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Résumé

Les travaux de cette these concernent la modélisation et I'optimisation de chaines
d’approvisionnement en biomasses pour de futures bio-raffineries. En effet, des chaines
d'approvisionnement efficaces sont essentielles pour fournir aux installations de conversion, de
facon réguliére, des quantités suffisantes de biomasse de qualité a des prix raisonnables. Le
probléme est tout d'abord décrit puis modélisé.

Un modele de réseau et un modele de données sont ensuite développés pour permettre de décrire
la structure de la chaine d'approvisionnement et ses données, sans affecter le modele mathématique
sous-jacent. Ce dernier est un programme linéaire mixte qui combine pour la premiére fois divers
aspects, soit originaux, soit gérés séparément dans la littérature. A partir des demandes de Ia
raffinerie, une résolution exacte avec le solveur CPLEX précise les activités logistiques dans le réseau
(quantités récoltées, mises en balles, transportées, stockées, etc.) et les équipements nécessaires,
afin de minimiser le colt total composé des colts de récoltes, de transport et de stockage. Des
études de cas sont décrites pour illustrer ce modele de planification tactique multi-biomasse et
multi-période.

Un modele plus compact est aussi élaboré pour traiter des instances de tres grandes tailles. Il est
illustré par une étude de cas réel pour une bio-raffinerie prévue pres de Compiegne.

Pour finir, les développements effectués pour la mise en place d’un prototype d'application d’aide a
la décision sont présentés et des recommandations en vue de la création d’un futur logiciel
commercial sont proposées.

Mots-clefs : Recherche opérationnelle, Optimisation combinatoire, Logistique (organisation),
Planification, Théorie des graphes, Programmation linéaire, Biomasse, Energie de la biomasse,
Installations énergétiques, Développement durable.



Abstract

The research works of this thesis address the problem of modeling and optimizing biomass supply
chains for biorefineries. Indeed, efficient supply chains are essential to provide conversion facilities
with sufficient quantities of quality biomass at reasonable prices. The problem is described and
modeled.

A network model and a data model are developed to allow describing the structure of the supply
chain and its data, without affecting the underlying mathematical model. The latter is a mixed-
integer linear programming that combines for the first time various aspects, either original or tackled
separately in the literature. For given refinery needs, its exact resolution by CPLEX specifies the
logistic activities in the network (amounts harvested, baled, transported, stored etc.) and the
necessary equipment, in order to minimize a total cost including harvesting costs, transport costs and
storage costs. Case studies are described to illustrate this multi-biomass and multi-period tactical
planning model.

A more compact model is also elaborated to cope with large-scale instances. It is illustrated using a
real case study for a bio-refinery planned near Compiégne, France.

Finally, the developments conducted for the implementation of a prototype of decision-support
application are presented and recommendations for coming to commercial software are proposed.

Keywords: Operations research, Combinatorial optimization, Business logistics, Planning, Graph
theory, Biomass, Biomass energy, Energy facilities, Sustainable development.
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Introduction générale

1. Contexte et défis

Les deux dernieres décennies ont vu un intérét croissant pour les potentialités des biocarburants
comme moyen de réduction de la dépendance aux combustibles fossiles et pour le développement
d'une énergie écologique et renouvelable. Ces biocarburants sont élaborés a partir de la biomasse,
qui comprend notamment toutes les plantes et matiéres d'origine végétale. Les sources de biomasse
sont en fait plus nombreuses. Elles incluent une grande variété de ressources forestiéres et agricoles,
comme les céréales et oléagineux déja utilisés pour I'alimentation et I'énergie, mais aussi des sous-
produits d'origine animale ou issus de processus industriels, des déchets ménagers etc.

Beaucoup de produits peuvent étre obtenus en transformant des biomasses. L'exemple des
biocarburants est I'un des plus connu. Les biocarburants issus de la biomasse sont généralement
classés en trois générations que nous rappelons ci-dessous. Une présentation détaillée des deux
premiéres générations et de leurs procédés de conversion peut étre trouvée dans Naik et al. (2010).

Les plantes sucrieres (canne a sucre, betterave, sorgho a sucre), les plantes a amidon (mais, blé), les
plantes oléagineuses (colza) et les graisses animales sont les produits les plus souvent utilisés pour
produire des biocarburants de premiére génération : biodiesel, biogaz, bio-alcool et gaz de synthése.

Les matiéres premieres pour les biocarburants de premiere génération peuvent également étre
'inquiétude du fait

utilisées pour l'alimentation animale ou humaine et ont, par conséquent, suscité

qu'elles pourraient conduire a une crise alimentaire mondiale (Rosegrant et al., 2006), d’ou la
nécessité de trouver une alternative viable et durable.

Les conflits potentiels entre usages énergétiques et alimentaires ont stimulé le développement des
biocarburants de deuxieme génération. L'éthanol cellulosique, qui est produit a partir de biomasse
cellulosique, est un représentant de cette deuxieme génération. La biomasse ligno-cellulosique a
pour origine les parties non comestibles des cultures vivrieres (tiges, feuilles, paille, enveloppes des
graines), certaines plantes sans usages alimentaires (comme le panic érigé ou switchgrass, le
jatropha, les céréales qui portent peu de grains) mais également le bois et des déchets industriels
tels que les résidus de scieries (sciure, écorces), les peaux et pulpes provenant du pressage des fruits
etc.

Les biocarburants a base d'algues sont étudiés depuis les années 80 (Sheehan et al., 1998) mais sont
restés longtemps une curiosité. lls sont maintenant envisagés pour constituer la troisieme génération
de biocarburants. Les algues peuvent étre cultivées avec un haut rendement a l'aide d’eaux usées, et
elles sont biodégradables et relativement inoffensives pour I'environnement en cas de déversement.

Outre la production de biocarburants, les biomasses sont utilisées pour beaucoup d’autres finalités,

citons le chauffage urbain, la production d’électricité, la cogénération (chaleur, froid, électricité), la

production de bioéthanol, de biomatériaux, de produits intermédiaires pour la chimie etc.
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Dans les années 2010-2012, les Etats-Unis, I'Europe, ainsi que certains pays ont pris de grandes
décisions de principe favorisant une bioéconomie industrielle. Par exemple, la Commission
Européenne a présenté une proposition de directive visant a atteindre d'ici 2020 une part de 20%
d'énergies renouvelables, et notamment une utilisation de biocarburants avec un objectif de 10%
dans les transports (European Commission, 2008). La valorisation de la biomasse devra jouer un réle
capital pour I'atteinte de cet objectif.

Comme souligné par Schieb et al. (2014) dans leur livre "Bioraffinerie 2030 — Une question d’avenir",
la bioéconomie industrielle mentionnée précédemment s’intéresse a la conversion de la biomasse en
produits d’intéréts pour satisfaire les besoins humains en substituant des matiéres premieres
renouvelables a des matieres premiéres d’origine fossile. En pratique, elle se réalise par I'installation
de bioraffineries (aussi appelées unités de conversion) en lieu et place de raffineries classiques de
type pétrolier. La bioraffinerie, en tant que socle de la bioéconomie industrielle, représente donc des
enjeux économiques et environnementaux tres importants.

Dans le but de mieux cerner et connaitre leurs contours, leurs faiblesses et atouts, leurs conditions
de réussite durable ainsi que leurs perspectives d’avenir, les bioraffineries suscitent actuellement de
nombreux travaux de recherche sur tous leurs aspects. C’'est dans ce contexte que cette thése a été
financée par I'lITE (Institut pour la Transition Energétique) PIVERT (Picardie Innovations Végétales,
Enseignements et Recherches Technologiques).

L'ITE PIVERT (www.institut-pivert.com) est spécialisé dans la chimie du végétal, les technologies et

I’économie des bioraffineries du futur et les biomasses oléagineuses et ligno-cellulosiques, afin de
produire des produits chimiques, des biomatériaux et des biocarburants.

Dans le projet PIVERT, les raffineries sont dites de troisieme génération. Ce terme qui concerne
habituellement les biocarburants a base d’algues est ici utilisé pour souligner que les raffineries
prévues se démarqueront des raffineries de seconde génération par quatre points importants :
valorisation de la plante entiere, produits finis non limités aux biocarburants, intégration dans les
territoires et prise en compte dés la conception des aspects environnementaux a long terme.

Premier ITE labélisé dans le cadre des Investissements d’Avenir, I'lTE PIVERT s’appuie sur des
établissements de recherche comme I'Université de Picardie Jules Vernes, I'Université des Sciences et
Techniques de Lille (USTL), I'Université de Technologie de Compiégne (UTT), I'Université de
Technologie de Troyes (UTT) et I'Institut National de Recherche Agronomique. Les membres incluent
aussi des centres techniques (CETIM, CETIOM, IFPEN...), le pble de compétitivité IAR (Industries et
Agro-Ressources) et des industriels (Chimex, Clariant, Maguin, Novance, PCAS, Rhodia, Sofiprotéol
(devenu récemment Groupe Auvril), Tereos, Veolia, Solvay..). Le budget prévu de l'institut est de 245
millions d’euros sur 10 ans.

Les technologies mises au point par PIVERT seront les outils et les produits de la chimie du végétal
permettant a la France d’atteindre ses objectifs, introduits dans le Grenelle de I'Environnement.
PIVERT permettra d’optimiser des ressources agricoles et forestiéres et de produire de fagon
renouvelable et durable des produits de la vie quotidienne : produits alimentaires, biocarburants,
cosmétiques, lubrifiants... en respectant les principes de la chimie verte.
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2. Importance de la logistique

En 1960, le dictionnaire Larousse ne donnait qu'une interprétation de la logistique : le soutien aux
opérations militaires. Les troupes se concentrent sur leur mission (combattre) tandis que la logistique
garantit des approvisionnements en vivres et munitions, assure les transports et évacue les blessés.
Dans les années 1960, la définition a été transposée au soutien aux systemes de production: la
logistique garantit des approvisionnements suffisants en matiéres premiéres et en composants, gére
les stocks et s'occupe des expéditions, le tout pour que les produits commandés par des clients
soient réalisés en temps, en heure et a moindre co(t.

La logistique a ainsi longtemps été réduite a la gestion des flux de matieres. Certains y ajoutent les
flux d'information et les flux financiers. Quant a L'ASLOG (Association Frangaise pour la Logistique),
elle propose une définition bien plus vaste : "la logistique est I'ensemble des méthodes et techniques
pour amener la bonne ressource, au bon endroit, au bon moment, en quantité adéquate et a
moindre colt" (www.fag-logistique.com). On y a ajouté ensuite des critéres de qualité et d'impact

environnemental.

La chaine logistique (supply chain en anglais) est un concept de base pour appréhender et modéliser
les relations logistiques entre différents acteurs économiques (Simchi-Levi et al., 2003).

La conception et le pilotage de réseaux logistiques impliquent de nombreuses décisions complexes :
ou placer des entrepdts, comment gérer les stocks, quelles quantités livrer, combien de camions
utiliser, comment mutualiser les moyens, etc.

Ces décisions sont évidemment trés présentes dans le contexte d’unités de conversion de biomasse
comme les bioraffineries, ou I'utilisation de plusieurs biomasses est souvent nécessaire en raison des
limites de I'offre, des variations saisonniéres et des compositions chimiques différentes de chaque
biomasse. La viabilité économique est toujours une question cruciale pour l'implantation, le
développement et le fonctionnement d’une bioraffinerie.

Les recherches sur la biomasse se sont d’abord concentrées sur I'amélioration de la productivité des
cultures et sur la conception des processus de conversion les plus efficaces pour les bioraffineries. En
comparaison, les aspects logistiques ont été longtemps négligés. La logistique est pourtant critique
pour approvisionner les bioraffineries de maniéere réguliere, fiable, et avec des quantités suffisantes
de biomasse de qualité. De plus, une part significative du colt de la biomasse a l'entrée d'une
bioraffinerie réside dans les colts logistiques. Une chaine d'approvisionnement efficace est donc un
moyen de contribuer a la viabilité économique, sociale et environnementale de l'industrie des
bioproduits et biomatériaux issus des biomasses.

3. Niveaux de décision dans les chaines logistiques

En gestion de production et en logistique industrielle, une approche pour analyser les problemes est
de classer les décisions en trois niveaux selon le degré d'importance et I'horizon temporel concerné :
les décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles (Mula et al., 2010).
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Les décisions stratégiques sont des décisions a long terme, impliquant des investissements lourds,
gu'on ne peut réviser qu'apres plusieurs années, comme I'emplacement d'une nouvelle usine ou la
conception d'un produit complexe (avion de ligne par exemple). En général, une décision engageant
une entreprise sur au moins un an est considérée comme appartenant au niveau stratégique.

Les décisions tactiques sont les décisions a moyen terme, typiquement de quelques jours a quelques
mois. Elles prennent en compte les besoins logistiques, la distribution, les flux dans le réseau et la
planification des stocks et de la production. Un constructeur automobile va par exemple décider
combien de voitures de chaque modele seront fabriquées par semaine, en se basant sur un carnet de
commandes ou des prévisions de vente, sous des contraintes de ressources agrégées (capacité de
production, temps machine, main d'ceuvre disponible, composants et matieres premieres).

Enfin, les décisions opérationnelles sont des décisions a court terme, typiqguement sur une journée.
Elles consistent a réaliser de maniere détaillée les décisions tactiques. Citons pour la production les
décisions d'ordonnancement (définition des heures de début des taches, des attentes, des
mobilisations et libérations de ressources) et, en logistique, les opérations de transbordement dans

les plates-formes logistiques et I'élaboration de tournées de véhicules. Un bon critére pour savoir si
une décision reléve du niveau tactique ou opérationnel est de regarder si on considére I'ordre précis

des taches et leurs heures d'exécution : si oui, on est dans le niveau opérationnel.

Les limites entre niveaux sont assez élastiques selon les secteurs d'activité. Certains disent qu'une
décision est stratégique si elle engage I'entreprise sur un an, tandis que pour d'autres ce sera trois
ans ou plus. Ces différences ne sont pas critiques : le bon critéere pour classer une décision au niveau
N est qu'elle peut bloguer des décisions du niveau N+1 tant qu'elle n'est pas prise. Ainsi, on ne peut
pas définir les flux mensuels de produits dans un réseau (niveau tactique) si on ne sait pas encore ou
placer les usines a l'origine de ces flux (niveau stratégique). Et on ne peut pas réaliser des tournées
de véhicules (niveau opérationnel) si on n'a pas constitué une flotte de véhicules (niveau tactique).

En résumé, la conception d'une chaine logistique reléve essentiellement du niveau stratégique,
tandis que son management est couvert par les niveaux tactique et opérationnel. Cependant, méme
les modeles utilisés pour la conception peuvent incorporer des décisions tactiques, pour obtenir des
prévisions plus fines et plus réalistes. Comme nous le verrons, la répartition des décisions en trois
niveaux est également applicable a la logistique pour la biomasse. Elle permet de fragmenter la
difficulté dans I'analyse des systémes complexes que constituent les chaines d’approvisionnement en
biomasses.

4. Concepts de durabilité dans les chaines logistiques de biomasse

Le développement durable ou "soutenable" consiste a satisfaire les besoins actuels de I'humanité en
combinant ['utilisation raisonnable des ressources naturelles, la préservation de I'environnement, la
prospérité économique et la qualité de vie, sans compromettre la capacité des générations futures a
répondre a leurs propres besoins. La durabilité doit étre analysée en tenant compte des aspects
environnementaux, économiques et sociétaux (Van Dam et al., 2005; Amigun et al., 2011; Duku et
al.,, 2011). Elle constitue en particulier un enjeu important dans la logistique de la biomasse : par
exemple, le bilan carbone d’une bioraffinerie peut étre impacté par une logistique mobilisant trop
d’équipements de récolte et de moyens de transport.
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La durabilité environnementale vise a empécher la dégradation de I'environnement. L'impact
environnemental d'une activité humaine est caractérisée principalement par trois empreintes
écologiques : sur I'atmosphére (gaz a effet de serre, GES), I'eau et les sols (Tan et al., 2012). Les GES
sont des gaz atmosphériques qui favorisent I'effet de serre et donc le réchauffement climatique. La
mise en ceuvre stricte de bonnes pratiques, comme celles recommandées par |I'Agence internationale
de I'énergie (IEA, 2007), permet de limiter les dégradations induites par les industries dont, en ce qui
nous concerne dans cette thése, celles de la biomasse.

Les enjeux économiques des bioproduits en général, et des biocarburants en particulier incluent la
compétition possible avec les productions alimentaires (que I'on peut voir aussi comme un probléme
sociétal), les considérations de co(t, d'efficacité et de combinaison avec les autres énergies (mix
énergétique) et la grande sensibilité aux politiques incitatives comme les budgets de recherche et
une taxation privilégiée (Amigun et al., 2011; Karagiannidis et al., 2009). L'évaluation de la rentabilité
nécessite le développement de modeles sophistiqués capables de quantifier et d'optimiser les
différents colts des étapes de la production de bioproduits et biomatériaux: culture, récolte,
prétraitement, transport et conversion. Ces co(ts se soustraient aux revenus générés, qui sont tres
sensibles aux aides gouvernementales et aux politiques de taxation des bioproduits. A long terme, la
rentabilité dépend aussi des incertitudes sur les prix.

Le mix énergétique choisi par un pays est également un facteur important dans le développement
des biocarburants. Outre les questions environnementales, ce mix peut dépendre de facteurs variés,
comme les énergies propices au territoire national, I'importance du secteur agricole, la réduction de
la dépendance aux importations et la robustesse aux facteurs climatiques.

Enfin, la production de bioproduits comme les biocarburants peut évidemment favoriser le
développement économique, par exemple en attirant des investisseurs, en valorisant des sources de
biomasse actuellement inutilisées, en augmentant et en diversifiant les revenus des agriculteurs, et
en stimulant les industries associées comme celle du machinisme agricole (Demirbas, 2009).

Cependant, le développement de bioproduits souléve de nombreuses questions de société, tels que
I'acceptabilité sociale, I'impact sur les populations rurales, I'utilisation des terres et le développement
territorial, le potentiel de création d'emplois, et la réduction de la pauvreté. Ainsi, selon Todorov et
Marinova (2009), les indicateurs énergétiques pertinents pour une économie en développement ne
devraient pas se limiter aux questions environnementales et économiques: ils doivent intégrer des
criteres sociaux tels que la pauvreté. Quelques auteurs ont présenté des analyses de chaines
d'approvisionnement qui tiennent compte de ces concepts de durabilité, voir par exemple Forsberg
(2000) et Cucek et al. (2012).

