21,00 1 0
18 432 3175 21,00 1 0
19 456 3175 21,00 1 0
20 480 3175 21,00 1 0
21 504 3175 21,00 1 0
22 528 3175 21,00 1 0
23 552 3175 21,00 1 0
24 576 3175 21,00 1 0
25 600 3175 21,00 1 0
26 624 3175 21,00 1 0
27 648 3175 21,00 1 0
28 672 3175 21,00 1 0

Caractéristique calculée de l'Aliment

Activité Physique initiale 
(%)

30
21

42

Age départ 

Age Fin 

1. Définir une situation de référence

Ross PM3



2. Calibration du modèle

La calibration consiste à ajuster le modèle et les données de référence

Niveau d'entretien

Facteur d'activité physique

64,00

0.23



3. Simulation

Caractéristique calculée de l'Aliment

Age (j) Age (h) EMA (kcal / kg)
Tx Protéique 

(%)
Niveau du 

limitant

Taux de 
particules 
fines (%)

1 24 3010 22,00 1

2 48 3010 22,00 1
3 72 3010 22,00 1
4 96 3010 22,00 1
5 120 3010 22,00 1
6 144 3010 22,00 1
7 168 3010 22,00 1
8 192 3010 22,00 1
9 216 3010 22,00 1

10 240 3010 22,00 1
11 264 3175 21,00 1
12 288 3175 21,00 1
13 312 3175 21,00 1
14 336 3175 21,00 1
15 360 3175 21,00 1
16 384 3175 21,00 1
17 408 3175 21,00 1
18 432 3175 21,00 1
19 456 3175 21,00 1
20 480 3175 21,00 1
21 504 3175 21,00 1
22 528 3175 21,00 1
23 552 3175 21,00 1
24 576 3175 21,00 1
25 600 3175 21,00 1
26 624 3175 21,00 1
27 648 3175 21,00 1
28 672 3175 21,00 1
29 696 3225 20,00 1
30 720 3225 20,00 1
31 744 3225 20,00 1
32 768 3225 20,00 1
33 792 3225 20,00 1

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100
100
100
100

Age (j) Age (h) Lumière (h)
Température 

(°C)
Hygrométrie 

(%)
Ventilation 

(m.s-1)

1 24 24 32 60 0,00

2 48 24 32 60 0,00
3 72 24 31 60 0,00
4 96 24 31 60 0,00
5 120 24 30 60 0,00
6 144 24 30 60 0,00
7 168 24 29 60 0,00
8 192 24 29 60 0,00
9 216 24 28 60 0,00

10 240 24 28 60 0,00
11 264 24 27 60 0,00
12 288 24 27 60 0,00
13 312 24 26 60 0,00
14 336 24 26 60 0,00
15 360 24 26 60 0,00
16 384 24 26 60 0,00
17 408 24 25 60 0,00
18 432 24 25 60 0,00
19 456 24 25 60 0,00
20 480 24 25 60 0,00
21 504 24 24 60 0,00
22 528 24 24 60 0,00
23 552 24 24 60 0,00
24 576 24 24 60 0,00
25 600 24 23 60 0,00
26 624 24 23 60 0,00
27 648 24 23 60 0,00

Environnement d'élevage

Densité 
(poulet/m²)

5

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5



1.925

1.850

1.776

1.702

1.627

1.553 2
2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1

1

21 24 27 30 33 36 39 42
IC de référence1 1 1 1 1 1 1 1 1

IC sim 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Poids vif

Consommation cumulée

Indice de consommation
cumulé

2,223

1,931

1,640

1,349

1,058

767 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

21 24 27 30 33 36 39 42
PV ref g1 1 1 1 1 1 1 1 1

PV sim 1 g2 2 2 2 2 2 2 2 2

2,751

2,202

1,652

1,102

553.47

3.958 2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

21 24 27 30 33 36 39 42
Conso cum ref 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Conso cum Sim 1 2 2 2 2 2 2 2

Durée éclairement

Niveau en AAE

Température

Fines

Taux proteiqueVitesse d'air

Hygrométrie

Teneur en EM

Densité

Paramètres nutritionnelsParamètres environnementaux

Cycle
Température

Retour Accueil Retour simulation chiffrée

Un exemple de simulation

Passage d’un aliment granulé à farine à partir de 30 j ours



1.852

1.792

1.732

1.672

1.613

1.553 2
2

2

2

2

2 2
2

2
2

2

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

21 24 27 30 33 36 39 42
IC  de référence 1 1 1 1 1 1 1 1 1

IC  sim 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

P o ids v if

C onsomm ation  cum ulée

Ind ice de consomm ation
cumu lé

2,473

2,132

1,791

1,449

1,108

767 2
2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

21 24 27 30 33 36 39 42
PV ref g1 1 1 1 1 1 1 1 1

PV sim 1 g2 2 2 2 2 2 2 2 2

3,130

2,505

1,880

1,254

629.34

3.958 2
2

2

2
2

2

2

2

2

2

2

1
1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

21 24 27 30 33 36 39 42
C onso cum ref 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C onso cum Sim 1 2 2 2 2 2 2 2

D urée écla irem ent

N iveau  en AAE

Températu re

F ines

Taux p ro te iqueV itesse d 'a ir

H ygrom étrie

Teneur en E M

D ensité

P aram ètres nu tritionnelsParamètres env ironnementaux

C ycle
Tem pératu re

R etou r Accueil R etou r s im ulation  ch iffrée

Un exemple de simulation

Coup de chaleur (passage de 23 à 30°de 28 à 31 jours)



Conclusion

« La théorie, c’est quand on sait tout et que rien n e 
fonctionne. La pratique, c’est quand tout fonctionn e et que 

personne ne sait pourquoi.

Ici, nous avons réuni théorie et pratique : rien ne  
fonctionne… et personne ne sait pourquoi ! »

Albert Einstein


