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Résumeé

Modélisation et optimisation multi-niveaux du transport forestier

Cette thése est une contribution a la modélisation, la planification et l'optimisation du transport pour
I'approvisionnement en bois de forét des industries de premiére transformation. Dans ce domaine, les aléas
climatiques (mise au sol des bois par les tempétes), sanitaires (attaques bactériologiques et fongiques des bois)
et commerciaux (variabilité et exigence croissante des marchés) poussent les divers acteurs du secteur
(entrepreneurs et exploitants forestiers, transporteurs) a revoir l'organisation de la filiere logistique

d’approvisionnement, afin d’'améliorer la qualité de service (adéquation offre-demande) et de diminuer les codts.

L’objectif principal de cette these était de proposer un modele de pilotage améliorant la performance du transport

forestier, en respectant les contraintes et les pratiques du secteur.

Les résultats établissent une démarche de planification hiérarchique des activités de transport a deux niveaux de
décision, tactique et opérationnel. Au niveau tactique, une optimisation multi-périodes permet de répondre aux
commandes en minimisant I'activité globale de transport, sous contrainte de capacité agrégée des moyens de
transport accessibles. Ce niveau permet de mettre en ceuvre des politiques de lissage de charge et d’organisation
de sous-traitance ou de partenariats entre acteurs de transport. Au niveau opérationnel, les plans tactiques alloués
a chaque transporteur sont désagrégés, pour permettre une optimisation des tournées des flottes, sous contrainte

des capacités physiques de ces flottes.

Les modéles d’optimisation de chaque niveau sont formalisés en programmation linéaire mixte avec variables
binaires. L’applicabilité des modéles a été testée en utilisant un jeu de données industrielles en région Aquitaine et
a montré des améliorations significatives d’exploitation des capacités de transport par rapport aux pratiques

actuelles.

Les modéles de décision ont été congus pour s'adapter a tout contexte organisationnel, partenarial ou non : la
production du plan tactique possede un caractére générique sans présomption de 'organisation, celle-ci étant prise
en compte, dans un deuxieme temps, au niveau de I'optimisation opérationnelle du plan de transport de chaque

acteur.

Mots-clés: logistique forestiére, planification tactique, planification opérationnelle, collaboration



Abstract

A bi-level decision model for timber transport planning

The present manuscript tackles the supply chain forest transportation problem in the context of forestry primary
industry. In this context, several risks may affect the forest supply chain: the unpredictable weather conditions (tree
falling provoked by major storms); sanitary emergencies (tree pest and diseases); and, diverse commercial
circumstances (the variability of market demands). The aforementioned issues motivate the diverse forest sector
protagonists (entrepreneurs, forest operators and drivers) to seek support for improving their logistic operations.
The aim of this effort is to improve the service quality (offer-demand agreement) diminishing in this way the total
costs. Therefore, the main goal of this thesis is the proposal of a novel management model which improves forest-
to-mill transport performance. At the same time, the proposed model accounts for the forest sector manners and
constraints. The contribution of this thesis is threefold: first a transportation model is developed, later on the

transport planning is managed, and finally an optimization procedure is proposed.

The thesis results propose a hierarchical planning for the forestry transportation. Two decision levels are suggested:
tactic and operational. At a tactic level, a multi-period optimization is considered. The multi-period optimization
strategy meets the customer supply demands while minimizes the global transportation activity. Such strategy
takes into account the restrictions of the total available transportation means. Moreover, at this level the activity
balancing politics may be developed, as well as subcontractors coordination between transport companies. On the
other hand, at the operational level, the tactic planning assigned for each transporter is divided so an optimization

of the fleet’s transport assignation is done considering the vehicles constraints.

The decision process is modelled as a Mixed Linear Programming formulation. The application considers a data
set coming from the industry settled at the Aquitaine region in France. The results have shown a significant

improvement on the transport capabilities with respect to the conventional transport practices.

It is worth to mention that the decision models were designed such that they may be adapted to different context
either collaborative or not. In both cases, the tactic planning has a generic purpose, in other words, it is independent
of the kind of organization involved, whereas specific organizations are taken into account when planning actors’

activities at the operational level.

Keywords: forestry logistics, tactical planning, operational planning, collaboration
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L'industrie des produits forestiers occupe une place particuliérement importante dans I'économie de plusieurs pays
dont le Canada, la France, la Suéde, la Finlande et la Russie. La forét frangaise représente 10 % de la surface
boisée européenne (en 4éme position derriére la Suede, la Finlande et 'Espagne). La France posséde 16 Millions
d’hectares de forét, ce qui correspond & 29,19 % du territoire. La forét, ressource naturelle, écologique et
renouvelable est dispersée sur des zones importantes. En 2013, les bois exploités (35,8 Mm?®an) étaient
principalement orientés vers trois débouchés : les scieries (18,5 Mm?3/an), les industries de la péate et du panneau
(10,4 Mm3/an), les unités de bois-énergie (6,9 Mm?an). L’Aquitaine, premiere région forestiére francaise, présente
des surfaces boisées réparties sur trois bassins de production (massifs) : Landes de Gascogne (990 000 ha),
Dordogne-Garonne (530 000 ha) et Adour-Pyrénées (280 000 ha). Les bois exploités se caractérisent par une

production variable d’'une année a l'autre, avec une forte diminution de 2009 jusqu’en 2014 (Tableau 1).

Tableau 1: Production annuelle en France et en Aquitaine (Les équipes FCBA et les professionnels, 2015)

Récolte annuelle exploitée Portion du total Frangais que
en France Mm?3/an représente I'Aquitaine
2009 38,6 Mm3 38 %
2010 39,9 Mm3 34 %
2011 39,6 Mm3 26 %
2012 35,2 Mm3 21 %
2013 35,8 Mm3 19 %
2014 37,6 Mm3 19 %

La pérennisation du secteur reléve en tout premier lieu d’'une problématique de I'offre, en raison de difficultés
croissantes d’approvisionnement. L'un des principaux aléas est le facteur climatique, qui, par une succession de
tempétes (Martin en 1999 et Klaus en 2009), met & mal une grande partie de la ressource exploitable, engendre

un exces de ressource a court terme, suivi d’'une situation de carence a moyen terme.

Au facteur climatique s'ajoutent le facteur sanitaire (attaques bactériologiques et fongiques des bois), qui a un
impact sur la qualité et la disponibilité des bois, mais aussi une modification du tissu industriel, qui voit un
éloignement progressif des sites consommateurs (papeteries, scieries, filiére bois-énergie). Ces derniers tendent
a se concentrer sur le territoire en unités plus importantes. Avec I'éloignement, vient une compétition accrue pour

sécuriser les sources d’approvisionnement et une augmentation du cout de transport.

La maitrise des colits d’approvisionnement est donc au cceur des mutations nécessaires a la filiére bois-forét, qui
demeure un secteur d'avenir, et implique 'ensemble des acteurs, propriétaires, sylviculteurs, exploitants forestiers,
transporteurs pour en augmenter la profitabilité globale. Le maillon logistique, s'il n'apporte qu'une faible valeur
ajoutée de transformation, est 'un des principaux facteurs de codt. Ici, la recherche de gains de productivité passe
par la constitution de chaines d’approvisionnement plus globalement performantes, a l'instar des supply chains qui

se sont développées dans d'autres secteurs industriels (automobile, aéronautique, etc.).
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Notre recherche, soutenue par le Conseil Général d’Aquitaine, s'inscrit dans une cotutelle entre I'Université de
Bordeaux et I'Université Laval a Québec. Ce travail bénéficie d'une collaboration avec le FCBA (Institut
Technologique Forét, Cellulose, Bois, Construction et Ameublement), qui a accompagné notre accés au milieu
professionnel et aux données métier. Dans ce contexte, nous avons analysé les problématiques de logistique
forestiére telles qu'elles se présentent en particulier en Aquitaine, et avons orienté nos recherches vers

I'optimisation du transport.

Cette thése porte sur I'évaluation des gains de productivité qui peuvent étre attendus de la planification optimisée
du transport forestier, en comparaison avec des pratiques non optimales. Notre approche se situe dans une
projection dans un futur contexte de collaboration plus globale des acteurs logistiques, dans lequelle les marchés

autant que moyens pourraient se trouver plus ou moins mutualisés dans une supply-chain du bois-forét.
La these est organisée en cing chapitres.

Le chapitre 1 fait I'analyse, issue de la littérature et de notre observation des pratiques, de I'état de 'art en logistique
forestiére. Pour structurer les connaissances, nous ferons la part des aspects génériques (concept de supply chain,
modéles de routage, optimisation du transport), et des aspects sectoriels (chaine de valeur forestiére, transport du

bois). Enfin, nous positionnerons notre sujet de thése en référence a un coeur de publications du domaine.

Le chapitre 2 considére les contraintes-métier du transport forestier, dont certaines relévent de la problématique
générale du transport, tandis que d’autres sont spécifiques au secteur d’activité. Nous décrivons la filiére forestiére,
plus particuliérement telle qu’elle se présente en Aquitaine, en explicitant les processus décisionnels suivis par les
principaux acteurs. La prise en compte des principales spécificités sectorielles du transport forestier est en effet
nécessaire pour permettre une formulation suffisamment réaliste du probléme a résoudre et justifier la modélisation

qui en est faite au chapitre 3.

L'objet des chapitres 3 et 4 est d’évaluer les gains de performance qui peuvent étre attendus de modeles de
planification optimisée, en intégrant les principales contraintes métier du transport forestier, et qui pourront étre
instanciés et appliqués a une classe importante d’entreprises du transport forestier, ou destinés a un décisionnaire

logistique.

Plus particuliérement, le chapitre 3 présente nos modeles d’optimisation du transport forestier, en intégrant les
pratiques industrielles et les contraintes métier citées dans le chapitre 2. Nous mettons en exergue les pistes
d’amélioration que les gestionnaires de transport pourront suivre pour mieux exploiter les gisements de productivité

qui s'offrent a eux.

Le chapitre 4 décrit I'application de nos modéles décisionnels aux données réelles fournies par une entreprise
aquitaine de transport forestier. Nous établissons les performances issues du cas observé et les comparons avec

les résultats de nos modéles d’optimisation appliqués aux mémes données.
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Enfin, le chapitre 5 met en perspective I'usage qui peut étre fait de nos modeles de décision dans le cadre d’une
organisation logistique collaborative, en vue d’exploiter plus largement les gisements de productivité offerts par
I'élargissement du périmetre logistique soumis & optimisation. Par I'application de nos modéles a quelques cas
d’école, nous montrons qu’un périmétre élargi d’optimisation tire profit d’'une double intégration : lintégration multi-
acteurs, qui élargit I'assiette de la collaboration des acteurs, et I'intégration de processus, qui englobe les activités

approvisionnement, coupe, et transport.

La conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus et présente les perspectives ouvertes par nos

travaux de thése.
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1 Analyse de I’état de I’art et positionnement de la
these

1.1 Introduction

La logistique forestiére assure I'approvisionnement de la filiére-bois, constituée par 'ensemble des entreprises
de premiére et deuxiéme transformation du bois, ainsi que I'industrie du papier et du bois-énergie. Par ce premier
chapitre, nous situons la problématique de la logistique forestiére dans le contexte plus général des chaines
d’'approvisionnement, telles qu'elles peuvent se présenter dans d’autres secteurs d'activité. L'état de l'art du
domaine comporte donc a la fois des connaissances génériques sur I'organisation et le pilotage des chaines
logistiques et des connaissances-métier propres a la filiere-bois. L'analyse de I'état de I'art et des publications
nous permettra d’isoler la problématique d'optimisation du transport des lieux de coupe aux usines a
approvisionner, pour laquelle les pratiques industrielles peuvent étre améliorées. Nous positionnerons en
conséquence notre sujet de thése sur I'élaboration de modéles de pilotage pour I'amélioration de performance

en transport du bois- forét.

1.2 Chaines d’approvisionnement (Supply Chains)

Une entreprise forme, avec ses fournisseurs, les fournisseurs de ses fournisseurs, ses sous-traitants, ses clients
et les clients de ses clients, une chaine logistique. Ce réseau permet de fabriquer des produits qui seront vendus
aux clients finaux. Les acteurs de cette chaine concourent ainsi a un processus d’approvisionnement d’une
filiere consommatrice de produits, ce qu'évoque le terme de Supply Chain. On parle de chaine logistique
collaborative des lors qu’une alliance d’acteurs vise a obtenir des gains de performance : il y a collaboration
quand deux entités, ou plus, forment une coalition et échangent ou partagent des ressources (incluant
l'information), dans le but de prendre des décisions ou d’accomplir des activités qui généreront des profits qu'ils
ne pourraient pas (ou seulement partiellement) générer individuellement (Audy et al, 2012). Dans ce contexte,
les compagnies ont besoin de créer des relations d’affaires clés avec leurs fournisseurs, leurs distributeurs et
leurs clients (Nagati et al, 2009), afin d’améliorer non seulement leur performance propre, mais aussi celle du
processus global d’approvisionnement. Plusieurs formes de collaboration sont possibles (Barratt, 2004). Une
collaboration verticale se produit entre des acteurs associés dans une méme chaine logistique. A contrario, on
parle de collaboration horizontale lorsque des acteurs, éventuellement concurrents, peuvent fournir des biens
ou des services complémentaires a une chaine logistique, et ces deux formes de collaboration peuvent étre

combinées (Mason et al, 2007).
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1.2.1 Conception des chaines d’approvisionnement

L'étude rapportée dans Nagati et al (2009) analyse les bonnes pratiques de collaboration entre industriels et
acteurs de la grande distribution en France, en s’appuyant sur trois cas: un grand distributeur et ses petits
fournisseurs, un grossiste et ses clients, un distributeur et un industriel de grande taille. Cette étude montre qu'il
n’existe pas de modéle idéal, ni de forme de collaboration universelle. En effet, tout type de relation collaborative
peut satisfaire les partenaires, dans la mesure ou il est bien adapté au contexte sectoriel, au produit et aux
attendus des parties prenantes. Les enjeux de cette collaboration sont multiples : réduction des codts,
amélioration de la qualité, focalisation de I'entreprise sur ses compétences de base (core business),
augmentation des profits ou réduction des délais. Cependant, selon Nagati et al (2009), on parle davantage de

collaboration qu’on ne 'applique dans la réalité.

La pratique industrielle dispose de guides méthodologiques pour organiser la chaine d’approvisionnement et
aider les acteurs a mettre en place des solutions collaboratives. Ainsi, le modéle SCOR (Supply Chain
Operations Reference), issu du Supply Chain Council crée en 1996 aux USA, standardise la représentation des
flux dans une organisation logistique, et constitue un langage commun aux acteurs. ECR France (Efficient
Consumer Response), association de distributeurs généralistes et spécialisés, a élaboré une plateforme offrant

un langage commun de communication entre les acteurs de la chaine d’approvisionnement (Labasse, 2012).

1.2.2 Planification de la chaine logistique (Supply Chain Management)

Selon Porter (1982), la chaine de valeur résulte d’activités spécifiques a travers lesquelles des entreprises créent
une valeur ajoutée et ainsi obtiennent un avantage compétitif. Etant donné I'interaction de ces activités au sein
de la chaine, la fagon dont une entreprise maitrise I'une d'elles influence le colt ou la performance des autres

activités.

Dans le cas d’entreprises fabriquant et distribuant des produits physiques, la chaine de valeur peut étre définie
comme un réseau d'acteurs géographiquement dispersés ou la matiére premiere et les produits intermédiaires
et finis sont acquis, transformés, entreposés ou vendus (Shapiro, 2007). Des liaisons de transport relient les
installations et permettent la circulation des produits vers les clients finaux, qui font donc partie intégrante de la
chaine (Stadtler, 2005).

Selon Fleischmann (2008), une chaine de valeur comporte quatre fonctions distribuées sur trois horizons
temporels, dont la planification s’envisage a long, moyen et court terme (Figure 1.1). La mise en ceuvre de
chacune des quatre fonctions nécessite une planification propre, qui se base sur les prévisions de la demande,
elles-mémes intégrant I'analyse des historiques de vente. La dimension verticale représente le processus

décisionnel de fagon hiérarchique sur trois niveaux temporels : le long terme (niveau stratégique), le moyen
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terme (niveau tactique) et le court terme (niveau opérationnel). Par principe, les décisions stratégiques
deviennent des orientations pour les consignes tactiques, qui dirigent a leur tour les décisions opérationnelles
(Meyr et al, 2008).

>Approvisionnement>> Production >> Distribution >> Vente >

4 ™
Long Planification stratégique du réseau
terme
\ J
( . \[4 )
Moyen / " A Planification générale
terme = de la production Planification de la
c UEJ \ / demande
S & r N\ 2
S @ & Planificationde la || Planificationde la |\_ J
£o production distribution ( )
T S \ J\ J
a 9 4 \( | Satisfactionde la
Court § ) Zlanification Planification du demande
‘ordonnancement transport
terme \ L JI P JIN y

Figure 1.1: Planification de la chaine de création de valeur (d’apres Fleischmann, 2008)

Un réseau logistique est constitué de 'ensemble des ressources et processus impliqués dans une chaine de
création de valeur (Shapiro, 2007). Pour optimiser I'allocation des ressources et processus, il faut réaliser
lintégration du réseau logistique, c'est-a-dire déterminer « Qui fait quoi et comment ? » (D’Amours et al, 2003).
Une telle intégration présente trois dimensions : i) lintégration fonctionnelle relie les achats, la
transformation/production, le transport, l'entreposage et la gestion des inventaires; ii) I'intégration spatiale relie
les activités entre vendeurs, les installations et les marchés géographiquement dispersés (Savard, 2011); i)
enfin, on définit l'intégration inter-temporelle des activités a travers les horizons stratégique, tactique et

opérationnel de planification (Shapiro, 2007).

1.2.3 Les problemes de transport
Le transport réalise la transmission du flux physique entre les acteurs d’une chaine logistique. En dépit de son
caractére éminemment générique, le transport de marchandise répond d’abord a une typologie basée sur la

diversité des points de collecte et de livraison.

Le probléme de transport de type multidrop, trés commun, consiste, a partir d'un méme lieu de chargement, a
livrer par un méme véhicule des marchandises destinées a plusieurs points de livraison géographiquement
proches ou situés sur un méme itinéraire. A contrario, le probléme de transport de type multipick consiste a

collecter en plusieurs points d’expédition des marchandises destinées a un méme lieu de livraison. Dans les
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deux cas, la performance recherchée combine la qualité de service (respect des délais de livraison) et la
productivité (minimisation du kilométrage global de la flotte de camions utilisée) sous des contraintes |égales
(temps de conduite, réglementations d'itinéraires et de charge maximale) et commerciales (horaires de

livraison).

La littérature scientifique fait ressortir de nombreux problémes de transport, chacun modélisé sous une forme
standard se prétant aux approches mathématiques d’optimisation. Le probléme de routage de véhicules (Vehicle
Routing Problem, VRP), le probléme du voyageur de commerce (Traveling Salesman Problem, TSP) et le
probléme du postier chinois (Chinese Postman Problem, CPP), dans lesquels un ou plusieurs véhicules doivent
livrer des marchandises a des clients en parcourant un réseau de transport sont des classiques d'optimisation

combinatoire.

La formulation mathématique du probléme de transport est, au minimum, un modéle de flot a trois indices
(origine, destination et véhicule) dont on trouve de nombreuses variations (Ben Ismail et al, 2011; Gourgand et
al, 2012).

Une expression générale du probléme de transport est le Capacitated VRP (CVRP), qui est le VRP avec
contraintes de capacité des véhicules. L'idée est qu'une flotte de véhicules de capacité finie, initialement basée
dans un dépdt, doit réaliser des tournées de livraison chez plusieurs clients. L'itinéraire de livraison réalisé par
un méme véhicule constitue une tournée. Chaque client doit étre desservi une et une seule fois et chaque
tournée commence et se termine au dépot. L'objectif est de minimiser un codt total, somme des distances ou

des temps de parcours des tournées.

La prise en compte de régles et contraintes spécifiques induit des variantes du VRPC (Figure 1.2).

Contraintes de
capacité
_1VRP ou CVRP|
1 = 1
Livraison et Fenétres Contraintes de
ramassage temporelles distance
| VRPPD | [ VRPTW | | DCVRP |

Figure 1.2: Variantes du VRP de base, adapté de (Ben Ismail et al, 2011)

Le VRPPD (VRP with Pick-up and Deliveries) prend en compte les temps de chargement (Pick-up) et de livraison
(Delivery). Cette variante induit une difficulté supplémentaire, car le modéle doit suivre I'évolution de la charge

des camions durant leur tournée.
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Le VRPTW (VRP with Time Windows) prend en compte les contraintes d’horaire d’ouverture (fenétres
temporelles) du site de livraison propre a chaque client (Cherkesly et al, 2014). Ces contraintes peuvent étre
dures ou souples. Dans le cas de contraintes dures, l'arrivée d’un véhicule avant la fenétre temporelle impose
une attente, et les retards sont interdits. A contrario, des contraintes souples d’ouverture ont un caractére

simplement incitatif.

Le DCVRP (Distance-Constrained VRP) prend en compte une contrainte de distance maximale parcourue par

véhicule sur une période donnée.

Diverses formulations de contraintes donnent lieu a une variété d'énoncés de problémes de transport. Citons
le VRPPDTW (VRP with Pick-up and Deliveries and Time Windows), le Periodic VRP a livraisons périodiques,
le Split Delivery VRP assurant la livraison d'un méme client par plusieurs véhicules, le Multiple Depot VRP. Les
modéles sont généralement déterministes (Programmation Linéaire, Quadratique, Approche par Contraintes,
Programmation Dynamique), plus rarement probabilistes (Stochastic VRP). Pour une revue détaillée de ces

variantes, on pourra se référer a (Caceres et al, 2015).

Notons que le frein & la résolution des problémes de transport complexes (de par la dimension du réseau, le
nombre de véhicules et les contraintes spécifiques) ne se situe pas tant au niveau de la solution théorique du
probléme combinatoire qu’au niveau du temps de calcul engendré par 'explosion combinatoire. D’ou I'intérét de
chercheurs pour la production d’heuristiques produisant des solutions sous-optimales en un temps raisonnable
(Caceres et al, 2015).

1.3 Chaine d’approvisionnement du secteur bois-forét

Dans cette section, nous résumons les connaissances sur la chaine d’approvisionnement dans le secteur

forestier, telles qu'elles apparaissent dans la littérature scientifique.

1.3.1 Chaine de création de valeur de la filiere-bois

La chaine de création de valeur dans la filiére bois implique divers acteurs, intervenant dans la sylviculture,
I'entretien et I'exploitation des foréts, I'approvisionnement, les premiéres et deuxiémes transformations, la
distribution, le service aprés-vente, voire la récupération et le recyclage des produits usagés. L'ensemble de

ces intervenants et leurs interactions définissent la chaine de valeur (D’amours et al, 2009) de la filiere.

La création de la valeur est assurée par le processus de transformation de la ressource-bois et par la
planification des activités qui vise a garantir la productivité des moyens et la satisfaction des clients. La Figure
1.3, issue de (D’amours et al, 2009), illustre de fagon schématique le processus de création de valeur dans

lindustrie des produits forestiers, qui comprend plusieurs sous-chaines : pates et papiers, bois d'ceuvre et
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bioénergie. Ces chaines sont fortement interdépendantes, non seulement parce que celles-ci se nourrissent

d'intrants communs (notamment, billes de bois), mais aussi parce que certaines transformations engendrent

des sous-produits (écorces, copeaux) utilisés dans d’autres sous-chaines de la filiere-bois.

.
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Figure 1.3: Chaines de valeur de la filiére-bois, d’aprés (D’amours et al, 2009)

La chaine de valeur de la filiere-bois se différencie de la plupart des autres secteurs industriels par deux

caractéristiques principales :

d'une

part, les processus de transformation sont divergents, de sorte que des modifications de

procédés sur une chaine de valeur peuvent interférer avec la productivité d’autres chaines, de méme

qu'une augmentation de la consommation d’'une chaine peut déséquilibrer I'approvisionnement

d’autres chaines. Notamment, la forte expansion actuelle de la filiére bois-énergie ne peut étre

alimentée par les seuls résidus forestiers et nécessite de ponctionner du bois (par ex. billes) alimentant

les autres chaines. Au Québec, le réseau de création de valeur est fortement divergent, orienté vers

l'innovation et organisé pour produire des produits spécialisés, transformés au niveau régional pour le

marché mondial, en assurant la coordination et I'intégration de ses différents flux de processus (Lebel,
2010).
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- dautre part, la portée de la chaine est particuliérement importante, depuis la gestion du bois sur pied,
I'approvisionnement en bois des unités de transformation, jusqu'a I'organisation des réseaux routiers

en forét, la localisation des usines, et la localisation des marchés (Uusitalo, 2005).