5. Objectifs et structure de la these

L'objectif principal de cette these est de modéliser et d’optimiser la logistique d’approvisionnement
pour une bioraffinerie dite "de proximité" (rayon d’approvisionnement typique de 50 km), en
mettant en place un modéle mathématique réaliste, général et flexible.
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Le premier chapitre est consacré a la présentation du probléme avec la définition de notions de
bases intéressantes pour comprendre le sujet étudié et les contributions scientifiques réalisées
durant les travaux de cette thése. Aprés des généralités sur les chalnes logistiques, il décrit les
différents schémas d’approvisionnement envisagés, le périmetre de la chaine logistique étudiée, les
principes des bioraffineries, les biomasses considérées, les chaines de récoltes possibles, et enfin les
objectifs de I'optimisation.

Le but du deuxieme chapitre est de présenter un état de I'art sur la modélisation de chaines
logistiques pour la biomasse. Il présente d'abord les concepts communs a ces chaines logistiques,
puis les différents niveaux de décision avec un accent particulier sur le niveau tactique qui concerne
la these. Cette distinction en niveaux constitue ainsi un bon guide pour I'analyse et la modélisation.
Les différents modéles et méthodes de résolution publiés sont ensuite revus. Une conclusion critique
résumant les apports et manques des travaux actuels compléte ce chapitre.

Le troisieme chapitre détaille un systeme de modélisation des activités d’une chaine logistique, basé
sur le formalisme des graphes états-taches. Il liste les données nécessaires au modele d’activités, les
regroupe logiquement sous forme de tables de base de données et détaille les tables décrivant la
gestion des ressources, qui est assez complexe dans notre cas. Ce systéme de modélisation permet a
I'utilisateur de décrire la chaine logistique gu’il souhaite et de préparer la couche de gestion (fichiers
de données) des modeles mathématiques des deux chapitres suivants.

Le chapitre 4 décrit un premier modele mathématique, un programme linéaire mixte, basé sur le
modeéle de réseau du chapitre 3. A partir d’un calendrier des besoins de la bioraffinerie, il permet de
préciser les activités de la chaine logistique sur un horizon-type d’un an, découpé en jours ou en
semaines. Nous décrivons aussi quelques variantes, concernant notamment la fagon de gérer les
moyens de transport. Ce modeéle tres fin est testé sur un exemple simple, avec une exploitation
agricole et un site de stockage centralisé, puis sur un cas plus complexe a dix exploitations. Il atteint
cependant ses limites sur un cas de grande taille avec 100 zones de production. En effet, le nombre
de variables et de contraintes explose et le solveur utilisé n’arrive plus a générer le programme
linéaire numérique, méme sur un PC équipé de 16 giga-octets de mémoire.

Le chapitre 5 propose donc un modele plus compact pour les cas de grande taille, en agrégeant les
activités effectuées dans les différentes exploitations agricoles. Un jeu d’essai en vraie grandeur est
décrit puis résolu avec ce modele. Il concerne une raffinerie prévue prés de Compiégne, une centaine
de sites de stockage et des exploitations agricoles regroupées en plus de 400 communes.

Un dernier chapitre décrit les principes d’un logiciel-prototype intégrant les modeles précédents. Ce
prototype est basé sur des données stockées dans des classeurs Excel, des calculs en langage VBA et
le solveur de programmation linéaire CPLEX. En particulier, certains aspects non triviaux comme le
calcul du distancier sont détaillés.

Enfin, une conclusion générale cléture ce manuscrit en résumant les différents travaux réalisés ainsi
gue des perspectives et extensions pour des travaux futurs.
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Chapitre 1

Présentation du probleme

1. Introduction

Le sujet de la thése concerne la modélisation et I'optimisation de la chaine d’approvisionnement en
biomasses pour une bioraffinerie de proximité. En effet, la logistique est critique pour approvisionner
ce genre d’unité de conversion a moindre co(t, de maniere réguliere et fiable, et avec des quantités
suffisantes de biomasses de qualité. La chaine logistique doit étre bien comprise et minutieusement
étudiée pour réduire les risques d’erreurs dans l'analyse et la structuration des données, la
modélisation et I'optimisation.

Une chaine d’approvisionnement en biomasse est un réseau complexe avec un nombre considérable
de parameétres et de variables de décision. En effet, il faut par exemple déterminer les types de
biomasse a mobiliser, la localisation, le nombre, la capacité et la taille des bioraffineries, des sites de
stockage et des installations de prétraitement, le transport des matiéres, etc. Ce genre de chaine
couvre non seulement une grande étendue spatiale mais aussi un horizon temporel de plusieurs
mois, pour prendre en compte les fluctuations saisonniéres de I'offre et de la demande. A cela
s'ajoutent de nombreuses contraintes comme les calendriers de récolte des espéces végétales
choisies ou les dégradations dues a des processus biologiques.

La modélisation est tres utile pour mettre en place ce genre de chaine, en évaluant a priori plusieurs
structures de chaines pour quantifier les ressources mises en ceuvre, les colts associés, les
consommations d'énergie et les impacts environnementaux. Au-dela d'une simple simulation d'une
future réalité, elle permet de rationaliser et d'optimiser les choix de conception. Basée sur des
techniques mathématiques et informatiques, la modélisation permet a bas co(t, avec simplement
des ordinateurs et de la matiére grise, d'anticiper l'impact d'investissements considérables et donc
de réduire les risques de décisions erronées. Elle souléve cependant de nombreuses difficultés
théoriques et pratiques comme la pertinence des modeéles et la nécessité de données fiables.

L'objectif de ce chapitre est de brosser un tableau des chaines logistiques de biomasse en général
puis de préciser le type de chaine envisagée dans PIVERT et le probleme a résoudre. Nous présentons
d’abord la structure et les activités de la chaine logistique avant d’indiquer le périmétre de I'étude et
les hypothéses qui ont été posées pour éviter toute dispersion. Les types de biomasse a collecter et
la notion de chaines de récolte sont ensuite introduits, avant de donner la fonction-objectif a
minimiser et les principales contraintes a respecter. Une conclusion complete le chapitre. Notre but
est ici d’introduire pédagogiquement la problématique, sachant que I'analyse des nombreuses
données et I'élaboration détaillée des modeles mathématiques font I'objet des chapitres 1 a 5.
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2. Les chaines logistique de biomasse en général

2.1 Vue d'ensemble des chaines logistiques de biomasse

Un bon moyen d'analyser une chaine logistique est de la voir comme un systeme composé de lieux
(appelés nceuds) organisés en couches traversées par des flux. Dans le cas de la biomasse, en raison
des caractéristiques spéciales des produits, plusieurs questions liées a chaque couche de la chaine
doivent étre considérées et traitées pour obtenir un systeme d'approvisionnement économiquement
viable. La figure 1.1 montre un exemple simplifié de chaine logistique pour des raffineries produisant
du bioéthanol a partir d’une plante herbacée sans valeur alimentaire, le panic érigé (switchgrass).

La couche d’entrée est formée des zones de production de biomasse. La biomasse doit étre cultivée
dans des régions a climat approprié. Les exploitations doivent bénéficier de sols acceptables et de
ressources suffisantes en eau. Le rendement sur pied dépend de la plante choisie, du systeme de
culture, du temps de croissance, de la période de récolte et de la météo. Quand la biomasse est
préte, le rendement et la durée de la récolte dépendent du type et du nombre de machines
employées. Ensuite, par rapport aux combustibles fossiles, la biomasse brute a une moindre densité
et contient de I'eau, ce qui augmente les colts de transport. De plus, le stockage est compliqué par la
teneur en humidité et nécessite des installations ad hoc pour minimiser les dégradations. Par
conséquent, les producteurs doivent planifier les opérations de récolte et choisir entre enlevement
immédiat ou stockage local de courte durée, pour assurer une bonne synchronisation entre la
maturité des cultures, la météo, la disponibilité des équipements et des ressources humaines.

Marginal Land Site Selection Switchgrass Switchgrass
G=1,....1) Cultivation Harvest

— —

—

Crop Residue Procurement
from Supply Zones
(i=1,....,D)

Y

Crop Residue Transport Densified Switchgrass
Ny Transport

Bioethanol Refineries Bioethanol Transport Bioethanol Demand Zones

e

Figure 1.1. Exemple de chaine pour du bioéthanol (Osmani et Zhang, 2013).
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Apres la récolte, des installations de stockage et de prétraitements de la biomasse sont souvent
nécessaires et constituent une seconde couche de nceuds du systeme logistique. Les sites de
stockage servent de tampons dans les périodes creuses séparant les récoltes de deux espéces
végétales. lls permettent donc d'assurer des approvisionnements continus aux bioraffineries, a
condition d'étre bien placés et dimensionnés. La biomasse stockée brute continue de se dégrader
jusqu'a ce qu’elle soit prétraitée ou convertie. Les prétraitements ont pour but de réduire le taux
d'humidité, le poids ou le volume des matiéres et d'augmenter la densité énergétique, avant d'étre
livrés a une bioraffinerie pour produire du biocarburant ou d’autres produits. Le niveau d’humidité
qui est acceptable dépend de la méthode de conversion utilisée.

La troisieme couche de nceuds comporte les bioraffineries. Basées sur différentes technologies de
conversion comme la fermentation, la gazéification ou d'autres processus chimiques comme
|'estérification, elles peuvent produire non seulement des biocarburants, mais aussi des matieres
premieres pour la chimie et la pharmacie, des lubrifiants, des biomatériaux, etc.

Les deux premieres couches forment la chaine d'approvisionnement (partie amont ou upstream), qui
conflue vers la couche centrale des bioraffineries (midstream). Le systeme se prolonge en pratique
par la chaine de distribution en aval (downstream) avec deux couches de nceuds: des dépots
régionaux, pouvant éventuellement faire des mélanges, et des nceuds de sortie comme des stations-
services ou des clients industriels.

Aprés leur fabrication dans une bioraffinerie, la distribution des biocarburants ressemble donc
beaucoup a celle des produits pétroliers. Il est évidemment tres difficile de concevoir et de gérer
globalement une chaine logistique compléte, avec ses trois parties upstream, midstream et
downstream. Sans parler de la masse énorme de données qui serait nécessaire, les zones
géographiques concernées, les acteurs économiques, les mécanismes de fixation des prix et les
contrats sont tres différents en amont et en aval.

2.2 Structure et activités d'une chaine logistique de biomasse

Une fagon de décrire une chaine d'approvisionnement en biomasse est de recenser ses processus ou
activités, comme la récolte ou collecte, la manutention, le stockage, le transport, le prétraitement et
la livraison a l'usine. Il est d'usage d'exclure de la chaine proprement dite les activités de production
aux deux extrémités, c’est-a-dire les systemes de culture et les processus de la bioraffinerie. En clair,
la chailne commence dans des champs préts a récolter et s'arréte aux portes de I'usine. Compte tenu
de ses caractéristiques, la chaine d'approvisionnement en biomasse différe significativement des
chaines observées en logistique industrielle, d’ou I'importance d'y planifier les différentes activités
dans une perspective globale de la chaine, plutot que de planifier chaque activité individuellement.

Une bioraffinerie nécessite un approvisionnement régulier, en biomasses de qualité constante et a
co(t raisonnable. Selon I'Agence Internationale de I'Energie (IEA, 2007), le transport, le stockage et la
manutention de la biomasse nécessitent une évaluation attentive afin de minimiser les risques dans
les projets de bioraffineries. Il existe de nombreuses sources de variabilité dans une chaine
d'approvisionnement de biomasse, telles que les incertitudes liées a la météo, la saisonnalité, les
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caractéristiques physiques et chimiques comme la densité, la répartition géographique, la
localisation des fournisseurs potentiels et leur volonté de cultiver de la biomasse, le transport et les
infrastructures locales de distribution, les contrats passés avec les producteurs et les politiques
gouvernementales (Fiedler et al., 2007; lakovou et al., 2010; Gold et Seuring, 2011).

Une description complémentaire est donnée par un modéle de type réseau, appelé graphe en mathé-
matiques. Un graphe est constitué d'un ensemble de nceuds, dans notre cas des sites géographiques,
et un ensemble d'arcs, représentés graphiquement par des fleches connectant des noceuds.

Dans un graphe de chaine d'approvisionnement en biomasse, un nceud peut représenter :

un nceud d'entrée ou nceud-source, en I'occurrence un site ou la biomasse est disponible,
un site de transit, qui représente un carrefour ou une localité importante par ol on passe,
un stockage, ol reposent les produits en attente de transfert pour une étape ultérieure,
un site de transbordement, la ol on change de véhicule ou de mode de transport,

un site de prétraitement comme la granulation ou la densification

O O O O O O

un nceud de sortie ou on utilise la biomasse, comme une raffinerie.

Les arcs permettant de passer d’un noeud a un autre indigquent des flux potentiels, par exemple :

une étape de transport routier par camion,
une étape de transport fluvial ou maritime,
une étape de transport ferroviaire.

Un modeéle de réseau met en évidence |'organisation spatiale de la chaine et la dynamique des flux.
On peut aussi y placer les activités. Ce genre de modele peut étre plus ou moins abstrait. La figure 1.1
déja citée illustre une chaine d'approvisionnement pour une bioraffinerie produisant de I'éthanol a
partir de switchgrass. La représentation n’est pas encore rigoureusement formalisée sous forme de
graphe mais on voit déja qu’elle est "zoomable" : si nécessaire, un nceud comme une zone de
production peut étre décomposé en plusieurs nceuds, pour mettre en évidence les activités
associées, les stocks temporaires, etc. Les arcs entre ces nceuds correspondent alors a des flux de
courte portée, comme des déplacements élémentaires, des chargements ou déchargements etc.

La figure 1.2 montre un réseau mieux formalisé en termes de noeuds et arcs pour un transport de
type routier. Il correspond vraiment a un graphe au sens mathématique et met en évidence les sites
concernés par la chalne logistique. Chaque arc représente un trajet routier entre deux sites, avec des
distances en kilometres. En fait, la plupart des modeles n'ont pas besoin des nombreux nceuds par ou
on se contente de passer (nceuds de transit) pour leurs calculs. Les nceuds conservés sont
uniquement les sites importants pour la chaine, avec ici une symbolique : les cercles correspondent
aux nceuds d'entrée, les carrés aux sorties (lieux d'utilisation de la biomasse), les triangles pointe en
haut a des sites de stockage et les triangles pointe en bas a des installations de prétraitement.

Chaque arc représente un plus court chemin dans le réseau routier réel, avec la distance
correspondante. Ces chemins sont calculables a partir de cartographies routieres comme celles de
TeleAtlas (repris par TomTom) ou Navteq (repris par Here), par des logiciels comme MapPoint de
Microsoft (abandonné fin 2014) ou Google Maps. Il faut noter que ce graphe est trés agrégé : nous
verrons dans la suite des représentations plus fines permettant notamment de préciser les activités
et les ressources.
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Figure 1.2. Réseau avec plus courts chemins et une symbolique pour les nceuds.

Nous pouvons superposer sur un modele de type réseau différents types d'activités qui font I'objet
des descriptions suivantes.

e  Récolte / collecte de |la biomasse dans des champs ou foréts

Prenons I'exemple des champs pour les cultures oléagineuses. Pour la production de biocarburants,
les cultures oléagineuses ont un grand avantage puisqu'elles utilisent la machinerie agricole existante
avec de légeéres modifications. Les méthodes de récolte les plus courantes sont les suivantes:

> La récolte en plusieurs passes (multi-pass harvesting) est une procédure en trois ou quatre
étapes applicable par exemple au colza. Tout d'abord, une moissonneuse-batteuse récolte les
grains et dispose la biomasse résiduelle sur une ligne (andain) derriere I'engin. Les résidus
comprennent la paille, formée des tiges, et la menue paille, formée de débris plus petits
(enveloppes des graines, poussieres, feuilles brisées). Deuxiemement, une presse a balles (baler)
tirée par un tracteur passe sur les andains pour faire des balles qui sont éjectées quand la
capacité de la presse est atteinte. Troisiemement, un tracteur équipé d’une remorque collecte
les balles et les transporte au bord d'une route ou vers une installation de stockage.

> La récolte en une seule passe (single-pass harvesting) combine par exemple une moissonneuse-
batteuse équipée d’'un compartiment récupérateur de paille, ce qui permet la récolte simultanée
des grains et de la paille. Les produits obtenus sont déchargés en bout de champ et repris ensuite
pour des conditionnements ou transports spécifiques.

> La méthode "tout récolté" (whole-crop harvesting) consiste a récolter la plante entiére pour la
mettre sur andain pour un séchage au champ ou la transporter immédiatement a la raffinerie.
On I'utilise plutot pour des plantes herbacées comme le miscanthus.
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e  Stockage

De nombreux types de biomasse ont une disponibilité saisonniere : ils sont récoltables pendant une
période précise alors qu’ils peuvent étre nécessaires a I'usine pendant presque toute I'année. Il est
donc nécessaire de les stocker. Le point de stockage peut étre situé en bordure de champ ou de
forét, dans un site de stockage avec une meilleure conservation ou a I'usine (Rentizelas et al., 2009b).
On peut stocker du vrac, mais aussi des formes conditionnées (balles) ou prétraitées (granulés).

e  Chargement et déchargement

Une fois que la biomasse a été déposée en bord de route, il faut la charger dans des véhicules pour le
transport vers un centre de stockage, une unité de prétraitement ou un site d'utilisation (centrale
électrique, chaufferie, bioraffinerie), ou elle devra étre déchargée.

e Transbordement

Le transbordement consiste a changer de véhicule, ou plus généralement a changer de mode de
transport. Il implique un déchargement puis un rechargement dans le nouveau véhicule, avec
souvent une attente intermédiaire qui peut étre vue comme un stockage temporaire. La
synchronisation entre transport routier et un mode a fréquence plus faible (train, bateau) peut
méme nécessiter des installations spécifiques pour le stockage (silos portuaires par exemple).

e  Transport

Vu les lieux de récolte (champs et foréts) et les infrastructures de transport disponibles, la route est
souvent le seul moyen de transport pour la biomasse (Rentizelas et al., 2009b). Parmi les autres
facteurs en faveur du transport routier, on peut noter sa grande souplesse mais aussi les gains
kilométriques liés aux trajets directs. Les autres modes comme le transport maritime ou ferroviaire
impliquent des transbordements qui ne sont amortis que pour des distances suffisantes.

Outre le mode de transport, il faut choisir des véhicules qui dépendent du type de biomasse, de sa
forme, de sa quantité, de la destination et de la distance a parcourir. Le transport du lieu de récolte
vers un stockage local peut s'effectuer avec des tracteurs équipés de remorques ou des camions-
bennes. Le transport vers la raffinerie peut utiliser des semi-remorques de plus grande capacité, des
conteneurs, voire des camions a compartiments pour les granulés. Enfin, le choix pour un producteur
de biomasse entre utiliser ses propres véhicules ou ceux d'un prestataire logistique n'est pas évident.
Il est discuté par exemple par Huisman et al. (1997) et par Tatsiopoulos et Tolis (2003).

e  Prétraitements

Le prétraitement de la biomasse sert a améliorer |'efficacité de sa manutention ainsi que la quantité
pouvant étre transportée ou stockée. Il est également nécessaire lorsque les caractéristiques de la
biomasse ne correspondent pas aux exigences fixées par la raffinerie. Il peut se réaliser a n'importe
qguel stade de la chaine d'approvisionnement, mais précéde souvent les transports routiers et est
généralement moins cher quand il est intégré avec la récolte (Allen, 1998).
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Des exemples de prétraitements sont le conditionnement en balles (baling), la densification plus
poussée pour obtenir des granulés ou des briquettes, le broyage, le séchage thermique et la
torréfaction. Les deux derniers nécessitent des installations plus lourdes, souvent distantes, mais qui
peuvent se justifier si la meilleure efficacité du prétraitement compense le surcolt pour y amener la
biomasse brute. Certains auteurs comme Kim et al. (2011a, 2011b) considérent des sites de pyrolyse
qui produisent du bio-pétrole, envoyé ensuite a une bioraffinerie. Mais il vaut mieux parler dans ce
cas de pré-conversion puisque la biomasse initiale n'est plus reconnaissable.

Des modeles sont nécessaires pour évaluer le co(t et I'efficacité de tous ces processus de transport,
de stockage, de prétraitement et de conversion. Comme ces activités consomment de I'énergie et
produisent des émissions de gaz a effet de serre (GES), la conception de la chaine logistique doit étre
optimisée, non seulement en termes économiques, mais aussi sur le plan environnemental.

Dans cette thése, nous allons nous limiter a la partie amont ou upstream, allant des zones de
production de biomasse aux portes d’entrées de I'unité de conversion. Cette limitation vient du fait
que l'optimisation globale de chaines complétes est extrémement difficile : d'une part, des acteurs et
entreprises tres différents interviennent en amont et en aval et, d'autre part, I'acquisition de
données complétes est quasiment impossible. Par contre, le modéle a développer va gérer finement
les flux et les activités de la partie amont, sur un horizon temporel d’un an découpé en jours ou
semaines (niveau tactique), tout en étant générique (adaptable a toute structure de chaine).

3. Chaine d'approvisionnement considérée
Dans cette section, le périmetre de I'étude et les hypotheses fortes sont identifiés.

3.1 Caractéristiques générales — Bornage du systeme

Afin de bien délimiter le systéme abordé, voici la liste des principales caractéristiques et des
limitations qui ont été fixées :

= On considére une chaine d'approvisionnement en biomasse pour une bioraffinerie (BR)
oléagineuse de proximité (rayon 50 km) en Picardie. Venette pres de Compiégne est pressentie
pour installer cette raffinerie, mais le modéle doit étre transposable a tout autre emplacement.

= Cette chaine va faire I'objet d'un modéle mathématique optimisant les activités sur un horizon de
planification d'un an, découpé en périodes élémentaires. La "granularité temporelle" (finesse du
découpage de I'horizon) doit étre ajustable, avec des périodes allant d'un jour a un mois.

= La chaine va des champs aux stocks de matieéres premieres en entrée de la BR. Les opérations de
récolte sont incluses, mais pas le systéme de culture. Les procédés de conversion et les produits
élaborés par la BR ne sont pas précisés et ne concernent pas le systeme logistique. Les zones de
production de biomasse considérées sont au minimum des exploitations agricoles, car le niveau
parcelle est inaccessible. La "granularité spatiale" doit aussi étre réglable : pour réduire les
données nécessaires, on peut considérer des regroupements, par exemple au niveau des
communes, des cantons ou des petites régions naturelles, c’est-a-dire des zones homogenes sur
le plan pédologique.
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= Plusieurs biomasses sont acceptées, principalement oléagineuses (graines de colza, moutarde
d'Ethiopie, cameline), mais aussi lignocellulosiques (paille et menue paille de colza, miscanthus).

= Une plante peut avoir plusieurs parties utilisables (par exemple, graines, paille et menue paille).

= Les transports entre sites se font exclusivement par la route : le rayon d'approvisionnement est
trop petit pour amortir les transbordements si on utilise d'autres modes de transport.

= La BR fonctionne en "flux tiré" comme dans la plupart des chaines logistiques industrielles : a
partir de contrats ou de prévisions de ventes, elle exprime ses besoins en biomasses, en général
semaine par semaine. Le modele de calcul déterminera ensuite ou prélever les biomasses, dans
quelles périodes et en quelles quantités, pour satisfaire ces demandes. Il calculera aussi les
ressources nécessaires (équipements de récolte et de transport). L'objectif sera de minimiser le
co(t total du systeme (colts en capital et colts d'utilisation des divers équipements, colts de
stockage, colts de transport) ainsi que les consommations d'énergie et les rejets de GES.

3.2 La bioraffinerie

Bien que la thése ne concerne pas les processus de la bioraffinerie, il est important de connaitre un
peu ses activités pour mieux préciser son impact sur I'approvisionnement en biomasse. Nous allons
donner quelques définitions tirées de la littérature puis préciser la structure de bioraffinerie
envisagée pour PIVERT. Les biomasses qui seront traitées sont décrites dans la section suivante.

Le Département Américain de I'Energie (DOE) utilise la définition suivante (Kamm et al., 2006) :

"Une bioraffinerie est un concept générique définissant une usine de transformation ou la biomasse
est extraite et convertie en un ensemble de produits de valeur. Son fonctionnement est similaire a
celui des raffineries pétrochimiques".

Le Laboratoire National Américain de I'Energie Renouvelable (NREL) utilise pour sa part la définition
plus précise suivante (www.nrel.gov/biomass/biorefinery.html) :

"Une bioraffinerie est une installation qui intégre le processus de conversion de la biomasse et le
matériel de production des carburants, de I’énergie et des produits chimiques issus de cette biomasse.
Le concept est analogue a celui des actuelles raffineries pétroliéres qui produisent des carburants et
de multiples produits a partir du pétrole. Les bioraffineries industrielles ont été identifiées comme la
voie la plus prometteuse pour la création d’une nouvelle industrie nationale domestique".

Quant a I’Agence Internationale de I'Energie (IEA, 2007), elle présente brievement la bioraffinerie
comme étant "la transformation soutenable de la biomasse en un ensemble de produits
commercialisables et en énergie".

Le livre récent de Schieb et al. (2014) introduit la durabilité : "une bioraffinerie est un site industriel
qui transforme la biomasse, de maniére soutenable, en produits destinés a I’alimentation humaine et
animale, en biomatériaux, en biocarburants, en produits chimiques a forte valeur ajoutée comme par
exemple les bases cosmétiques. L’objectif étant de valoriser toutes les composantes des agro-
ressources de maniéres alimentaire et/ou non alimentaire, ainsi, avec les mémes intrants, les
entreprises appartenant a une bioraffinerie auront des sortants beaucoup plus diversifiés".
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La figure 1.3 ci-dessous, tirée du site de la SAS PIVERT (www.institut-pivert.com), donne une

représentation simplifiée du fonctionnement d’une bioraffinerie oléagineuse. L'ensemble des
activités logistiques va dépendre étroitement des besoins en biomasses de cette BR.
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Figure 1.3. Bioraffinerie oléagineuse envisagée.

3.3 Matiéres premieres concernées

Dans cette section, nous présentons les biomasses a livrer a la raffinerie, selon des spécifications
établies par Francis Valter (Groupe Avril). Il faut noter que le modéle mathématique qui sera exposé
plus loin pourra prendra en compte non seulement ces matieres premiéres mais également d’autres
biomasses agricoles qui ne sont pas décrites ici. Autrement dit, le modéle sera suffisamment flexible
pour gérer d’autres biomasses, méme celles non encore envisagées a I'heure actuelle.

La raffinerie de proximité a étudier est basée sur trois plantes oléagineuses, le colza, la moutarde
d’Ethiopie et la cameline, complétées par une sorte de roseau, le miscanthus. Comme le colza, la
moutarde d’Ethiopie et la cameline sont des cruciferes, mais elles sont de plus petite taille, de récolte
plus tardive, et ont des compositions chimiques différentes. La raffinerie nécessitera 80000 tonnes
par an. Ces tonnes sont exprimées en matiére séche (MS), c’est-a-dire sans compter I"humidité qui
est toujours présente dans les biomasses (méme les produits apparemment secs et stables ont
toujours une humidité résiduelle). Ce tonnage se décompose en 35000 t MS de graines et 45000 t MS
de matiéere ligno-cellulosique.
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a) Colza (Brassica napus) : graines, paille et menue paille

Graines : cultures de colza 00 (dit double zéro) et colza érucique. Au final, une distinction de
I"approvisionnement est faite entre ces 2 qualités de colza, de composition chimique tres
différente (colza 00 — a priori utilisation alimentaire, colza érucique — utilisation industrielle). Les
zones de cultures sont distinctes pour éviter des contaminations croisées mais la période de
récolte est identique. Les deux types de colza ne peuvent étre conservées ni dans la méme cellule
de stockage, ni (si possible) sur le méme site de stockage. Les graines sont livrées a |'usine en flux
tendus sur la période de temps de la récolte et la fraction non directement utilisée est dirigée vers
un stockage intermédiaire. Ces graines seront livrées prioritairement jusqu’au 20 octobre.

Graines de colza 00 — 18000 tonnes séches par an :

Rendement en t/ha de graines : 3,4 t/ha/an a 9% d’humidité (sec : 3,1 t/ha/an); densité moyenne
des graines brutes: 645 kg/m?; poids de 1000 graines séches: 4,5 g; récolte et livraison au
stockage ou a la BR, en vrac. Récoltes des graines du 15 au 30 juillet (maturité en Picardie).

Graines de colza érucique — 7000 tonnes séches par an :
A part la composition chimique, les caractéristiques physiques des graines sont les mémes que
pour le colza 00.

Pailles de colzas 00 et érucique (matiére lignocellulosique) — 25000 tonnes séches par an :

La paille est formée des tiges de colza. Rendement en paille lignocellulosique: 2,3 t/ha/an a 18%
d’humidité (sec: 1,9 t/ha/an). Récolte de la paille: entre le 18 juillet et le 2 ao(t (3 jours aprés les
graines a cause du temps de séchage au sol).

Menue-paille de colzas 00 et érucique (matiére lignocellulosique) — 9500 tonnes séches par an :

Rappelons que la menue paille inclut les enveloppes des graines et autres particules. Rendement
en menue-paille : 1,25 t/ha/an a 15% d’humidité en cas de récupération immédiate (sec: 1,05
t/ha/an), 1 t/ha/an si déposée sur andain avec la paille. Récolte de la menue-paille du 15 au 30
juillet en méme temps que les graines, a la moisson.

Pailles et menues-pailles mises en balles parallélépipédiques

Alors que les graines sont transportées en vrac, la paille et la menue paille sont conditionnées
sous forme de balles.

Les balles de paille de 180 kg/m® (=~ 460 kg) sont stockées en bout de champ ou chargées
directement sur un camion (max. 60 balles) par un Maniscopic (chariot élévateur) a fourche
(figure 1.4). Co(t du chargement-déchargement: 3 €/t. Le camion va vers un site de stockage
(colt de stockage : 1 €/t de paille/mois) ou en flux tendu vers I'usine. Pour une balle de menue
paille, compter 400 kg. On considére que le stockage de longue durée au champ (plus de 1,5 mois)
n’est pas souhaitable en raison des risques (les incendies par exemple) et la "meule" est limitée a
2 000 t (limite appliquée par les assurances).
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Figure 1.4. Manutention de paille en bottes.

b) Moutarde d'Ethiopie (Brassica carinata) — Graines seulement — 7000 t séches par an :

Cette plante est cultivée actuellement en France mais a titre expérimental. Rendement en t/ha de
graines : 2,2 t/ha/an a 9% d’humidité (2 t/ha/an en matiére séche), récoltes et livraison au stockage
ou usine en vrac. Unité prévisionnelle de séchage en intermédiaire. Récolte des graines : 15 au 30
octobre (maturité en Picardie). Restitution au sol de la totalité des pailles, a vérifier si cela est
compatible agronomiquement avec la rotation des cultures, en raison de la faible dégradation de la
matiére organique en hiver et du développement de maladies. Prévoir quand méme la possibilité de
récupérer cette paille dans I'avenir.

c) Cameline (Camelina sativa) — Graines seulement

La cameline servait & faire de I'huile d’éclairage en Picardie au 19°™ siécle mais sa culture a
guasiment disparu. En attendant les résultats d’études culturales en cours dans PIVERT, on prendra
les mémes parametres que la moutarde d'Ethiopie.

d) Miscanthus (Miscanthus giganteus) :

Rendement en t/ha de paille: 13,5 t/ha/an a 18% d’humidité (11 t/ha/an en matiére séche —
référence Picardie); récoltes et livraison au stockage ou usine en vrac sous forme de brins (broyage
au champ par ensileuse: 100-130 kg/m3) pour un approvisionnement en flux tendu, ou,
alternativement, pressage et stockage en balles parallélépipédiques standards de 170 a 200 kg/m3.
Pas de séchage nécessaire sous 20% d’humidité. Récolte des pailles : 10 au 25 mars (maturité en
Picardie), extensible du 1°" mars au 30 avril.

Le transport de ces matieres se fait par camion a partir des stocks en bord de champ, si cela se
traduit par au moins 10 h de travail (direction raffinerie en flux tendu, ou vers site de prétraitement).
Le méme mode de transport est utilisé entre les installations de stockage intermédiaires et la
raffinerie. Le transport par les équipements de I'agriculteur (tracteur + remorque) est plus lent et
plus cher au km mais est caractérisé par un co(t fixe plus faible. Il se fait a priori uniquement vers un
site de stockage intermédiaire car |'agriculteur ne livre pas directement la raffinerie.
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3.4 Les chaines de récoltes

Une chaine de récolte est I'ensemble des activités constituant une pratique particuliere de récolte
d’une plante cultivée. Elle spécifie les différentes étapes, leur enchainement temporel, et les
équipements associés. Par exemple, le colza peut étre moissonné en récupérant les graines, la paille
et la menue-paille séparément. Cette pratique caractérise une chaine de récolte possible. Elle est
différente d’une autre maniere de moissonner consistant a récupérer les graines de colza d’un c6té,
et la paille et la menue-paille de l'autre c6té. Cette seconde fagon de faire définit donc une seconde
chaine de récole.

Une chaine de récolte peut étre modélisée dans la chaine logistique par un sous-graphe qui spécifie
les activités, les flux et les différents types d’équipements nécessaires a la réalisation correcte de la
moisson. Comme il y a trés peu de chaines de récolte possibles pour chaque plante, on retrouvera le
méme sous-graphe dans toutes les exploitations agricoles ayant choisi la méme chaine de récolte. La
section 2 du chapitre 3, consacré a la modélisation des activités de la chaine logistique, décrit les
différentes chaines de récolte pour les biomasses considérées dans cette étude.

Le modeéle élaboré dans cette thése permet de préciser des chaines de récolte différentes pour une
méme plante, selon les exploitations. Cependant, comme il y a trés peu de chaines de récolte
possibles pour chaque plante, on retrouvera les mémes chaines dans beaucoup d’exploitations
agricoles. Pour chaque activité dans une chaine de récolte, le modele est aussi capable de choisir
dans une base de données un équipement dans la catégorie nécessaire (moissonneuses-batteuses,
tracteurs, camions...) et méme une association de plusieurs équipements, comme un tracteur plus
une remorque. Par exemple, si une activité nécessite un tracteur, on peut choisir un modele
commercial de 200 ou 250 chevaux, avec des colts et des productivités différents.

3.5 Objectif d’optimisation et contraintes

Le but est de développer un modele mathématique pour minimiser les colts des différentes activités
de la chaine d’approvisionnement, depuis les champs (zone de production de la biomasse) jusqu’a
I’entrée de la raffinerie, en passant par les unités de prétraitements et les sites de stockages. On
déduira des solutions la consommation d’énergie et les émissions de gaz a effet de serre (GES).
L’optimisation simultanée des trois objectifs sort du cadre de la theése (optimisation multicritére).

Les co(ts a considérer sont les suivants :

e colits de récolte,

o co(ts de conditionnement (pressage de balles par exemple),
e colits de manutention,

e colts de transport,

e co(ts de stockage,

e co(ts de prétraitement.
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Cet objectif doit étre optimisé en respectant des contraintes qui peuvent étre résumées et
regroupées dans les catégories suivantes :

e Respect des quantités récoltables selon les plantes.

e Satisfaction des besoins de la raffinerie, exprimés par exemple en tonnes seches par semaine pour
chaque biomasse consommée.

e Lois de Kirchhoff reliant les flots entrants et sortants pour chaque nceud de la chaine logistique,
certains processus comme le séchage pouvant occasionner des pertes.

e Contraintes liées aux stockages (capacités limitées, stock initial et final requis, dégradations
pendant le stockage, débits limités pour I'entrée et la sortie de stock).

e Respect de fenétres temporelles (fenétres de récolte, stockages disponibles seulement a certaines
période de I'année).

e Respect de certaines attentes (temps de séchage minimal de la paille sur le sol, processus de
prétraitement s’étalant sur plusieurs périodes).

e Respect des nombres d’équipements disponibles (récolte, transport, manutention) ainsi que de
leurs capacités (temps de travail maximal par jour, débit en tonnes/heures ou hectares/heures
pour les équipements de récolte, volume et tonnage limités pour les moyens de transport).

4. Conclusion

La description de la chaine logistique, un peu fastidieuse, montre déja une grande complexité et une
multitude de détails liés aux plantes, aux chaines de récolte, aux transports etc. De plus, I'ensemble
des plantes a traiter pourra évoluer, ainsi que les chaines de récolte possibles, les rendements, etc.
Le futur modele ne doit donc pas étre prisonnier de la situation actuelle ou d’une structure figée de
chaine logistique, ce qui constitue un défi difficile.

Aprés I'état de I'art du chapitre 2 qui montrera qu’aucun travail publié n’a traité des chaines aussi
complexes, nous verrons dans le chapitre 3 comment élaborer une représentation générique et
flexible de la chaine logistique, de ses activités et de ses ressources, pour parvenir ensuite dans les
chapitres 4 et 5 a des modeéles largement découplés de la gestion des données.
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Chapitre 2

Etat de I’art sur la modélisation des
chaines logistiques de biomasse

1. Introduction et synthéses déja publiées

La plupart des recherches sur la biomasse se sont longtemps concentrées actuellement sur
I'amélioration des systemes de culture et la conception des processus de conversion les plus
efficaces. En revanche, les aspects logistiques ont été relativement peu étudiés. En effet, les acteurs
concernés ont réalisé seulement récemment que le talon d'Achille des systémes de production de
bioénergie pourrait étre la logistique. Cette derniére est en effet déterminante pour approvisionner
les unités de conversion de maniere réguliere, fiable, et avec des quantités suffisantes de biomasse
de qualité. De plus, une part significative du co(t de la biomasse a I'entrée d'une bioraffinerie réside
dans les colts logistiques. Une chaine d'approvisionnement efficace est donc un moyen de
contribuer a la viabilité économique, sociale et environnementale des futures bioraffineries.