Dans la partie amont de la filiére-bois se trouve la chaine de valeur de la forét, composée de I'aménagement
forestier et des opérations forestiéres. Il est nécessaire de planifier les peuplements des foréts, ainsi que les
opérations de voirie qui permettront d'y avoir accés. Suite a l'abattage des arbres, les tiges sont débardées,
trongonnées, puis chargées sur des camions afin d'étre transportées de la forét vers les usines de sciage (Lebel
et al, 2009). Dans la chaine d’approvisionnement forestiére, il existe deux principaux procédés de récolte (Akay
et al, 2006) : en arbre entier ou en bois trongonné. Le flux de produit varie selon la méthode utilisée. Pour la
méthode en arbre entier, les arbres sont abattus, ébranchés, puis débardés sur la zone de transit en bord de
route. La, ils sont triés selon les caractéristiques du bois, puis empilés pour le transport du bois en longueur.
Les branches et les houppiers sont alors disponibles en bord de route comme biomasse. Les tiges sont
trongonnées en usine ou au parc de transfert. Pour le procédé en bois trongonné, les arbres sont abattus,
ébranchés et trongonnés sur le lieu d’'abattage. Dans le systéme en arbres entiers, des débusqueuses sont
utilisées pour transporter les grumes, alors que, dans l'autre systéme, le débardage repose sur des porteurs
pour transporter les billes. Les produits transportés sont classifiés, en amont et en aval, selon plusieurs critéres :
I'essence, la qualité, le diamétre et la longueur (Jordan, 2012). Ces produits sont quantifiés selon différentes

unités de mesure.

Quant a la valeur ajoutée en transformation (bois d’ceuvre, panneaux et bois énergie), celle-ci est mise en ceuvre
par des activités variées, qui peuvent impliquer un seul acteur ou impliquer différentes compagnies (Gaudreault
et al, 2009).

En définitive, la cartographie de la chaine de valeur montre divers acteurs répartis selon trois classes
principales : les producteurs (sylviculteurs et exploitants forestiers), les prestataires de service (transporteurs,

entreprises de travaux forestiers) et les consommateurs (scieries, papeteries, unités de bois-énergie).

1.3.2 Supply Chain du secteur bois-forét

Nous nous intéressons ici aux activités de la chaine de valeur portant spécifiquement sur 'approvisionnement
et le transport du bois entre les acteurs d’une chaine de valeur dans la filiere bois. Une analyse des relations
entre acteurs de la filiére pate a papier est rapportée dans Lehoux et al (2007). L'objectif était d'évaluer les

profits des acteurs selon le niveau de collaboration entre ces acteurs :

- systeme traditionnel sans collaboration
- réapprovisionnement continu (CR)
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- gestion des stocks par le fournisseur (VMI)
- collaboration dans la planification, les prévisions et le réapprovisionnement (CPFR)

Selon cette étude, 'approche CPFR procure le plus grand profit aux acteurs gréce a l'optimisation des colits de
transport et du stockage. L'approche VMI arrive en deuxiéme position, avec une réduction des colits de
transport. L'approche CR et le systéme traditionnel ont donné le profit le plus bas pour tout le réseau. Des

résultats similaires ont été démontrés par Elleuch et al, (2012).

L'organisation de l'information entre les acteurs est déterminante dans l'efficience de la collaboration. Une
information asymétrique ou mal partagée peut entrainer des dysfonctionnements, comme ['effet de coup de
fouet, ou Bullwhip Effect (Lee et al, 2004), aussi connu sous le nom d'effet Forrester. Les acteurs doivent en
effet partager I'information qui leur permettra d’anticiper leurs décisions de planification, avec un impact positif

sur la performance réseau de création de valeur.

D'ou la nécessité de standards de communication entre les acteurs de la Supply Chain. Dans I'industrie des
produits forestiers, citons le standard global de communication PapiNet (Chituc et al, 2008). Le but est de

s’entendre sur la définition des données et des formats des transactions entre acteurs.

VTM (Virtual Transportation Manager) est un outil de gestion collaborative de transport forestier élaboré par le
FORAC a Québec (Audy et al, 2007), ayant pour objectifs de :

- Réduire les colts de transport par un meilleur routage et une meilleure utilisation des véhicules

- Réduire I'émission de gaz a effet de serre

- Controler et visualiser les inventaires de fibre

- Réduire le temps de réponse pour prendre des décisions

- Favoriser 'intégration et le partage des besoins et des offres de transport et fournir un systéme
convivial aux chauffeurs.

Cet outil assure la répartition des camions sur une base régionale en utilisant 'internet (Marier et al, 2007). VTM
est un support centralisé, offrant plusieurs solutions de collaboration a usage des clients ou des chauffeurs
(utilisations de parcs de transfert, remorques multi-usages, voyages mixtes ou multi-produits). Cependant, ce

systéme n’'a pas été déployé, car il nécessite une entente commerciale pour son exploitation.

En Aquitaine, plusieurs suites de projets ont développé des solutions d'aide a la décision et de planification du
transport (Arraiolos et al, 2011) couvrant les aspects d'optimisation de la chaine de valeur, mais aussi les

standards de communication et la tragabilité du flux matiére (Figure 1.4).
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1999 2015
Wood Logistics in Aquitaine Indisputable Key eMobois ETF Monitoring
(FCBA, 1999) (UE project, 2007-2010) (FCBA, 2010-2014) (Defined)

DEFOR Logistics ExploTIC LNPKey
(FCBA, 2005-2008) (FCBA, 2008-2011) | (FCBA, 2011-2013)
BLOGFOR FlexWood Logiscom
(FCBA, 2005-2009) (FP7 project, (CAFSA, 2011-2013)
2009-2012)
l
Vv Vv vy '
Process X X X X X X X
Optimization
Standard data X X X X X X X X
exchange
Traceability X X X

Figure 1.4: Projets R&D de logistique forestiere en Aquitaine, d’aprés (Arraiolos et al, 2011)

Il peut étre intéressant d’'organiser une chaine d’approvisionnement autour de nceuds de transstockage, ou
Cross-docking, de produits, matérialisés par des parcs de transfert (Vogt, 2010). Fonctionnant sur un mode
semblable, des cours de triage a bois peuvent étre aménagées en forét ou sur des sites situés entre les foréts
et les sites d'utilisation (Lehoux et al, 2012). L’avantage du «Cross-docking» est de raccourcir le délai
d’'approvisionnement des unités consommatrices. En contrepartie, la nécessité du transbordement complexifie

la planification et crée des ruptures de charge qui grévent la productivité.

Les supply chains de la filiére bois-forét peuvent combiner plusieurs modes de transport (routier, ferroviaire et
maritime). Dans un cas d'étude suédois (Forsburg et al, 2005), une planification logistique au niveau stratégique
et tactique combine route et rail. On trouve dans (Narstebg et al, 2013) une analyse de I'opportunité de combiner
transport maritime et transport routier dans un cas d’étude norvégien. L’avantage d’'un transport multimodal est
d’améliorer la qualité de service. En contrepartie, cela nécessite divers moyens de transport et une certaine

coordination entre ces moyens.

1.3.3 Transport du bois-forét

Dans l'industrie forestiére, le transport assure I'acheminement de volumes de bois depuis des sources situées
en forét vers des sites industriels consommateurs de fibre (Audy el al, 2012). Il s’agit d’'une problématique de
transport de type Pickup/Delivery Problem (PDP) (Marier et al, 2007), dont il faut minimiser les colts logistiques
(Rénnqvist, 2003). Plus globalement, I'objectif peut s'appréhender sous I'angle économique et environnemental
(chaine logistique verte), dans le but de limiter 'émission de gaz a effet de serre (Naud et al, 2012, Laurent et
al, 2013). Pour déplacer les produits de la forét aux différentes unités consommatrices, plusieurs moyens de
transport sont possibles (route, rail et eau) et beaucoup d’équipements sont nécessaires, selon la forme sous

laquelle le produit du bois est transporté (Bourcet et al, 2008). Par ailleurs, l'unité de mesure utilisée pour
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quantifier le flux varie d’'un produit a l'autre. On peut ainsi quantifier les produits en tonne, tonne séche, en stére,
en métre cube, metre cube apparent, métre cube sous-écorce... L'utilisation des bons facteurs de conversion

tout au long de la chaine devient particulierement important.

La littérature montre que la mutualisation de moyens entre transporteurs s’avére profitable & la fois d’'un point
de vue économique et environnemental (Epstein et al, 2007), bien que fort complexe & déployer (Frisk et al,
2010). Une organisation collaborative du transport entre plusieurs acteurs industriels et / ou distributeurs,
coordonnée, le cas échéant, par un prestataire logistique, permet d’améliorer le taux de remplissage du matériel
roulant. Ceci présuppose une collaboration permettant de partager le planning de chargement et de livraison
(Labasse, 2012).

Chaque processus d'affaire implique des décisions de planification spécifiques (quoi, quand et comment) qui
peuvent étre mise en ceuvre dans une perspective a court ou a long terme (Lehoux et al, 2009b). Par exemple,
un plan de livraison ou la mise a jour d’une prévision peut étre exécuté(e) en une semaine, alors que le choix et
la mise en ceuvre d’une stratégie peuvent nécessiter quelques mois, voire des années. Dans le secteur forestier,
les approches de planification hiérarchique sont pertinentes (Lebel et al, 2009) et les décisions de planification
sont généralement de trois ordres : stratégique, tactique et opérationnel (Lehoux et al, 2012). Le niveau
stratégique organise les relations entre les différents acteurs de la chaine, alors que les problémes de
planification proprement dits concernent les questions de production/distribution. La planification tactique
(Morneau-Peirera et al, 2013) s'occupe normalement des régles d’allocation qui définissent I'unité ou le groupe
d’unités responsable de I'exécution des différentes opérations du réseau, ou quelle ressource ou quel groupe
de ressources sera utilisée. Cependant, la problématique opérationnelle (Murphy, 2003) est de savoir comment

mouvoir le produit efficacement dans les canaux logistiques planifiés.

1.4 Synthese bibliographique
L'analyse de I'état de l'art (littérature scientifique, projets pilotes) fait apparaitre des connaissances générales

du domaine Supply Chain Management, ainsi que des connaissances spécifiques au secteur bois-forét.

Les aspects génériques, présentés dans la section 1.2, adressent de nombreuses questions qui ont été
classifiées par SCMIP (Frangois 2007) selon différents critéres : niveau de décision, processus fonctionnel,
vues, structure de chaine, nature des modéles de planification, méthode de résolution, outils disponibles

(Tableau 1.1). Les cases grisées correspondent au positionnement de ma thése (cf. §1.5).
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Tableau 1.1: Domaine Supply Chain, adapté de (Frangois, 2007)

Critere Valeurs envisageables par le critére
Niveau de Stratégique Tactique Opérationnel Temps réel
décision
Processus Approvisionnement Production Distribution Vente Logistique

inverse

Conception Planification Gestion des Gestion de Gestion des Evaluation de
de la chaine des activités stocks transport risques performance
Vue Systéme d'information Modélisation Aspects Aspects
d’entreprise Collaboration sociaux économique et

financier
Structure de la | Dyadique Convergente Divergente Série Réseau
chaine
Nature du Analytique Simulation Descriptif Centralisé Distribué
modéle
Caractéristique | Déterministe Stochastique Continu Discret Linéaire Non linéaire
du modéle
Méthode de Programmation Approche par Théorie des | Simulation Simulation
résolution Mathématique Heuristique contraintes jeux continue discréte
Outils Logiciel non dédié Logiciel Simulateur Solveur

spécifique Générique
(CPLEX)

Par ailleurs, la littérature sectorielle, présentée dans la section 1.3, émane d’'une communauté scientifique
restreinte et ciblée sur les chaines d’approvisionnement du bois. Les principales références sont présentées
dans le Tableau 1.2 selon la problématique ciblée, la technique de résolution employée et le domaine

d’application.
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Tableau 1.2 : Principales références en logistique bois-forét

Références

Problématique

Techniques/méthodologies

Domaine d’application

(Laurent et al, 2013)

Transport

MIP, optimisation multi-objectifs

Foresterie, Québec

(D’Amours et al, 2013)

Transport, collaboration

Théorie des jeux

Foresterie, Suéde

(Morneau-Peirera et al, (2013) Production (forét-usine) Programmation mathématique Foresterie
et simulation
(Marier et al, 2013) Transport Méthode hydride avec CP Foresterie, Québec

et heuristique

(Lehoux et al, 2012)

Chaine d'approvisionnement

Revue littérature

Foresterie, Canada

(Flisberg et al, 2012)

Transport collaboratif

Programmation mathématique

Foresterie, Suéde

(Audy et al, 2012b) Transport Revue littérature Foresterie
(Audy et al, 2012) Logistique collaborative Théorie des jeux, étude de cas Foresterie
(Jordan et al, 2012) Transport Ftude comparative Foresterie
(France, Suisse)
(Elleuch et al, 2012) Production Programmation mathématique et simulation Foresterie, Québec

(Azouzi et al, 2012)

Chaine d'approvisionnement

Etude de cas, étude descriptive

Foresterie, Québec

(Mohsen et al, 2011)

Production (forét-usine)

MIP (Mixed Integer Programming),
Simulation

Foresterie, Québec

(Naud Marie et al, 2012)

Collaboration

Modéle conceptuel,
optimisation multi-objectifs

Foresterie, Canada

(Arraiolos et al, 2011)

Collaboration

Technologie TIC

Foresterie, France
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(Vuillermoz et al, 2011) Chaine d’approvisionnement Cartographie Foresterie, France
(Bigot, 2010) Production (forét) Etude descriptive Foresterie, France
(Lebel et al, 2010) Chaine d'approvisionnement Etude descriptive Foresterie, Québec

(opérations forestiéres)

(Frisk et al, 2010)

Transport collaboratif

Programmation mathématique

Foresterie, Suéde

(Gaudeault et al, 2009)

Production (usine)

Programmation mathématique

Foresterie

(Nagati et al, 2009)

Logistique (approvisionnement et
transport)

Etude comparative (bonnes pratiques
collaboratives)

Alimentaire, France

(Lebel et al, 2009)

Chaine d'approvisionnement
(production forét et transport)

Etude descriptive (Revue littérature)

Foresterie, Québec

(Bourcet et al, 2008)

Transport

Etude descriptive

Foresterie, France

(Le Net et al, 2007) Transport Etude comparative Foresterie, (France et Allemagne
Suéde, Royaume -Uni)
(Gingras, 2007) Transport Heuristiques Foresterie, Québec
(Audy et al, 2007) Transport Plate-forme VTM Foresterie
(Lehoux et al, 2007) Logistique Programmation mathématique, étude Foresterie
comparative

(Francois, 2007) Chaine d’approvisionnement Programmation mathématique Générique

(production, stockage et transport)  (Xpress MP)
(Marier et al, 2007) Transport collaboratif Etude descriptive Foresterie

(plateforme VTM)

(Forsburg et al, 2005)

Transport collaboratif

Programmation mathématique

Foresterie, Suéde

(Rénnqvist, 2003)

Transport

Programmation mathématique

Foresterie
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Une revue du domaine de recherche (Audy et al, 2012), issue du CIRRELT, répertorie les différentes approches
et modéles de planification du transport du bois, qui sont des adaptations du PDP (Pick-up and Delivery
Problem) au contexte forestier. Les approches relévent généralement d'une vision statique du probléme de
planification (données disponibles préalablement au calcul du plan), les approches de planification dynamique
restant assez rares (Par exemple, Rénnqvist et al, 1998). Par ailleurs, la formulation du probléme est
généralement déterministe; plus rarement, le caractére incertain de certaines données (temps de transport,

niveaux de stocks, demandes) conduit a une formulation stochastique (Berbeglia et al, 2007).

Face a la complexité du probleéme de calcul des tournées, certains auteurs décomposent le probléme en une
séquence de décisions plus simples. Dans (Audy et al, 2011), une décision en trois phases permet, partant de
la génération d’'un ensemble large de routes réalisables en une journée de travail d’'un chauffeur, de produire
ensuite une distribution de routes par chauffeur, compatibles avec la demande de la semaine, pour enfin
produire les tournées journaliéres par une technique de Programmation par Contraintes. Dans (Hirsch, 2011),
on alloue les stocks aux clients sous contrainte de capacité des transporteurs, puis on procéde a un lissage de
charge, pour enfin déterminer les tournées en résolvant un VRP. Dans (El Hachemi et al, 2015), un modéle LP
affecte les points de chargement/déchargement aux camions, tandis qu’une deuxiéme phase optimise le routage

des camions.

Dans I'ensemble des questions ouvertes mises en avant dans (Rénnqvist et al, 2015), la nécessité de lier les
décisions de niveau stratégique, tactique et opérationnelle est présentée comme I'un des challenges du secteur
d’activité. C'est la question de la planification hiérarchique, qui doit assurer que les décisions d'un niveau
engendrent des solutions faisables au niveau suivant, et, réciproquement, que les décisions d’un niveau soient
cohérentes avec les décisions du niveau précédent. Cette question est corrélée avec la nécessité d’'un modéle
d’'agrégation/désagrégation des données d'un niveau décisionnel a l'autre, notamment concernant les charges

et les capacités de transport en unités abstraites.

La planification stratégique (Forsberg et al, 2005; McNaughton et al,1999), s’effectue habituellement sur une
base annuelle, ou les gestionnaires cherchent a satisfaire la demande annuelle des scieries et usines de pates

a papier, par des volumes disponibles provenant de différentes sources d’approvisionnement.

La planification tactique (Carlsson et Ronnqvist, 2007), s'étend sur une période de quelques mois a une
semaine, et assigne les différentes sources d'approvisionnement retenues aux usines concernées. Ce probléme
peut étre formulé de maniére exacte par programmation linéaire impliquant des flux directs entre des points
d'origine et de destination. Cependant, de meilleures solutions peuvent étre obtenues en offrant des possibilités
de retour en charge. Dans ce contexte, « retour en charge » signifie que le camion transporte une charge lorsqu'il

retourne de sa destination vers son premier point d’origine (Carlsson et Rénnqvist, 2007).
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Enfin, la planification opérationnelle (Andersson et al, 2008), intégre, selon les plans stratégique et tactique

établis au préalable, le routage et I'ordonnancement de chacun des camions d’une flotte.

Pour maitriser la combinatoire des modeéles, (Carlsson et Rénnqvist, 2007) décrivent une heuristique de
résolution par génération des colonnes avec sous-probléme du plus court chemin pour intégrer les retours en
charge. Dans le méme esprit, (Rix et al, 2015) proposent une variante de génération de colonnes pour résoudre

le probleme d’optimisation opérationnelle en un temps raisonnable.

Les travaux de Rénnqvist, qui font autorité en matiére de logistique forestiére, se sont concrétisés en solutions
informatiques, appliquées a des cas industriels, pour la résolution du probléme de planification a différents

niveaux :

- FlowOpt pour la planification stratégique et tactique : (Forsberg et al, 2005), (Carlsson et Ronnqvist,
2007), (Frisk et al, 2010),
- RuttOpt pour la planification opérationnelle du routage : (Flisberg et al, 2009), (Andersson et al, 2008),
- AkarWeb, pour la planification opérationnelle du routage avec retour en charge, (Eriksson et Rénnqvist,
2003).
Dans I'ensemble des problemes ouverts de recherche formulés récemment par (Rénnqvist et al, 2015), notre

recherche s’est concentrée sur le lien entre les niveaux décisionnels tactique et opérationnelle :

- Comment implémenter des modeéles de décision cohérents dans un cadre de planification
hiérarchique ?

- Comment développer des mécanismes d'agrégation/désagrégation pour la planification hiérarchique ?

- Comment concevoir les mécanismes de coordination nécessaires pour intégrer et synchroniser les
acteurs d’une chaine de valeur forestiere ?

1.5 Positionnement et objectifs de la thése

Au vu de I'état de I'art en modélisation et optimisation de la chaine d’approvisionnement de la filiére-bois, nous
avons positionné notre recherche sur l'articulation des décisions tactique et opérationnelle dans la planification
du transport forestier. En effet, au plan théorique, il nous est apparu une carence méthodologique dans le
raisonnement qui relie, au niveau tactique, le besoin d'évaluer un plan de charge sur le moyen terme, pour en
déduire les ressources de transport nécessaires et procéder a leur réservation (en interne ou via une sous-
traitance) et, au niveau opérationnel, le besoin d’optimiser les tournées journaliéres des flottes de camions.
Cette articulation est essentielle pour assurer une bonne productivité du transport, dont le codt représente une
part importante des colts logistiques. En outre, les pratiques industrielles du transport forestier, notamment
s'agissant de PME, sont souvent décidées au jour le jour, c'est-a-dire au niveau opérationnel, sans cadre

tactique explicite.
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Nous avons extrait de I'état de I'art un coeur de publications scientifiques (Tableau 1.3) portant sur la
problématique de planification du transport forestier dans une approche globale des chaines logistiques. Pour

ces travaux de référence, nous avons relevé plusieurs caractéristiques :

- Le contexte stratégique abordé, qui met en scéne divers scénarios de partenariat et différents
segments de la chaine logistique (transport amont : de la forét aux usines consommatrices, transport
aval : entre acteurs de transformation du bois) ainsi que les modalités de partage d'activité entre
partenaires,

- Le modele décisionnel proposé, qui a vocation a s'intégrer dans un DSS (Decision Support System),
pour I'aide a la planification des activités. Nous distinguons le type de PDP (Pickup Delivery Problem)
traité, le niveau de planification (tactique et/ou opérationnel), avec ou sans contrainte de capacité de
transport, et I'approche de résolution (Programmation Linéaire, Programmation en nombres mixtes,
heuristiques),

- L'applicabilité du modéle a I'échelle industrielle, validée par un cas d’étude grandeur nature.

Vis-a-vis de ces références, nous positionnons notre these par similitudes et différences :

Similitudes
Nous nous inscrivons dans une approche de planification des activités a deux niveaux, tactique et opérationnel
aux fins d’'optimisation conjointe des allocations des sources aux clients et d’ordonnancement des tournées

dans un probléme de transport de type many to many (multipick et multidrop) avec backhaul.

Nous modélisons le probléme de transport multi-produit, limité toutefois a deux produits dans le cas d’application

industrielle issue de la région d’Aquitaine.

Le partage d'activité entre partenaires d’'une coalition logistique, bien que non traité en tant que tel par notre
niveau décisionnel, est pris en compte dans I'élaboration de notre modéle a deux niveaux : i) le niveau tactique
définit un plan de charge global sans préjuger du partenariat, ii) les modalités de partage d'activité pourront étre

prises en compte au moment de la conversion du plan tactique global en plans opérationnels pour les acteurs.

Nous utilisons des modeles d’optimisation exacte (programmation linéaire en variables mixtes continues et

binaires) de maniére a pouvoir utiliser un solveur du marché (CPLEX d’IBM),

L'applicabilité industrielle de nos modeles a été vérifiée par le traitement d’'un cas réel, de complexité

significative.
Différences

Notre approche développe spécifiquement une hiérarchisation du processus d’optimisation logistique :

20



Chapitre 1: Analyse de I'état de I'art et positionnement de la thése

le passage du niveau tactique au niveau opérationnel s'accompagne d'un changement de niveau
d’abstraction. Ceci confére au raisonnement de niveau tactique un caractére fonctionnel générique,
sans préjuger des modalités spécifiques de mise en ceuvre opérationnelle des activités (partenariats,
externalisation),

une virtualisation des moyens de transport pour le raisonnement tactique par une image agrégée des
moyens de transport accessibles. Ceci nous permet de réaliser une optimisation logistique au niveau
tactique sous contrainte de capacité de transport,

une relation explicite d’agrégation/désagrégation des capacités de transport entre les niveaux de
décision tactique et opérationnelle. Ceci pour permettre i) d’estimer les capacités agrégées de maniére
réaliste par une interprétation préalable des moyens physiques (capacité des flottes accessibles), ii)
d’engendrer des plans tactiques réalisables au niveau opérationnel.

une fonction objectif exprimant une activité de transport (déplacement du bois en tonnes x km) au

niveau tactique, plutét qu’un codt économique, de maniére a nous concentrer sur le taux d’exploitation
des capacités de transport en nous affranchissant du biais induit par les modeéles de cots.
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Tableau 1.3: Positionnement de la these

Contexte stratégique DSS : Systéme support a la décision Applicabilité
al'échelle
industrielle

Référence Domaine Type de partenariat Modéle de Planification Planification Approche de
d’étude partage tactique opérationnelle résolution
d’activité
LP/
(Rix et al, Transport amont Optimisation Non Gestion Programmation Cas d'étude
2014) Multi-produits mono-entreprise des approvisionnements Dynamique Canadien
Codt minimal
(Audy et al, Transport amont Pilotage varie d'un modéle Oui él%?g;g?ezadls i MIP Cas d'étude
2012) Multi-produits d'affaire a l'autre o Codt minimal Canadien
capacité de transport
(Lehoux et al, Approvisionnement et Partenariat d une papeterie Gestion MIP Cas d'étude
2009) transport aval avec son dlient sous forme Oui des approvisionnements Codt minimal Canadien
multi-produits (VMI, CPFR et CR)
(Audy et Approvisionnement et = Coalition de 4 fournisseurs . Heuristique Cas d'étude
D’amours transport aval de meuble dont un Oui Gestion Coiit minimal Canadien
2008) Multi-produits fournisseur pilote des approvisionnements
Pilotage 3PL d’un ensemble Routage et possibilte h l\élr?ctiiog\?ec
(Marier et al, Transport amont 9 . de backhaul avec y Cas d'étude
; . de transporteurs de bois, . " CP et .
2007) Multi-produits ) Non contraintes de capacité - Canadien
pour 50 sources et 8 clients . heuristique
physique de transport AT
Codt minimal
Allocation et
(Forsberg et Transport amont Pllqtage SPL .d‘e 8 . backhgul sans LP Cas d'étude
; . entreprises forestieres qui . contraintes de P s
al, 2005) Multi-produits Oui ] - Codt minimal Suédois
partagent leurs stocks capacité de
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Les objectifs qui ont orienté nos travaux sont présentés ci-aprés.

Objectif général de la thése
Le programme de recherche s'articule autour de I'objectif général suivant : proposer un schéma décisionnel qui

minimise les colts de transport au bénéfice des acteurs (exploitants forestiers, transporteurs, clients). La
proposition d'un tel modeéle doit répondre aux contraintes-métier du contexte forestier, et offrir des performances
supérieures aux pratiques actuelles, dans la perspective d'abaissement des colts ou, a colt égal,

d’augmentation du bassin d’approvisionnement.

La prise en compte conjointe des niveaux tactique et opérationnel vise a permettre une organisation des activités
sur le moyen terme et une évaluation des moyens devant conduire a une bonne exploitation des ressources de

transport.

Notre recherche s'est concentrée sur I'élaboration de modéles décisionnels qui puissent s'accommoder des
variantes organisationnelles de la chaine d’approvisionnement et de la dimension collaborative plus ou moins

prononcée entre ses acteurs.

Objectif spécifique 1 : Ajuster activité et capacité de transport sur le moyen terme
Au niveau tactique, les décisions d’approvisionnement doivent étre adaptées a la demande (essence, grade,

dimension, volume et échéances) et & la localisation des usines. L’enjeu consiste & minimiser les déplacements
globaux de bois par une affectation optimale des sources d’approvisionnements aux usines (Mohsen et al, 2011)
et a planifier les volumes & déplacer, sans préjuger des modalités de transport (prestataires transporteurs,

dimension des flottes, routage).

L’optimisation du plan de charge tactique permettra de mettre en ceuvre des politiques de gestion (lissage de

charge vs minimisation des délais), et d'identifier les marges de capacité ou les besoins de sous-traitance.

Objectif spécifique 2 : Optimiser les tournées
Au plan opérationnel, on répartit vers les acteurs (en fonction de I'organisation partenariale en présence) les

consignes de transport issues du plan tactique global préalablement établi. L'enjeu est alors de minimiser le
colit des déplacements des camions, en évitant de trop nombreux trajets & vide et en assurant le meilleur
remplissage des camions. A titre d’exemple, un cas d’étude mené pour la région de la Mauricie (Marier et al,
2013) permet d’estimer a 2,9 % la diminution des distances parcourues si on exploitait les possibilités de retour

en charge.

Objectif spécifique 3 : Préparer le pilotage des SCM dans la filiere bois
Notre recherche, bien que spécifiquement centrée sur le pilotage tactique et opérationnel du transport du bois,

n’ignore pas l'inévitable mise en place d’organisations collaboratives dans ce secteur, déja envisagée depuis
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longtemps (D’Amours et al, 2003), mais qui tarde a devenir commune. Dans cette perspective, nos modeles de
décision tactique et opérationnelle du transport ne doivent préjuger ni de I'assiette des activités a organiser, ni
du nombre des prestataires de transport, ni de l'auteur des décisions, toutes ces hypothéses pouvant étre
déclinées de diverses maniéres, en fonction de l'organisation logistique a piloter, qu'il s'agisse d'une
organisation Peer-to-Peer avec gestion privative des ressources de transport, ou a contrario d’'une forme

partenariale avancée, mutualisant marchés et ressources.

C’est pourquoi nous chercherons dans cette thése a valoriser la stratégie partenariale en montrant que les gains
de productivité qui peuvent étre escomptés d'une optimisation tactique et opérationnelle des activités de

transport sont d'autant plus importants que 'assiette des activités et que le périmétre du partenariat sont larges.

En définitive, notre thése porte sur I'élaboration de modéles de planification tactique et opérationnelle du
transport du bois-forét, dans un contexte de migration vers les chaines collaboratives d'approvisionnement. Le

positionnement de notre recherche est caractérisé par les cases grisées des Tableaux 1.1. et 1.3.

1.6 Méthodologie de recherche

Nous décrivons ici la méthodologie adoptée (Figure 1.5) pour atteindre les objectifs précédemment définis.

L’élaboration de nos propositions a été guidée par 'observation de pratiques industrielles, issue de I'accés aux
données métier d’une entreprise de transport forestier du Lot-et-Garonne, et par I'évaluation de performances
comparées entre ces pratiques et nos modeles de décision optimisée. Partant de I'analyse d’'un cas industriel,
nous avons reconstitué une activité réelle qui, apres retouches et validation par nos interlocuteurs du milieu
professionnel, a constitué un modéle de référence (Modéle ‘AS-IS’), pour lequel nous avons établis des
indicateurs de performance. Par ces mémes indicateurs, nous avons ensuite évalué les améliorations de

performance issues des modeles d'optimisation (Modéles ‘TO-BE’) élaborés dans cette thése.

La méthodologie que nous avons suivie nous a donc permis d'intégrer les contraintes-métier du secteur bois-
forét dans nos modéles de décision tactique et opérationnelle et de retenir des indicateurs de performance jugés

pertinents dans ce secteur.

L'originalité de notre approche est de réaliser une planification tactique agrégée et globale des activités de
transport dans une organisation logistique capable de centraliser chez un acteur, ou chez un tiers que nous
nommons intégrateur logistique, les informations nécessaires au raisonnement tactique qui orchestre les
activités des acteurs. Le calcul des tournées opérationnelles s'effectue ensuite pour chacune des flottes de

camions impliquées dans le plan tactique.

24



Chapitre 1: Analyse de I'état de I'art et positionnement de la thése

Nos modéles analytiques relévent de la programmation linéaire mixte et nous utilisons le solveur CPLEX d'IBM.
Ce faisant, nous avons priorisé la validation de nos modéles d'optimisation, aux dépens du temps de calcul,
notamment dans I'optimisation des tournées. Dans une perspective de passage & I'échelle industrielle, le
recours a des heuristiques fournissant des solutions sous-optimales en un temps compatible (quelques heures)

avec le besoin industriel doit étre envisageé.

Analyse de ['état Etude sectorielle et
de l'art générique

Observation des

Définition des

Positionnement pratiques el !
industrielles objectifs de thése
p
Conception Elaboration et Modélisation et
. validation du modéle validation des
et modélisation de référence As-Is propositions To-Be
.
-
. Evaluation comparative des scénarios As-Is et
Benchmarking paraive
To-Be par les mémes indicateurs de performance

\

Figure 1.5: Méthodologie de recherche
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2 Spécificités sectorielles de lalogistique
forestiere

2.1 Introduction

Le présent chapitre vise a identifier les contraintes du transport forestier, dont certaines relévent de la
problématique générale du transport, tandis que d’autres sont spécifiques au secteur d’activité. La prise en
compte des principales spécificités sectorielles du transport forestier est en effet nécessaire pour permettre une
formulation suffisamment réaliste du probléme a résoudre et justifier la modélisation qui en est faite au chapitre
3.

Nous décrivons ici la filiere forestiére, plus particulierement telle qu’elle se présente en Aquitaine, en explicitant

les processus décisionnels impliquant les principaux acteurs.
Le chapitre se structure comme suit :

Nous commengons par décrire les aspects particuliers de la matiére premiére par la nomenclature d’un arbre

sur pied, et considérons les débouchés, qui engendrent des flux physiques divergents.

Nous dressons ensuite un portrait des pratiques couramment observées en région Aquitaine. A cet effet, nous
proposons une schématisation de la configuration du réseau des acteurs de la filiere bois-forét (exploitants

forestiers, transporteurs, clients) et du processus décisionnel sous-jacent.

Puis, nous décrivons les ressources déployées dans le transport de bois et les capacités s’y rattachant, qui font
du transport forestier une activité colteuse nécessitant des véhicules performants et des chauffeurs

particulierement qualifiés.

Par ailleurs, comme tout transport de marchandises, le transport de bois est soumis & des réglementations
routieres et des autorisations préfectorales strictes, qui induisent des itinéraires de circulation bien définis dans

le réseau public de transport. Nous résumerons ces principes de circulation en région Aquitaine.

Enfin, nous abordons la dimension économique et commerciale du transport forestier, en faisant la part des

colts fixes et des colts kilométriques.

La fin du chapitre est dédiée a I'analyse d'un cas industriel que nous avons menée en région Aquitaine.
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2.2 Produits transportés et débouchés

La sylviculture est une activité agricole qui consiste a faire croitre et a exploiter des arbres en forét pour produire
du bois. La ressource bois est ensuite utilisée par diverses filiéres de transformation. Plusieurs modes de récolte

sont possibles, impliquant diverses techniques de coupe, d’ébranchage, de trongonnage, etc. (Lebel et al, 2009).

Les bois extraits de la forét sont ensuite empilés en stocks homogenes (par essences, niveaux de qualité et
dimensions) en bord de route, en vue de leur chargement sur des véhicules de transport. Dans la forét aquitaine,
qui bénéficie d'une diversité des conditions de sol et de climat, une large gamme d’essences est exploitée : pin

maritime, feuillus (chéne, chataignier, hétre, noyer, peuplier).
Les bassins de production sont principalement localisés dans trois massifs:

- Le massif des Landes de Gascogne, ou 90% de la production est en pin maritime,
- Le massif de Dordogne, ou la proportion de bois de résineux et de bois de feuillus est équilibrée,
- Les foréts d’Adour-Pyrénées, qui permettent la production de chéne.

Ces essences constituent une ressource importante, assez facilement valorisable par les industries de
transformation de bois. L'activité économique générée par la filiere forét-bois en Aquitaine est de premiére

importance, a l'instar du secteur vinicole ou I'aéronautique.

Par définition, les tiges sont des arbres complets qui ont été ébranchés. Les billons (ou billes) sont obtenus
lorsque I'opération de trongonnage est réalisée en forét. La « ressource sur pied » (I'arbre) se décompose en

plusieurs zones de qualité, visant chacune un marché.

Les produits transportés, de la forét aux usines, sont classifiés selon plusieurs critéres principaux (Jordan,
2012) :

- L'essence

- Le diamétre min et max (les machines en usine ne peuvent pas absorber tout diamétre)
- Lalongueur (précision a 2 cm pres)

- Lafleche ou courbure

- Laclasse de qualité

Par rapport a ces débouchés, la tendance est au déclassement (surqualité) de la ressource pour équilibrer les
flux. Par ailleurs, une demande abondante de bois de caissage entraine une production corollaire de bois de
souche, qui ne trouve de débouché quen trituration. Cet inconvénient est dii au caractére divergent des

processus amont de production de bois, contrairement a la plupart des filiéres de production industrielle,
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notamment manufacturiéres, ou les processus convergent vers la 'assemblage de produits a partir de

composants multiples.

Au total, le secteur de la forét et du bois associe en amont une filiére éminemment hétérogéne, tant au niveau
des producteurs que des produits, et en aval, une filiére caractérisée par la multiplicité de marchés et de

processus mis en ceuvre (Duflot et al, 2013).

2.3 Ecosystéme du transport de bois

Notre analyse de la logistique d’approvisionnement de la filiére bois-forét, issue de la littérature scientifique et
professionnelle, de notre séjour a FORAC, des échanges avec le FCBA, nous amene & des observations qui
nous semblent importantes pour intégrer les contraintes métiers et nous conduire a une représentation de I'éco-
systéme du transport forestier. Une particularité de la filiére bois-forét en France réside dans le fait qu'il existe
un découplage fort entre les détenteurs et les utilisateurs de la ressource forestiére. De maniere générale, les

forestiers n'ont pas investi dans l'industrie de transformation du bois, et vice versa (Bigot, 2010).

De plus, le transport de bois proprement dit est le plus souvent externalisé, c’est-a-dire réalisé en sous-traitance
par des entreprises de transport indépendantes des donneurs d’ordre et n'intervenant pas dans les transactions

entre offreurs et transformateurs de bois.

L'approvisionnement du bois s'effectue pour partie en forét publique et pour partie en forét privée, dans des
proportions variables selon les pays et les régions. En France, 1/4 du territoire forestier est public et 3/4 du
territoire est privé. En Aquitaine, 9/10 des surfaces exploitées sont privées et 1/10 seulement sont publiques

(Les équipes FCBA et les professionnels, 2015).

Enfin, nous notons que l'offre de bois par les propriétaires privés prend la forme de trés nombreux points
d’approvisionnement largement disséminés sur le territoire, pour des volumes en contrepartie limités. En
Aquitaine, le morcellement de l'offre privée se caractérise par 130 000 propriétaires détenant plus d’un hectare
de forét (Duflot et al, 2013).

2.3.1 Configuration du réseau d’acteurs

On identifie trois roles dans la chaine de transaction : Propriétaire, Approvisionneur et Client. Chaque role

répond a des objectifs, décline des activités et utilise des services-supports (Tableau 2.1).
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Tableau 2.1: Réles transactionnels des acteurs

Réle Propriétaire —> | Approvisionneur > Client
Objectif Valorisation du Plus-value achat (sur pied) Plus-value
patrimoine foncier / revente (a fagon) manufacturiére

Activité Fait pousser le bois Achete le bois sur pied Acheter et

BOIS | Fait abattre et fagonner BOIS | Transformer le

sur | Fait débarder a bois

Pied | Fait livrer Fagon
Services- Gestionnaires Entreprise des Travaux Sous-traitants
Supports Sylviculteurs Forestiers (ETF)

Transporteurs

Dans ce contexte, nous considérerons une configuration typique de réseau d’acteurs (Figure 2.1), dans lequel
un role central est joué par I'exploitant forestier. Ce prestataire de service prend en charge la fonction
d’approvisionnement pour le compte de ses clients (usines consommatrices), en procédant aux achats de
coupes et en sous-traitant les opérations physiques de coupe et de débardage aux entrepreneurs forestiers,
ainsi que les opérations de transport aux transporteurs. Véritable orchestrateur de I'approvisionnement et du
transport, I'exploitant forestier apparait comme I'opérateur clé de la chaine d’approvisionnement et contribue

fortement a la performance logistique.

Bois bord Bois sur

de route parc [ \
Entrepreneurs Teanspartenrs
Forestiers

Sous-traitent .
¢ Usines

Acheétent Exploitants Vendent
P g

Forestiers \ /
— Flux physique
paysiq

Sous-traitance

Bois sur
Pied

Sylviculteurs

—» Transaction

Figure 2.1: Configuration du réseau d’acteurs
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2.3.2 Gestion du transport

Les moyens de transport et les personnes a qui en incombe la responsabilité peuvent étre tres différents d'une
compagnie a l'autre (Epstein et al, 2007). Un exploitant forestier peut posséder sa flotte de camions et ses
propres équipements de manutention. Une grande compagnie de transport peut travailler pour plusieurs
exploitants forestiers. Aussi, le transport peut-il étre sous-traité & des entrepreneurs forestiers, a des
coopératives forestiéres, a des groupes de gestion forestiére ou a plusieurs petits transporteurs (Lehoux et al,
2012). Dans ce contexte, le transport est une fonction que chaque acteur peut internaliser ou externaliser.
Généralement, un contrat est établi (habituellement pour un an) entre la compagnie de produits forestiers
(exploitants forestiers) et la compagnie de transport, dans lequel sont décrites les obligations de chacune des

parties. Le transport de bois peut étre effectué selon deux maniéres (Bourcet et al, 2008) :

- en compte propre : quand le propriétaire des bois, exploitant ou client, utilise ses propres camions,
- pour compte d’autrui : lorsqu’une entreprise de transport fait une prestation de service pour un
intermédiaire ou pour un utilisateur de la filiére.

Le transport en compte propre peut paraitre économiquement plus rentable. Cependant, dans ce secteur
comme dans d’autres, la tendance est a I'externalisation du transport. Notamment, les scieries se concentrent

sur leur cceur de métier et incitent leurs chauffeurs a se mettre a leur compte (Bourcet et al, 2008).
Du cété du client, on distingue deux types de commande :

- les commandes périodiques, contractualisées ou non,
- les commandes « spot », a caractére événementiel.

Une commande de transport est le plus souvent caractérisée par :

- une échéance de livraison a horizon d’'une semaine,
- un client unique (le chargement de bois pour plusieurs clients est peu pratiqué),
- un produit qualifié (essence, qualité, longueur, diamétre...), un volume.

La durée du transport est, en régle générale, inférieure a la journée : on charge, transporte et décharge le méme

jour.
Les instructions a I'attention du chauffeur sont stipulées par une feuille de route qui identifie :

- les coordonnées géodésiques des sites de chargement (stocks bords de route), assorties d’'une
date/heure de disponibilité de bois sur site,

- les sites de déchargement (usines-clients), avec date/heure de livraison,

- les bons de livraison a faire viser par les clients, attestant la réception en vue de la facturation du
transport.
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Nous notons que le transport résulte d’'une planification a court terme, définie sur une semaine, qui détermine
les tournées et les feuilles de routes des véhicules pour chaque jour de la semaine. La logique opérationnelle
est des plus simples, consistant a livrer la quantité requise par un client en réalisant des rotations entre un point
de chargement et le client, ou, si le stock bord de route est insuffisant, en collectant le bois en plusieurs points

de chargement.

Les volumes demandés étant généralement des multiples entiers de la capacité d’'un camion, les camions sont

chargés a plein sur les sites forestiers et la totalité du chargement est livrée au client.

Enfin, nous notons que I'usage de logiciels de calcul de tournées est peu répandu dans le transport forestier, et
que le cloisonnement des affaires n'a pas favorisé jusqu'ici les pratiques multi-drops que I'on peut rencontrer

dans d'autres secteurs de transport.

2.4 Ressources du transport routier de bois ronds

La diversitt de la ressource (bois d'ceuvre, bois d'industrie et bois-énergie) rend nécessaire une
personnalisation des véhicules pour différentes classes de bois. Sans objectif d’exhaustivité, nous considérons
dans ce paragraphe le cas du transport des bois ronds et décrivons les principaux aspects techniques et

réglementaires qui, en France, définissent la capacité opérationnelle des camions et de leurs chauffeurs.

2.4.1 Aspects réglementaires et techniques
Le transport de bois rond en France est soumis a des réglements préfectoraux (Le Net et al, 2007), qui régissent
pour chaque département les conditions de circulation des ensembles routiers (tracteurs et remorques)

transportant le bois rond. L’objectif de cette réglementation est :

- de permettre la desserte des industries de la premiére transformation du bois
- d’assurer la continuité de circulation entre départements

Les ensembles routiers ne peuvent pas circuler :

- surl'autoroute s'ils ne peuvent pas atteindre une vitesse en palier de 50 km/h
- surl'ensemble de réseau :

o partemps de neige ou de verglas,

o lorsque la visibilité est insuffisante.

Les itinéraires de circulation et les tonnages autorisés (PTRA, Poids Total Roulant Autorisé) sont définis par
arrétés préfectoraux, qui peuvent malheureusement se traduire par des discontinuités de réseau d'un

département a l'autre (Figure 2.2).
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25 km
—

Itinéraire 44T (5 esssieux) et 48T (6 esssieux)
Itinéraire 527 (5 esssieux) et 57T (6 esssieux)

Département de la région Aquitaine

Département limitrophe

/1
=

Département ol tout le réseau départemental
est autorisé aux 44T (5 essieux) et 48T (6 essieux

Figure 2.2: Itinéraires et charge autorisées par arrétés préfectoraux en Aquitaine (Hamascek et al, 2008)

Les horaires de conduites vont du lundi ou lendemain de féte a 6h au samedi ou veille de féte a 12 h, sauf

dérogation accordée par le préfet. La réglementation limite le temps de conduite a :

- 9heures dans une méme journée, 10 heures au plus deux fois par semaine,
- 56 heures dans une méme semaine, 90 heures sur deux semaines consécutives

Les dimensions des ensembles des véhicules doivent correspondre aux normes des articles R 312-10 (largeur)
et R 312-11 (longueur) du code de la route. Un ensemble routier, composé d'un tracteur équipé d’'une grue et
d'un arriére train forestier, ne doit pas dépasser une longueur de 18,75 métres, a laquelle peut s'ajouter un
dépassement du chargement & l'arriére n'excédant pas 3 meétres (Figure 2.3). S'agissant de grumes, une
autorisation exceptionnelle peut étre accordée aux ensembles routiers dépassant les dimensions

réglementaires (Laffitte, 2013).

33



Chapitre 2 : Spécificités sectorielles de la logistique forestiere

3m 18,75 m

Figure 2.3: Dimension maximale des ensembles routiers, d’apres (Laffitte, 2013)

Les principaux types d’ensembles routiers de transport de bois ronds, de poids total 48 tonnes et 57 tonnes sont
décrits dans I'Annexe 1. Les camions disposent ou non d’'une chargeuse (grue). Enfin, le chargement réel du

camion est évalué par différents systémes de pesage embarqués (Emeyriat et al, 2009) :

- Pése-essieux (manométre sur suspension pneumatique),
- peson en bout de fléche de grue,
- pesée sous sellette (manométre sur chassis sous sellettes).

Cependant, certains ensembles routiers ne possédent pas de systéme de pesage embarqué.

Pour I'Aquitaine, selon une étude menée par FCBA (Arraiolos et al, 2011b), 'essentiel de la flotte est constitué
de tracteurs avec semi-remorque (Annexe 1, Figure a.3) a 5 ou 6 essieux. Par ailleurs, 83% des ensembles
routiers possédent une grue embarquée pour la manipulation des bois, dont le poids important (2 tonnes au

moins) diminue d’autant la charge utile.

En définitive, la capacité de transport, ou charge utile, d'un ensemble routier est déterminé par le poids total

roulant autorisé (PTRA) dont il faut soustraire le poids a vide (tare) du matériel roulant (Tableau 2.2).

Tableau 2.2: Charge utile des ensembles routiers, adapté de (Arraiolos et al 2011b)

PTRA Charge utile (t)
44/48 tonnes (phase transitoire) 27,4
48 tonnes 5 essieux 29,1
57 tonnes 6 essieux 36,3

Les décrets relatifs au transport de bois ronds concernant la surcharge et le contréle de poids sont explicités

en annexe (Annexe 2).

2.4.2 Aspects économiques et commerciaux

Le codt du transport constitue une part importante des co(ts logistiques. Le codt du transport résulte de colts

fixes (amortissements, intéréts, taxes, assurances, salaires) et de colits variables (carburant, pneus, entretien
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et réparations, chargement/déchargement) qui sont fonctions du tonnage et du kilométrage (Lebel et al, 2009,

Jordan, 2012). En conséquence, I'augmentation du rayon d’approvisionnement augmente nécessairement les

colts logistiques.

Pour la France, on trouve dans (Bourcet et al, 2008) une estimation des frais fixes a hauteur de 6 € par tonne

de charge utile définissant le camion et des frais kilométriques de I'ordre de 0,06 € par tonne et par km. Selon

ces valeurs, le codt d'utilisation d’un véhicule 5 essieux de 22 tonnes de charge utile pour un transport de 70

km s’élevait en 2008 a 225 €.
Tableau 2.3: Exemples de facturation des transports de bois
Produit Diamétre en Longueur Quantité livrée Distance Cout total de
Centimétre en métre en tonne en Km transport en euros
Déroulage sans 27.00 2.60 32,56 43.03 202,52
neeuds - Pin
maritime
Caissage - Pin 22.00 2.30 298 87.95 256,28
maritime
Canter / Petit sciage 15.00 2.50 332 47.55 215,14
- Pin maritime

Pour synthétiser, la plus grande partie des colts est représentée par I'amortissement du véhicule, suivi des frais

de carburant, et des salaires et des frais d'entretien (Figure 2.4); les taxes et les assurances ainsi que le péage

ne représentent que 3,4% des co(ts.

Péages
(autoroutes) Assur?nces Taxe par essieu
2% 1% 0%

Entretien
12% Prix du camion
remorque

34%

Répartition des colts de transport

Figure 2.4: Répartition des codts annuels de transport en France pour un camion de PTRA 57 tonnes, adapté de (Jordan, 2012)
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2.5 Cas d'étude en Aquitaine

Nous présentons ici un cas d'étude industriel illustrant les pratiques du transport forestier en région Aquitaine.
Ce cas industriel servira de référence pour la validation de nos propositions méthodologiques consignées dans

le chapitre 3.

L'entreprise, basée a Casteljaloux en Lot-et-Garonne, est une PME implantée de longue date dans le secteur
forestier aquitain. Offrant des services intégrés de produits forestiers, I'entreprise couvre plusieurs activités

d’'approvisionnement de bois sur pied, exploitation forestiére et transport de bois.