Des modeles sont nécessaires pour évaluer en termes de co(ts et d'efficacité les processus de
récolte, de transport, de stockage, de prétraitement et de conversion de la biomasse. Comme ces
activités consomment de I'énergie et produisent des émissions de gaz a effet de serre (GES), la
conception de la chaine logistique doit étre optimisée, non seulement en termes économiques, mais
aussi sur le plan environnemental.

Plusieurs articles de synthése sur les chaines logistiques peuvent étre trouvés dans la littérature.
Certains concernent la logistique industrielle (Mula et al., 2010) ou les productions agricoles a
vocation alimentaire (Ahumada et Villalobos, 2009). Au sujet de la biomasse et des bioénergies, on
peut trouver des synthéses générales répertoriant les articles publiés en les classant selon différents
criteres, comme dans Gold et Seuring (2011). Les revues de la littérature portant sur les articles de
modélisation sont encore rares. Nous ne parlerons pas ici de la modélisation des gisements de
biomasse et des systémes de récolte, pour nous concentrer sur les états de I'art relatifs aux systémes
de production de bioénergies et, en particulier, a leurs chaines logistiques.

Jebaraj et Iniyan (2006) ont examiné les modeéles de planification et de prévision utilisés pour la
production d'énergies en général, avec une section sur les énergies renouvelables (dont la biomasse)
et une autre dédiée aux modeles d'optimisation. Awudu et Zhang (2012) ont réalisé une synthése
focalisée sur les modeéles capables de gérer des incertitudes, pour des chaines logistiques de
biocarburants. Ces auteurs considérent a la fois la biomasse agricole et forestiére et incluent les
guestions de durabilité, d'impact environnemental et d'acceptabilité sociale.
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Bafios et al. (2011) ont répertorié les publications sur les méthodes d'optimisation appliquées aux
énergies renouvelables. Ils distinguent les méthodes de résolution exactes ou heuristiques mais ne
consacrent qu'une page aux bioénergies issues de la biomasse. Wang et al. (2009) et Scott et al.
(2012) ont examiné les méthodes d’aide a la décision multicritere dans les énergies durables et les
systemes de bioénergie. Il existe deux syntheses spécialisées sur les chaines logistiques de biomasse
forestiere, une de Johnson et al. (2012) pour le placement optimal de sites produisant des
biocarburants a partir de biomasse forestiere et une plus générale de Wolfsmayr et Rauch (2013).

On constate que les synthéses précédentes ne couvrent que certains aspects de la modélisation des
chaines d'approvisionnement en biomasse. Il n'existe a notre connaissance que cing revues plus
larges (voir ci-dessous), dans |'esprit de notre état de l'art.

lakovou et al. (2010) ont réalisé une synthese sur la gestion des chaines logistiques de biomasse en
distinguant les décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles. lls citent des travaux de
modélisation, mais aussi des articles plus généraux ou relatifs aux technologies de conversion. On
constate dans cet article une certaine confusion entre décisions tactiques et opérationnelles.
Mafakheri et Nasiri (2014) ont réalisé une petite synthese, facile a lire car peu technique, qui liste des
publications portant sur la modélisation des différentes étapes d'une chaine logistique de biomasse,
mais aussi sur leurs aspects sociaux, environnementaux et financiers.

Sharma et al. (2013a) ont présenté des modeles d'optimisation développés pour les chaines
logistiques de biomasse et ont identifié des défis et des pistes de recherche. Leur article est plutot
une taxonomie des modeles selon la structure de la chaine, les contraintes prises en compte, les
décisions a déterminer et les criteres d'optimisation. Il ne couvre ni les approches de type simulation,
ni les modeles stochastiques, ni les méthodes de calcul utilisées pour résoudre les modéles. De plus,
les articles référencés ne dépassent pas 2011 et il y a eu des nouveautés depuis.

Shabani et al. (2013) passent en revue les études qui ont utilisé des modeles mathématiques
déterministes et stochastiques d'optimisation dans les chaines d'approvisionnement en biomasse
forestiere pour la production d'électricité, de chaleur ou de biocarburants. lls soulignent que les
futures études devraient prendre en compte des objectifs environnementaux et sociaux, en plus des
aspects économiques. L'article cite notamment des publications traitant des incertitudes sur la
demande, les rendements des technologies de conversion, I'offre de biomasse, et les prix.

Un bilan plus récent et plus général a été publié par Yue et al. (2014). Il présente une vue d'ensemble
de la modélisation logistique pour la biomasse, en incluant I'optimisation des systéemes de culture et
de récolte, les procédés de conversion et la distribution de biocarburants. Il se termine par des défis,
comme l'intégration avec la logistique des raffineries pétrolieres, la compétition avec les autres
productions agricoles, et le commerce international des biomasses et des biocarburants.

De Meyer et al. (2014) ont écrit la revue la plus récente et qui nous semble la plus intéressante pour
des chercheurs en recherche opérationnelle. Elle se concentre sur les modeéles et méthodes
d’optimisation déterministes pour des chaines d'approvisionnement de biomasse. Une description
générale des chaines de biomasse pour la bioénergie est fournie, avec les décisions relatives a leur
conception puis a leur gestion. Une classification des articles est également présentée, en fonction
du niveau de décision, de I'objectif d'optimisation, et du type de modele mathématique utilisé.
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Par rapport aux syntheses précédentes, notre objectif dans ce chapitre est de fournir un état de I'art
actualisé, avec des modeles quantitatifs et des méthodes de calcul dans un domaine en évolution
rapide, sous le double éclairage des méthodologies issues de la logistique industrielle et des
techniques actuelles de modélisation informatique et mathématique. Nous nous limitons dans Ila
suite a la chaine d'approvisionnement en biomasse puisque la partie en aval des bioraffineries ne
concerne pas le projet dans lequel prend place cette étude.

En plus de I'optimisation déterministe, nous couvrons des modeles d'optimisation stochastique et
des méthodes d'évaluation de performances, y compris la simulation et des approches plus simples
basées sur des tableurs ou reposant sur des systemes d’informations géographiques. En fin de
chapitre, nous avons souhaité formuler quelques critiques sur les chaines logistiques étudiées, les
types de modeles et techniques de modélisation, et les algorithmes de résolution.

2. Modélisation de la durabilité en logistique de biomasse

Le souci permanent de durabilité a donné naissance a un courant appelé logistique verte (green
logistics). Les aspects environnementaux, économiques et sociétaux que nous avons présentés étant
souvent qualitatifs, il est difficile de les prendre en compte dans des modeles numériques, qui sont
par essence quantitatifs. Par contre, les aspects quantifiables comme les émissions de GES peuvent
donner lieu a des contraintes et a des critéeres d'optimisation spécifiques dans les modeéles utilisés
pour concevoir et optimiser les chaines logistiques. Comme les sections 4 et 5 sur les techniques de
modélisation citent des articles avec des critéres de durabilité, nous nous concentrons ici sur les
principes généraux et quelques articles représentatifs.

Les différents leviers pour améliorer la durabilité dans les chaines logistiques en général sont discutés
par exemple dans Linton et al. (2007). Une synthese de Nikolopoulou et lerapetritou (2012) analyse
une quarantaine d'articles et donne trois axes d'amélioration : a) I'efficacité énergétique et la gestion
des déchets, b) I'impact environnemental et c) la gestion des ressources en eau. Le premier axe inclut
les procédés de fabrication économes en énergie, la récupération de I'énergie, la réduction des
déchets, mais aussi leur récupération pour recyclage ou remanufacturing. Le second vise surtout a
minimiser les émissions de GES et de polluants divers. Cette synthese montre que les techniques de
modélisation et de calcul sont trés variées : programmation linéaire et non linéaire, métaheuristiques
comme les algorithmes génétiques, simulation, logique floue et méme théorie des jeux.

La fagon la plus simple de traiter un critére de durabilité dans un modéle est de le caractériser par
une contrainte supplémentaire, par exemple des émissions de GES respectant un quota alloué.
Beaucoup d'articles vont plus loin en minimisant une somme de différents critéres, économiques et
environnementaux. Paksoy (2010) minimise par exemple les colts de production, les colts de
transport et les émissions de CO, dans une chaine logistique industrielle a trois étages. En cas de
criteres conflictuels, ce genre d'approche peut favoriser un critére aux dépends d'un autre dans la
solution obtenue. Il faut alors utiliser les méthodologies spéciales de I'optimisation multicritére,
exposées par exemple dans le livre de Branke et al. (2008).

Un bon exemple est Zhou et al. (2000), qui ont proposé un modele linéaire multicritere pour des
industries a processus continus. L'objectif est de maximiser les profits et l'utilisation de la capacité
industrielle de maniere durable, ce qui est modélisé par une minimisation conjointe des
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consommations d'énergie et de matieres premiéres. La résolution combine la programmation par
buts (en anglais goal programming) et I'analyse hiérarchique multicritere (AHM, en anglais analytic
hierarchy process — AHP). La programmation par buts consiste a choisir une valeur souhaitée (le but)
pour chaque critére d'optimisation et a minimiser I'écart total a ces buts. En général, le but pour
chaque critére est la valeur optimale du critére, obtenue en résolvant le probleme mono-critére.
L'AHM sert a déterminer des pondérations adéquates (priorités) pour les différents buts. Une étude
de cas est consacrée a un complexe pétrochimique avec sa logistique amont et aval.

Une approche plus générale pour évaluer un impact environnemental est I'analyse du cycle de vie
(ACV, LCA pour Life Cycle Assessment en anglais). Tout au long de la vie d'un produit, d'un processus
ou d'une activité, les consommations de matiéres et d'énergie ainsi que les divers rejets dans
I'environnement (déchets, GES etc.) sont identifiés, quantifiés et évalués en termes de dommages
environnementaux. Un bon exemple est l'indicateur Eco-99 (Pré Consultants, 2000), qui agrége 11
catégories de dommages affectant la santé humaine, la qualité des écosystémes et I'épuisement des
ressources naturelles. La valeur de cet indicateur peut méme étre calculée avec un niveau de
confiance donné quand les données sont incertaines, en considérant des lois normales.

Un exemple d'ACV pour une chaine de biomasse forestiére peut étre trouvé dans Forsberg (2000).
Comme souvent, cet article utilise I'ACV pour quantifier des scénarios, mais il n'y a pas vraiment
d'optimisation. La minimisation d'indicateurs ACV dans des modeles mathématiques est en fait tres
récente et utilise des méthodes multicritéres, comme dans les cinq articles suivants.

Guillen-Gosalbez et Grossmann (2009) considerent la conception de chaines logistiques dans
I'industrie chimique. Leur modéle est un programme non linéaire, stochastique et bi-critére, ou I'on
cherche a maximiser le profit total de la chaine, d'une part, et la valeur Q de l'indicateur Eco-99 avec
un niveau de confiance 6 (c’est-a-dire Prob(ECOg9 < (1) = 8), d'autre part. Santibafiez-Aguilar
(2011) utilisent une méthode trés similaire pour une bioraffinerie mexicaine pouvant utiliser des
biomasses variées. Ils optimisent les mémes indicateurs, sauf que leur modeéle ne considére pas
d'incertitudes dans le calcul de I'indicateur Eco-99.

Elms et El-Halwagi (2010) utilisent également I'ACV, pour la production de biodiesel a partir d'huile
de soja et d'huiles de cuisson usagées, mais ils minimisent le profit total en tenant compte des co(ts
et des subventions en cas de réduction des émissions de GES. Cucek et al. (2012) réalisent aussi une
ACV pour optimiser une chaine de biomasse forestiere : leurs critéres sont le profit total, la
consommation d'eau, la consommation d'énergies non renouvelables, les rejets aquatiques, les
émissions dans I'atmosphere et la conversion de cultures alimentaires en cultures énergétiques.

Tan et al. (2012) incorporent dans un modéle d'approvisionnement multirégional en biomasse des
contraintes sur les empreintes écologiques sur I'atmosphere, I'eau et les sols. L'originalité de leur
travail réside dans I'utilisation de la logique floue, une méthodologie qui convient bien aux données
incertaines et aux interactions complexes, sans devoir recourir a des probabilités.

Pour terminer cette section, d'autres méthodologies tres générales ont été développées pour évaluer
la durabilité des bioénergies. Elghali et al. (2007) proposent ainsi une méthode d'analyse multicritére
et des techniques de scoring, dans le but d'élaborer des recommandations pour les politiques
concernant le développement des bioénergies au Royaume Uni.
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3. Niveaux de décision dans les chaines logistiques

Cette section expose les principales décisions dans les chafnes logistiques de biomasse, avec des
exemples de publications. Un accent particulier est mis sur le niveau de planification tactique qui
concerne cette thése.

3.1 Niveau de décision stratégique

Les décisions stratégiques dans les filieres de biocarburants comprennent le choix des technologies
de conversion et de production d'énergie, la sélection des techniques de prétraitement de Ia
biomasse, le nombre, la capacité et la localisation des installations (raffineries, entrep6ts de
stockage, unités de prétraitement), la configuration générale du réseau logistique, les contrats a long
terme, les mécanismes d'association (création de coopératives) et les critéres de durabilité.

La création d'une bioraffinerie souléve d'abord des questions de faisabilité technique et écono-
mique comme |'évaluation des ressources en biomasse et I'estimation des besoins et des débouchés
(Gronalt et Rauch, 2007). La conception de l'usine et de sa chaine d'approvisionnement impliquent
ensuite des choix critiques : quels types de biomasse seront utilisés, quels biocarburants ou autres
énergies seront produits, et quelles sont les principales infrastructures a construire (Eksioglu et al.,
2009). D'autres aspects tels que la disponibilité des matiéres premiéres, le colt de construction et
d'entretien des raffineries, le débat énergie/alimentation, les questions environnementales et la
durabilité sont des facteurs importants a considérer.

A cause de leur importance sur la conception des chaines d'approvisionnement, nous allons détailler,
dans la suite de cette section, les décisions stratégiques concernant le choix des types de biomasse,
I'emplacement des installations et la conception générale de la chaine.

Le choix entre utiliser un ou plusieurs types de biomasse est typiquement une décision stratégique.
La possibilité de combiner plusieurs types de biomasse est encore peu étudiée, malgré les avantages
gu'une telle approche est susceptible d'avoir. L'un des principaux défis techniques de |'approche
multi-biomasse est évidemment la capacité de la technologie de conversion a utiliser un mélange
composé de plusieurs types de biomasse, avec des caractéristiques variables. Du point de vue de la
logistique, seul aspect étudié dans cet état de I'art, le principal avantage est de pouvoir alimenter
une unité de conversion sur une plus longue période dans I'année, au lieu de 'utiliser seulement sur
une courte période ou d'allonger cette période mais au prix de stocks importants (Hamelinck et al.,
2005). L'approche multi-biomasse peut donc permettre de diminuer notablement le co(t global du
systeme, d'amortir plus vite les infrastructures, de lisser les stocks, mais aussi de moins dépendre des
aléas pesant sur telle ou telle culture.

La création d'une filiere de valorisation de biomasse implique la détermination du nombre, des
capacités et des emplacements géographiques des unités de conversion et des sites de stockages. La
modélisation et |'optimisation de ce genre de décisions releve d'une discipline appelée facility
location en anglais (Daskin, 1995). Un exemple typique d’articles consacrés au placement des sites en
logistique de biomasse est celui d’Eksioglu et al. (2009) qui déterminent la taille, le nombre, et la
capacité d’unités de conversion et des sites de stockages.
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Samsatli et al. (2015) ont développé I'un des modeles stratégiques les plus recents et flexibles appelé
BVCM (Biomass Value Chain Model). Ce dernier détermine les surfaces des zones de cultures
attribuées a la production de chaque biomasse pour chaque décennie, la quantité de biomasse
stockée et transportée, ainsi que le nombre, la capacité et 'emplacement de chaque technologie de
conversion, afin de minimiser des co(ts, maximiser un profit ou la production totale d’énergie ou
d’exergie, minimiser des émissions de GES.

La conception de chaines compléetes incluant la distribution des bio-carburants est peu étudiée,
citons Feng et al. (2010) pour les ressources forestieres et Eksioglu et al. (2009) ainsi que Marvin et
al. (2013) pour des bioraffineries acceptant des biomasses variées. En effet, I'optimisation globale de
telles chaines est extrémement difficile : d'une part, des acteurs tres différents interviennent avant
et apreés les bioraffineries et, d'autre part, les données complétes et fiables manquent.

Outre les citations précédentes, des exemples typiques de modeles stratégiques peuvent étre
trouvés dans différents travaux. Rentizelas et al. (2009a) abordent la production de la chaleur, de
|'électricité et du froid a partir de biomasses variées. Rauch et Gronalt (2011) et Frombo et al. (2009)
s'intéressent a la biomasse forestiere. Parker et al. (2010) évaluent le développement des
biocarburants dans I'ouest des USA. Akgul et al. (2011) et Machani et al. (2013) étudient une chaine
logistique de bioéthanol allant jusqu'a la distribution. Awudu et Zhang (2013) proposent un modéle
permettant de gérer des incertitudes sur les demandes et les prix. Samsatli et al. (2015) utilisent une
représentation générique et flexible inspirée des graphes états-taches de Kondili et al. (1993).

3.2 Niveau de décision tactique

Les décisions stratégiques précédentes permettent d'établir la structure de la chaine en placant et en
dimensionnant ses principales installations. Avant de détailler les opérations dans chaque journée,
qui relévent du niveau opérationnel, il faut planifier les activités sur un horizon de quelques semaines
ou mois, pour anticiper les fluctuations, estimer les ressources nécessaires et s'assurer de leur
disponibilité le moment venu. C'est le réle du niveau tactique, qui considére le plus souvent un
horizon temporel divisé en créneaux appelés "périodes", qui peuvent étre des jours, des semaines ou
des mois selon la précision souhaitée. Ce niveau correspond au plan de production dans les systéemes
industriels. Il est tentant de prendre des jours, mais une granularité temporelle aussi fine nécessite
plus de données, qui peuvent manquer au moment de la planification. Par conséquent, plus I'horizon
considéré est long, plus la granularité est grossiére en pratique.

Signalons que beaucoup de modeles de la littérature revendiquent des décisions tactiques alors qu'ils
ne considérent qu'une seule période. Par exemple, Akgul et al. (2011) déterminent des quantités
récoltées et transportées en tonnes/jour, sur un horizon mono-période d'un an. En fait, ils raisonnent
sur des productions moyennes annuelles de biomasse et divisent les tonnages annuels obtenus par le
nombre de jours d'activité dans I'année. On a donc l'illusion de travailler sur des créneaux d'une
journée alors que le modeéle ne fournit pas des résultats variant au jour le jour. Pour nous, ce genre
de modele est a la limite du niveau stratégique.

Par contre, un modele mono-période peut étre considéré comme tactique s'il se limite a un horizon
assez court, inférieur a un an. Huisman et al. (1997) ont ainsi élaboré un modeéle a une période pour
le miscanthus mais ils disent clairement qu'ils ne traitent que la période de récolte, au printemps.
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Les principales décisions tactiques sont, pour chaque période, la quantité récoltée dans chaque zone
de culture, les quantités entrant ou sortant de chaque stock, la quantité traitée par chaque site de
prétraitement, les quantités consommeées par I'unité de conversion, et les quantités transportées (les
flux) entre tout couple de nceuds du réseau. La détermination de toutes ces décisions constituent la
planification agrégée ou planification tactique. Toutes ces variables doivent bien slr respecter les
contraintes de disponibilité de la biomasse et les capacités de stockage, de production et de
transport. Outre les quantités de biomasse récoltées, transportées, prétraitées, stockées ou
converties, la planification tactique peut estimer les moyens nécessaires (machines agricoles,
véhicules de transport, ressources humaines) et, si nécessaire, les ajuster d'une période a l'autre.

Par exemple, le niveau stratégique va définir un flux annuel de biomasse entre une zone de culture et
une raffinerie. Le diviser par le nombre de jours de travail dans lI'année et la charge d'un camion
donne le nombre de rotations nécessaires. Mais il s'agit d'une moyenne qui peut étre dépassée en
période de pointe. En prévoyant les quantités période par période, le niveau tactique peut détecter
ces insuffisances, ce qui permettra d'acquérir ou de louer a temps des véhicules supplémentaires.

Mapemba et al. (2008) ajustent ainsi le nombre de moissonneuses nécessaires chaque mois pour
collecter de la biomasse sur un horizon d'un an. lls gerent aussi un type original de décision tactique :
la biomasse peut étre récoltée avant compléte maturité, mais avec un rendement inférieur. Shastri
et al. (2011a) sélectionnent a la fois les équipements de récolte et les moyens de transport. Thorsell
et al. (2004) comparent les productivités de différentes combinaisons d'équipements de récolte.
Pour les cultivateurs, un autre moyen de compléter des moyens limités de récolte et de transport est
le recours a des prestataires logistiques (Huisman et al., 1997; Tatsiopoulos et Tolis, 2003).

La décomposition en périodes offre une grande souplesse de modélisation. Par exemple, la flotte de
transport peut étre de taille constante ou donnée période par période. La variation des besoins
permet d'anticiper les réapprovisionnements ou d'ajuster les stocks de sécurité. On peut restreindre
la récolte a un nombre donné de périodes consécutives. Cette fenétre peut en plus dépendre de la
date de semis et donc étre spécifiée pour chaque zone de culture. La encore, on voit qu'on peut
augmenter a volonté la précision mais en multipliant la quantité de données nécessaires.

Les caractéristiques des exploitations et de leurs équipements permettent aussi d'avoir des
productivités réalistes pour les chantiers de récolte. Par exemple, si un champ de 20 ha est prét a
récolter avec 2 tonnes de biomasse a I'hectare et qu'on dispose d'une moissonneuse disponible 12h
par jour et pouvant récolter 3 tonnes par heure, on peut en déduire que la récolte devra s'étaler sur
au moins deux périodes, avec une quantité inférieure ou égale a 36 tonnes / jour.

Malgré la maille temporelle qui ne permet pas de définir I'ordre exact et les heures des opérations
dans chaque période, les modeles tactiques permettent de connaitre |'état du systéme période par
période : quantité de biomasse restant a récolter, flux, niveaux des stocks, etc. La détermination de
toutes ces variables permet d'estimer assez précisément les colts et donc les consommations
d'énergie et les rejets de GES. Par exemple, le colt d'un transport de 200 tonnes sur 50 km (10 000
t.km) est calculable a partir de barémes donnant le coQt par t.km pour divers types de véhicules. Des
auteurs comme Sultana et Kumar (2011) ont décomposé les opérations de récolte, stockage et
transport pour établir des co(ts précis. En sommant les consommations de ressource et les différents
co(its pour chaque période, on obtient des indicateurs de performance globale comme le co(t total.
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Pour trouver des modeles tactiques représentatifs, le lecteur peut consulter Cundiff et al. (1997)
pour une chaine de biomasse herbacée avec prise en compte de scénarios météorologiques, Akhtari
et al. (2013) pour I'approvisionnement en biomasse d'unités de chauffage urbain, Shabani et Sowlati
(2013) pour des chaines de biomasse forestiére, Elms et El-Halwagi (2010) pour la prise en compte
des émissions de GES, Papapostolou et al. (2011) pour la production de biocarburants, d'électricité et
de chauffage, Shastri et al. (2011a) et Lin et al (2014) pour la sélection des moyens de récolte, de
transport et des sites de stockages, et Eksioglu et al. (2009) qui combinent des décisions tactiques et
des décisions stratégiques de placement d’installations.

3.3 Niveau de décision opérationnel

Quelques modeles d'optimisation ont été développés au niveau opérationnel, mais uniquement pour
traiter certains aspects comme l'ordonnancement du transport et du personnel.

Higgins (2002) décrit ainsi un modéle affectant des conducteurs par roulements de 12h a des
moissonneuses de canne a sucre. Ravula et al. (2008a) comparent deux politiques de gestion de
chargeurs pour remplir des camions et transférer la biomasse vers des centres de stockage : soit les
chargeurs passent de champ en champ en effectuant des tournées, soit on pré-affecte les chargeurs
a des groupes de champs contigus.

Han et Murphy (2012) étudient I'ordonnancement de camions pour transporter quatre types de
biomasse dans |'ouest de I'Oregon. L'objectif est de minimiser le nombre de camions utilisés et leur
temps total d'utilisation, sous des contraintes de durée du travail. Recio et al. (2003) déterminent un
ordonnancement de colt minimal d'opérations de récolte : chaque tache peut étre réalisée plus ou
moins vite, en choisissant parmi des combinaisons de ressources de codts différents.

Si on renonce a l'optimisation, on peut gérer des aspects opérationnels grace aux modeéles de
simulation présentés dans la section 4, qui peuvent décrire des enchainements de taches, des
priorités, des synchronisations, des phénomeénes aléatoires, etc. Un logiciel de simulation déroule
ensuite le temps pour reproduire en accéléré le comportement du systeme réel et produire des
statistiques telles que la durée moyenne d'une tache.

Le plus célebre modéle de simulation pour la biomasse est IBSAL (Sokhansanj et al., 2006) qui sera
détaillé plus loin. En fait, méme s'il peut modéliser des décisions opérationnelles, ce genre de modeéle
est surtout utilisé pour la planification tactique, en laissant le simulateur reproduire plusieurs jours
d'activité. Ainsi, Ravula et al. (2008b) simulent une campagne de collecte de balles de tiges de coton
sur 75 a 85 jours tout en gérant finement les rotations de camions au niveau opérationnel. Nous
reviendrons sur les différences entre modeles d'optimisation et de simulation dans la suite.

4. Modeles d’évaluation de performances

Dans I'évaluation de performances, qui fait I'objet de cette section, I'utilisateur spécifie la structure
et les valeurs des paramétres de son systéme puis détermine des indicateurs de performance, dont
le calcul peut étre complexe. Cette approche peut modéliser des phénomenes aléatoires mais ne
permet pas simplement et rapidement de préconiser des décisions optimales.
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Les modeles d'évaluation de performances pour les chaines de biomasse sont des calculs de colts,
des approches reposant sur des systemes d'informations géographiques (SIG, GIS en anglais), ou des
modeéles de simulation.

D'autres outils d'évaluation de performances ont été appliqués a des chaines logistiques
industrielles, comme les réseaux de Petri (Lindemann, 1998; Chen et al., 2005), les chaines de
Markov (Buffett, 2005) et les réseaux de files d'attente (Kherbache et Mac Gregor Smith, 2004). Mais
jusqu'a présent ils ne semblent pas avoir été appliqués a la logistique de biomasse.

4.1 Modeles simples basés sur des calculs de colts

Dans les modeles les plus simples, l'indicateur de performance est un colt ou profit total qui est
déterminé en sommant des colts partiels correspondant aux différentes étapes de la chaine. Leur
apparente simplicité ne doit pas cacher le fait qu'ils ont besoin de nombreuses données précises,
telles que des statistiques de rendements et les co(its des différentes opérations.

Huisman et al. (1997) évaluent ainsi huit options pour la culture du miscanthus sur des sols tourbeux
dans le nord-est des Pays Bas. Outre la récolte, le stockage chez les producteurs, et le transport, ces
auteurs ont l'originalité d'inclure le systéme de culture, avec la préparation des sols, la fertilisation, la
plantation (a partir de rhizomes ou de plantules obtenues in vitro), le remplacement progressif des
plantes mortes et le controle des adventices.

Thorsell et al. (2004) se concentrent sur |'étape de récolte pour de la biomasse herbacée telle que du
miscanthus. Leur objectif est de chiffrer I'utilisation de différents groupes d'équipements utilisés en
synergie (tracteurs, faucheuses, chargeurs, presses a balles...), y compris le personnel nécessaire.

Les tableurs comme Excel sont tres utiles pour entrer les données, organiser logiquement les calculs
et les automatiser. Hamelinck et al. (2005) proposent un systéme a base de tableur pour évaluer des
chaines de biomasse comportant des étapes de transport international, et chiffrer leurs codts,
consommations d'énergie et émissions de CO..

Un autre modele reposant sur un tableur est décrit par Delivand et al. (2011) pour évaluer
I'approvisionnement en paille de riz en Thailande. Une analyse de colts détaillée est conduite pour
trois régions en considérant deux tailles possibles pour les balles de paille. Les grandes balles
nécessitent des équipements plus colteux pour leur constitution mais leur transport nécessite moins
de carburant par tonne transportée.

4.2 Modeles a base de SIG

Les SIG sont tres appréciés pour leurs capacités graphiques : les représentations sous forme de cartes
permettent une visualisation globale du réseau et de I'étendue spatiale de la chaine logistique. Le
principe fondamental des SIG est de pouvoir superposer plusieurs fonds de cartes géo-référencés,
par exemple un fond topographique plus un réseau routier plus une carte de parcelles cultivées. On
peut méme faire coincider une carte avec une photo satellite infrarouge, ce qui permet d'évaluer la
maturité d'une culture, de détecter des plantations illicites ou de diagnostiquer des maladies. La
difficulté est évidemment de se procurer les différents fonds de carte, qui sont parfois tres chers.
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Des fonctions géométriques sophistiquées sont fournies en standard par les SIG. La longueur d'une
route est ainsi facilement déterminée, méme si elle est formée de courbes ou de plusieurs segments.
Le centre de gravité d'un polygone de production de biomasse est aussi aisément calculable, ainsi
que la distance moyenne entre ce polygone et une unité de conversion. En cas de problemes
d'accessibilité a une parcelle, il est méme possible de trouver la route la plus proche.

Calvert (2011) recense les applications possibles des SIG dans les projets de bioénergies. Comme le
fait remarquer l'auteur, les aspects géographiques sont des facteurs importants qui influent sur la
faisabilité de ces projets. Les SIG peuvent étre tres utiles pour analyser les situations géographiques,
évaluer des gisements de biomasse, visualiser I'utilisation des terres et les obstacles naturels et
estimer les colts de transport. Cette flexibilité vient du fait que les SIG incluent une base de données
qui permet d'associer des données autres que spatiales aux objets géographiques : on peut par
exemple associer a une parcelle I'espéce cultivée, la date prévue de maturité et le rendement estimé.

La littérature offre de nombreux articles appliquant les SIG a la logistique d'approvisionnement en
biomasse. Graham et al. (2000) ont utilisé un SIG pour évaluer les variations régionales des colts
d'approvisionnement en biomasse et les impacts environnementaux de la conversion de cultures
conventionnelles en cultures énergétiques. Voivontas et al. (2001a) placent et dimensionnent des
centrales de production d'énergie sur I'lle de Créte (Gréce), en s'aidant d'un SIG pour vérifier si une
centrale aura assez de biomasse dans un rayon donné. Tatsiopoulos et Tolis (2003) utilisent aussi un
SIG pour diviser une région grecque en mailles rectangulaires et évaluer différentes structures de
chaines pour des tiges de coton. Gronalt et Rauch (2007) se basent sur des cartes forestieres et de
voies navigables pour évaluer I'impact a long terme du transport fluvial de biomasse en Autriche.

Haddad et Anderson (2008) effectuent une analyse géographique pour identifier de nouvelles
sources d'approvisionnement potentiel en résidus de mais dans le Midwest des USA. Brechbill et al.
(2011) déterminent des colts précis de production de biomasse en utilisant les prix récents pour les
semences, les engrais, les herbicides, les équipements de récolte, le stockage et le transport des
champs a l'usine. Le role du SIG utilisé (ArcMap) est dans leur cas de placer les nombreuses données
de production de biomasse sur des zones géographiques sélectionnées.

Les SIG sont surtout utilisés pour des décisions stratégiques : il leur manque en effet la dimension
temporelle a court et moyen terme qui est nécessaire pour les décisions tactiques et opérationnelles.
lls ne peuvent pas effectuer directement des calculs d'optimisation mais on peut encapsuler dans un
SIG un programme de calcul, écrit dans un langage de programmation classique ou dans le langage
de script du SIG. Le SIG ArcView permet ainsi le développement d'algorithmes en Visual Basic. Cette
possibilité a été exploitée par Muttiah et al. (1996) qui ont programmé une métaheuristique de type
recuit simulé pour sélectionner des sites de stockage de déchets dans I'Indiana.

Pour revenir a la biomasse, Frombo et al. (2009) ont congcu un systeme d’aide a la décision
environnementale, appellé EDSS (GIS-based Environmental Decision Support System), pour
approvisionner en biomasse forestiere des installations de production d'énergie. Cet EDSS est
organisé en trois modules : un module de visualisation utilisant les fonctions standard du SIG, une
base de données métier et un module d'optimisation. L'utilisateur peut afficher les parcelles
forestieres disponibles, choisir celles a couper, entrer les différents paramétres comme les co(ts puis
exécuter le module d'optimisation qui va fournir un plan de transport. Les résultats sont stockés dans
la base de données et peuvent étre ensuite affichés par le SIG.
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4.3 Modeles basés sur la simulation

La simulation consiste a reproduire, en le simplifiant, le fonctionnement d'un systéeme réel pour
calculer des indicateurs de performance. Il en existe deux grands types. La simulation a temps
continu utilise souvent des équations différentielles pour modéliser des systemes qui changent d'état
de maniere continue, comme des réactions chimiques, des phénoménes hydrodynamiques, des
trajectoires de vaisseaux spatiaux, etc. La simulation a événements discrets convient aux systemes ou
les événements surviennent a des instants discrets, comme dans la plupart des systémes industriels
et logistiques. C'est donc le type de simulation le plus utilisé pour la logistique de biomasse.

Les bases de la simulation figurent dans les ouvrages de Bradley et al. (1987), Ripley (1987) et Fleury
et al. (2007). En général, la simulation repose sur un logiciel comme ARENA, EXTEND, SLAM ou
SIGMA et procéde en deux phases.

Dans la premiere phase, I'utilisateur modélise son systéme, soit dans un langage spécial, soit en
connectant des blocs graphiques prédéfinis pour définir des liaisons physiques, des éveénements, etc.
On peut aussi simuler des évenements aléatoires, avec différentes lois de probabilité. L'utilisateur
définit finalement les indicateurs de performance a calculer.

Dans la seconde phase, un composant du logiciel appelé moteur de simulation fait "tourner" le
modele en reproduisant de maniére accélérée les activités du systéme réel et calcule les indicateurs
de performance a l'aide de comptages et de statistiques. De rares auteurs programment leur propre
moteur mais la plupart des chercheurs se concentrent sur le modéle et font ensuite confiance au
moteur du logiciel pour les calculs.

Dans le cas particulier de la logistique de biomasse, les modéles de simulation sont trés utilisés pour
les décisions tactiques et opérationnelles. lls sont assez flexibles pour modéliser de nombreuses
situations. Ce sont des modeles a évenements discrets, mais les logiciels commerciaux de simulation
permettent éventuellement d'inclure des parties a temps continu: Sokhansanj et al. (2006)
modélisent ainsi des contraintes de dégradation par des équations différentielles. Une autre raison
de la popularité de la simulation est qu'un utilisateur peut assez facilement concevoir et modifier un
modele, grace aux modules de conception graphique qui se sont généralisés dans tous les logiciels.

Les modeéles de simulation de chaines de biomasse se basent sur des analyses de processus et des
calculs économiques pour évaluer les co(ts, les consommations d'énergies et les émissions de GES.
lls peuvent reproduire toutes les activités de la chaine logistique : récolte, transport, stockage etc.
Ainsi, Gallis (1996) a congu un modeéle de simulation avec le langage de simulation SLAM pour
estimer des colts d'approvisionnement en biomasse forestiere, selon plusieurs scénarios.

De Mol et al. (1997) ont proposé un modele de simulation pour analyser toutes les opérations de la
chaine logistique et calculer les colts, les consommations d'énergies et les flux de biomasse, de la
ferme a l'usine de conversion, au sein d'un réseau d’installations donné. Les pertes en matiére seche
et en humidité sont aussi estimées. Le but principal de ce modele est d'évaluer la faisabilité
économique d'une unité de conversion. Réalisé avec le logiciel de simulation PROSIM, il a été
encapsulé dans un logiciel d’aide a la décision appelé BIOLOGICS (B/Omass LOGIstics Computer
Simulation). Comme beaucoup de modeles commercialisables, I'article est opaque : par exemple, il
ne donne ni les formules de calcul utilisées, ni d'exemples numériques.
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Trois articles de Nilsson (Nilsson, 1999a, 1999b, 2000) décrivent la conception et des applications
d'un modele de simulation appelé SHAM (Straw HAndling Model), pour approvisionner en paille des
chaufferies. Il permet notamment d'évaluer l'impact de différents prétraitements de la paille.

Sokhansanj et al. (2006) ont proposé plus récemment le modele IBSAL (Integrated Biomass Supply
Analysis and Logistics), développé avec le logiciel EXTEND. Contrairement a SHAM qui a été congu
seulement pour l'analyse des systemes logistiques de paille, IBSAL integre diverses biomasses
agricoles, y compris les résidus de culture et les cultures énergétiques dédiées. IBSAL semble
similaire au modéle de De Mol et al. (1997) mais il est bien décrit, en donnant notamment toutes les
formules mathématiques utilisées. Ce modele peut considérer un horizon allant jusqu'a un an,
découpé en jours. Il prend en compte la disponibilité de la biomasse, sa teneur en humidité, les
facteurs météorologiques qui affectent I'efficacité des opérations sur le terrain, la performance des
équipements, la perte de matiere séche et les différents codts.