Les produits forestiers sont acheminés des lieux de coupe (stocks bord de route) aux points de livraison (usines
clientes) via un vaste réseau de routes publiques et forestiéres. A cet effet, I'entreprise dispose de deux
gestionnaires de transport (décideurs logistiques) déterminant manuellement, chaque jour pour le lendemain, le

plan de livraison de leurs clients et le routage de ses 9 camions et chauffeurs.

La flotte de camions de la société est homogéne, d’'une capacité de 37 tonnes chacun et équipés d’une grue
embarquée. Le siége de la compagnie constitue I'unique dépdt, point de départ et d'arrivée des tournées

quotidiennes.

Les demandes des usines et les quantités de bois & livrer sont exprimées en unités de chargement plein (37
tonnes). L'entreprise ne dispose pas du niveau réel des stocks bord de route, mais simplement d’'une estimation.
Au global, le volume total d'activités est de I'ordre de 600 tonnes par jour, ce qui représente un peu moins de
deux livraisons par jour et par camion en moyenne. L'entreprise a toute latitude pour décider du jour et de I'heure
de livraison, mais certains clients imposent des plages de livraison, par exemple, entre 8h et 13h, en dehors

desquelles les parcs de réception sont fermés.
Pour I'essentiel, les pratiques de I'entreprise sont soumises aux principes suivants :

- satisfaire la demande : les livraisons répondent aux commandes globales des différents clients, en
volume et en nature (essence, qualité, type de produit),

- ramasser les fonds de piles : un fond de pile est le reliquat d’'un stock bord de route résultant des
prélévements antérieurs, et dont le volume est inférieur a une unité de chargement. Il convient alors de
ramasser ces reliquats, tant pour des raisons sanitaires que de productivité. Le ramassage des fonds
de pile induit des tournées circulaires de type multipick,

- retour éventuel en charge au dépdt en fin de journée. Dans environ 80% des cas, on constate le retour
en charge du camion au dépbt en fin de tournée, par anticipation des livraisons du lendemain. Dans
les cas restants, le déroutement des camions que nécessite le retour en charge s’avére contre-productif
et n'est pas réalisé.
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2.5.1 Collecte de données

Les entrevues en entreprise ont permis d'identifier les pratiques d'élaboration des tournées de livraison au jour

le jour et il nous a été communiqué la trace de I'activité des 9 chauffeurs sur deux semaines (Figure 2.5).

Ce document, utilisé pour la facturation des transports aux clients, stipule les lieux de chargement et de

déchargement avec leurs coordonnées GPS, ainsi que les tonnages déchargés chez les clients.

Les données n'indiquent pas les commandes réelles, ni les niveaux de stock bord de route, et ne précisent pas

I'existence éventuelle de fenétre d’ouverture des sites de livraison.

Semaine chauffeur
heure type dste  salarié N*BL commune chargement Istitude longitude nom client commune longitude  Istitude  quantité
début chargemen chargemen écharg nt o . ge T
journée/fi t t nt ment
n journée
Sh18 vide Livaison suusss LECOMTE 25489 BOUSSES 44 18004 0.07655 TEMBEC TARTAS TARTAS 082074 43821586 28,780
Transport wwwews LECOMTE '8552 AUDON GARNICA PLYWOOD FRANCE SAMAZAN 0.12045 44,42418 28,140
Rechargement wwwwaw LECOMTE LAGRUERE
waswes LECOMTE RETOUR DEPOT
15h46 CASTEL
4h34 Transport swsnun LECOMTE 5233 FIBRE EXCELLENCE SAINT ST GAUDENS 0,72502 4309884 35350
Livraison suusss LECOMTE 25512 BOUSSES 44 14821 0.09492 PERE ET FILS MARMANDE 0.13915 44,50528 27,780
Rechargement @##sss LECOMTE VERTEUIL D 44,4824  0.42479
wwwwon LECOMTE RETOUR DEPOT
17h30 CASTEL
sh16 Livraison wmwens LECOMTE 22531 TEMBEC TARTAS TARTAS 0.82674 4383158 37.240
Transport susnen LECOMTE '9554 AUDON GARNICA PLYWOOD FRANCE SAMAZAN 0.13048 4443419 37880
Rechargemant sessss LECOMTE VERTEUIL D 44,4024 0.42479
ssunss LECOMTE RETOUR DEPOT
15h10 CASTEL
4h13 Livraison winnn LECOMTE TEMBEC TARTAS TARTAS -0,82674 & 28830
Livraison wowonn LECOMTE 7 BOUSSES 44,14621  0.09492 PERE ET FILS MARMANDE 0.12915 14,000
Livraison smumen LECOMTE 7 BOUSSES 4416743 0,10688 PERE ET FILS MARMANDE 0,13915 4 24,340
Livraison semsas LECOMTE 5259 VERTEUIL D 44,4624  0.42479 STEICO Casteljaloux CASTELJALOU 0.08453 37.580
Rechargement ssdsss LECOMTE BOUSSES 44,14821 0.09492
i LECOMTE RETOUR DEPOT
18h30 CASTEL
4h4a2 Liveaison wwwnon LECOMTE 22578 FINSA France MORCENX -0.89797 44,01884 37,100
Transport swsnen LECOMTE '95%¢ AUDON GARNICA PLYWOOD FRANCE SAMAZAN 0,13045 44,43419 23900
Transport susmes LECOMTE 9288 DAX GARNICA PLYWOOD FRANCE SAMAZAN 0,13045 4443419 13200
sussss LECOMTE RETOUR DEPOT
15h22 CASTEL
Sébastien Christophe Jean-Michel Alain Gilles Yves Christel Joél Stéphane * ‘4

Figure 2.5: Exemple de données du cas d’étude

2.5.2 Analyse des données

Nous avons procédé a plusieurs traitements visant a caractériser le cas d'étude. Ces traitements ont consisté
a.

identifier les points d’approvisionnements (bords de route) et de livraison (clients), ici caractérisées

par leurs coordonnées géodésiques,

- en déduire la matrice des distances routieres entre lieux de chargement et lieux de déchargement
(Figure 2.6),

- reconstituer les demandes initiales des clients sur la base les livraisons constatées,

- reconstituer les niveaux de stock initiaux (bords de route).

Pour le traitement nous avons utilisé les outils suivants :

MapPoint : pour la cartographie et le calcul des distances
- Excel : pour le traitement des données brutes
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Figure 2.6: Calcul de la matrice des distances routiéres
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Nous avons cherché a évaluer les opportunités de retour en charge dans le réseau de transport. Pour ce faire,

nous avons procédé en premier lieu a une cartographie des points d’approvisionnement (sources) et de livraison

(clients), puis a I'analyse de la dispersion géographique des bassins correspondants (Tableau 2.4).

Tableau 2.4: Caractérisation des bassins d’approvisionnement et de livraison

A vol d'oiseau Bassin d’approvisionnement Bassin de livraison
(sources) (clients)

Distance moyenne autour du 52,2 km 49,5 km

barycentre

Distance max autour du 134 km 152 km

barycentre
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Figure 2.7: Bassins d’approvisionnement et de livraison

Sur cette base, nous avons identifié les distances routiéres kilométriques moyennes et maximales propres aux

deux bassins (Tableau 2.5).

Tableau 2.5: Distances routieres moyennes et maximales

Distance routiére en km Dépot Sources Clients
(moyenne | maximale)

Dépot 010) (59,34 | 188,58) (66,88 | 250,10)

Sources (59,76 | 189,69) (92,76 | 342,12) (100,64 | 389,25)

Clients (67,03 | 249,82) (100,19 | 389,10) (98,77 | 406,05)

Nous avons ainsi constaté un large recouvrement des bassins d’approvisionnement et de livraison dont les

centres géographiques sont proches du dép6t et dont les rayons sont similaires (Figure 2.7). Nous établissons

ainsi une opportunité de retours en charge pour l'optimisation des transports de bois dans le réseau d’activité

de la compagnie.
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2.6 Conclusion

La logistique forestiére qualifie 'ensemble des processus, ainsi que l'organisation multi-acteurs sous-jacente,
qui concourent a I'approvisionnement et au transport du bois de la forét vers les usines de transformation. Dans
cet ensemble, nous nous focalisons sur I'activité de transport et les spécificités sectorielles qui s’y rattachent,

que nous résumons dans les paragraphes suivent.

Selon les coupes préalables qui auront été faites, les points de chargement du bois sont multiples, non
stationnaires, et, pour une classe donnée de produits, interchangeables. En effet, les propriétés forestiéres sont
souvent morcelées et les volumes générés par les coupes peuvent étre rapidement épuisés par les chargements
de bois, ce qui rend les lieux de chargement trés changeants. A contrario, la planification du transport peut tirer
parti d'une certaine banalisation des stocks, c’est-a-dire qu'un volume de bois d’essence, de dimensions et de

qualité données peut étre disponible en différents lieux, ce qui constitue une latitude décisionnelle intéressante.

Par ailleurs, le faible volume des stocks bord de route conduit assez rapidement a des fonds de pile, c'est-a-
dire des niveaux de stocks inférieurs au chargement d’un plein camion, nécessitant ainsi la programmation de

ramassages plus ou moins fréquents. Cette particularité est largement observée sur le territoire Aquitain.

Enfin, le transport forestier fait I'objet de contraintes réglementaires qui déterminent la capacité des véhicules et
restreint le réseau routier utilisable. L'objectif de cette réglementation est i) de permettre la desserte des

industries de la premiére transformation du bois, ii) d'assurer la continuité de circulation entre départements.

En définitive, nous avons ici caractérisé les contraintes sectorielles du transport forestier, en le situant dans une

logistique d’approvisionnement plus large, qui inclut les processus amont de coupe et débardage.

En référence a ces pratiques industrielles, nos travaux visent 'amélioration, par des techniques d'optimisation,
du transport forestier. Les gisements de productivité du transport du bois de forét doivent étre mis en évidence
par des expérimentations et des comparatifs de performance validant des pistes d’amélioration, sur lesquelles
les gestionnaires de transport pourront s'appuyer. L'objet des chapitres 3 et 4 est donc d'évaluer les gains de
performance qui peuvent étre espérés de modeles de planification, en intégrant les principales contraintes
métier du transport forestier, modeles a dimension générique qui devront pouvoir étre instanciés et appliqués a

une classe importante d’entreprises du secteur.
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Chapitre 3 : Proposition d’'un modele de pilotage
tactique et opérationnel du transport forestier
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3 Proposition d’'un modéle de pilotage tactique et
opérationnel du transport forestier

3.1 Introduction

L’approvisionnement des usines de premiére transformation nécessite une organisation logistique pour
collecter, transporter et distribuer la ressource bois en répondant aux objectifs de qualité (qualité physique des
bois livrés, qualité de service en volume et en délai) et de productivité (minimisation des colits de manipulation

et de transport du bois).

Au regard des deux chapitres précédents, nous notons quelques particularités sectorielles de la chaine

logistique du bois.

Premiérement, la ressource étant naturelle et vivante, sa qualité est variable et les volumes disponibles aprés
abattage sont incertains. Les zones d'approvisionnement sont dispersées et les lieux de chargement (stocks

bord de route) fluctuent au fur et @ mesure des coupes.

Les contraintes sanitaires obligent a enlever au plus t6t les bois stockés en bord de route, pour la qualité du

reliquat et du site.

En second lieu, les fonctions de la chaine logistique du bois (achat sur pied, coupe, débardage et transport)
sont mises en ceuvre par des acteurs (exploitants forestiers, entrepreneurs forestiers, entreprises de transport)
intégrant ou externalisant plus ou moins fortement les fonctions. Ainsi, un exploitant forestier peut coordonner
les opérations de coupe, de débardage puis de transport en faisant appel a des acteurs extérieurs. A contrario,
une entreprise de transport forestier peut avoir elle-méme intégré les fonctions amont de coupe et de débardage,

voire méme d'achat de bois sur pied.

Dans ce contexte, nous nous sommes focalisés sur le pilotage de la fonction transport stricto sensu, dont la

productivité est I'une des clés de la performance de la chaine logistique.

Al'évidence, les gains de productivité qui peuvent étre attendus d’une optimisation du transport seront d’autant
plus importants que le champ de I'optimisation, c¢’est-a-dire la masse de I'activité sujette a optimisation, est large.
Il est toutefois important de noter que I'approche scientifique et I'approche industrielle ne coincident pas

nécessairement.

Du point de vue scientifique, il est souhaitable de mutualiser le plus globalement possible les marchés et les

ressources de transport pour pouvoir trouver des modalités optimisées, se traduisant en particulier par un
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moindre kilométrage et un meilleur taux de charge des camions lors de la réalisation d’un carnet de commande.

Cette approche tend a centraliser le pilotage de I'activité de transport.

Du point de vue industriel, I'activité de transport est mise en ceuvre par des PME autonomes ou internalisée

chez les clients, chaque acteur ceuvrant dans un écosystéme propre et relativement invariant.

Aussi I'obtention de gains significatifs de productivité du transport nécessite-elle de rendre compatibles ces deux
points de vue, a l'instar de ce qui se pratique dans d’autres secteurs industriels, par la mise en ceuvre de Supply
Chains ou partenariats étendus au sein desquels différents acteurs économiques indépendants (exploitants
forestiers, transporteurs) exerceraient leurs activités dans un cadre supervisé assurant une efficience globale,

sans préjuger par ailleurs des modalités de redistribution des profits.

Dans cette perspective, nous présentons dans le présent chapitre une approche de pilotage de l'activité de
transport forestier, basé sur I'optimisation des décisions tactique et opérationnelle du transport. Nous ne
préjugeons pas ici du périmetre du partenariat, mais supposons I'existence d'un intégrateur logistique en charge
d’optimiser une activité globale de transport. Les modéles présentés ici ont été congus pour étre applicables
dans un contexte collaboratif, lui-méme capable de fournir un ensemble de données relatives aux demandes
clients, au niveau des stocks bord de route, aux capacités de transports sur un horizon temporel de moyen a

court terme.

Nous introduisons au préalable les latitudes d’amélioration de productivité que ciblent nos propositions. Puis
nous détaillons les modéles de pilotage au niveau tactique (planification des activités) et au niveau opérationnel
(élaboration des feuilles de route). Enfin, nous présentons les indicateurs de performance qui nous permettent

d'évaluer l'efficience des plans de transport.

3.2 Gisements de productivité du transport forestier

Comme dans tout autre secteur industriel, la problématique d’approvisionnement du bois se décline aux niveaux
stratégique, tactique et opérationnel, qui décrivent, du long terme au court terme, un ensemble de décisions
basées sur une connaissance de plus en plus fine de I'activité a réaliser. Toutefois, I'activité de transport, au
sens strict du transfert du bois des stocks bord de route vers les usines consommatrices, s'organise sur un
terme assez court de quelques semaines. Nous nous concentrons donc sur les décisions tactiques, qui
cherchent a planifier les capacités des ressources de transport a moyen terme, et sur les décisions

opérationnelles, qui définissent les modalités concrétes de réalisation du transport.
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Nous identifions deux principaux gisements de productivité du transport forestier, I'un au niveau tactique, I'autre

au niveau opérationnel.

Au niveau tactique, il s'agit d'organiser I'activité de transport sur un horizon de quelques semaines, en vue de
répondre & la demande (essence, qualité, dimension, volume et échéances), compte tenu des stocks bord de
route disponibles (ou prévus) et de la localisation des clients. La planification vise ici a établir un plan d’activité
journaliére grossierement décrit en termes de volumes a transporter, spécifiant les lieux de chargement et de
déchargement, sans toutefois considérer le détail (flottes, routage et tournées) du transport. A ce stade, on jauge
I'adéquation de la capacité de transport au plan de charge tactique, ce qui permet de réserver les ressources
internes et/ou externes nécessaires. En cas de sous-capacité, une sous-traitance temporaire peut étre
envisagée en faisant appel a un prestataire de transport. A contrario, le plan de charge peut révéler une
surcapacité transitoire permettant de prendre des marchés complémentaires. La planification tactique est aussi
le moment de mettre en ceuvre des politiques générales de gestion, procédant a un lissage de charge
(uniformisation de I'activité d’un jour a l'autre), ou, au contraire, cherchant a minimiser le makespan, c'est-a-dire
réaliser l'activité globale de transport dans un temps minimum. Si cette problématique de planification est
présente dans tout probléme de transport, une spécificité sectorielle est ici que 'on peut jouer sur I'affectation
des sources d'approvisionnement aux clients (Mohsen et al, 2011), en vue de minimiser le déplacement global
du bois. Notons qu'il est plus intéressant d'optimiser I'affectation des sources aux clients au niveau tactique
qu'au niveau opérationnel. En effet, une planification des transports sur le moyen terme fait apparaitre
davantage de clients et de points de charge, donc davantage de combinaisons d’affectation sources/usines que

ce n'est le cas sur le court terme.

Au niveau opérationnel, il s'agit de minimiser le kilométrage des flottes de camions, et d’'exploiter les
opportunités de retour en charge (Gingras et al, 2007). Le principe du retour en charge est illustré par la Figure
3.1. En 'absence de retour en charge, considérons deux camions effectuant, I'un, un déplacement chargé S1-

D1 suivi d’un retour a vide D1-S1, et 'autre un déplacement chargé S2-D2 suivi d’un retour a vide D2-S2.

S1 % | $1 *
% Q- 20 poof D1

' l
D2[] _{[ O= =50 % S2 D2 [l 1 % S2

Figure 3.1: Principe du retour en charge ou Backhauling, d’apres (Epstein et al, 2007)
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Par comparaison, considérons un transport équivalent réalisé par un seul camion, réalisant un circuit S1-D1-

S2-D2. Le bilan kilométrique pour ces deux scénarios est le suivant :

- sans retour en charge, le déplacement utile est S1D1+S2D2 et le kilométrage total est 2(S1D1+S2D2).
Chacun des deux camions réalise 50% du déplacement a vide.
- avec retour en charge, le méme déplacement utile requiert le kilométrage S1D1+D1S2+S52D2+D251,

qui s’avére plus court que dans le cas précédent, dés lors que :

D1S2+D2S1 < S1D1+52D2

C'est-a-dire lorsque le détour nécessaire au retour en charge est inférieur aux distances totales de transport.
Dans ce cas, on ne mobilise qu’un unique camion, dont le taux de déplacement a vide est alors supérieur a
50%.

Notons que la possibilité de retours en charge, que traduit I'inégalité kilométrique présentée plus haut, suppose
que les points de chargement de certains transports soient relativement proches des points de livraison d’autres
transports, et donc que les bassins de chargement et de livraison se trouvent imbriqués. A contrario, si les
usines consommatrices sont situées dans des zones éloignées des zones de coupe, il est évidemment

impossible de procéder a des retours en charge.

Les modeles de pilotage que nous présentons ci-apres ont intégré ces observations. Au niveau tactique, on
cherchera & déterminer un approvisionnement pertinent, eu égard a la localisation des clients ; I'enjeu est ici de
minimiser I'activité globale de déplacement du bois, exprimée en tonnes.km, par une affectation judicieuse des
sources aux clients, et ce sans préjuger des modalités de transport. Au niveau opérationnel, la question est de
définir un plan concret de transport, c'est-a-dire déterminer un routage performant des camions, afin de réaliser
les déplacements de bois préalablement fixés par le niveau tactique. Ici, la performance opérationnelle vise a
minimiser les distances totales parcourues, donc a réduire les trajets a vide avec un meilleur taux de remplissage

des camions.

3.3 Mise en ceuvre des modeéles de pilotage

Ce paragraphe s'attache a décrire la mise en ceuvre des modéles de planification tactique et opérationnelle

détaillés plus loin, de maniére a préciser leur séquencement et les modalités de leur application.

Nous modélisons la problématique de pilotage du transport forestier en une cascade de décisions en plusieurs

temps.
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1. Analyses préalables
- paramétrer le plan tactique : définir la valeur de 'horizon et de la période.
- grouper les commandes de transport a réaliser sur I'horizon.

- localiser les stocks disponibles et les clients, ainsi que les éventuelles plateformes logistiques, établir

la matrice des distances routiéres propres au réseau.

- évaluer les capacités de transport internalisées et/ou externalisées (sous-traitants), de sorte a fournir

une vue agrégée des moyens de transport disponibles par période.

La capacité agrégée de transport traduit le potentiel de transport d’une flotte, interne et/ou externalisée, ou d’'un
d’ensemble de flottes sur la période considérée. Le profil de capacité agrégée est donné sur I'horizon, tenant

compte par exemple de journées de repos de certains chauffeurs, ou de fluctuation des capacités sous-traitées.

L’évaluation de la capacité agrégée, pour étre réaliste, nécessite de considérer les modalités opérationnelles

du transport. A cet effet, nous calculons, pour chaque période h de I'horizon de planification :

X(h) = pRW,C(h) (1)
avec

X (h) capacité agrégée de transport, en tonnes.km, pour la période h

R kilométrage journalier maximal des camions

W, capacité physique des camions (charge utile en tonnes)
C(h) nombre de camions disponibles sur la période h

p taux de charge moyen des camions

Notons le caractére sensible de I'évaluation de la capacité agrégée X (h) par la relation (1), relation qui, en tant
que telle, assure l'interfagage entre les modéles de niveau tactique et opérationnel. Le risque de sur-évaluation
de la capacité agrégée de transport peut conduire a un plan tactique non réalisable au niveau opérationnel,
alors qu’une sous-évaluation de la capacité agrégée viendra grever la performance opérationnelle par une sous-
exploitation du potentiel réel de transport. Notamment, la valeur des facteurs p et R découlent de I'analyse des
pratiques. En cas de méconnaissance de ces éléments, il reste possible de fixer arbitrairement p = 0,5 qui est
une valeur trés probablement réalisable et a estimer le kilométrage journalier maximal R sur la base d’une
vitesse moyenne et d’'un temps forfaitaire de chargement/déchargement a inclure dans un horaire de travail
admissible.
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2. Planification tactique (Générique)

Prise en compte de l'organisation : Non. La planification tactique revét un caractére générique, sans

préjuger de I'organisation logistique mono ou multi-acteurs.

Auteur de la décision : la planification tactique est réalisée par un orchestrateur de I'activité globale de

I'entité logistique.

Entrées de la décision : commandes, niveaux des stocks, plans de coupe, capacités agrégées de

transport.
Sorties de la décision : Plan de charge multipériode de I'entité logistique, sous la forme d'une matrice

de transport par période et par type de produit. Ces matrices spécifient les volumes a transférer, pour

chaque période et chaque produit, entre les sites d’approvisionnement et les clients.

3. Allocation des charges (Selon I'organisation en présence)

Prise_en compte de 'organisation : L'organisation est explicitement prise en compte. Il s'agit de

distribuer I'activité de transport calculée par le plan tactique a chacun des acteurs de transport, de sorte
que la somme des transports spécifiés aux acteurs soit identique, par période, au plan de charge
tactique global de I'entité logistique. Les modalités éventuelles de partenariat (mutualisation plus ou
moins avancée des stocks, des clients, des flottes) s’expriment ici.

Auteur de la décision : orchestrateur / mandataire.

Entrées de la décision : Plan de charge tactique multipériodes.

Sorties de la décision : Plan de charge multipériodes par transporteur

4. Planification opérationnelle (par transporteur)

Auteur de la décision : transporteur, ou prestataire

Entrées de la décision : Plan de charge tactique multipériodes du transporteur, taille de la flotte,

capacité physique des camions, emplacement des dépots

Sorties de la décision : définition des tournées par camion

Les modeéles développés dans cette thése concernent les étapes 1, 2 et 4. L'étape 2 (partage du plan de charge
entre acteurs) est spécifique aux modalités de partenariat. Naturellement, si I'entité logistique est constituée

d’'un seul transporteur, I'étape 2 n'existe pas.

Un cas de figure courant dans la filiére bois est celui d'un exploitant forestier externalisant les transports; dans
ce cas, la planification tactique relévera de I'exploitant forestier, tandis que I'optimisation du routage pourra

incomber aux transporteurs. Un autre cas de figure est celui d’'une entreprise de transport ayant intégré la
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fonction d’exploitant forestier; les deux niveaux de planification sont alors mis en ceuvre par le méme acteur.
Enfin, s'il s’agit d'un partenariat avancg, la planification tactique de la chaine d’approvisionnement relévera d'un
intégrateur logistique mandaté par les différents acteurs, chaque transporteur recevant un plan de charge qu'il

lui faudra convertir en une planification opérationnelle.