IBSAL permet de déterminer le colt total de chaque étape de la chaine, les quantités finalement
livrées et les émissions de carbone associées. Les différentes entrées et sorties sont organisées en
modules. Les auteurs ont appliqué leur modele a la collecte et au transport de résidus de mais. Des
exemples de simulations sont consultables sur Internet (http://www.biomass.ubc.ca/IBSAL.html). Ils

mettent en évidence l'inconvénient classique des modéles de simulation : il faut leur spécifier tout ce
gu'on veut faire, jour par jour : les parcelles a récolter, les équipements a utiliser, etc. Méme les
conditions météo doivent étre fournies. En effet, contrairement a un modele d'optimisation, le
logiciel ne sait pas choisir les champs a traiter ou les matériels a utiliser.

IBSAL a été appliqué ensuite a différentes situations. Kumar et Sokhansanj (2007) puis Sokhansanj et
al. (2009) I'ont employé pour étudier la logistique du panic érigé. Il a servi aussi a Stephen et al.
(2010) pour évaluer quatre sites possibles pour une bioraffinerie en Alberta (Canada), et a An et
Searcy (2012) qui ont complété le logiciel pour gérer des équipements beaucoup plus variés.

La popularité d'IBSAL ne doit pas masquer ses nombreuses limitations. |l fonctionne uniquement en
flux poussé, c'est-a-dire qu'il cherche a récolter la biomasse le plus vite possible pour I'évacuer vers
|'unité de conversion, méme si cette derniére n'est pas si pressée. Cette politique tend a mobiliser
tous les équipements de récolte et de transport disponibles, alors qu'on pourrait étaler leur usage.
De plus, IBSAL en version de base est déterministe (pas moyen de traiter des incertitudes), une seule
biomasse est considérée, toute la région étudiée est assimilée a une zone unique de production, les
capacités de stockage sont supposées illimitées et les équipements sont parfaits (pas de pannes).

Ces limitations ont conduit au développement d'IBSAL-MC (IBSAL-Multi Crop) par Ebadian et al.
(2011). IBSAL-MC peut gérer plusieurs biomasses, plusieurs exploitations, des stocks de capacité
limitée et des incertitudes comme la météo, les pannes de machines et leurs temps de réparation, en
leur associant des lois de probabilités. Il continue a récolter le plus vite possible (en flux poussé),
mais I'acheminement vers la bioraffinerie se fait ensuite en flux tiré, en fonction des demandes, les
stocks servant de tampons. IBSAL-MC a été appliqué a un projet de production d'éthanol cellulosique
dans le Saskatchewan (Canada). Les objectifs étaient de déterminer si les besoins en biomasse
pouvaient étre satisfaits tout au long de l'année par les productions régionales, d’identifier la
capacité des sites de stockage, y compris dans les champs et a I'unité de conversion, de déduire le
nombre de machines nécessaires pour chaque opération logistique au jour le jour, et enfin de
calculer le co(t global du systeme.
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Zhang et al. (2012) ont congcu un modele qui ressemble a IBSAL mais qui nous parait plus évolué. La
chaine a horizon d'un an découpé en jours est décrite dans le langage graphique de modélisation de
processus IDEF, trés utilisé dans l'industrie. IDEF décompose le systéme en activités, identifie leurs
entrées-sorties, puis leurs interconnexions (flux de matieres, informations, signaux déclenchant des
évenements). Le modele est ensuite traité par le logiciel de simulation ARENA pour déterminer les
co(ts, les consommations d'énergie et les émissions de GES. Il a été appliqué a la conception d'une
chaine d'approvisionnement de la biomasse pour une usine de biocarburants dans le Michigan.

L'approche de Zhang et al. nous parait une alternative crédible aux modeles de planification tactique
multi-période reposant sur des programmes mathématiques, mais sans les possibilités d'optimisation
de ces derniers.

La simulation peut étre moins globale que dans les publications précédentes et traiter seulement une
étape de la chaine logistique. Ravula et al. (2008b) ont ainsi étudié le transport de balles de coton,
depuis les champs jusqu'a une usine de cardage qui gere elle-méme des véhicules en FIFO pour aller
chercher les balles. L'étude a montré que d'autres politiques de gestion utilisent moins de véhicules
et diminuent les co(ts de transport.

Pour terminer, récapitulons les principaux avantages et inconvénients de la simulation.

Avantages :

= grande souplesse de modélisation (flux, évenements, priorités, attentes, synchronisations),

= peut gérer des phénomenes aléatoires et des incertitudes,

= peut traiter de grands systémes complexes, avec beaucoup de données,

= convient bien au niveau de décision opérationnel et, a la rigueur, au niveau tactique,

= modeles relativement faciles a comprendre et a modifier par un utilisateur éclairé,

= repose sur des logiciels commerciaux de simulation qui se chargent du calcul des indicateurs.

Inconvénients :

= nécessité de tout décrire en détail dans le modele (processus, flux, événements...),

= ne convient pas aux décisions stratégiques comme le placement des unités de conversion,

= considére une structure de chaine figée (ne peut pas prendre des décisions sur la structure),

= inadaptée telle quelle pour I'optimisation (on doit refaire les calculs si on change les parametres),
= |'extension appelée "optimisation de la simulation" existe mais elle est souvent treés chronophage.

5. Modeles mathématiques pour I’optimisation

Ces approches aussi appelées approches analytiques différent radicalement de la simulation. L'idée
est de représenter toutes les inconnues par des variables, de définir les relations entre ces variables
par des équations appelées contraintes, et de spécifier un critére a optimiser, appelé aussi fonction-
objectif. L'ensemble constitue un programme mathématique. A l'aide d'un logiciel incluant des
algorithmes standards d'optimisation, on peut ensuite déterminer les valeurs des variables qui
minimisent ou maximisent I'objectif. La difficulté est d'identifier les variables et équations
pertinentes, ce qui nécessite des compétences mathématiques et un certain entrainement.
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5.1 Modeles déterministes

On observe un nombre croissant de publications sur la modélisation mathématique des chaines
logistiques de biomasse, surtout dans la derniére décennie. Ces travaux ont été rendus possibles par
I'avénement de solveurs efficaces, la montée en puissance des ordinateurs et, surtout, I'expérience
considérable acquise en logistique industrielle (voir la synthése de Mula et al., 2010).

Cette section est consacrée aux modeles déterministes, qui sont de trés loin majoritaires. Nous nous
concentrons sur les publications proposant des programmes mathématiques. Auparavant, nous
citons les rares auteurs qui utilisent des approches d'optimisation plus simples.

Nguyen et Prince (1996) déterminent la capacité de production optimale d'une unité de bioéthanol
en Australie en calculant le point d'équilibre entre les colts de transport de la biomasse, qui
augmentent avec la taille de I'unité, et les co(its décroissants de production.

Jenkins (1997) considére aussi un probleme de détermination de capacité, mais plus générique. Il
détermine pour une longue période des fonctions pour le colt d'investissement I, le co(t
d'exploitation E et le revenu R généré par les biocarburants puis maximise le profit R — I — E par
une simple analyse de fonction.

Alfonso et al. (2009) développent une approche sous-optimale pour placer et dimensionner des
unités de production d'électricité et/ou de chaleur dans la région de Valencia, en Espagne. Les
emplacements optimaux sont d'abord choisis en fonction de la répartition de la biomasse, des
quantités disponibles et des co(its de transport. Ces données sont gérées a l'aide d'un SIG et il
semble que le module de calcul associé repose sur des méthodes classiques de localisation. Ensuite,
la capacité de chaque unité et ses technologies de conversion sont optimisées en fonction des
besoins locaux en énergie, selon une méthode de calcul non spécifiée. Le logiciel permet de
minimiser au choix deux critéres : la durée d'amortissement des unités ou les rejets de CO..

5.1.1 Classification selon les caractéristiques des modeéles et les méthodes de résolution

Concernant le type de modéle mathématique (programme linéaire — PL, programme linéaire en
nombres entiers — PLNE, programme linéaire mixte — PLM, programme non linéaire — PNL), les
modeles les plus simples sont des programmes linéaires purs, a variables continues. Ces variables
représentent le plus souvent des quantités récoltées, transportées, stockées, prétraitées ou
converties (Cundiff et al., 1997; Akhtari et al, 2013). L'objectif est presque toujours le co(t total de la
chaine ou le profit total réalisé.

Les contraintes les plus courantes sont les suivantes :

= Des contraintes de capacité, qui signifient que la capacité d'une ressource (au sens large) ne doit
pas étre dépassée. Ainsi, on ne peut pas récolter plus que la quantité de biomasse disponible, une
bioraffinerie est limitée par sa capacité de production, la somme des investissements dans une
chaine logistique ne doit pas dépasser le budget alloué, etc. Par exemple, si deux unités de
conversion prélévent des quantités x et y sur une zone de récolte pouvant fournir une quantité p
de biomasse, on a la contrainte de capacité : x + y < p.
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= Des contraintes de conservation de flux. Si deux flux de biomasse x et y se rejoignent en un nceud
du réseau et se divisent ensuite en deux flux différents u et v, on a : x+y=u+v. Ces
contraintes correspondent a la loi de conservation des flux aux nceuds (loi de Kirchhoff).

= Des contraintes de conservation des stocks (inventory balance equations). Si a la fin de la période
t —1 on a un stock s;_; et qu'au cours de la période t une quantité x; entre en stock et une
quantité y; en sort, le stock s; en fin de période t sera: s; = s;_1 + x; — ¥;. On peut voir ces
contraintes comme des contraintes particulieres de conservation de flux, dans lesquelles le flux
peut étre retenu temporairement dans un stock.

= Des contraintes de transformation qui expriment comment la biomasse est affectée par une
transformation, y compris un conditionnement, un prétraitement ou une dégradation. Par
exemple, si on déshydrate et comprime un volume en entrée v, de biomasse de densité d,
contenant a % d'eau et que le produit en sortie a une densité dg, le volume en sortie v, sera égal

. . .. g ez NPT a
au poids en sortie divisé par la nouvelle densité, c'est-a-dire : vy = v,d,(1 — ﬁ)/ds.

= Des contraintes de mélange ou d'assemblage, souvent appelées équations de Leontief par les
auteurs US. Si une unité de conversion prépare chaque mois une quantité x devant contenir 80%
d'un type de biomasse et 20% d'un autre type, les quantités a approvisionner y et z des deux
types doivent vérifier:x = 0,8 X y + 0,2 X z.

= Des contraintes de qualité qui stipulent des normes minimales et/ou maximales pour un produit.
Par exemple, si on mixe x tonnes de biomasse avec a % d'eau et y tonnes d'une autre a b % d'eau
pour obtenir un mélange devant avoir entre h,,;, et hy,q, %, il faut respecter les contraintes
hmin < (xa + yb)/(lOO(x + y)) < hynax- Cette expression est non linéaire si les variables sont x
et y mais on peut la linéariser en 100 - by (x +y) < xa + yb et 100 - hypy o, (x +y) = xa + yb.

Les modeles les plus répandus actuellement sont en fait les programmes linéaires mixtes (PLM),
comme I'ont souligné Dukulis et al. (2010). Des variables binaires servent souvent pour modéliser des
décisions oui/non. Tembo et al. (2003) et Eksioglu et al. (2009) les utilisent pour ouvrir ou non des
installations sur certains sites. Nagel (2000) y recourt pour décider si des zones urbaines doivent étre
raccordées a une unité locale de chauffage urbain ou a un réseau de chauffage plus étendu. Shastri
et al. (2011a) définissent des variables entiéres générales (c'est-a-dire non binaires) pour le nombre
de machines agricoles et de véhicules de transport.

Les PLM utilisés combinent les contraintes précédentes et des contraintes assurant la cohérence des
variables entiéres. Par exemple, si une variable binaire y doit valoir 1 si un stock de balles de paille de
capacité g est créé sur un certain site et que le nombre de balles stockées est x, on doit traduire
I'équivalence x # 0 & y = 1. Il faut pour cela deux contraintes x < qy et x = y. La premiére sert de
contrainte de capacité et force en méme temps la variable y a 1 si une quantité x # 0 est stockée,
mais elle n'empéche pas d'avoir x = 0 et y = 1. Ce cas est évité par la seconde contrainte. Si une
raffinerie peut étre construite sur trois sites et si x, y et z sont les variables binaires d'ouverture pour
ces sites, on a x + y + z = 1. Enfin, si une quantité x de biomasse est transportée avec des camions
de capacité g, la variable entiére n spécifiant le nombre de rotations devra vérifiern > x/q.

Quant aux programmes non linéaires, ils sont peu utilisés en raison de leur difficulté de résolution. Ils
ne sont vraiment nécessaires qu'en présence de contraintes qu'on n'arrive pas a linéariser par les
techniques classiques. Shabani et Sowlati (2013) considérent les approvisionnements d'une centrale
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électrique en résidus forestiers (écorces, sciure, produits d'élagage) achetés auprés de différents
producteurs. La non-linéarité vient dans leur cas de deux contraintes complexes qui lient les types de
biomasses consommeées, leurs quantités, leur humidité et la quantité d'électricité qu'on peut en tirer.

La grande majorité des modeles considerent les colits des différentes étapes de la chaine et
cherchent a minimiser le colt total ou a maximiser le profit ou la valeur actuelle nette (VAN, en
anglais net present value — NPV). On ne peut pas parler d'optimisation multi-objectif car ces co(ts
sont cumulés dans une fonction-objectif unique. Les vrais modeles multi-objectifs apparaissent
guand on veut optimiser des criteres conflictuels comme les co(ts et les impacts environnementaux.
Une synthéese de Scott et al. (2012) présente les méthodes utilisées pour les résoudre. Par exemple,
You et Wang (2011) minimisent le cot total de la chaine et les rejets de GES sur tout son cycle de
vie. Dans Santibafiez-Aguilar et al. (2011), le second objectif devient la valeur de l'indicateur Eco-99
(Pré Consultants, 2000). Ces deux articles utilisent la méthode £-contrainte.

Certains auteurs parviennent a faire du multicritére en évitant I'optimisation au sens de Pareto. Elms
et El-Halwagi (2010) remplacent la minimisation des rejets de GES par la maximisation des
subventions octroyées pour ces réductions. Comme leur autre critére est de maximiser le profit de la
vente des biocarburants, ils peuvent ainsi se ramener a la maximisation d'une somme de deux
profits. Alam et al. (2009) considérent trois critéres, le colt d'approvisionnement, la distance
moyenne aux gisements de biomasse (pondérée par les quantités), et la qualité (humidité) de la
biomasse, mais ils utilisent la programmation par buts (goal programming).

Quasiment tous les auteurs integrent leurs modéles dans des logiciels commerciaux d'optimisation
comme CPLEX, dont les temps de calcul augmentent rapidement avec la taille du probléme et le
pourcentage de variables entiéres. Pendant longtemps, les études de cas résolues ont donc été assez
petites. Par exemple Kim et al. (2011a) rapportent des résultats pour une chaine compléte avec 5
biomasses, 30 zones de récolte, 2 unités de conversion et 10 zones de demande.

Récemment Marvin et al. (2013) ont résolu un cas de grande taille pour placer des bioraffineries dans
le Middle West des Etats-Unis, tout en déterminant leurs capacités et les technologies de conversion
utilisées. 1l s'agit d'une étude stratégique avec 3109 comtés producteurs de biomasse, 8 types de
biomasse, 2 modes de transport, 159 unités de conversion existantes, 98 sites candidats, 4 types de
biocarburants, 7 technologies de conversion et 3 marchés. Le modele, un PLM, contient 154 765
variables continues, 5 488 variables binaires et 39 482 contraintes. Le solveur CPLEX obtient une
solution a 0,5% de I'optimum en 8 heures. Ce temps de calcul reste cependant tolérable pour une
étude stratégique. Le volume de données nécessaire est par contre important et a reposé sur
I'existence de bases de données agricoles US tres complétes.

Seules quelques publications ne recourent pas uniquement a des solveurs commerciaux et
programment leurs propres méthodes d'optimisation. Shastri et al. (2011b) décrivent une méthode
itérative alternant entre deux programmes linéaires mixtes, I'un déterminant les productions de
biomasse par les exploitants et I'autre optimisant la partie aval (logistique et bioraffinerie). Bai et al.
(2011) emploient la relaxation lagrangienne pour résoudre leur modele, un PNL difficile.

Papadopoulos et Katsigiannis (2002) s'appuient sur la programmation dynamique pour déterminer
chaque mois le mélange de biomasse le moins colteux pour une unité de biocarburants, en fonction
des stocks disponibles, des possibilités saisonnieres d'approvisionnement et des co(ts associés.
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De rares auteurs développent des métaheuristiques. Rentizelas et al. (2009a) optimisent un systéme
de tri-génération pour un quartier, en tenant compte des co(ts d'approvisionnement en biomasse,
de production d'énergie et de sa distribution. Le probleme est formulé sous forme d'un PNL difficile a
résoudre. Un algorithme génétique fournit une bonne solution initiale qui est ensuite utilisée par une
méthode de programmation quadratique séquentielle. La méthode peut traiter des cas avec 5 types
de biomasse et 500 clients mais la partie amont (zones de production et chaine de transport) est
ignorée : la biomasse est supposée livrée avec un co(t connu.

Vera et al. (2010) comparent trois métaheuristiques pour placer et dimensionner une centrale
électrique espagnole fonctionnant avec des produits d'élagage d'oliviers : un algorithme génétique,
une méthode a essaim particulaire et une approche récente inspirée par la recherche de nourriture
par les abeilles (honey bee foraging — HBF). Cette derniére donne les meilleurs résultats.

5.1.2 Classification selon le nombre de biomasses et de périodes de I'horizon

On peut aussi classer les modeles logistiques de biomasse selon le nombre de produits (biomasses)
considérés (une ou plusieurs) et le nombre de périodes (mono-période ou multi-période). Nous
mentionnerons dans chaque catégorie des exemples de modéles multicriteres, quand ils existent.

Cas mono-produit mono-période

C'est le cas le plus simple a modéliser, concernant essentiellement des modeéles stratégiques
raisonnant sur de grandes quantités agrégées. Kanzian et al. (2009) évaluent l'approvisionnement en
biomasse forestiere pour une région comprenant entre 9 et 16 centrales électriques. Le programme
linéaire mixte est résolu avec le solveur XPRESS.

Les quatre articles suivants incluent des variables binaires pour placer des installations sur une liste
de sites potentiels. Freppaz et al. (2004) et Frombo et al. (2009) formulent des chaines de biomasse
forestiere sous forme de PLM résolus avec le logiciel LINGO. Leurs modéles permettant notamment
de déterminer la capacité des unités de conversion et de déterminer si elles vont produire de
|"électricité, de la chaleur ou les deux.