Le lecteur pourra se référer a la Figure 3.2 pour suivre la présentation détaillée de nos modéles et les notations
afférentes.
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Minimiser 'activité
de transport

|

— Demande D, SN | Plande charge —»
_ Planifier le transport (A0)
Stocks de bois ]
— bords de route SN L Feuille de routes —»
Yi p
Contraintes ' Intégrateur Contraintes 2
logistique

Contraintes ' : capacité agrégée de transport, respects des demandes cumulées, 4ge des piles
Contraintes 2 : flotte de camions, réseau routier (tonnage autorisé)

A-0 : Planification agrégée de I'activité de transport (vision globale)

Politique de gestion :

Minimiser le déplacementde | «  Lisserla charge
bois en t.km Cu

Et vider les fonds de piles | «  Minimiser le Makespan

Demande (" Affecter les
D, — capacités de Optimisation kilométrique de
Stocks do bors transport de la routage avec retour en charge
bords de route y ,\__Semaine (A1) Plan de charge
dijp(h) _ A
Inté_grgteur Contraintes ! Allouer et Feuille de routes
logistique - X
planifier le ijpek
Top-down : désagrégation transport de la
de la charge journée (A2)
' Décideur

Bottom-up : agrégation Contraintes 2 |ocal

des capacités de transport

A-0 : Planification en cascade de I'activité de transport de bois (détail)

Figure 3.2: Planification multi-niveaux du transport forestier
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3.4 Modele de planification tactique

3.4.1 Fonctionnalités du modeéle d‘optimisation tactique

Ce premier modele de décision vise a définir un plan de charge de l'activité de transport sur un horizon dit
tactique (quelques jours & quelques semaines). Le réseau des sites sources (bords de route) et destinations

(clients) est donné, ainsi que la matrice des distances kilométriques.

En outre, nous prévoyons I'existence d'une plateforme logistique en ajoutant au réseau un site complémentaire,

a la fois destination et source, pour modéliser le contexte générique d’une organisation de transport forestier.

Connaissant les volumes globaux par produit & livrer & chaque client avant la fin de I'horizon, il s'agit de
déterminer la distribution des activités de transport d’'un jour a I'autre, en prenant en compte la disponibilité du

bois dans les stocks bord de route.

Enfin, nous considérons que les niveaux des stocks bord de route disponibles a chaque période du plan tactique
de transport peuvent résulter d’'une coupe non encore réalisée au moment ou est calculé le plan de transport.
En d’autres termes, les stocks bord de route peuvent étre réalimentés au fur et a mesure de leur consommation
par le plan de transport. Cet aspect doit étre pris en compte si I'on veut articuler I'optimisation des plans de
transport avec I'optimisation des plans de coupe (non abordée dans cette these), en vue d’une planification

conjointe des coupes et des transports.

Le modéle de planification tactique permet d'évaluer les ressources de transport a mobiliser dans chaque
période journaliére sur tout I'horizon de planification, qu'il s’agisse de ressources internes a I'acteur réalisant la
planification, ou externalisées vers des transporteurs sous-traitants. A ce stade, les activités de transport
journaliéres, ainsi que les capacités de transport sont agrégées, c’est-a-dire appréhendées par grandes masses,
et ne seront détaillées qu'ultérieurement. Nous exprimons les activités agrégées de transport en tonnes.km, ce
qui traduit un déplacement de bois par période, sans préjuger des ressources physiques (nombre et origine des

camions) pour y parvenir, ni des routages opérationnels.
Au niveau de ce premier modéle de planification tactique, on retient deux options :

e lissage de charge : répartir uniformément l'activité sur I'horizon, ce qui constitue une politique
courante évitant de mobiliser des capacités variables d’une période a I'autre,
Ou
e minimisation du makespan : faire en sorte que les capacités journalieres disponibles soient

entierement engagées, de maniere & minimiser la durée du plan.
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Par ailleurs, nous intégrons la nécessité de vider les fonds de pile au cours de I'horizon couvert par le plan

tactique.

Le modéle de planification tactique présenté ci-aprés fait appel & la Programmation Linéaire Mixte (MIP). La

fonction objectif combine les orientations tactiques suivantes:

(i) minimiser le déplacement de bois global induit par le plan,
(i) saisir une option tactique (lissage vs makespan),

(iiil) vider les fonds de pile avant la fin de I'horizon.

3.4.2 Données

Les ensembles et indices utilisés pour configurer le réseau et la portée du plan tactique sont les suivants :

Ensembles
Ip ensemble des sites bords de route (hors fonds de pile)
Ip ensemble des sites fonds de pile (& vider dans I'horizon)
{Pf} plateforme logistique
I ensemble des sites bord de route I = Ip U I
I* ensemble des sites de chargement I* =1 U {Pf}
Ji ensemble des sites clients
J* ensemble des sites de livraison J* =] U {Pf}
A matrice des distances kilométriques entre sites
H ensemble des périodes de planification (horizon)
P nomenclature des produits
Indices
i site source
j site destination
p produit
h période

Données (demande, offre et capacité)

D; demande globale en produit p, en tonnes, du site client j sur I'norizon H

8 distance kilométrique du site i au site j: A= (&;;| i € 1,j € ])

Yip(0) niveau de stock initial en produit p, en tonnes, du bord de route i

bi, (h) quantité de bois, en tonnes, alimentant le bord de route i en produit p durant la
période h

X(h) capacité agrégée de transport sur la période h (en tonnes.km)
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3.4.3 Variables de décision

d;jp(h) tonnage en produit p a transférer du site i au site j durant la période h
Yip(h) niveau du stock bord de route i en produit p au début de la période h
fi variable binaire, vaut 0 si le fond de pile i est vide en fin de plan

t(h) variable binaire, vaut 0 si la période h est inutilisée

3.4.4 Contraintes

Les contraintes du probléme restreignent le champ des solutions au sein duquel la solution optimale sera
recherchée. Les contraintes prennent la forme d'équations ou d'inéquations linéaires liant les variables de

décision.
o Satisfaire la demande cumulée des clients sur I’horizon
- ; (2)
dijp(h)—Djp ]E]; p EP
Lh
Cette contrainte garantit que I'ensemble des livraisons répond strictement a la demande du client.

e Tracer les niveaux de stocks bord de route

Vip(h) = vip(h =D = ) dyjp(h)  i€lr, hEH )
jp
Vip(h) = yip(h =1 + by () = ) dijp(h)  i€ly  heEH “
jp

Les contraintes (3) et (4) représentent 'évolution de la matiére premiére dans les stocks bords de route au cours

duplan:

La contrainte (3) suit les niveaux de stock des fonds de pile. Ces stocks ne sont pas alimentés pendant la durée
du plan. La contrainte (4) calcule I'évolution des stocks bords de route en prenant en compte leur alimentation

par les coupes et le débardage de bois pendant le plan.

o Respecter de la capacité agrégée de transport par période

> () 8 <X(W)  heEH )
Ljp
La contrainte (5) assure que I'activité agrégée de transport durant chaque période n’excéde pas la capacité

agrégée de transport durant la période. Cependant, en cas de demande trop importante, le modéle ne peut
trouver une solution. Cela signifie que le transporteur est sous-capacitaire. Il doit donc faire appel a une sous-

traitance qui pourra se traduire par une capacité supplémentaire.
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e Purger les fonds de pile
Yip(H) < Mf; < My;,(H) i€l (6)
olU M est un nombre positif de valeur trés élevée.

La contrainte (6), combinée a la minimisation de la composante J, de la fonction objectif, permet d'inciter, sans
I'exiger, a la construction d’'un plan de transport ayant pour effet corolaire de vider un nombre maximal de fonds

de pile.

o Contraintes de gestion de la plateforme logistique
Ces contraintes représentent la politique de gestion des stocks dans la plateforme logistique. Par exemple, les
contraintes :

y_pSyip(h)Sy+p I=Pf, pEP, heH (7)

permettent de maintenir le niveau de stock de chaque produit p entre un plancher y~ v et un plafond y* p

3.4.5 Critére d’optimisation

La fonction objectif de notre modele est formulée de la maniere suivante :

Min (o /1 + &/, + as/3) (8)
h= Y gy ©
i€l jel,p,h
J2= z fi 10
i€l

Js =) th) )

h
J3 = Z z 5ij [xijp(h) —%z xijp(h)] (12)

h |ijp h

Ou

La minimisation de la valeur de la fonction objectif (8) cherche a:

e minimiser le déplacement global de bois en allouant au mieux les sources de bois (bords de routes)

aux clients (composante /),
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e inciter a vider les fonds de pile avant la fin du plan (composante /),
et ce, en optant (composante J5) :

- soit pour une réalisation de I'ensemble du plan au plus t6t (11),

- soit pour un lissage de charge sur I'horizon, en substituant (11) a (12). Le lissage est obtenu en
minimisant la somme de la valeur absolue des écarts entre I'activité de la période et 'activité moyenne
des périodes sur 'ensemble de I'horizon. L'opérateur non linéaire de valeur absolue fait I'objet d'une

linéarisation préalable dans CPLEX.

3.5 Modélisation de 'ordonnancement opérationnel du transport

3.5.1 Fonctionnalités du modele de planification opérationnelle

Le lien entre le plan tactique et le probléme d’optimisation opérationnelle requiert la désagrégation des charges
et des capacités manipulées par le raisonnement au niveau tactique, qui doivent étre détaillées au niveau
opérationnel. Cette étape de répartition du travail entre transporteur est spécifique a I'organisation en présence.
Nous la supposons ici déja réalisée, et considérons la traduction du plan de charge tactique alloué a un acteur

en un plan opérationnel de transport impliquant sa propre flotte.
Le plan de charge établi par le niveau tactique fournit une matrice de transport par période
d;jp(h), i€el,jeJ,peEP,heH

II' s’agit maintenant, de construire la tournée des camions en considérant un ensemble de contraintes
opérationnelles (nombre et capacité physique des camions, localisation des dépéts) tout en recherchant une
performance opérationnelle, ici la réduction du kilométrage total de la flotte et 'augmentation du taux de charge
moyen des camions. L’optimisation opérationnelle doit étre réalisée pour chaque période du plan tactique. Le

modéle opérationnel ci-dessous s’entend donc pour une période h implicite.

3.5.2 Données

Nous reprenons les notations utilisées pour la modélisation du réseau au niveau tactique :

I ensemble des sites de chargement (bords de route, plateforme logistique)
J ensemble des sites de livraison (clients, plateforme logistique)

P nomenclature des produits

p indice produit

et les complétons par les données opérationnelles
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Dep ensemble des dépdts de camions

S ensemble des sites duréseau S = Dep UI* U J*

C ensemble des camions disponibles dans la période

c indice camion

dijp consigne de transport: quantité de produit p a transférer du site i au site j dans la
période

74 capacité physique (charge utile) du camion ¢

K nombre maximal de mouvements alloué aux camions dans la période implicite

depCam;, clé binaire identifiant le dépdt du camion ¢ (vaut 1 si le site i est le dépdt
du camion ¢)

3.5.3 Variables de décision

Dans le modéle opérationnel, il faut, pour chaque camion, décider i) du routage, et i) des tonnages a charger.

D’ou les variables de décision :

Xijpck tonnage de produit p a charger en i au début du mouvement k et destiné au client j
Zjjcx  binaire, vaut 1 si la route de i a j est empruntée par le camion ¢ lors du mouvement k
Wipck  tonnage de produit p, destiné au site j, du camion ¢ au cours du mouvement k

On caractérise le routage de chaque camion c par le faisceau de matrices carrées binaires

z.(k) = (zjex | Lj€ES)  k=1,..K

3.5.4 Contraintes

o Contraintes de routage

Zzijc1 =1 i € Dep|ldepCam;.=1,c €C (13)
jES

Z Zijc1 =1 c € CldepCam;. =1 (14)
i,jES

Zzijcl( =1 j € Dep|depCam;.=1,c €C (15)
=

Zzisck—l_zzjsck=0 SES, c€eC, k>2 (16)
ies JES

Les contraintes (13) a (15) obligent les camions a partir de leur dépdt en début de période et a y retourner en

fin de période. La contrainte (16) assure la continuité spatiale du routage des camions d’'un mouvement a l'autre.
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e Contraintes de satisfaction du plan de transport

injpck =dijp i€l,je],p EP (17)

c,k

On satisfait le plan de transport émis par le niveau tactique, pour la période implicite, par la contrainte (17).

e Contraintes de capacité

Zijck SV’/;; CEC,k EK
jp

Les contraintes (18) garantissent I'absence de surcharge des camions pour tout mouvement.

o Contraintes de suivi des charges embarquées

1
M Z Zisck-1 ZijCk_1+2xijpck—ijckZO k>2 (9)

€S, i#j jESs
M[l— z ZijCk—l]ZijCkZO j€],pEP,CEC k>2 (20)
i€S, i#j
Wipexk =0 j€E€,pEPCEC (21)

Par les contraintes (19), un camion c arrivant j a la fin du mouvement k — 1 conserve a bord tous les contenus
non destinés a j lors du mouvement k, augmentés du chargement éventuellement réalisé en j. Par contre, sile
camion ¢ arrive en j par le mouvement k — 1, alors son contenu w; ,, . 1 destiné au site j est livré avec la

consequence w; ,, . = 0 pour le mouvement k.

¢ Contraintes de synchronisation des chargements

MZZiSCk—l injpck iEI,j E],pEP,CEC,k>1
SES
Les contraintes (22) expriment que le chargement x; ; ,, - x Nécessite la présence du camion sur le site ;.

(22)

3.5.5 Critére d’optimisation

Min (aq J1 + az/3) (23)
L= Z Zijck Oij (24)
i,j,ck
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2= Z Z 8ij [Zijck —%Z Zijck] (25)

c |i,jk c

L'optimisation du routage consiste a minimiser la distance globale (composante J; du critére) effectuée par la
flotte de camions durant la période implicite, que I'on peut pondérer par exemple avec une exigence
d’équilibrage des kilométrages alloués aux chauffeurs (composante J, du critére). L'équilibrage s'obtient en
minimisant la somme des valeurs absolues des écarts entre le kilométrage global de chaque camion et le

kilométrage moyen de la flotte. L’opérateur de valeur absolue est préalablement linéarisé par CPLEX.

3.6 Indicateurs de performance

Les fonctions objectif de l'optimisation tactique (réduire le déplacement du bois) et de I'optimisation
opérationnelle (réduire le kilométrage de la flotte) constituent en tant que telles les performances principales
recherchées par la planification. Néanmoins, l'efficience de l'activité peut s’évaluer également au travers
d'indicateurs de performances annexes, qui résultent des plans optimisés. Nous ferons la part des indicateurs
tactiques et des indicateurs opérationnels, en distinguant ce qui reléve de la performance locale (vue par chaque

acteur) de la performance globale de la chaine d’approvisionnement (Tableau 3.1).

Tableau 3.1: Principaux indicateurs de performance pour le transport du bois-forét

Indicateurs
Locaux (par acteur) Globaux
e tonnage par période
e makespan
Niveau tactique e déplacement de bois en t.km Idem
(Approvisionnement) e nombre de fonds de pile ramassés au périmétre du réseau
e taux d'utilisation de la ressource de logistique
transport (taux de charge agrégé)
o kilométrage global de la flotte
: - . Idem
Niveau opérationnel e taux de charge moyen des camions A .
) au périmeétre du réseau
(Transport) e nombre de mouvements effectués logistique
o efficience (tonnage livré/km parcouru)

Le calcul de ces indicateurs de performance est détaillé ci-apres.
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3.6.1 Indicateurs de niveau tactique

Tonnage : masse de bois transportée (chargée et livrée), par produit et par période

my(h) = Y dijp(h)  pEPhEH (26)
i,j

déplacement du bois (en tonnes.km) : c’est une mesure de l'activité de transport qui comptabilise
les masses de bois et leur déplacement sur une période.

d(W) = diy(W6y;  heH @7)
iLjp

makespan : stipule le nombre de périodes utilisées pour satisfaire la demande.

H= Z t(h) (28)

heH

nombre de fonds de pile ramassés : exprime le nombre de fonds de piles ramassés sur 'horizon de
planification, qui influe sur I'activité de transport.

f=cardp) = ) f )

i€lp

taux d'utilisation de la ressource de transport: c’est le taux d’exploitation de la capacité, obtenu en
rapportant I'activité réalisée (en t.km) a la capacité agrégée (en t.km).
(30)
1
t(h) = mz dl]p(h)5lj heH
l'."p

Le reliquat de capacité agrégée non mobilisée détermine la marge de capacité résiduelle :

Fh)=1-1(h) heH (31)

3.6.2 Indicateurs de niveau opérationnel

kilométrage global de la flotte : somme des distances parcourues sur la période, a vide et en
charge, par une flotte de camions

6= z 61] X Zijc(k) (32)

iL,j,ck

taux de charge moyen des camions : moyenne, pour I'ensemble des mouvements de la période, du
taux de charge physique des camions
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(33)

1
P =kcw Z Wipck
¢ j,p,ck

efficience : indicateur rapportant le tonnage global livré au kilométrage global parcouru sur la
période

-5
p

3.7 Conclusion

Les modeles de décision présentés ont formulé une séquence hiérarchique de planification, tactique puis

opérationnelle sous la forme de programmation linéaire en nombres mixtes (Moad et al, 2016). Les deux

niveaux de planification s’effectuent sous contrainte de capacité et le lien entre ces deux modéles consiste en

un calcul d’agrégation des capacités physiques de transport en capacités agrégées.

La scission du processus décisionnel en deux parties est motivée par plusieurs raisons :

)

i)

Minimiser, au niveau tactique, le volume d’activité a fournir pour répondre au carnet de commande,
en recherchant une affectation judicieuse des sources aux clients. Ce n'est qu'au niveau
opérationnel que I'on déterminera les modalités de réalisation du transport.

Organiser au niveau tactique le plan de charge et confronter ce plan aux capacités de
transport requises. Réserver les capacités de transport, internes et externes, en conséquence. En
cas de période surcapacitaire, allouer les capacités marginales de transport & d’autres marchés.
Découpler les aspects génériques de la planification des aspects qui sont spécifiques a une
organisation logistique. Au niveau tactique en effet, la planification réalisée vise a orchestrer
I'activité d’'une entité logistique, sans préjuger de celle-ci. Ce n'est qu’au moment du passage du
plan tactique au plan opérationnel que I'on prend en compte I'organisation spécifique en présence,

en répartissant le plan de charge auprés des transporteurs en fonction de leur capacité respective.

59



Chapitre 4 : Analyse et optimisation d’un cas industriel

Chapitre 4 : Analyse et optimisation d’un cas
industriel

60



Chapitre 4 : Analyse et optimisation d’un cas industriel

4 Analyse et optimisation d’un cas industriel

4.1 Introduction

Ce chapitre décrit la mise en ceuvre, sur des données réelles issues d'un cas industriel, des modéles de décision
proposés au chapitre 3, dans I'optique d’'en valider I'applicabilité et d’évaluer les gains de productivité qui
peuvent en découler. Pour ce faire, nous allons comparer les performances d’une activité observée au travers
des données industrielles (scénario ‘As-Is’) aux performances qui auraient été produites par I'application de nos

modéles de planification dans les mémes conditions (scénarios ‘To-Be).

Dans un premier temps, nous présentons le cas d’étude industriel, qui servira de support et de référence a nos

analyses.

Puis, nous décrivons le protocole d’'expérimentation par la définition des scénarios visant a évaluer les
gisements de productivité énoncés dans le chapitre 3 : minimiser le déplacement de bois (exprimé en tonnes.km)
en recourant dans la mesure du possible au retour en charge (routage circulaire). Conformément a notre
approche d’optimisation multi-niveaux, nous mettons en ceuvre une planification en cascade : tactique pour

élaborer un plan de charge, puis opérationnelle pour déterminer les feuilles de route des chauffeurs.

Enfin, nous analysons comparativement les indicateurs de performance tactique et opérationnelle résultant des

scénarios.

En conclusion, nous dressons un bilan des améliorations de performance résultant de I'application de nos
modéles d'optimisation logistique, qui, certes, sont tributaires du cas traité, mais permettent aussi plus

généralement de montrer l'intérét d’une planification multi-niveaux en transport forestier.

4.2 Description et analyse du cas d’étude industriel

Le cas industriel qu'il nous a été donné d’observer concerne une entreprise d’exploitation forestiére, possédant
ses propres moyens de transport. Il va cependant nous permettre d’appliquer notre approche de planification

multi-niveaux dans un contexte mono-acteur et multi-produits.

4.2.1 Principales données
Les données du probléme de transport analysé sont les suivantes :
- Localisation des clients et demandes cumulées de bois sur une semaine de 5 jours (Tableau 4.1). Les

commandes sont relatives a deux types de produit : bois d'industrie et bois d'ceuvre. Ce jeu de données
comporte 11 clients, principalement mais non exclusivement situés au Nord de I'Aquitaine (Figure 4.1),
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Localisation et niveaux des stocks bord de route en début de semaine (Tableau 4.2). Le jeu de données
comporte 15 stocks bord de route. Ces points de chargement sont assez largement répartis sur le

territoire régional (Figure 4.1),

Flotte de transport : 5 camions de 37 tonnes de charge utile.

A partir des coordonnées GPS des points d'approvisionnement et de livraison, il nous a été possible de

déterminer la matrice des distances routiéres entre ces points, a 'aide de MapPoint de Microsoft.

Tableau 4.1: Demandes cumulées par produit, sur 5 jours

Clients Bois Bois
d’industrie d’ceuvre
t t
FIBRE EXCELLENCE SAINT GAUDENS (ST GAUDENS) 740 0
FINSA France (MORCENX) 74 0
FORESTIERE de GASCOGNE (ST SYMPHORIEN) 111 0
GARNICA PLYWOOD France (SAMAZAN) 296 0
GASPIN (DURANCE) 0 37
LACOSSE EMBALLAGES (MAUVEZIN SUR GUPIE) 74 0
MOURLAN (LAVAZAN) 0 111
PERE ET FILS (MARMANDE) 0 296
SCIERIE DE LERM (LERM ET MUSSET) 0 37
STEICO Casteljaloux (CASTELJALOUX) 74 0
TEMBEC TARTAS (TARTAS) 296 0
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Figure 4.1: Cartographie des points d’approvisionnement et de livraison
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Tableau 4.2: Etat initial des stocks par produit

Sources Bois Bois
d’industrie d’ceuvre
t t

LERM ET MUSSET 0 4
DAX 13 0
SAUVIAC 37 0
HOUEILLES 74 0
CASTELMAYRAN 74 0
SAMAZAN 74 0
BRAX 97 0
AUDON 98 0
CASTELJALOUX 101 0
LAGRUERE 11 0
ST NICOLAS DE LA GRAVE 11 0
ST SAUVY 11 0
MARCIAC 222 0
VERTEUIL D AGENAIS 222 37
BOUSSES 431 440

4.2.2 Analyse de performance du cas industriel (scénario As-Is)

Nous présentons ici la performance logistique de I'activité de livraison réellement pratiquée par I'entreprise en
réponse aux données décrites au paragraphe précédent. Dans cette entreprise, les responsables techniques
élaborent chaque jour les feuilles de route pour le lendemain, et ce sans aide informatique. Les données mises
a notre disposition relatent une semaine d’activité des chauffeurs, montrant les mouvements quotidiens des
camions et la quantité de bois de chaque type (bois d’industrie et bois d’ceuvre d'industrie) qui a été chargée

et/ou livrée a chaque mouvement.

L'entreprise dispose d’'un dépdt, qui est le point de départ et de retour journalier de tous les camions en début
et en fin de tournée. Nous avons observé que, souvent, les camions reviennent en charge au dépét en fin de
journée, d’ou ils repartent préchargés pour le lendemain. En d’autres termes, I'entreprise utilise le dép6t comme
site de stockage. Nous avons saisi cette particularité dans le modéle tactique en considérant le dépdt comme

une plateforme logistique.

Nous avons préalablement estimé la capacité agrégée de transport, exprimée en t.km, de I'entreprise pour
chaque jour de la semaine (Tableau 4.3) par la relation (1) du chapitre 3. Dans ce jeu de données, la capacité
agrégée journaliére est constante d’un jour a 'autre. Nous retenons la valeur 46250 t.km. Pour la capacité

agrégée journaliere de I'entreprise, 9250 t.km par camion, sans considérer les aspects chronométriques.
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Tableau 4.3: Capacité agrégée par jour

Période Nombre taux de charge moyen Capacité kilométrage  Capacité
de camions disponibles des camions physique journalier agrégée

h C(h) p 14 R X(h)

1 5 0,5 37 500 46 250

2 5 0,5 37 500 46 250

3 5 0,5 37 500 46 250

4 5 0,5 37 500 46 250

5 5 0,5 37 500 46 250

Puis, nous avons calculé les indicateurs de performance du scénario As-Is (Tableau 4.4) en appliquant les

définitions introduites au §3.6.