Bai et al. (2011) considerent le placement de bioraffineries en tenant compte de la congestion du
réseau routier dans |'estimation des colts de transport. Leur modéle est un programme linéaire
mixte sauf que la fonction-objectif est non linéaire. La résolution utilise une méthode arborescente
(branch and bound) avec une borne inférieure lagrangienne. L'article de Bowling et al. (2011) cherche
a déterminer avec un PLM les emplacements de hubs de prétraitement décentralisés et d'une unité
de conversion. Les études de cas avec le logiciel GAMS sont cependant petites: 6 zones de
production, 2 emplacements possibles pour les hubs et 2 pour le site central.

Cas multi-produit et mono-période

Considérer plusieurs types de biomasse constitue une extension naturelle des modeles précédents.
Les variables sont munies d'un indice supplémentaire pour le type de biomasse.

De Mol et al. (1997) ont proposé un programme linéaire mixte pour choisir des quantités annuelles
de biomasses disponibles a prétraiter et a transporter, tout en sélectionnant des sites de
prétraitement et des unités de conversion parmi des sites possibles. L'objectif est de minimiser un

Chapitre 2 — Etat de I'art sur la modélisation des chaines logistiques de biomasse — Page 49



co(t total qui comprend les colts de transport, de prétraitement et de manutention, ainsi que les
colts de création des installations. Le cas résolu avec le solveur OMP inclut 5 types de biomasse, 2
prétraitements possibles (broyage et séchage), 3 modes de transport (route, rail, canaux) et 4 sites
pour une unité. L'article donne trés peu de détails sur les équations et données utilisées.

Le modele de De Mol et al. a été complété par Diekema et al. (2005) pour constituer un outil d’aide a
la décision, BIOLOCO (BIOmass LOgistics Computer Optimization). En particulier, BIOLOCO peut
optimiser plusieurs criteres en utilisant I'approche de programmation par buts (goal programming).

Parker et al. (2010) proposent un modéle d'optimisation pour placer dans |'ouest des Etats-Unis des
bioraffineries alimentées en résidus agricoles, déchets urbains, biomasses forestiéres, cultures
classiques (mais, soja) et énergétiques comme le switchgrass. Le modéle est un PLM dont I'objectif
est de déterminer les emplacements, les tailles et les technologies de conversion des bioraffineries
pour maximiser le profit total de la chaine. L'étude a I'horizon 2015 considere 12 types de matiéres
premieres et 6 technologies de conversion sur 6 états américains. Les calculs sont réalisés avec le
modeleur GAMS et le solveur CPLEX.

Kim et al. (2011a) cherchent a placer et dimensionner un site de pyrolyse acceptant cing types de
biomasse, puis un site de conversion Fischer-Tropsch acceptant trois sous-produits élaborés par le
premier. Le premier site a aussi des débouchés locaux pour du gaz et du charbon végétal. Les auteurs
comparent une approche centralisée, ou les deux unités sont situées au méme endroit, avec une
approche distribuée, ol les deux unités sont disjointes. Les cas traités ont 30 zones de production de
biomasse, 29 emplacements possibles pour le site 1, 10 pour le site 2 et incluent la distribution vers
10 zones de consommation. Ici encore les logiciels utilisés sont GAMS et CPLEX.

Quelques auteurs se sont penchés sur des modeles multi-produits et mono-période avec plusieurs
critéres d'optimisation. Nous donnons deux exemples, qui ne traitent pas de décisions de placement.

Santibafez-Aguilar et al. (2011) cherchent a maximiser le profit total de la chaine tout en minimisant
la valeur de l'indicateur Eco-99. lls construisent un programme linéaire mixte qui est résolu par la
méthode &-contrainte a l'aide de GAMS et CPLEX. Cucek et al. (2012) modélisent une chaine
compléte en considérant plusieurs objectifs, le colt total et divers impacts environnementaux, dont
I'impact social lié a la baisse de production de nourriture induit par la conversion de cultures
alimentaires en cultures énergétiques. Le modéle proposé est un programme non linéaire. Comme
pour l'article précédent, il est résolu via I'approche e-contrainte et le modeleur GAMS.

Cas mono-produit et multi-période

L'introduction d'un horizon subdivisé en plusieurs périodes permet de traiter soit des problemes
stratégiques avec un horizon de quelques années, découpé en années, soit le plus souvent des
problémes de planification tactique sur des horizons d'un mois a un an, avec des périodes plus ou
moins fines allant de la journée au mois. Au niveau tactique, le découpage en périodes améliore la
finesse de modélisation et permet de traiter de nombreuses variations saisonniéres. Cependant, la
taille des modéles augmente car la plupart des variables ont un nouvel indice pour la période.

En descendant au niveau tactique, certains auteurs supposent que les installations sont déja placées.
Cundiff et al. (1997) modélisent I'approvisionnement en switchgrass d'une bioraffinerie de proximité
en Virginie (USA), sur un horizon d'un an découpé en mois et un rayon de 50 km. Le modeéle résolu
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avec CPLEX est un programme linéaire pur. Les cas traités ont 20 producteurs ayant chacun 3 a 10
parcelles et 4 a 7 sites de stockage (a I'air libre ou couvert), dont la capacité peut étre choisie.

Un autre exemple de PL sans décisions de placement est celui élaboré par Tatsiopoulos et al. (2003)
pour la récolte et le transport de tiges de coton en Grece. L'horizon de planification d'un an est
découpé plus finement, en jours. Le secteur étudié est découpé en mailles rectangulaires a l'aide
d'un SIG qui permet aussi de calculer les colts de transport. L'originalité de I'étude, basée sur un
solveur non précisé, est de comparer deux politiques de transport, soit en utilisant les véhicules des
producteurs, soit en recourant a des prestataires logistiques.

La planification tactique sur des horizons assez longs permet cependant d'incorporer des décisions
de placement. Haque et Epplin (2012) étudient un horizon d'un an divisé en mois, 6 sites possibles
pour plusieurs bioraffineries alimentées en switchgrass et un grand territoire, couvrant les 57 comtés
de I'Oklahoma. lls développent un programme linéaire mixte dans lequel des variables binaires
spécifient les emplacements et les capacités des bioraffineries et des centres de stockage, tandis que
des variables entieres permettent de choisir le nombre d'équipements pour la récolte et la
manutention. Ce modeéle est résolu avec le modeleur GAMS et le solveur CPLEX.

Zhu et al. (2011) traitent avec le modeleur OPL STUDIO (qui appelle le solveur CPLEX) un réseau assez
similaire (switchgrass, horizon d'un an découpé en mois), mais comportant deux aspects originaux : il
accepte deux modes de transport (route et train) et prend en compte le réemploi des résidus des
bioraffineries comme fertilisants. Un cas avec 10 zones de production, 3 entrepots et 2 raffineries est
présenté.

Zhang et Hu (2013) évaluent l'approvisionnement en résidus de mais d'unités de conversion
fabriquant de l'essence par voie thermochimique. L'étude couvre les 99 comtés de I'lowa et 30
années découpées en mois. On peut ouvrir une unité, avec un stock de biomasse et un stock
d'essence, si elle recoit au moins une certaine quantité de biomasse. Il n'est pas obligatoire de
satisfaire la demande en essence d'un comté un mois donné, mais un colt de pénalité est alors
appliqué. Le modele qui comporte 145 000 variables est résolu en 30 minutes avec le solveur CPLEX.

Cas multi-produit et multi-période

Les modeéles de ce genre sont les plus riches en termes de contraintes et de décisions gérées mais
aussi les plus complexes, vu le nombre de variables nécessaires. Il s'agit essentiellement de
programmes linéaires mixtes. Comme les modeéles précédents, on peut les partitionner en modeéles
sans décisions de placement et en modeéles incluant de telles décisions. Les variables binaires
supplémentaires rendent plus difficiles les modeles du second type.

Un certain nombre de modeéles considérent des unités de conversion dont I'emplacement est déja
fixé, mais ils utilisent tout de méme des variables entieres. Gunnarson et al. (2004) modélisent une
chaine logistique de biomasse forestiere sur 12 mois : des variables binaires permettent de gérer les
parcelles a couper dans chaque période et des contrats avec des scieries.

Gomes et al. (2012) étudient également un approvisionnement en biomasse forestiere sur des
horizons de 7 a 150 jours mais ils cherchent a déterminer pour chaque type d'essence les quantités
transportées et stockées, sous forme de troncs ou réduites en copeaux. Leurs variables entiéres
servent a placer des stocks centralisés ou en bord de forét pour chaque forme.
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Le modeéle tactique le plus complet avec des bioraffineries déja placées est celui de Shastri et al.
(2011a) pour la production de bioéthanol a partir de switchgrass. La planification est réalisée sur un
an avec des périodes d'un jour. Des variables entieres interviennent pour choisir et dimensionner les
lieux de stockage, les équipements a utiliser, la flotte de véhicules et le nombre de véhicules utilisés
chaque jour. Le modele, appelé BioFeed, est décliné en deux versions : soit en flux tiré (on fixe la
capacité de la bioraffinerie et ses besoins par période, et ces besoins doivent étre satisfaits), soit en
flux poussé (on récolte la biomasse disponible et on détermine en conséquence la capacité).

Passons maintenant aux modeles qui placent les unités de conversion. lls sont plus complexes que les
précédents si on excepte Shastri et al. (2011a), qui détaillent bien le choix des équipements.

Tembo et al. (2003) décrivent un modeéle a horizon d'un an et 12 périodes d'un mois pour
approvisionner des unités de bioéthanol avec différents types de biomasse ligno-cellulosique.
L'originalité de I'article est de considérer des rendements variables selon le niveau de fertilisation et
des dégradations fonctions de la durée de stockage. Un cas avec 77 zones de production, 9 types de
biomasse, 11 emplacements et 3 tailles possibles d'unités est résolu avec le logiciel XPRESS.

Zhu et Yao (2011) généralisent le modeéle de Zhu et al. (2011) (panic érigé, horizon de 12 fois 1 mois)
a deux biomasses supplémentaires : des tiges de mais et de la paille de blé. Le modéle traité avec le
modeleur OPL STUDIO permet de placer les sites de stockage (sur les zones de production ou
distants) et les bioraffineries, puis de choisir entre transports routiers ou ferroviaires.

Il existe d'autres exemples de modeles tactiques et certains vont méme au-dela des bioraffineries,
voir par exemple Eksioglu et al. (2009, 2010) et Feng et al. (2010).

Enfin, terminons cette section avec les modeles a la fois multi-produits, multi-périodes et
multicriteres, qui sont évidemment les plus complexes.

You et Wang (2011) concoivent un modéle minimisant le colt total et les émissions de GES et
traitent une étude de cas sur les 99 comtés de I'lowa, avec un horizon de 12 mois, 3 types de
biomasse et 3 types de biocarburants. L'originalité est de placer a la fois des unités de conversion et
des unités de pré-conversion (pyrolyse, gazéification...) avec plusieurs technologies. Chaque comté
est a la fois zone de récolte, site potentiel pour une unité, et zone de demande. Le modele est le plus
gros jamais traité en logistique de biomasse : 4 294 326 variables continues, 1782 variables binaires,
772 506 contraintes. La résolution avec GAMS et CPLEX utilise la technique e-contrainte, en testant
20 valeurs pour les émissions de GES utilisées comme ¢. Il faut donc résoudre 20 MILP et le temps de
calcul total est énorme : 1 060 heures sur un PC a 2.4 GHz, soit une centaine d'heure par MILP.

Bernardi et al. (2013) proposent un modele tri-objectif pour le nord de I'ltalie, avec un horizon de 15
ans découpé en 5 grandes périodes de 3 ans. Un tel horizon montre que les modeles multi-périodes
sont aussi utilisables au niveau stratégique. Le modeéle va jusqu'aux zones de consommation des
biocarburants et distingue 3 modes de transport (camion, train, barges) et 10 technologies de
conversion. Trois objectifs sont optimisés : le profit total, les émissions de GES et la consommation
d'eau. En fait, I'étude généralise un travail de Giarola et al. (2011), qui se limitait aux deux premiers
objectifs. Comme dans You et Wang (2011), le modeleur GAMS avec le solveur CPLEX sont utilisés
pour fournir des solutions Pareto-optimales avec la méthode e-contrainte. Le cas résolu comprend
307 000 variables continues et 9300 variables entiéres mais le temps de calcul n'est pas mentionné.
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5.2 Modeles stochastiques

Les modeéles précédents sont déterministes alors que des incertitudes existent a tous les échelons de
la chaine logistique. Afin d'éliminer I'impact de ces incertitudes, il est souhaitable de les intégrer dans
le processus décisionnel. En pratique, n'importe quel composant du modéle peut devenir aléatoire :
le coefficient d'une variable, la variable elle-méme, un second membre, voire la fonction-objectif.

Les modeles stochastiques sont en général tres difficiles a résoudre. En effet, en résolvant un
programme mathématique déterministe, on récupere par définition une solution qui respecte toutes
les contraintes. Le gros probléme de la programmation stochastique est qu'on ne peut plus garantir
gue toutes les contraintes soient satisfaites pour toutes les réalisations des variables aléatoires. Deux
grandes approches sont alors envisageables. Les méthodes a contraintes de chance (chance-
constrained programming) sont les plus simples: elles consistent a rechercher des solutions
respectant les contraintes avec une probabilité donnée, par exemple 90%. Les méthodes a recours
consistent a générer des solutions avant les réalisations des variables aléatoires puis a effectuer une
action corrective (le recours) si une contrainte est violée.

La littérature étant peu fournie en ce qui concerne les chaines d'approvisionnement en biomasse,
nous mentionnons d'abord quelques travaux venant de la logistique industrielle.

5.2.1 Travaux en logistique industrielle a priori pertinents pour la biomasse

La recherche sur la conception de chaines logistiques industrielles en présence d'incertitudes a bien
progressé depuis les années 90 et a inspiré la logistique de biomasse. Le cas typique étudié est une
chaine a trois étages: une ou plusieurs usines, des centres de distribution (CD) et des zones de
demandes. Il faut décider ol ouvrir les usines et les CD (décisions stratégiques), puis définir les flux
(décisions tactiques ou opérationnelles) pour minimiser le colt total de la chaine. L'incertitude
concerne en général I'arrivée des commandes-clients et les quantités commandées.

MirHassani et al. (2000) étudient ce cas standard en le modélisant sous forme d'un programme
stochastique a deux étages avec recours. L'idée consiste a mettre dans le premier étage les décisions
stratégiques (ouverture d'installations), puisque que dans la réalité on devra construire les usines et
CD avant d'observer les réalisations des variables aléatoires. Le second étage consiste a évaluer la
structure de chaine préconisée par le premier étage, en présence de différents scénarios d'arrivée
des commandes. Le but de ces auteurs est surtout d'accélérer les algorithmes existants (par une
décomposition de Benders) en réalisant des implémentations pour des ordinateurs paralléles.

Plusieurs auteurs adoptent cette approche basée sur un programme stochastique avec recours
résolu par la décomposition de Benders, comme Santoso et al. (2005). Il existe d'autres approches de
modélisation et de résolution. Miranda et Garrido (2004) veulent définir les politiques de gestion des
stocks et les niveaux des stocks de sécurité. Comme ils supposent connues la variance des dates
d'arrivée des commandes, ils parviennent a éliminer les recours en formulant un modele non linéaire
qui est résolu par une méthode de relaxation lagrangienne. Sodhi et Tang (2009) montrent que
certains modeéles de gestion de portefeuilles financiers peuvent s'appliquer aux chaines logistiques.

A part Sodhi et Tang (2009), les modeéles précédents ne sont pas multi-périodes : ils cherchent a
déterminer le colt moyen du systéme par unité de temps sur un horizon infini (régime stationnaire)
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ou limité. Alonso-Ayuso et al. (2003) et Al-Othman et al. (2008) considérent un horizon multi-période
et ajoutent des incertitudes sur les co(ts a celles sur les demandes. Les premiers autorisent méme un
ajustement de capacité des usines d'une période a l'autre.

Une approche originale a été proposée par Mahnam et al. (2009) pour une chaine logistique
convergeant vers une usine d'assemblage final, avec des problémes de fiabilité des fournisseurs. La
logique floue est utilisée pour évaluer la fiabilité des fournisseurs. Le but est de déterminer les stocks
de sécurité dans la chaine pour minimiser deux objectifs : le colt total, incluant le stockage et les
ruptures de stock, et le taux de commandes satisfaites. Les calculs étant complexes, un module de
simulation est développé pour déduire les valeurs des objectifs pour des niveaux de stocks donnés en
parameétres. Une métaheuristique a essaim de particules trouve ensuite les valeurs des parameétres
qui optimisent les critéres, en appelant le module de simulation considéré comme une boite noire. Il
s'agit donc d'une approche d'optimisation de la simulation (simulation-based optimization).

5.2.2 Travaux en logistique de biomasse

Les modeles stochastiques en logistique de biomasse ont été revus par Awudu et Zhang (2012). Les
méthodes les plus simples visent a évaluer les fluctuations de la fonction-objectif en fonction de
parametres tirés au sort (méthode de Monte Carlo). Schmidt et al. (2009) ont par exemple défini un
programme linéaire mixte pour placer en Autriche des unités produisant du chauffage et de
|'électricité a partir de biomasse forestiere. Constatant que la littérature donne des valeurs tres
variables pour certains parametres (prix de I'électricité, colt des unités, potentiel de biomasse
récoltable), les auteurs utilisent une méthode de Monte Carlo pour évaluer I'impact de variations
gaussiennes de ces parameétres autour de leurs valeurs moyennes. Les mémes auteurs ont réutilisé la
méme approche en 2010 pour quantifier les émissions de CO2 d'installations plus diversifiées.

Les modeéles suivants utilisent la modélisation sous forme de programme linéaire mixte stochastique,
a deux étages et avec recours. Nous avons parlé plus t6t de Cundiff et al. (1997) pour leur modele
linéaire d'une chaine de switchgrass sur un horizon d'un an découpé en mois. Le méme article étend
ensuite ce modeéle pour gérer des incertitudes météorologiques. Deux périodes (culture et récolte) et
deux conditions météorologiques (bonne ou médiocre) sont considérées, ce qui donne 4 scénarios
auxquels sont associés des probabilités. Les auteurs pondérent les données des différents scénarios
par leurs probabilités d'occurrence pour minimiser I'espérance mathématique du co(t total.