Tableau 4.4: Performance du scénario As-Is

Tonnage Kilométrage  Déplacementde Tauxdecharge Tauxde  Efficience

bois physique charge t/km
t km t.km agrégeé
Lundi 407 2 546 52 111 45% 1.13 0.16
Camion 1 74 494 10 892 40% 113
Camion 2 74 690 12 571 40% 1.36
Camion 3 111 395 7533 48% 0.81
Camion 4 74 686 12 257 40% 1.33
Camion 5 74 279 8 858 50% 0.96
Mardi 407 2812 53 842 51% 1.16 0.14
Mercredi 407 2753 52 994 50% 1.15 0.15
Jeudi 481 2475 43771 48% 0.95 0.19
Vendredi 444 2125 45 257 50% 0.98 0.21
Global 2146 12710 247 975 49% 1.07 0.17

De ce tableau d'indicateurs propre au scénario As-Is, nous tirons quelques observations :

- Uune variabilité d’activité assez importante d'un jour & l'autre, tant du point de vue du tonnage livré
(407 t lundi, 481 t jeudi) que du point de vue du déplacement de bois et du kilométrage,

- Une variabilité d’activité trés importante d’'un chauffeur a I'autre (par ex. camion 3 et camion 4 lundi),

- un taux de charge physique moyen par mouvement proche de 50%, c’est-a-dire un déplacement sur
deux a vide en moyenne, modulé a la hausse (mardi 51%) par I'existence de tournées de ramassage
de fonds de pile et de retour en charge au dép6t, a la baisse (camion 1 lundi 40%) par le retour a vide
au dépdt et le départ a vide qui s’ensuit le lendemain. Le taux de charge moyen de 49% pour I'ensemble
de I'activité de la semaine corrobore I'idée d’un « plafond de verre » limitant le taux de charge physique
(par mouvement) du transport forestier a environ p=0.5, ce qui justifie, en premiére approximation, la

valeur que nous avons prise pour estimer la capacité agrégée de la flotte (Tableau 4.3).
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- un taux de charge agrégée, souvent un peu supérieure a 100%, traduisant des dépassements de
capacité nominale par surkilométrage ; ainsi le camion 2 a-t-il parcouru 690 km lundi, alors que la
référence que nous avons prise pour le calcul de capacité agrégée est R=500 km.

- un indicateur global d'efficience de I'activité de 0,17 t/km (170 kg/km), résultant des 12710km roulés

pour 2 146 t de bois livré.

4.3 Optimisation multi-niveaux

Sur la base du jeu de données du scénario As-Is, nous avons mené une campagne d’évaluation de scénarios
optimisés (scénarios To-Be) utilisant les modéles décisionnels de niveau tactique et opérationnel que nous
avons détaillés au chapitre 3. A des fins de comparaison des performances, les différents scénarios ont été
évalués par les mémes indicateurs de performance. Les scénarios optimisés résultant de nos modéles en
programmation linéaire ont été obtenus par l'utilisation du solveur CPLEX d'IBM, couplé a une interface EXCEL
pour la saisie des données techniques et pour la restitution des indicateurs de performance résultant des

variables de décisions optimisées par CPLEX.

Pour la prise en compte de I'utilisation du dépdt comme plateforme de stockage, nous avons adapté le modéle

tactique présenté au §3.4 de la maniére suivante :

Données

{Dep} site dépot

W) h<H limite de tonnage transférable au dépdt par période
Variables de décision

Depln;, (h) i€ Lp€E P,h<H tonnage en produit p entrant au dépdt en provenance du site

i durant la période h

DepOutj, (h) jE€E ,pEP,1<h<H tonnage en produit p sortant du dépét a destination du site

Jj durant la période h
Depln, (h) = d;jp(h) i€l j = Dep, p €EP, h<H (35)

DepOutjp (h) = dl}p(h) ] E], i= Dep, P € P, 1<h<H (36)
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Z DepOutj,(h) = Z DepInj,(h—1) p€P,h>1 (37)

ZDepInlp(h) <W@) h eH (38)

Les contraintes (35), (36) synchronisent les flux depuis/vers le dépét et les flux de transport.
Par la contrainte (37), les sorties du dépdt en période h sont égales aux entrées au dépdt en période h — 1.
Enfin, la contrainte (38) limite a la valeur W (h) le flux entrant au dép6t en période h.

Fonction objectif

Afin d'inciter I'optimiseur & retourner en charge au dép6t en fin de période, nous modifions au critere

d’optimisation (8) en

Min (a1 1 + azJ, + asfs — a4fs) (39)
avec
Jo= ). Deplniy(h) o)
iel,p,h

4.3.1 Plan d’expérimentation

Nous avons défini quatre scénarios d’optimisation multi-niveaux (tactique et opérationnelle), dont les

performances seront comparées avec celles du scénario As-Is.

- Scénario 1 : planification multi-période avec lissage de charge,

- Scénario 2 : planification multi-période avec minimisation du makespan,

- Scénario 3 : planification unipériode avec approvisionnement dynamique des bords de route,
- Scénario 4 : planification unipériode avec approvisionnement statique des bords de route.

Ces scénarios sont décrits plus avant dans les paragraphes suivants.

4.3.1.1 Scénario 1 : planification multi-période avec lissage de charge

Ce scénario vise a uniformiser I'activité de transport d’'une période a l'autre et entre camions d’une flotte. Cette
pratique est intéressante pour une entreprise de transport qui, a l'instar de la PME constituant notre cas d’étude,

cherche a répartir 'activité sur la semaine et entre ses chauffeurs salariés.

Nous réalisons une cascade de décisions optimisées en deux phases :
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- Planification tactique : établir un plan multipériode, ici sur 5 jours, lissant la charge d’'une période a
l'autre. La charge est caractérisée par le déplacement de bois en t.km. Le lissage est réalisé en
minimisant la somme des écarts de la charge de chaque période par rapport a la charge moyenne sur
I'horizon. Par ailleurs, on incite le plan de charge a effectuer le ramassage des fonds de pile, ainsi qu'a
rentrer en charge au dépét, orientation tactique observée dans cette entreprise. Le plan optimal calculé
prend la forme d’'une matrice de transport pour chaque période, stipulant I'affectation des sources
d’'approvisionnement aux clients et les tonnages globaux a transférer pour chaque affectation.

- Planification opérationnelle : le plan de charge préalablement optimisé au niveau tactique détermine
les intrants du probléme d’optimisation du routage d'une flotte de camions. Au niveau opérationnel, on
minimise le kilométrage global de la flotte, et, dans la mesure du possible, les déséquilibres de
kilométrage individuel des camions par rapport au kilométrage moyen de la flotte. La planification
opérationnelle optimise simultanément I'activité des 5 camions, en exploitant les possibilités de retour
en charge, et produit les feuilles de route journaliéres correspondantes.

4.3.1.2 Scénario 2 : planification multi-période avec minimisation du makespan

Le terme Makespan désigne le temps nécessaire pour réaliser I'activité globale induite par un plan de charge.
La politique est ici de réaliser un portefeuille de commandes de transport dans le temps le plus court, en vue i)
d’exploiter au maximum les capacités de transport et ii) en situation sur-capacitaire, de dégager des marges de
temps ou des ressources résiduelles qui permettront a I'entreprise de transport de prendre des marchés

supplémentaires ou a contrario iii) en situation sous-capacitaire, d'évaluer les besoins de sous-traitance.

Le critere d’optimisation tactique combine la minimisation du déplacement global du bois (en t.km) avec la

minimisation du makespan.

Puis, nous procédons a I'optimisation simultanée du routage des 5 camions, de maniére identique au scénario

1, ce qui définit les feuilles de route pour chaque jour.
Dans ce jeu de données, la capacité agrégée journaliére est constante d’un jour a l'autre.

4.3.1.3 Scénario 3 : planification unipériode avec approvisionnement dynamique

Ce troisieme scénario prend en compte deux hypothéses : i) les stocks de bois en bord de route sont régénérés
par des activités de coupe et de débardage pendant la campagne de transport et ii) le plan de transport est

défini par une séquence d'optimisations mono-période.

Ces hypothéses permettent de synchroniser le plan de transport avec des données dynamiques de mise a
disposition de bois. Par ailleurs, ce scénario est proche des pratiques observées dans notre cas d’étude, ou les
responsables techniques élaborent chaque jour les feuilles de route pour le lendemain, sur la base des stocks

journaliers disponibles ou prévus comme tels.

67



Chapitre 4 : Analyse et optimisation d’un cas industriel

Nous réalisons donc une séquence de 5 optimisations tactiques, alimentées chacune avec par un panier
journalier (demandes et stocks offerts). Ici encore, le critére d’optimisation cherche a minimiser le déplacement
global de bois (en t.km) et & vider les fonds de pile. Par contre, s’agissant d’optimisation monopériode, il n’y a
pas d'incitation du retour en charge au dépét, di a la contrainte 21. Naturellement, les données initiales au jour

h résultent des décisions optimisées au jour h — 1.

Au niveau opérationnel, on convertit ensuite la matrice de transport de chaque jour en une optimisation

simultanée du routage des 5 camions sur un critére kilométrique.

4.3.1.4 Scénario 4 : planification unipériode avec approvisionnement statique

La particularité de ce scénario réside dans la constitution des stocks bord de route, réputés disponibles en début
d’horizon de planification. Les stocks ne sont pas réalimentés pendant 'horizon du plan de transport. Les autres
caractéristiques du scénario 4 sont identiques a celles du scénario 3 : on procéde a une séquence de 5
planifications au niveau tactique, et 'on transforme chaque plan journalier en un probléme d'optimisation

opérationnelle générant simultanément les feuilles de route des 5 camions.

4.3.2 Résultats et analyse

Nous présentons ici les résultats des quatre scénarios de décision To-Be, appliqués au méme jeu de données
(méme demande en bois de construction et en bois d’ceuvre, mémes stocks bord de route, méme réseau routier)
issu du cas d’étude et les analysons au travers du méme jeu d'indicateurs de performance. Les résultats de
I'optimisation tactique des scénarios sont présentés ensemble, suivis des résultats groupés de I'optimisation

opérationnelle correspondant a ces mémes scénarios.

4.3.2.1 Analyse des scénarios de planification tactique

Un plan tactique est calculé pour chaque scénario 1 a 4 en utilisant le modele présenté dans le chapitre 3 (§
34).

L'optimisation tactique est faite sous des contraintes de capacité agrégée de transport (Tableau 4.3) de la flotte,

évaluée a 46250 t.km chaque jour.

Nous présentons d’abord les résultats globaux relatifs & chaque scénario (Tableau 4.4), qui tous réalisent la

totalité des livraisons, a hauteur de 2146t dans la semaine.
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Tableau 4.5: Performance comparée des scénarios

Scénarios Makespan  Transfertau  Déplacementde Taux de charge  Capacité
Nbre de dépat bois agrége résiduelle
périodes t t.km

Scénario To-Be 1 5 629 164 140 1% 29%

Scénario To-Be 2 4 74 162 749 70% (88%) 30% (12%)

Scénario To-Be 3 5 0 168 390 73% 27%

Scénario To-Be 4 5 0 167 002 72% 28%

Selon ces résultats, les 4 scénarios optimisés apparaissent significativement plus performants que le scénario
As-Is en termes de minimisation de déplacement de bois et dégagent une marge capacitaire d’environ 30% qui

peut étre affectée a d'autres affaires.

Le scénario 2 minimise le makespan en proposant un plan de transport finalisé en 4 jours seulement et par la
méme occasion est le meilleur scénario en déplacement de bois, avec 162749 t.km. La capacité agrégée est ici
mobilisée & 70% (capacité comptée sur 5 jours), en réalité 87,5% ramenée sur 4 jours, ce qui traduit le meilleur

taux d’exploitation de la capacité de transport.

Le scénario 1, qui se justifie par une politique de lissage de charge sur la semaine, conduit a des résultats assez
proches. Néanmoins, le modele a généré davantage de retours en charge au dép6t, ce qui gréve sensiblement

le bilan de déplacement de bois.

Les scénarios 3 et 4 conduisent fatalement & un bilan dégradé en termes de déplacement global de bois ; en
effet une séquence de décisions journaliéres est sous-optimale par rapport & une optimisation globale sur
I'ensemble des jours de la semaine. Néanmoins, ces scénarios peuvent étre justifiés par un accés aux données

(notamment sur les niveaux des stocks bord de route) au jour le jour.
Les détails par période des plans optimisés apparaissent pour chaque scénario dans les tableaux 4.6 a 4.9.

Le scénario 1 a proposé un lissage parfait de la charge, exploitant la ressource agrégée de transport a un niveau
constant de 71% chaque jour. Le scénario 2 a, quant a lui, trouvé un plan de charge en 4 jours, conduisant a
une exploitation maximale du taux de charge journalier. Compte tenu du jeu de contraintes en présence, il n’est

toutefois pas possible d’exploiter 100% de la capacité de transport journaliére, excepté le jour 4.
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Tableau 4.6: Scénario 1, plan de charge tactique par période

Tonnage Transfert Ramassage Déplacement Taux de Capacité
au dépot des fonds de bois charge agrégée
t t de pile t.km agrégé résiduelle
Période 1 370 185 0 32 828 71% 29%
Bois d'industrie 370 0 0 29 186 63%
Bois d’ceuvre 0 185 0 3642 8%
Période 2 370 185 0 32 828 71% 29%
Bois d'industrie 185 111 0 26 992 58%
Bois d’ceuvre 185 74 0 5836 13%
Période 3 481 74 1 32 828 71% 29%
Bois d'industrie 407 37 1 30733 66%
Bois d'ceuvre 74 37 0 2095 5%
Période 4 370 185 0 32 828 71% 29%
Bois d'industrie 333 74 0 29 754 64%
Bois d'ceuvre 37 111 0 3074 %
Période 5 555 0 1 32 828 71% 29%
Bois d'industrie 370 0 0 28 812 62%
Bois d'ceuvre 185 0 1 4016 9%
Performance globale 2146 629 2 164 140 1% 29%
Bois d'industrie 1665 407 1 145 478 63%
Bois d’ceuvre 481 222 1 18 663 8%
Tableau 4.7: Scénario 2, plan de charge tactique multi-périodes
Tonnage  Transfert Ramassage  Déplacement  Taux de Capacité
au dépot des fonds de bois charge agrégée
t t de pile t.km agrégé  résiduelle
Période 1 555 0 0 35 624 7% 23%
Bois d’industrie 370 0 0 27419 59%
Bois d’ceuvre 185 0 0 8 205 18%
Période 2 555 0 0 41676 90% 10%
Bois d’industrie 555 0 0 41676 90%
Période 3 481 74 1 39 200 85% 15%
Bois d'industrie 333 0 1 32 494 70%
Bois d’ceuvre 148 74 0 6 706 15%
Période 4 555 0 1 46 250 100% 0%
Bois d’industrie 407 0 0 43109 93%
Bois d’ceuvre 148 0 1 3141 7%
Performance globale 2146 74 2 162 749 70% 30%
Bois d’industrie 1665 0 1 144 697 63%
Bois d’ceuvre 481 74 1 18 052 7%

Enfin, les scénarios 3 et 4, qui affectent au jour le jour les sources d’approvisionnement aux clients, se soldent

par un déplacement de bois plus important et ne maitrisent pas les fluctuations de charge (de 49% a 85% pour

le scénario 3, de 47% a 86% pour le scénario 4).
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Tableau 4.8: Scénario 3, plan de charge tactique multi-périodes

Tonnage Transfert Ramassage Déplacement Taux de Capacité
audépot des fonds de bois charge agrégée
t t de pile t.km agrégé résiduelle
Période 1 407 0 0 33918 73% 27%
Bois d’industrie 296 0 0 29 250 63%
Bois d’ceuvre 111 0 0 4 668 10%
Période 2 407 0 1 39 221 85% 15%
Bois d’industrie 333 0 0 36 306 78%
Bois d’ceuvre 74 0 1 2915 6%
Période 3 407 0 0 36 660 79% 21%
Bois d’industrie 333 0 0 35271 76%
Bois d’ceuvre 74 0 0 1389 3%
Période 4 481 0 0 36 076 78% 22%
Bois d’industrie 333 0 0 30 281 65%
Bois d’ceuvre 148 0 0 5795 13%
Période 5 444 0 1 22 515 49% 51%
Bois d’industrie 370 0 1 19233 42%
Bois d’ceuvre 74 0 0 3282 %
Performance globale 2146 0 2 168 390 73% 27%
Bois d’industrie 1665 0 1 150 340 65%
Bois d’ceuvre 481 0 1 18 050 8%
Tableau 4.9: Scénario 4, plan de charge tactique multi-périodes
Tonnage Transfert Ramassage Déplacement Tauxde Capacité
au dépot des fonds de bois charge  agrégée
t t de pile t.km agrégé résiduelle
Période 1 407 0 1 21623 47% 53%
Bois d’industrie 296 0 0 17 590 38%
Bois d’ceuvre 111 0 1 4033 9%
Période 2 407 0 1 29008 63% 37%
Bois d’industrie 333 0 1 25981 56%
Bois d’ceuvre 74 0 0 3027 7%
Période 3 407 0 0 39 588 86% 14%
Bois d’industrie 333 0 0 37675 81%
Bois d’ceuvre 74 0 0 1913 4%
Période 4 481 0 0 39 032 84% 16%
Bois d’industrie 333 0 0 33 237 72%
Bois d’ceuvre 148 0 0 5795 13%
Période 5 444 0 0 37752 82% 18%
Bois d’industrie 370 0 0 34 470 75%
Bois d’ceuvre 74 0 0 3282 7%
Performance globale 2146 0 2 167 002 72% 28%
Bois d’industrie 1665 0 1 148 952 64%
Bois d’ceuvre 481 0 1 18 050 8%
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4.3.2.2 Planification opérationnelle

En appliquant le modéle d'optimisation du routage présenté dans le chapitre 3 (§ 3.5), la faisabilité du plan

tactique est testée au niveau opérationnel, o les mouvements précis de chaque camion sont définis en tenant

compte de leur capacité physique.

La capacité opérationnelle de transport est fixée, pour chaque jour de la semaine, a 5 camions de charge utile

37 tonnes chacun.

Les solutions trouvées par le modéle d'optimisation de routage pour chaque scénario To-Be sont présentées

dans les tableaux 4.10 4 4.13. A titre d'exemple, I'activité du camion 1 est détaillée mouvement par mouvement

dans la période 1.

Ces résultats montrent que :

i)

les plans tactiques des scénarios To-Be se sont tous révélés faisables au niveau opérationnel,
réalisant l'intégralité des transferts de bois stipulés par le niveau tactique dans chaque période.
Nous en concluons que I'évaluation que nous avions initialement faite de la capacité agrégée était
réaliste.

les 5 camions ont été utilisés dans tous les scénarios, car ce paramétre était fixe dans nos modéles
d’optimisation. S'il avait fallu minimiser le nombre de camions, tout en restant par exemple dans
une politique de minimisation du makespan, les résultats du scénario 2 semblent indiquer que les
10 992 km requis pour réaliser le plan de transport en 4 jours et 5 camions, soit 549 km par camion
et par jour en moyenne, puissent étre réalisés en 5 jours par 4 camions. Néanmoins, il conviendrait
de vérifier la faisabilité d’un tel scénario en utilisant le modéle d’'optimisation du routage avec ce
nouveau paramétrage.

le kilométrage global parcouru par la flotte est significativement plus faible dans les quatre
scénarios To-Be que dans le scénario As-Is, ce que nous imputons essentiellement a la
minimisation du déplacement de bois par le plan tactique. Au global, I'efficience de l'activité
opérationnelle est significativement supérieure a celle constatée dans le scénario As-Is.

en définitive, les scénarios 1 et 2, qui répondent a des politiques de gestion différentes (lissage de
charge vs minimisation du makespan) confirment leur performance. On peut noter que le scénario
1 présente un meilleur taux moyen de charge des camions par mouvement, mais ceci résulte d’'un
fréquent retour en charge au dépdt, qui conduit a des déplacements ‘inutiles’ du bois. Ce que
confirme le bilan de déplacement global du bois, qui, avec 170 028 t.km, est moins bon que pour
le scénario 2.

enfin, les scénarios 3 et 4 s’avérent moins performants, héritant d'une moins bonne initialisation
du probléme au niveau tactique.
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Tableau 4.10: Scénario 1, performances du routage opérationnel par période

Tonnage Distance  Déplacement Taux de Nombre de  Efficience
de bois charge mouvements
t km ton.km physique ton/km
Période 1 555 2618 35 591 52% 35 0,21
Camion 1 11 561 7640 50% 6 0,20
Mouvement 1 0 107 0 0% 0
Mouvement 2 37 101 3722 100% 0,37
Mouvement 3 0 86 0 0% 0,00
Mouvement 4 37 87 3203 100% 0,43
Mouvement 5 0 162 0 0% 0
Mouvement 6 37 19 715 100% 1,92
Camion 2 11 499 7096 51% 8 0,22
Camion 3 111 504 5697 47% 7 0,22
Camion 4 148 536 6786 50% 8 0,28
Camion 5 74 519 8371 61% 6 0,14
Période 2 555 2168 34 509 62% 28 0,26
Période 3 555 2425 34 554 52% 31 0,23
Période 4 555 1955 32 050 54% 30 0,28
Période 5 555 2336 33324 52% 33 0,24
Performance globale 2775 11 502 170 028 54% 157 0,24

Tableau 4.11: Scénario 2, performances du routage opérationnel par période

Tonnage Distance Déplacement Taux de Nombre de  Efficience
de bois charge mouvements
t km ton.km physique ton/km
Période 1 555 2184 35711 43% 36 0,25
Camion 1 111 386 7331 43% 7 0,29
Mouvement 1 0 13 0 0% 0
Mouvement 2 37 109 4049 100% 0,34
Mouvement 3 0 104 0 0% 0
Mouvement 4 37 44 1641 100% 0,83
Mouvement 5 0 45 0 0% 0
Mouvement 6 37 44 1641 100% 0,83
Mouvement 7 0 26 0 0% 0
Camion 2 111 297 3402 42% 8 0,37
Camion 3 111 219 3935 43% 7 0,51
Camion 4 111 460 7217 43% 7 0,24
Camion 5 111 822 13 827 43% 7 0,14
Période 2 555 3078 41978 43% 37 0,18
Période 3 555 2764 40 645 46% 35 0,20
Période 4 555 2967 46 266 43% 36 0,19
Performance globale 2220 10 992 164 601 43% 144 0,20

73



Chapitre 4 : Analyse et optimisation d’un cas industriel

Tableau 4.12: Scénario 3, performances du routage opérationnel par période

Tonnage Distance Déplacement  Taux de Nombre de  Efficience
de bois charge mouvements
t km ton.km physique ton/km
Période 1 407 2180 33 312 1% 28 0,19
Camion 1 74 407 4589 40% 5 0,18
Mouvement 1 0 102 0 0% 0
Mouvement 2 37 87 3203 100% 0,43
Mouvement 3 0 162 0 0% 0
Mouvement 4 37 37 1386 100% 0,99
Mouvement 5 0 19 0 0% 0
Camion 2 74 601 9105 40% 5 0,12
Camion 3 11 414 7634 43% 7 0,27
Camion 4 37 467 6403 34% 4 0,08
Camion 5 11 290 5580 43% 7 0,38
Période 2 407 2808 41793 42% 32 0,14
Période 3 407 2378 38 058 42% 29 0,17
Période 4 481 2239 36 076 42% 31 0,21
Période 5 444 1747 24 404 42% 31 0,25
Performance globale 2 146 11 351 173 643 42% 151 0,19

Tableau 4.13: Scénario 4, performances du routage opérationnel par période

Tonnage Distance Déplacement Taux de Nombre de  Efficience

de bois charge  mouvements
t km ton.km physique ton/km
Période 1 407 2244 21 660 42% 28 0,18
Camion 1 11 324 1563 43% 7 0,34
Mouvement 1 0 109 0 0% 0
Mouvement 2 37 6 223 100% 6,15
Mouvement 3 0 6 0 0% 0
Mouvement 4 37 6 223 100% 6,15
Mouvement 5 0 141 0 0% 0
Mouvement 6 37 30 117 100% 1,23
Mouvement 7 0 26 0 0% 0
Camion 2 37 458 3722 33% 3 0,08
Camion 3 74 612 6406 40% 5 0,12
Camion 4 11 424 4935 43% 7 0,26
Camion 5 74 427 5034 48% 6 0,17
Période 2 407 2343 29 181 41% 28 0,17
Période 3 407 2363 39 588 41% 27 0,17
Période 4 481 2394 41 264 43% 33 0,20
Période 5 444 2287 37761 42% 30 0,19
Performance globale 2146 11 631 169 452 42% 146 0,18
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4.4 Conclusions

Ce chapitre a présenté les résultats d’'une analyse comparée des performances de scénarios de transport autour
d'un méme cas d'étude industriel en région Aquitaine. Dans ce cas d'étude, le transport est organisé la veille
pour le lendemain, directement dans ses modalités opérationnelles (établissement des tournées et élaboration

des feuilles de route destinées aux chauffeurs).

Le jeu de données, qui nous a été aimablement transmis par I'entreprise, nous a permis de reconstituer 'activité
de transport d’une flotte de camions sur plusieurs jours et de cerner les pratiques du transport de bois en milieu
PME. Nous avons caractérisé la performance logistique du scénario réel par les indicateurs de performance de
niveau opérationnel définis au chapitre 3 (taux de charge moyen des camions, kilométrage, efficience). Le bilan
de bois n’est pas utilisé par I'entreprise comme variable décisionnelle pour I'organisation du transport, mais sert

pourtant de base a la facturation du transport.

Puis, nous avons appliqué nos modéles d’optimisation au jeu de données du cas industriel, par une approche

multi-niveaux consistant :

i) au niveau tactique, a calculer un plan agrégé d'activité selon un critére principal de minimisation
du déplacement du bois (en t.km), sous contrainte de capacité agrégée de transport de la flotte
globalement considérée. Il en ressort une allocation journaliére des sources (stocks bord de route)
aux destinations (clients a livrer), ainsi que les volumes globaux a transférer,

i) au niveau opérationnel, a déterminer le routage de chaque camion et les volumes de
chargement/déchargement correspondant & chaque manipulation de bois. Ici, le critére principal
est la minimisation du kilométrage global de la flotte, sous contrainte de capacité physique des
camions.

L'exploitation des résultats nous permet de tirer la liste de conclusions ci-dessous :

Gain en performance : comme nous nous y attendions, les plans de transport qui s'appuient sur les modéles
d’optimisation se sont révélés, au travers des mémes indicateurs de performance, significativement meilleurs
que le scénario réellement pratiqué, qui résultait d’'une planification manuelle. Nous attribuons essentiellement

ce gain a la minimisation du déplacement de bois par I'optimisation tactique préalable.

Intérét du raisonnement tactique : l'intérét du l'optimisation tactique que nous promouvons dans notre
modélisation multi-niveaux est également de permettre a I'entreprise de maitriser sa politique de gestion. Le
lissage de charge ou la réalisation du plan de transport en temps minimal, que nous avons choisi prioritairement

d'évaluer, constituent des politiques courantes relevant bien de la gestion d’entreprise au niveau tactique.
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De I'élaboration du plan tactique de transport, il ressort en effet une estimation du taux d’exploitation des
ressources de transport disponibles, internalisées et/ou externalisées, ce qui constitue la base du raisonnement
pour adapter la capacité de transport au plan de charge. Sur cette base, il est possible de programmer le recours
a un complément externe de capacité transport si la capacité interne semble étre insuffisante pour certaines
périodes, a contrario une surcapacité interne constatée sur certaines périodes permet d'envisager des
commandes de transport supplémentaires, voire de proposer les capacités de transport résiduelles de

I'entreprise a des prestataires extérieures.

Interfagage avec la planification des coupes : la définition du scénario 3 nous a permis de formaliser le couplage
de la planification du transport avec des données exogénes de régénération journaliere des stocks bord de
route. Ce couplage ouvre la voie a une optimisation globale et simultanée des coupes et du transport, en vue

d’'une planification intégrée des approvisionnements.

Validation du plan de charge : de toute évidence, le plan de charge tactique doit étre validé par la vérification du
plan opérationnel correspondant a chaque période, en tenant compte des contraintes de ce niveau (capacité
physique des camions, taille de la flotte, kilométrage admissible par période pour chaque camion). L'interface
entre les niveaux de décision tactique et opérationnel réside dans I'expression de la capacité agrégée d’une
flotte, cf. relation (1), en fonction des capacités opérationnelles. De notre point de vue, le réglage de cette relation
par les valeurs R (moyenne inter-camions du kilométrage maximal admissible par période) et p (taux de charge
moyen par mouvement) doit prendre en compte empiriquement les statistiques d'activité de I'entreprise. A

défaut, on posera p = 0.5 qui correspond & un mouvement sur deux a vide en moyenne.

Pour tous les scénarios que nous avons déroulés, les plans optimisés au niveau tactique se sont avérés
faisables au niveau opérationnel, caractérisant donc une estimation prudente des capacités agrégées. Dans le
cas contraire, une estimation exagérément optimiste des capacités agrégées expose au risque de calculer un
plan de charge tactique non complétement réalisable au niveau opérationnel. Dans ce cas, il convient de
reprendre le plan tactique en restreignant la capacité agrégee, ce qui conduira I'optimiseur tactique & produire
un plan de charge moins ambitieux, et ce jusqu’a constater la faisabilité du plan de transport au niveau

opérationnel.

Temps de calcul du plan de transport : pour ce qui concerne le temps de calcul de nos modeles d'optimisation
appliqués aux différents scénarios, réalisés sous CPLEX d'IBM sur un PC de bureau, il ne faut que quelques
secondes pour optimiser les plans tactiques dans nos conditions expérimentales (15 stocks en forét, 11 clients,
deux types de produit, 5 périodes). Par contre, le temps de calcul du plan opérationnel, nécessaire pour chaque
période du plan tactique, est trés important, en raison principalement de I'explosion combinatoire des variables

de décision du modéle de programmation linéaire en nombres mixtes (avec variables binaires) induit par notre
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modéle de décision opérationnelle. Nous avons limité & 15 mn les temps de calcul pour la résolution du probléme
de routage pour une journée. Dans ce délai, nous avons obtenu a chaque fois une solution faisable, mais pas

toujours optimale.

Ce chapitre a rendu compte de I'application de notre approche multi-niveaux de planification du transport
forestier sur la base d’'un cas réel de référence, de type mono-acteur. Ce cas d’étude illustre propre a une
entreprise autonome cumulant les fonctions d’exploitant forestier (négoce du bois) et de transport par ses

ressources propres.

En réalité, nos modéles optimisent une logistique de transport sans préjuger de la propriété des capacités de
transport qui sont exploitées. Nous considérons que les deux niveaux de décision tactique et opérationnelle
constituent des fonctions invariantes du pilotage d’une organisation de logistique forestiére quelle qu'elle soit,
et que ces fonctions génériques peuvent étre mises en ceuvre dans des organisations de tout type, mono ou

multi-acteurs.

C'est I'objet du dernier chapitre que d’'appliquer nos modéles de décision a des contextes multi-acteurs
collaboratifs simples et de comparer, cette fois-ci sur la base de cas d’école, les performances logistiques qui

s’y rattachent.
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5 Vers une organisation collaborative du transport
forestier

5.1 Introduction

Les analyses présentées dans le chapitre précédent ont vérifié I'applicabilité du modéle multi-niveaux de
décision a un cas réel mono-acteur. Les résultats ont confirmé I'apport des techniques d’optimisation a
I'efficience du transport du point de vue strictement logistique, sans préjuger des facteurs économiques ou

stratégiques, lesquels n'ont pas été investigués dans notre recherche.

Au-dela de I'application intra-entreprise relatée dans le chapitre 4, nous portons ici notre attention sur la
variabilité des organisations logistiques dans lesquelles nos modéles de pilotage doivent pouvoir s'immerger.
Nous formulons ci-aprés les observations qui nous ont conduits a explorer différents contextes de pilotage

logistique :

- Les gains de productivité issus d’'une optimisation logistique sont fonction du périmétre d'activité
couvert. Plus le réseau d'activité est vaste (nombre de clients, nombre de points d’approvisionnement,
capacités de transport mobilisables), plus les degrés de liberté des variables de décision sont
importants et plus la solution optimale est efficace. A contrario, I'explosion de la complexité du probléme
d’optimisation opérationnelle du transport est telle qu'il conviendra de se satisfaire de solutions
faisables plutdt qu'optimales. Un suijet corollaire est la pertinence du périmétre géographique de la
chaine d’approvisionnement, notamment, le positionnement relatif des bassins d'approvisionnement et
de livraison, plus ou moins favorable aux tournées circulaires et aux retours en charge.

- La configuration du réseau d’acteurs concourant a une chaine d’approvisionnement est diverse, selon
la multiplicité des acteurs et les fonctions (exploitation forestiére et/ou transport) mises en ceuvre par
ces acteurs dans le processus d’approvisionnement.

- Les corrélations entre performances locales vues par chaque acteur et performances globales de la
chaine d’approvisionnement constituent a I'évidence un élément important de stratégie industrielle et
de pérennisation de la filiere. Les chaines d’approvisionnement basées sur un partenariat explicite
entre acteurs doivent donc pouvoir étre évaluées conjointement au niveau global et au niveau de
chaque entreprise partenaire.

- L'organisation du pilotage d'une chaine logistique peut différer de I'organisation fonctionnelle du
processus d'approvisionnement. Dans une organisation traditionnelle «peer to peer», des acteurs
indépendants interagissent uniquement par leurs transactions commerciales et par le flux physique,
sous contrdle d'un pilotage autonome de I'activité de chaque acteur. A contrario, dans une organisation
collaborative, le pilotage de I'activité des acteurs peut étre externalisé vers un intégrateur logistique
orchestrant I'activité des acteurs, ou étre confié a I'un des acteurs ayant mandat pour piloter la chaine
d’approvisionnement.
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Dans ce chapitre, nous utilisons le méme jeu de données d'origine industrielle qu'au chapitre 4, mais en
immergeant ce jeu de données dans différents contextes de collaboration, donc de mutualisation des données
et des contraintes du probléme de pilotage. Nous définissons une gradation des niveaux de mutualisation des
activités, allant de 'autonomie totale des acteurs a la mutualisation intégrale des marchés et des ressources de
transport, et évaluons comparativement les performances locales et globales résultant de ces scénarios. Pour
ce faire, nous utilisons notre modéle d’optimisation au niveau tactique uniquement, I'optimisation opérationnelle
nous ayant semblé peu pertinente pour cette étude; en effet, nous plagons ici 'emphase entre le niveau tactique

(planification des activités) et le niveau stratégique (performance attendue d'un partenariat logistique).

5.2 Evaluation comparée de scénarios collaboratifs et non
collaboratifs

Afin de mettre en évidence les gains de performance qui peuvent étre attendus de différents rapports de
collaboration entre acteurs d’'une chaine logistique, nous avons défini et analysé différents scénarios
collaboratifs et non collaboratifs sur un jeu de données commun. En réalité, nous avons considéré le jeu de
données issu du cas industriel traité au chapitre 4, en répartissant cette activité sur deux acteurs et en explorant
une variété de rapports collaboratifs entre ces deux acteurs. Ce faisant, nous avons pu établir quantitativement
et dans des temps de calcul raisonnables les performances optimales fournies par notre modéle de planification
tactique sous CPLEX.

Nous allons d’abord présenter les différents scénarios collaboratifs et non collaboratifs, puis présenter les
performances correspondantes par les principaux indicateurs de niveau tactique : déplacement de bois, taux

d’exploitation des capacités de transport. Enfin, 'analyse des résultats comparatifs aménera nos conclusions.

5.2.1 Définition des scénarios

Nous considérons la répartition géographique des stocks et des clients ainsi que les volumes de commande
caractérisant le cas d'étude industriel (Figure 4.1) et nous répartissons I'activité induite de transport sur deux
entreprises, caractérisées chacune (Figure 5.1) par un bassin d’approvisionnement, un bassin de livraison et
une flotte de camions définissant une capacité agrégée de transport. En I'absence de collaboration, le plan de
charge de chacune des deux entreprises est réalisé indépendamment & partir des données qui leur sont propres.
En situation collaborative, le plan de charge de I'organisation partenariale est élaboré par un unique pilotage
logistique, puis l'activité est répartie sur chaque partenaire. Nous analysons les performances locales des deux
entreprises, ainsi que la performance globale de lactivité partenariale, pour chacune des modalités de

collaboration suivantes :
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- Scénario non collaboratif : les deux entreprises gérent leur activité de fagon autonome, sur la base de
leur propre clientéle, de leurs propres sources d’approvisionnement et de leurs ressources privatives
de transport. C'est le degré zéro du partenariat. Nous avons analysé plusieurs scénarios non
collaboratifs différant par la disposition relative des bassins d’approvisionnement et de livraisons de
chaque entreprise,

- Scénario collaboratif mutualisant les stocks : les entreprises s’entendent sur I'accés a la ressource
bois, tandis que leurs clients et leurs ressources de transport demeurent privatifs. Les sources de bois
sont donc partagées,

- Scénario collaboratif mutualisant les demandes : les entreprises mettent en commun leur panel de
commandes, mais leurs stocks et leurs ressources de transport demeurent privatifs. Les demandes

des clients sont donc partagées,

- Scénario collaboratif intégral: les entreprises mutualisent les commandes, les stocks et les ressources

de transport. C’est le degré de partenariat le plus élevé.

(Décideur logistique)

Stocks Ressources de Demandes
transport
Entreprise 1 Entreprise 2
» (décideur logistique) » (décideur logistique)
» Bassin d'approvisionnement » Bassin d'approvisionnement
» Bassin de livraison » Bassin de livraison
* Flotte de 2 camions * Flotte de 3 camions

Performance Locale Performance Locale

Performance globale

Figure 5.1: Contextualisation des scénarios collaboratifs et non collaboratifs

......

répartissant les capacités de transport sur deux entreprises :
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- lentreprise 1 dispose d’une capacité agrégée correspondant a 2 camions,
- lentreprise 2 dispose d’une capacité agrégée correspondant & 3 camions.

Pour le reste, les modalités des scénarios étudiés ici sont communes avec celles du cas étudié au chapitre 4 :

- mémes données (Figure 4.1) : réseau de 15 stocks et de 11 clients, mémes niveaux de stock, méme
demande globale de 1665t de bois d’ceuvre (produit P1) et 481t de bois d'industrie (produit P2),

- mémes variables de décision : allocation des sources de bois aux clients, plan de transport multi-
période,

- méme fonction objectif d’optimisation : minimiser le déplacement de bois (t.km), minimiser le
Makespan, vider les fonds de pile,

- indicateurs de performance : locaux (pour chaque entreprise) et globaux (chaine
d’approvisionnement) : bilans de déplacement de bois, taux d’exploitation des capacités

5.2.2 Scénarios non collaboratifs

Dans un contexte Peer-to-Peer, chaque entreprise gére son propre portefeuille de stocks, demandes et
ressources de transport, suivant sa propre politique de gestion, et ce de maniére autonome. Les flux physiques

(stocks, demandes et ressources) sont indépendants.

5.2.2.1 Gestion non collaborative : zones d’activités disjointes

Dans ce scénario, les deux entreprises opérent sur des zones géographiques disjointes ou quasi-disjointes
(Figure 5.2), tant en ce qui concerne le bassin d’approvisionnement que le bassin de livraison : L’entreprise 1

opere au Nord de la région, tandis que I'entreprise 2 opére au Sud de la région.

Les niveaux de stocks et les commandes vus par chaque acteur sont indiqués sur la Figure 5.2.
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Cas non collaboratif :
zones d’activités disjointes
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Figure 5.2: Gestion non collaborative : zones d’activités disjointes

En procédant séparément & I'optimisation tactique du transport des deux entreprises, nous avons obtenu une
solution optimale honorant les commandes pour chacune des entreprises, dont les stocks et les capacités de
transport s’avérent donc suffisants. Néanmoins, en dépit d’'un volume global de bois transporté similaire (Figure
5.2), le bilan de déplacement de bois vu par I'entreprise 2 est considérablement plus élevé que le bilan vu par
I'entreprise 1, en raison de la configuration géographique des bassins d’activité.

Cas non collaboratif : zones d’activités disjointes
100%
80%
60%
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20% I I
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Période 1 Période 2 Période 3 Période 4 Période 5 Horizon

B Taux de charge agrégé Capacité agrégée résiduelle

Figure 5.3: Gestion non collaborative : zones d’activités disjointes ; plans de charge

Sur les plans de charge optimaux obtenus (Figure 5.3), il apparait un makespan de 5 périodes. Il existe un fort

déséquilibre dans le taux d’exploitation (taux de charge agrégée) des capacités de transport, a hauteur de 40%
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sur 'ensemble du plan pour I'entreprise 1 et de 92% pour I'entreprise 2. Ces disparités sont encore plus
marquées sur certaines périodes : un taux de charge de 10% seulement pour I'entreprise 1 en premiére période,
saturation des capacités de transport pour I'entreprise 2 en période 5. Globalement et sur tout 'horizon, la
capacité de transport mobilisée n’est exploitée qu'a hauteur de 70% et laisse donc des marges disponibles de
30%.

5.2.2.2 Gestion non collaborative : zones d’activités interpénétrantes
Nous considérons ici une configuration ou les zones d'activités des deux entreprises sont inter-pénétrantes

(Figure 5.4) : L'entreprise 1 s’approvisionne maijoritairement au Nord pour livrer au Sud, tandis que I'entreprise

2 s'approvisionne majoritairement au Sud pour livrer au Nord.

Cas non collaboratif :
zones d’activités inter pénétrantes

flOOt 1110t \
. P, 619t - P;:1110t
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\ 106 294 t.km E
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1157t 1036t

.« Pi1157t " PpiSSSt
- P,:481t

198 374 t.km, livraison a 100%

Figure 5.4: Gestion non collaborative : zones d’activités interpénétrantes ; bassins d’activité

Les niveaux de stocks et les commandes vus par chaque acteur sont indiqués sur la Figure 5.4, ainsi que les
bilans d’activité établis indépendamment par les deux entreprises. Ici encore, la faisabilité des plans de livraison
de chacune des deux entreprises est avérée. Comme on peut sy attendre, la configuration géographique
étudiée est, pour un méme service global de livraison, catastrophique en termes de bilan global de déplacement
de bois, qui grimpe a 198 374 tkm, en raison de I'éloignement des bassins d’approvisionnement et de
distribution. Dans le méme temps, I'activité de I'entreprise 1 est en forte hausse, celle de I'entreprise 2 est en

baisse.

Si I'on considére les plans de charge des entreprises (Figure 5.5), le makespan est a nouveau de 5 périodes
pour I'activité globale, de 4 périodes seulement pour I'entreprise 1. Chaque période est trés chargée, en raison

de 'augmentation générale de déplacement de bois par rapport au scénario précédent. La capacité agrégée de
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transport est globalement sollicitée & hauteur de 80%, et quasiment a 100% dans les périodes 2 et 3. Ce

scénario est caricatural, vise a montrer l'influence des bassins d'activité sur la productivité de transport.

Cas non collaboratif : zones d'activités inter-pénétrantes
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Figure 5.5: Gestion non collaborative : zones d’activités inter pénétrantes ; plans de charge

5.2.2.3 Gestion non collaborative : situations de carence
Nous introduisons maintenant des scénarios non collaboratifs illustrant des situations de carence en

approvisionnement de bois.

Il peut s’agir de carence locale (Figure 5.6) pour I'un des acteurs, ici I'entreprise 2, qui peut s'accompagner d'une
surabondance de la ressource bois pour I"entreprise 1. |l s’agit dans ce cas d’une situation de déséquilibre
d’'approvisionnement des entreprises eu égard a la demande globale. Naturellement, ce déséquilibre ne peut
étre corrigé dans un contexte non collaboratif. Le plan tactique de transport de I'entreprise 1 fournit une solution
optimisée répondant & 100% de la demande en produit P1 et P2 de cette entreprise, tandis que I'activité

optimisée de I'entreprise 2 ne peut qu'utiliser les stocks disponibles pour couvrir, & hauteur de 57% seulement,
la demande en produit P1.

L'activité cumulée des deux entreprises engendre un déplacement de bois de 102 879 t.km pour un taux de
satisfaction de 78% de la demande globale.

Enfin, nous mettons en scéne une situation de carence globale, dans laquelle la demande globale dépasse le
total des stocks disponibles des acteurs réunis, ce qui engendre une carence locale chez chacun d’eux. Dans

le scénario représenté Figure 5.6, il y a un déficit d'approvisionnement global de 629 t de produit P1, répartis en
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37 t pour I'entreprise 1 et de 481 t pour I'entreprise 2. Les demandes clients de chaque acteur ne sont couvertes

que partiellement, un complément d’approvisionnement extérieur est nécessaire.

Cas non collaboratif : Cas non collaboratif :
situation de carence locale situation de carence globale
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Figure 5.6: Situation de carence locale (a gauche) et situation de carence globale (a droite)

5.2.3 Scénarios collaboratifs
Nous allons maintenant évaluer différents scénarios collaboratifs visant & augmenter les performances
logistiques pour la satisfaction d’'une demande, dans des conditions de localisation des stocks et des clients, de

bois disponible, de commandes et de ressources de transport similaires aux analyses précédentes.

Le périmetre de la planification tactique du transport est ici 'activité globale d’approvisionnement. L'application
de notre modeéle de décision tactique suppose la centralisation des données dans les mains d’'un intégrateur
logistique chargé du pilotage coordonné des acteurs de la chaine. Nous étudions différents degrés de
collaboration, correspondant a une mutualisation plus ou moins poussée des marchés, des approvisionnements

et des capacités de transport.

5.2.3.1 Mutualisation des stocks
Dans ce scénario collaboratif, les entreprises 1 et 2 ont mis en commun leurs stocks bord de route, tout en

gardant leurs clients et leurs ressources de transport propres (Figure 5.7), en annexe 7 le modéle associé sous
CPLEX.
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Mutualisation des stocks
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Figure 5.7: Gestion collaborative : mutualisation des stocks, bilan d’activité

Notre modéle tactique a fourni un plan de transport optimisé pour chacune des deux entreprises, conduisant a
satisfaire 100% de la demande avec un déplacement global de bois de 162 743 t.km. Ce bilan, optimal au
périmétre de l'organisation logistique, est naturellement meilleur que ce celui obtenu par les scénarios non
collaboratifs (Figures 5.2 et 5.4). En effet, 'augmentation du périmétre du probléme de transport a permis une

meilleure affectation des sources de bois aux clients.

Plus précisément, si 'on considére le passage du scénario non collaboratif avec zones d'activité
interpénétrantes (Figure 5.4) au scénario collaboratif présent (Figure 5.7), il apparait une forte réduction
d’activité bénéficiant & I'entreprise 1, alors que I'entreprise 2 voit son activité augmenter. L'amélioration du
rendement global d’approvisionnement doit donc s'accompagner d’'un mécanisme de redistribution des profits

entre les partenaires (Audy et al, 2012).

Les plans de charge calculés (Figure 5.8) révélent un makespan de 5 périodes et un taux de charge agrégée
global de 70%, avec néanmoins un fort déséquilibre des capacités de transport entre les deux entreprises, la
premiere s'avérant fortement sous-chargée, alors que les capacités de transport de la seconde sont saturées

durant les quatre premiéres périodes.
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Mutualisation des stocks
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Figure 5.8: Gestion collaborative : mutualisation des stocks ; plans de charge

5.2.3.2 Mutualisation des demandes
Nous observons ici une problématique d'optimisation collaborative du transport caractérisée par une

mutualisation des demandes-clients, laissant chaque entreprise conserver une gestion privative de ses
approvisionnements et de ses ressources de transport (Figure 5.9).

Dans ce cas, le modéle de planification tactique a calculé un plan de transport pour chacune des deux
entreprises, conduisant a satisfaire la totalité des demandes avec un déplacement global de bois sensiblement

équivalent au scénario collaboratif précédent (Figure 5.7). Par ailleurs, on remarque une répartition de I'activité
des entreprises (Figure 5.10) assez différente du cas précédent.

Mutualisation des demandes
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Figure 5.9: Gestion collaborative : mutualisation des demandes ; bilan d’activité
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Mutualisation des demandes
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Figure 5.10: Gestion collaborative : mutualisation des demandes ; plans de charge

5.2.3.3 Mutualisation globale

Enfin, poussant le degré de collaboration par une mutualisation conjointe des stocks, des demandes et des
ressources de transport, le systéme logistique considéré (Figure 5.11) relache les contraintes d’'adressage
privatif des stocks et des clients par chacune des entreprises. Le déplacement de bois est donc le meilleur
possible, équivalent d'ailleurs a ce qui avait été obtenu dans le scénario de mutualisation des stocks (Figure
5.7). Néanmoins, contrairement a ce dernier cas, la gestion en pool de la flotte de 5 camions permet de répartir
librement I'activité sur chacune des deux entreprises, en respectant leur capacité de transport respective. Cette
répartition peut par exemple, s'il s'agit d'équilibrer les taux de charge des entreprises, s'effectuer au prorata des
capacités de transport, a hauteur de 2/5 et 3/5 de I'activité globale, ce qui apparait sur la Figure 5.11. On peut

aussi choisir, d'abord, de saturer la capacité de transport d'une entreprise, puis d'affecter le reliquat d’activité a
I'autre entreprise.
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Mutualisation globale:
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Figure 5.11: Gestion collaborative : mutualisation globale des ressources ; bilan d’activité
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Figure 5.12: Gestion collaborative : mutualisation globale des ressources ; plans de charge

Enfin, considérant le détail du plan de charge optimisé (Figure 5.12), il apparait un makespan de 4 périodes,
meilleur donc que pour le scénario de mutualisation des seuls stocks. Le taux d’exploitation de la capacité
globale de transport (ramenée sur 4 périodes) atteint 90%. L'activité résultante pour chacune des deux

entreprises est ici représentée pour une distribution 2/5-3/5, ce qui amene a un taux de charge identique de
90% pour chacune delle.
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5.3 Conclusion

Nous avons appliqué notre modéle de planification tactique avec minimisation du makespan sur un jeu de
scénarios de démonstration simples, qui investiguent différents modes de privatisation/mutualisation des
données de stock, des commandes clients et des ressources de transport. Les résultats, bien que tributaires du
jeu de données, mettent en évidence lintérét des scénarios collaboratifs sur la performance logistique
d’approvisionnement du bois, vue par le bilan de déplacement du bois. Or, comme cela a été observé dans les
analyses rapportées au chapitre 4, un bon plan tactique permet d'initialiser favorablement la réalisation

opérationnelle du transport.

Nous résumons ci-dessous les arguments principaux qui militent en faveur d’'une gestion collaborative des

chaines d’approvisionnement du bois-forét :

- Homogénéiser les bassins d’activité : réduire le déplacement inutile du bois induit par une mauvaise
configuration géographique des bassins d’activité des différents transporteurs, généralement hérités
de I'histoire de développement des ’entreprises, mais pouvant conduire a un maillage incohérent du
territoire. Cet argument est particuliérement mis en avant dans le cas de zones d'activité inter
pénétrantes,

- Pallier les situations de carence locale et globale : lever les situations de carence locale d’acteurs, qui
ne peuvent honorer la totalité de leurs commandes, alors méme que d’autres acteurs peuvent au méme
moment se trouver en situation de surabondance de stock vis-a-vis de leur carnet de commande. En
cas de carence globale, permettre un réapprovisionnement des stocks offrant une cohérence globale.

- Dissocier la gestion des flux logistiques des flux commerciaux : permettre une augmentation de la
performance logistique par mutualisation des données (stocks, demande, flottes de transport), sans
remise en cause de I'autonomie des partenaires, si besoin par des mécanismes de refacturation entre
partenaires.

Nos expérimentations ont confirmé que le niveau d’activité (en termes de déplacement de bois) est d’autant plus
faible que le degré de mutualisation des données est élevé. Néanmoins, le choix du degré de mutualisation
reléve de décisions stratégiques qui sont du ressort de chaque entreprise. Enfin, la centralisation des données
nécessaires a une optimisation logistique globale suppose I'existence d’un systéme d'information étendu a

I'activité globale du partenariat.
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Conclusion générale et perspectives

Pour conclure, nous résumons nos résultats, identifions leurs limites et dressons les perspectives scientifiques

et d'application.

Nos recherches participent de la modélisation, la planification et ['optimisation du transport pour
I'approvisionnement en bois de forét des industries de premiere transformation. Ici, comme dans d’autres
secteurs, la performance recherchée par les acteurs est multiforme : stratégique, financiére et économique,
logistique. En effet, la stratégie d’entreprise oriente celle-ci vers la recherche de marchés porteurs et
I'établissement d'un éco-systéme éventuellement collaboratif. La dimension financiére et économique de la
performance est portée par les investissements, des modéles de colts et des modalités de facturation propres
a la filiere. Enfin, la performance proprement logistique vise a exploiter au mieux les ressources de transport

dans la mise en ceuvre de l'activité.

Les modéles décisionnels que nous avons développés visent spécifiquement la dimension purement logistique
de la performance, a I'exclusion des dimensions stratégique et économique. Néanmoins, nos propositions ont
pris en compte la variabilité des contextes organisationnels, plus ou moins collaboratifs (exploitants forestiers,

transporteurs, clients), en séquengant la planification d'activité en deux phases :

- une planification tactique, a caractére générique, qui doit étre mise en ceuvre par un superviseur
logistique mandaté pour optimiser une assiette globale d’activité. Sans préjuger de I'organisation mono
ou multi-acteurs environnante, on minimise I'activité requise par un plan de charge, sur la base des
marchés, des stocks et des ressources de transport accessibles en interne et/ou en externe.
L'indicateur d’activité utilisé a ce niveau est le déplacement global de bois en t.km. Cette planification
amont s'effectue sous contrainte de capacité -volontairement agrégée- de transport, de sorte & produire
un plan de charge réaliste sur le moyen terme et permettant les arbitrages de distribution d’activité vers

les acteurs en présence.

- une planification opérationnelle, mise en ceuvre par chaque transporteur, prenant en compte les
capacités physiques de transport, dans le but d'ordonnancer les tournées des différents camions en

minimisant le kilométrage global de la flotte.

Au bilan, nous proposons donc dans ce travail un modéle analytique d’optimisation logistique multiniveaux, qui
promeut un raisonnement de rationalisation globale des activités au niveau tactique sous contrainte de capacité
de transport virtualisée. Puis, I'édition des plans opérationnels de chaque acteur s’effectue selon le partenariat

en présence.
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Nous avons éprouvé nos modéles décisionnels en les confrontant & un cas réel de type mono-acteur, en
réduisant sa complexité a 2 produits, 5 camions, 15 stocks, 11 clients, 5 jours d'activité. Sur cette base, nous

avons obtenu :

- une augmentation substantielle de la performance logistique, tant tactique qu'opérationnelle. Nous
attribuons, pour I'essentiel, cette amélioration a la phase d’optimisation tactique qui minimise le
déplacement du bois —et donc le travail a effectuer-, avant méme de considérer les modalités

opérationnelles de transport.

- un temps de calcul trés court pour la résolution du probléme d’optimisation tactique sur 5 jours,
s'opposant a un temps de calcul trés important (de I'ordre d’'une heure) pour la résolution du probléme
d’optimisation opérationnelle de la flotte de 5 camions pour une seule journée. En effet, le nombre de
variables de décision, notamment les variables binaires de routage, et de contraintes pour la
détermination des tournées optimales est rapidement explosif lorsque la dimension du probléeme

d’optimisation opérationnelle croit.

De cette premiére étude, nous retenons que I'optimisation de niveau tactique est a la fois rapide et a fort enjeu,
dans la mesure ou celle-ci permet un dimensionnement du plan de charge et un réglage des capacités de
transport sur le moyen terme, le tout dans des conditions réalistes (sous réserve d'une pré-évaluation correcte
de la capacité agrégée). A contrario, 'optimisation opérationnelle des tournées s’est avérée extrémement lourde
du point de vue calculatoire, et ce pour un gain plutdt imputable & une bonne initialisation du probleme par

I'optimisation tactique préalable.

Sur la base du méme jeu de données, nous avons ensuite évalué une gradation de scénarios collaboratifs
simples, en répartissant 'activité sur deux acteurs et en procédant a une mutualisation croissante des données

(clients, stocks, capacités de transport). Par ces scénarios, nous avons observé :

- une corrélation entre le niveau de performance logistique (minimisation du déplacement global de bois

sur le moyen terme) et le degré de mutualisation des données.

- lintérét du partenariat pour équilibrer I'activité des transporteurs, pallier les situations de carence

d’approvisionnement et de carence de capacité d’'un transporteur.

En définitive, les modéles de décision multi-niveaux élaborés dans cette thése prennent en compte les
principales contraintes-métier du secteur et proposent des modalités d'utilisation compatibles avec une

organisation partenariale.
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En raison de la complexité des problémes traités, notre recherche s'est appuyée sur des hypothéses

nécessairement restrictives, dont les principales sont les suivantes :

- la difficulté d'intégrer dans les modéles d’optimisation I'ensemble des contraintes-métier pesant
réellement sur les pratiques du secteur, celles-ci n’étant d’ailleurs pas toujours explicitées par les
acteurs. Ainsi, les ‘fenétres de livraison’ qui définissent les heures d'ouverture des parcs des clients

n'étaient pas tracées dans les données industrielles dont nous disposions.

- Laprise en compte d'un critére purement kilométrique dans notre modéle d’optimisation opérationnelle,
au détriment d’'une composante chronométrique de la performance. La prise en compte du facteur
chronométrique, en sus du facteur kilométrique, nous amenait en effet a des temps de résolution

rédhibitoires.

- L'absence de composante économique dans I'expression de la performance. Il nous a semblé en effet
prioritaire de nous focaliser sur la minimisation de l'activité intrinséque de transport, alors que la

performance économique est tributaire de modéles de colts peu génériques.

- Les perspectives ouvertes par cette thése nous semblent de deux ordres : i) 'amélioration des modéles

décisionnels et de leur calculabilité, ii) I'évaluation d’organisation collaboratives complexes.

Une amélioration de notre modéle de planification tactique nécessite de confronter celui-ci a d’autres cas
industriels. Notamment, il nous semble prometteur de procéder a I'évaluation de performance d’organisations
largement multi-acteurs selon différents scénarios collaboratifs, pouvant par ailleurs comporter des plateformes
logistiques situées en forét ou prés des clients. En effet, I'utilisation du modéle tactique permettra, par des temps
de calcul tout a fait raisonnables, d'analyser des cas complexes et d’en tirer des indicateurs de performance
macroscopique, globaux et par acteur, de premier intérét, notamment en phase de configuration d’une supply

chain.

Les améliorations de notre modéle de planification opérationnelle consistent, pour I'essentiel, a tracer les
tournées d'un point de vue temporel, sous contraintes de temps de conduite des chauffeurs et de fenétres de
livraison. Néanmoins, le passage a I'échelle industrielle du modéle opérationnel suppose d'implémenter celui-ci

par des heuristiques améliorant drastiquement les temps de calcul.

Mais la principale perspective de notre travail nous semble résider dans la contextualisation de nos modéles
décisionnels dans un environnement collaboratif de type Supply Chain. Pour ce faire, différentes difficultés

doivent étre résolues :
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Au plan technique, joindre un modéle économique (objectivisation des codts, redistribution des profits)

au modéle d'activité de niveau tactique et compléter les indicateurs de performance en conséquence,

Au plan technologique, configurer un Systéme d’Information et l'instrumentation requis pour centraliser
les données devant alimenter les modéles décisionnels : planification et suivi de la demande, des

coupes, des stocks, des livraisons, plan de charge et suivi des acteurs.

Au plan industriel, développer I'appropriation des concepts d’aide a la décision et de logistique
partenariale par les acteurs du secteur bois-forét. La justification des organisations collaboratives est
d’opérer un découplage des modeles logistique, économique et juridique : le partenariat ne remet pas
en cause l'autonomie juridique/capitalistique des acteurs, et I'aspect économique (profit des
partenaires) peut étre dissocié de I'aspect logistique par des modeles de redistribution. L’optimisation
logistique permet, quant a elle, de rationaliser 'activité (en qualité de service et en productivité) et ce
d’autant plus massivement qu’elle s’applique a une large assiette d’activité, qui peut étre intégrée a la
fois verticalement (intégration des processus de coupe, d'approvisionnement et de transport) et

horizontalement (pool d’acteurs).
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Annexe 1 : Le matériel de transport routier

Figure a- 2: Ensemble routiers limités & 57 tonnes, d'apres (Lafiitte, 2013)

Répartition des différentes configurations recensées

0.5%
11% 3%

m 5 essieux - Remorque m 5 essieux - Semi-remorque O 6 essieux - Remorque
O 6 essieux - Semi-remorque m 6 essieux - Arriére-train forestier

Figure a- 3: Types d’ensembles routiers en Aquitaine, d’aprées (Arraiolos et al, 2011b)
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Annexe 2 : Surcharge et contrble de poids

Le conducteur d’'un ensemble de véhicule affecté au transport de bois ronds doit justifier le poids roulant réel
(uniqguement pour les véhicules neufs jusqu'au 1er janvier 2015) a l'aide d’un dispositif de pesée embarquée ou
de documents tel qu'un bon de pesée de véhicule ou du chargement et doit présenter une attestation sur
I'honneur délivrée par I'entreprise réceptionnaire depuis moins d’un an. Le manquement & chacune de ces

obligations correspond a une amende forfaitaire minorée de 90 euros en 2013 (Laffitte, 2013).

La verbalisation des surcharges est similaire pour tous les véhicules de plus de 3,5 tonnes. L'infraction au PTAC
ou au PTRA est punie par une amende de 4éme classe (amende forfaitaire minorée de 90 euros) pour chaque
tranche de dépassement de 1 tonne. L'infraction a la charge a I'essieu ou au groupe d’essieux est punie de la
méme amende pour chaque tranche de dépassement de 0,3 tonne. Dans tous les cas, un dépassement de
poids autorisé de plus de 5% peut donner lieu a l'immobilisation de véhicules jusqu’a la mise en conformité
(Laffitte, 2013).

Les décrets relatifs au transport de bois ronds sont présentés ci-dessous :

Extrait du Décret n° 2009-780 du 23 juin 2009 relatif au transport de bois ronds et complétant le code de

la route

Art. 3. - [...] La charge maximale applicable & chacun des essieux situés dans un groupe de trois essieux est
limitée a 10 tonnes lorsque l'interdistance entre essieux est comprise entre 1,40met 1,60 m. |[...]

Extrait du Décret n® 2009-780 du 23 juin 2009 relatif au transport de bois ronds et complétant le code
de la route

[...] « Art. R. 433-14. - Tout ensemble de véhicules de plus de 44 tonnes de poids total roulant autorisé qui
effectue un transport de bois ronds doit disposer d'un équipement ou de documents se trouvant a bord
permettant au conducteur de connaitre le poids total roulant réel de I'ensemble. Le non-respect de cette
disposition est puni de 'amende prévue pour les contraventions de la quatriéme classe. |[...]

Art. 5. - Le dispositif embarqué de pesage prévu a l'article R. 433-14 du code de la route comporte des capteurs
permettant au conducteur de connaitre le poids total en charge du véhicule et éventuellement la charge de
chaque essieu. Les documents de pesage visés a l'article R. 433-14 du code de la route peuvent étre constitués
par un document de pesée du véhicule en charge ou un document faisant état du poids du chargement, établi
notamment a partir du systeme de pesage de la grue de chargement.
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Annexe 3 : Exemple de résultat d'une optimisation

Tableau a- 1: Planification tactique, exemple de plan de charge multi période (scénario 3)

Plan multi-période

tactique

D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 Total général
-IPériode 1 185 37 37 14 74 407
Bois d'industrie 185 37 74 296
Bois d’ceuvre 37 74 111
-IPériode 2 185 37 37 37 37 37 37 407
Bois d'industrie 185 37 37 37 37 333
Bois d’ceuvre 37 37 74
-IPériode 3 185 74 37 37 74 407
Bois d'industrie 185 74 74 333
Bois d’ceuvre 37 37 74
-IPériode 4 111 37 37 37 74 37 37 11 481
Bois d’industrie 111 37 37 37 111 333
Bois d’ceuvre 37 74 37 148
-IPériode 5 74 74 37 11 37 74 37 444
Bois d'industrie 74 74 37 111 37 37 370
Bois d'ceuvre 74 74
Total général 740 74 111 296 37 74 111 29% 37 74 29 2146

Tableau a- 2: Planification tactique, exemple de plan de charge (scénario 3, période 1)

Plan de charge période 1

D1 D4 D7 D8 D11 Total général
=1S1 37 37
Bois d’industrie 37 37
=182 98 37 74 209
Bois d’industrie 98 98
Bois d’ceuvre 37 74 111
=183 37 37
Bois d’industrie 37 37
-S4 13 13
Bois d’industrie 13 13
=1S5 37 37
Bois d’industrie 37 37
-1S6 74 74
Bois d’industrie 74 74
Total général 185 37 37 74 74 407
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Annexe 4 : Exemple de résultat d'une optimisation
opérationnelle

Tableau a- 3: Planification opérationnelle, exemple de routage des camions (scénario 3, période 1)

Tournées des véhicules

K6 K7 Total général

Camion1 0 37 0 37 0 74
Camion 2 0 37 0 37 0 74
Camion 3 0 37 0 37 0 37 0 111
Camion4 0 13 24 0 37
Camion 5 0 37 0 37 0 37 0 111
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Annexe 5 : Modele tactique sous CPLEX

/* Modele tactiq

ue

********************************/

// Parameétres

int h=...;
{string} I = ...;
{string} Ir
{string} Dp
{string} J1 .
{string} J = J1 u
{string} S1 =TI u
{string} S = S1 u
{string} P = ...;
range H = 1..h;
float b[I][P][H]=
float sO[S][P]=..
float d[J][P]=...
float dist[S][J]=
float X[H]=...;
int w[H]= ...;

// Variables

dvar float+ x[S][

“ey

“ey

2

nion Dp;
nion Ir;
nion Dp;

ceey
L
El

ey

JT[PILHI;

dvar float+ s[S][P][H in @..h];

dvar boolean f[I]
dvar boolean T[H]

dvar float+ depIn[S][P][H];

[P1;

E}

dvar float+ depOut[J][P][H];

// Criteéere d'opti

minimize 0.7 *
+ 0.1 *

- 0.1 %

+ 0.1 *

/* option

+ 0.1 * sum(k in H)abs(((sum(i in S,j in J, p in P) dist[i,j] * x[i,j,p,k] ) -
(sum(i in S,j in J,p in P, k in H) (dist[i,j] * x[i,3,p,k]1)/5 )))

*/

)
subject to {

misation
sum(i in
sum(i in
sum(i in
sum(k in
lissage

S,j in 3, p in P, k in H) dist[i,3j] * x[i,7,p,k]

I, p in P)f[i,p]
S1, p in P, k in H) depIn[i,p,k]
H)w[k] * T[k]

/* Retour au dépdét en charge en fin de journée
*************************************************/

Not_Out_Period_1: forall(j in J, p in P)depOut[j,p,1]==0;

Not_In_Period_H: forall(i in S, p in P) depIn[i,p,h]==0;

Not_depot_to_depot: forall(j in Dp, p in P)depOut[j,p,h]==0;

Conservation_de_la_charge: forall(p in P, k in H: k<h)

sum(j in J)depOut[j,p,k+1] == sum(i in S)depIn[i,p,k];

Capacite_depot: forall(k in H)

sum(i in S, p in P)depIn[i,p,k]<= (X[k]/(0.5*%37*500)) * 37;
A : forall(j in J, p in P,k in H) depOut[j,p,k]== sum(i in Dp)x[i,j,p,k];

B : forall(i in S, p in P,k in H) depIn[i,p,k]== sum(j in Dp)x[i,],p,k];

/*Contraintes des stocks, offre et demande
***************************************************/

Stock_Initial: forall(i in S, p in P) s[i,p,0] == sO[i,p];

Demande: forall(j in J1, p in P) sum(i in S, k in H)x[i,7j,p,k] == d[7,p];
Offre: forall(i in S1,p in P,k in H) sum(j in J) x[i,j,p,k] <= s[i,p,k-1];

Evolution_Sock_Fonds_de_pile: forall(i in Ir, p in P,k in H)
s[i,p,k] == s[i,p,k-1] - sum(j in J) x[i,],p,k];
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Evolution_Stock_Recent: forall(i in I, p in P, k in H)
s[i,p,k] == s[i,p,k-1] + b[i,p,k] - sum(j in J) x[i,],p,k];
/*Contraintes de capacité agrégée par période
*************************************************/
Transport_Capacity: forall(k in H) sum (i in S, j in J, p in P)
x[1,3,p,k] * dist[i,j] <= X[k];

/*Contraintes des fonds de pile
*************************************************/
Viderl:forall(i in I, p in P) (1/100000) * s[i,p,h] <= f[i,p];
Vider2: forall(i in I,p in P) s[i,p,h] >= f[i,p];
/*Contraintes de makespan

okt ko ok skt sk stk ok skl stk sk sk ok sk skt sk sk skttt kR ko ksl kR ok ok

Makespanl: forall(k in H) (1/10000) * sum(i in S, j in J, p in P)x[i,j,p,k] <= T[k];

Makespan2: forall(k in H) sum(i in S, j in J, p in P)x[i,7j,p,k] >= T[k];
}
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Annexe 6 : Modele opérationnel sous CPLEX

/* Modele opérationnel
********************************/

// Parameétres

{string} I = ...;

{string} J = ...;

{string} Dp = ...;
{string} S = Dp union I union J;
{string} C = ...;

int k = ...;

range K = 1..k;

float W[C] = ...;

float delta [S][S] = ...;
float d[I][3] = ...;

int  DepCam[Dp][C] = ...;

// Variables
dvar boolean z[S][S][C][K];
dvar float+ x[S][S][C][K];
dvar float+ w[J union Dp][C][K];
// Criteére d'optimisation
minimize 0.7 * sum(i in S, j in S, c in C, kc in K) delta[i][j] * z[i][j][c][kc]
+ 0.3 * sum(c in C)abs(((sum(i in S, j in S, kc in K) delta[i][j] * z[i][j][c][kc])-
(sum(i in S, j in S, ¢ in C, kc in K) delta[i][j] * z[i][j][cI[kc]1)/5))
subject to {
/* Modéle de routage
*******************************************************/
Routagel: forall(c in C, i in Dp : DepCam[i][c]== 1)
sum(j in S) z[i1[J][c][1] == 1;

Routage2: forall(c in C)
sum (i in S, j in S) z[i][j][c][1] == 1;

Routage3: forall(s in S, c in C, kc in K : kc >= 2)
sum (i in S) z[i][s][c][kc-1] - sum(j in S) z[s][jl[c][kc] == ©;

Routage4: forall(c in C, j in Dp : DepCam[j][c]== 1)
sun(i in ) z[i][3][c][k] == 1;

/* Modéle de capacité, offre et demande
********************************************************/

Demande: forall(i in I, j in 3J)
sum(c in C, kc in K)x[i][j][c][kc] == d[i,]];

Capacite: forall(c in C, kc in K)
sum(j in J union Dp) w [j][c][kc] <= W[C];

/* Modéle de suivi de charge
***************************************************************/

SuiviDesChargesl: forall(j in J, c in C, kc in K: kc >= 2)
w[jI[c]lke-1] + (sum(i in I : i I= J)x[i][F][c]lke]) - w[j][c][kc] >= @;

SuiviDesCharges2: forall(j in J, c in C, kc in K: kc >= 2)
wl[jI[cI[kec-1] + (sum(i in I : i != j)x[i][j]1[c]llkc]) - w[jl[c][kc] <= 10000 *
sum(i in S: i != j)z[i][j][c][kc-1];

SuiviDesCharges3: forall(j in J, c in C, kc in K: kc >= 2)
w[j][c][kec] <= 10000 * (1- sum(i in S: i !=j)z[i][j][c][kc-1]1);

Synchronisation: forall(i in S, j in S, c in C, kc in K)
10000 * sum(s in S)z[i][s][c][kc] >= x[1]1[j]1[c][kec];

Dechargement: forall(j in J diff Dp, c in C)

) w[j1[c][k] == @;
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Annexe 7 : Modele tactique sous CPLEX
(mutualisation des stocks)

int h=...;
{string} I = ...;
{string} Ir = ...;
{string} Dp = ...;

{string} J11=...;
{string} J12=...;

{string}
{string}

J1 = J11 union J12;
J = J1 union Dp;

{string}
{string}

S1 = I union Ir;
S = S1 union Dp;
{string} P = ...;

range H = 1..h;

float sO[S][P]=...;
float di[J11][P]=...;
float d2[J12][P]=...;
float dist[S][I]=...;
float X1[H]=...;
float X2[H]=...;

int w[H]= ...;

dvar float+ x1[S][JI]I[P][H];
dvar float+ x2[S][JI][P][H];
dvar float+ s[S][P][H in @..h];
dvar boolean f[I][P];

dvar boolean T[H];

minimize 0.7 * sum(i in S,j in J, p in P, k in H) dist[i,]j] * (x1[i,],p,k]+x2[1i,3,p,k])
+ 0.1 * sum(i in I, p in P)f[i,p]
+ 0.2 * sum(k in H) w[k] * T[k]

5

subject to {

//Contraintes des stocks
Stock_Initial: forall(i in S, p in P)
s[i,p,0] == se[i,p];

DemandeEl: forall(j in J11, p in P)
sum(i in S1, k in H)x1[i,j,p,k] == di[j,p];

DemandeE2: forall(j in J12, p in P)
sum(i in S1, k in H)x2[i,j,p,k] == d2[j,p];

Offre: forall(i in S1,p in P,k in H)
sum(j in J11) x1[i,j,p,k] + sum(j in J12) x2[i,j,p,k] <= s[i,p,k-1];

Evolution_Sock: forall(i in S1, p in P,k in H)
s[i,p,k] == s[i,p,k-1] - sum(j in J11) x1[i,],p,k] - sum(j in J12) x2[i,],p,K];

//Contraintes de capacité agrégée par période
Transport_capacityEl: forall(k in H)
sum (i in S1, j in J11, p in P) x1[i,j,p,k] * dist[i,j] <= X1[k];

Transport_CapacityE2: forall(k in H)
sum (i in S1, j in J12, p in P) x2[i,j,p,k] * dist[i,j] <= X2[k];
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//Contraintes des fonds de piles
Viderl:forall(i in I, p in P)
(1/100000) * s[i,p,h] <= f[i,p];
Vider2: forall(i in I,p in P)
s[i,p,h] >= f[i,p];

//Contraintes de makespan
MakespanEl_1: forall(k in H)

(1/10000) * sum(i in S, j in J11, p in P)x1[i,j,p,k] <= T[k];
MakespanEl_2: forall(k in H)

sum(i in S, j in J11, p in P)x1[i,j,p,k] >= T[k];
MakespanE2_1: forall(k in H)

(1/10000) * sum(i in S, j in J12, p in P)x2[i,],p,k] <= T[k];
MakespanE2_2: forall(k in H)

sum(i in S, j in J12, p in P)x2[i,j,p,k] >= T[k];

}
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