Awudu et Zhang (2013) veulent maximiser le profit escompté pour des bioraffineries déja placées et
produisant des biocarburants sous des demandes et des prix de vente incertains. Les demandes de
produits finis suivent des lois normales mais les variations des prix obéissent a un mouvement
brownien géométrique. Le premier étage du programme stochastique fixe les quantités de biomasse
achetées, les quantités traitées par les bioraffineries et les quantités de biocarburants produites. Le
second étage considere les ventes réelles de biocarburants, les commandes non satisfaites et les
niveaux de stocks, qui vont dépendre des réalisations des demandes. Dans la décomposition de
Benders, les variables du second étage sont approximées a l'aide d'une méthode de Monte Carlo
basée sur un ensemble de scénarios. Une étude de cas pour deux unités de bioéthanol dans le
Dakota du Nord montre que le modele stochastique permet d'avoir un profit supérieur (en termes
d'espérance mathématique) a celui obtenu par un modéle déterministe a demandes moyennes.
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Osmani et le méme Zhang que précédemment (2013) étudient un probléme similaire mais avec un
placement des unités de conversion et des incertitudes plus nombreuses, avec des rendements et
des prix incertains pour la biomasse. La technique de résolution est identique sauf que le premier
étage du modele stochastique se contente de placer les unités de conversion. Les tests montrent que
ce placement est peu sensible aux incertitudes et que, comme dans l'article précédent, |'approche
stochastique donne un meilleur profit qu'un modele déterministe.

Kim et al. (2011b) modélisent également un réseau avec placements de bioraffineries mais dans leur
cas deux types d'unités sont considérés : des unités de pyrolyse produisant du bio-pétrole et des
unités Fischer-Tropsch, qui convertissent ce bio-pétrole en bio-diesel par I'intermédiaire d'un gaz de
synthese. De plus, des incertitudes sur les co(its de transport et de conversion s'ajoutent aux
incertitudes traitées par Osmani et Zhang (2013). Le premier étage du modele stochastique fixe les
emplacements et les capacités des unités mais, a part ce détail, la méme approche de résolution que
dans les deux articles précédents (Monte Carlo) est utilisée pour évaluer les recours.

5.3 Récapitulation sur les modeéles d'optimisation

Avantages :

= permettent de déterminer les meilleures décisions pour optimiser un ou plusieurs critéres,
= grande puissance d'expression,

= idéals pour la planification stratégique ou tactique,

= de puissants solveurs commerciaux et du domaine public sont disponibles.

Inconvénients :

= plus difficiles a comprendre et a modifier pour les utilisateurs (comparé a la simulation),
= conviennent mal a des décisions du niveau opérationnel,
= temps de calcul élevé sur les grands cas, nécessitant le développement d'algorithmes spécifiques.

6. Conclusion critique

Cet état de I'art a permis de mettre en évidence une activité de recherche en forte croissance sur la
modélisation des chaines logistiques de biomasse. Les travaux déja réalisés montrent des progres
considérables, avec deux grandes familles de modeéles: ceux pour la simulation et ceux pour
I'optimisation. Les modeles de simulation comme IBSAL (Sokhansanj et al., 2006) permettent une
prise en compte fine de toutes les opérations pour une structure de chaine donnée et peuvent
fournir de nombreux indicateurs de performance. Mais ils ne conviennent pas pour l'optimisation.
Par exemple, ils sont incapables de prendre une décision sur la structure de la chaine : I'utilisateur
doit faire une simulation pour chaque structure envisagée.

Au début, les modeles d'optimisation étaient des programmes linéaires a variables continues (Cundiff
et al., 1997). Actuellement, on voit une majorité de programmes linéaires mixtes (Shastri et al.,
2011a) et méme quelques programmes non linéaires (Shabani et Sowlati, 2013). Dans les années 90,
ces types de modeles étaient hors de portée des ordinateurs disponibles. Les modeles se sont aussi
progressivement complexifiés : ils peuvent inclure par exemple plusieurs critéres d'optimisation,
notamment environnementaux (You et Wang, 2011), ou des aléas (Awudu et Zhang, 2013).
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La richesse croissante des modeéles a été rendue possible par la montée en puissance des

ordinateurs, la mise a disposition de logiciels de plus en plus performants pour la simulation (ARENA,

EXTEND...) et I'optimisation (CPLEX, XPRESS, GUROBI...), mais aussi par I'expertise acquise depuis une

trentaine d'années sur la modélisation de chaines logistiques industrielles.

Nous pouvons cependant formuler quelques critiques sur I'état actuel de la recherche et observer

certaines lacunes. Nous les avons classées ci-apres en critiques portant sur les chaines logistiques

étudiées, les types de modeles et techniques de modélisation, et les algorithmes de résolution.

Critiques sur les chaines étudiées :

En nombre de publications, la quasi-totalité des articles se consacrent a la production de
bioéthanol, et ensuite a des unités de chauffage et/ou de production d'électricité. Beaucoup reste
a faire pour modéliser les spécificités des bioraffineries oléagineuses.

Apres une profusion de modéles stratégiques a données trés agrégées, on voit de plus en plus de
modeles tactiques multi-périodes mais leur prise en compte des équipements de récolte et de
transport est encore limitée, méme si on observe quelques progrés récents (Shastri et al., 2011a).

Quand plusieurs types de biomasse sont pris en compte, il s'agit de sources différentes (cultures,
déchets urbains, biomasse forestiere), de plantes différentes, ou de formes différentes d'une
méme biomasse (comme du bois sous forme de sciures ou de chips, ou du switchgrass en vrac ou
en balles). Aucun auteur n'aborde la possibilité d'utiliser a des degrés variables des parties
différentes d'une méme plante, par exemple les graines, la paille et la menue paille.

La plupart des auteurs de modeles tactiques multi-périodes considérent des dégradations sous
une forme trés simple, avec un coefficient de perte pour chaque période passée en stock.
Quelques travaux sont allés plus loin et illustrent bien les difficultés de modélisation afférentes
(Cundiff et al., 1997; Van Dyken et al., 2010; Shastri et al., 2011a).

Peu d'articles considérent des sites de stockage, de prétraitement et/ou de pré-conversion entre
les zones de récolte et les bioraffineries. Quand ils sont pris en compte, il s'agit le plus souvent de
petits stocks chez le producteur et de prétraitement simples comme constituer des balles.

Critiques sur les modeles utilisés :

Les modéles manquent de généricité. Ills imposent une granularité temporelle (par exemple, un
horizon d'un an découpé en mois), une granularité spatiale (par exemple, une zone géographique
découpée en carrés a l'aide d'un SIG) et une structure figée du réseau.

Plus généralement, beaucoup d'articles mélent des données pertinentes pour le modele et des
données qui peuvent étre pré-calculées par une couche informatique au-dessus. La question des
données a préparer et stocker (base de données par exemple) est trés rarement abordée.

Le modele et ses équations ne peuvent étre définis que par le concepteur du modele. L'utilisateur
peut tres difficilement les modifier, vu les compétences spéciales nécessaires. Il nous parait
cependant possible que l'utilisateur puisse décrire son réseau, par exemple sous forme graphique,
et ensuite que le modele soit généré automatiquement a partir de cette description.
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= Les modeles proposés sont soit stratégiques, soit tactiques, avec des installations déja placées ou
bien a placer. Nous pensons qu'on peut proposer a l'utilisateur le choix entre plusieurs modeles
complémentaires, selon la situation a modéliser.

Critiques sur les méthodes de résolution :

= Les modeéles d'optimisation sont quasiment tous résolus avec des logiciels standard, qui sont trop
généraux pour bien exploiter leur structure mathématique et nécessitent un temps de calcul qui
croft trés vite en fonction de la taille des cas traités et du nombre de variables entieres. Les
modeles sont donc encore assez petits, surtout les tactiques avec des contraintes variées.

= Traiter des cas de plus grande taille et/ou avec une modélisation plus fine nécessite de
développer des algorithmes ad hoc, comme des méthodes de décomposition ou de relaxation et
des métaheuristiques. Ce besoin est critique pour les modeles qui impliquent plusieurs appels a
I'algorithme de résolution, comme cela est fréquent en optimisation stochastique (évaluation de
scénarii) ou multicritéere (méthode s-contrainte).

= Certaines approches de résolution ayant fait leurs preuves en logistique industrielle ne sont pas
encore appliquées a la biomasse, citons les algorithmes génétiques multicriteres genre NSGA-II
(Deb, 2001) et I'optimisation de la simulation (Mahnam et al., 2009).

Pour résumer, la modélisation des chaines d'approvisionnement en biomasse présente certaines
caractéristiques spéciales qu'on ne rencontre pas en logistique industrielle, comme des ressources
désynchronisées et disponibles de maniéere saisonniére ou la possibilité de choisir entre différents
prétraitements ou combinaisons d'équipements de récolte et de transport. Ces aspects particuliers
et les incertitudes qui pésent encore sur de nombreuses données comme les colts et rendements
vont nécessiter de nouvelles recherches pour parvenir a des modeles plus pertinents.

En conclusion, notre revue de la littérature montre qu’il n’existe pas de modéle mathématique publié
pour la chaine d’approvisionnement en biomasse que nous avons décrite dans le chapitre 1, avec
notamment une structure non figée (laissée au choix du décideur) plusieurs plantes, plusieurs parties
de plantes et différentes chaines de récolte.

Ce chapitre résume un des livrables du projet PIVERT (96 pages, 215 références bibliographiques),
gue le lecteur peut consulter pour avoir plus de détails. Il a aussi fait I'objet d’une publication dans
une conférence internationale et d’un article dans une revue réputée, Renewable Energy.
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Chapitre 3

Modélisation des activités logistiques
et typologie des données

1. Introduction

Les chapitres précédents ont montré que les chaines d’approvisionnement en biomasse peuvent étre
complexes et de structures trés diverses. Comme elles ont en général une grande taille (par exemple
500 exploitations agricoles et 50 sites de stockages intermédiaires pour une raffinerie de proximité),
comment décrire ces chaines sans ambiguité et les coder informatiquement, pour qu'elles soient
utilisables par le modele de calcul? De maniére plus ambitieuse, comment étre assez flexible pour ne
pas étre prisonnier d'une structure de chaine figée? Par exemple, comment pouvoir ajouter
facilement des sites de prétraitement, de nouvelles plantes, des chaines de récolte? Enfin, comment
recenser et structurer, par exemple sous forme de base de données, les nombreuses informations a
chaque étape de la chaine (équipements nécessaires, tonnages, co(ts etc.)?

Ces questions montrent I'importance de la couche de gestion de données dans la réalisation de tout
systéme d’aide a la décision. Bien que le domaine de cette thése ne soit pas les bases de données, il a
été nécessaire de découvrir le monde de l'agriculture, ses processus et sa terminologie, puis
d’effectuer un long et fastidieux travail de recensement, d’analyse et de structuration de données
avant de réaliser le modele mathématique.

Ce chapitre résume ce travail préparatoire. Nous avons d’abord réalisé un modéle de réseau

(network model) permettant de décrire graphiquement les sites géographiques de la chaine
logistique considérée, ses activités et ses flux. Ce modele basé sur le formalisme des graphes états-
taches fait I'objet de la section 2. Il permet de valider notre compréhension de la chaine avec les
experts du domaine et de préparer I’étape suivante, I'établissement du modéle de données.

Le modele de réseau étant essentiellement graphique, il n’est pas facilement manipulable par les
algorithmes d’optimisation. De plus, il ne représente pas, pour éviter des surcharges, les nombreuses
données annexes comme les besoins en biomasse de la raffinerie, les productivités et les colts des
équipements, les colts de stockage, etc. Le modele de données (data model) a donc pour but de

coder informatiquement le modele de réseau et toutes les autres informations utiles, sous forme de
tables de données facilement assimilables par le logiciel d’optimisation. En particulier, le systéme de
gestion des ressources est particulierement critique. Nous avons choisi une implémentation sous
Excel, qui est plus répandu et plus simple que les véritables systémes de gestion de bases de données
comme Access ou Oracle. Le modeéle de données obtenu est décrit dans la section 3.
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2. Modéle de réseau (network model)

2.1 Principe des graphes états-taches

Nous avons vu dans le chapitre 1 (figures 1.1 et 1.2) que les chaines d’approvisionnement en
biomasse se prétent bien a des modélisations sous forme de graphes. Ce genre de modeéle a été
effectivement employé par divers auteurs comme Eksioglu et al. (2009). |l permet de représenter les
sites intéressants de la chaine sous forme de nceuds et les transports possibles entre ces sites sous
forme d’arcs munis de capacités. Les modeéles obtenus pour le niveau tactique sont apparentés a des
problémes de flots (ou de multi-flots) de colt minimal, mais sur plusieurs périodes. Cependant, ils ne
sont pas assez fins pour prendre en compte, par exemple, des attentes (temps de séchage, séjours en
stock), des périodes de récolte ou d’ouverture de certains sites dans I'année et des affectations de
ressources. Plus grave, un nceud peut représenter aussi bien un site de stockage, qui ne transforme
pas la biomasse, ou une tache qui la récolte, la transforme ou la transporte.

Pour parvenir a une finesse adéquate, nous avons choisi le formalisme des graphes états-tdches
(state-task networks). Ces graphes ont été introduits par Kondili et al. (1993) et Shah et al. (1993)
pour modéliser des processus en pétrochimie, sur un horizon temporel divisé en périodes discretes.
IIs utilisent seulement deux types de nceuds, les états et les taches.

Un état correspond a un produit distinct en termes de composition, de conditionnement, de
présentation, etc. Symbolisé par un cercle, il peut s'agir d'un vrai stockage, d'un stock d'en-cours
(work in process — WIP) ou méme d'un produit en transit rapide dans une conduite entre deux unités
de fabrication. Un état peut étre produit et consommé par une ou plusieurs taches.

Une tdche, ou processus, symbolisée par un rectangle, recoit un ou plusieurs états d'entrée, dans des
proportions fixées, et les transforme pour produire un ou plusieurs états de sortie, également en
proportions fixées. Dans chaque période, les flux sont pris simultanément sur les états en entrée, et
un temps de fabrication en nombre de périodes peut étre spécifié pour chaque produit en sortie. Un
arc correspond a un flux d'un seul produit, toujours depuis un état vers une tache, ou vice-versa. Il
faut insister cependant sur une différence importante entre les états et les taches : les flux entrants
sont indépendants pour les premiers tandis qu'ils se font simultanément pour les seconds.

La figure 3.1 adaptée de Kondili et al. (1993), montre un exemple de graphe avec 9 états et 5 taches
pour un processus pétrochimique. Les périodes sont ici des heures. Des capacités de stockage,
parfois non limitantes, sont indiquées dans les états. Des fractions et des temps de traitement
figurent sur certains arcs. En entrée de tache, les fractions désignent les pourcentages des différents
produits consommés. En sortie, elles donnent les rendements. Ces fractions sont omises pour les
taches a une entrée ou une sortie, car elles valent 100% par défaut.

On peut voir sur cet exemple la grande flexibilité des graphes états-taches. Le changement d'une
seule caractéristique d'un produit en fait un autre produit : ainsi, "Feed A" devient "Hot A" apres
chauffage. Des circuits sont possibles : le produit intermédiaire Y produit par la réaction 3 subit une
séparation donnant I'intermédiaire Z qui revient a la réaction 3. Dans l'article de Kondili et al. (1993),
des exemples de ressources sont aussi associés aux taches : un four de capacité 100 kg, convenant
pour le chauffage, un réacteur de 80 kg et un de 50 kg, utilisables par les trois réactions, et une
colonne de distillation, utilisable pour la séparation.
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Figure 3.1. Exemple de graphe états-taches (Kondili et al., 1993).

Les notions d'états et de taches sont en fait tres générales. Un processus chimique peut inclure
plusieurs opérations, par exemple une étape de chauffage d'un composant, une étape de réaction et
une étape de refroidissement du produit obtenu. Ces étapes peuvent donner lieu a trois taches mais,
si elles sont toujours réalisées dans la méme unité de fabrication et sans interruption entre elles,
elles peuvent étre combinées en une tache unique. Quant aux états, ils peuvent servir a identifier un
produit a existence transitoire, sortant d'un réacteur pour entrer aussitot dans un autre, ou une
accumulation de produit, comme un vrai stock.

Kondili et al. (1993) ont montré que de nombreux problémes d'optimisation de processus peuvent
étre modélisés par un programme linéaire mixte, généré a partir d’'un graphe états-taches. En
particulier, ce modele peut gérer des contraintes de capacités (arcs et stocks), de conservation de
flux et d’affectation de ressources. Shah et al. (1993) ont proposé diverses techniques pour améliorer
la génération de ce genre de modele. Dans le chapitre 5 nous utilisons ce principe de génération
automatique pour découpler au maximum les données et le modéle mathématique. Mais
auparavant, il faut adapter les graphes états-taches au domaine de la biomasse.

2.2 Extensions des graphes états-taches pour la biomasse

Dunnett et al. (2007) ont déja utilisé les graphes états-taches pour une chaine logistique fournissant
de la biomasse a une installation de chauffage. Une ferme produit du miscanthus qui est récolté en
balles ou broyé, puis conservé dans un stockage local avec séchage passif. Les deux formes sont
transportées par camion vers une chaufferie. Cette derniére broie les balles, fait un séchage forcé
pour atteindre une humidité minimale, puis brile le produit pour produire de la chaleur. L'horizon de
planification couvre une année divisée en mois et les stocks ne sont pas limités. Cependant, les
différents équipements sont gérés et I'humidité est suivie tout au long de la chaine.
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Le graphe états-taches réalisé n'est pas montré et le programme linéaire mixte en annexe de I'article
est tres peu commenté. Il minimise le cot du systéme en utilisant des variables continues (quantité
traitée par chaque tache dans chaque période), des variables entiéres (nombres d'équipements a
acheter) et des variables binaires (utilisation d'un équipement dans une période donnée et
affectation des équipements aux taches).

Par rapport a Kondili et al. (pétrochimie), Dunnett et al. (2007) ont réalisé les extensions suivantes :

= des taches de transport (le produit au départ et a l'arrivée donne donc deux états distincts).

= |e produit final immatériel (la chaleur) est aussi considéré comme un état.

* |'humidité est un attribut supplémentaire associé aux états.

= certaines taches ont des propriétés qui dépendent de la période, par exemple la quantité
disponible de miscanthus et son humidité varient selon la période.

= des consommations ("utilities") peuvent étre associées aux ressources : heures de main d'ceuvre,
guantités de carburants, etc. Elles permettent par exemple de déduire les rejets de CO,.

Ainsi, bien que I'étude de Dunnett et al. (2007) soit assez simple (une seule plante, une seule ferme,

12 périodes d'un mois), elle montre que les graphes états-taches conviennent aux chaines de

biomasse et sont assez facilement extensibles. Pour les chaines plus complexes étudiées dans cette

these, nous avons apporté des extensions supplémentaires aux graphes états-taches :

= planification plus fine, avec des périodes d’un jour et de nombreuses exploitations agricoles,

= introduction de sites géographiques pour représenter un groupe cohérent d’états et de taches
(par exemple un stockage peut regrouper des silos a grains et des plates-formes pour des balles),

= plusieurs plantes oléagineuses et ligno-cellulosiques (colza, cameline, miscanthus...),

= utilisation de plusieurs parties d’'une méme plante (grains, paille et menue paille pour le colza),

= plusieurs chaines de récolte possibles pour la méme plante,

= choix des ressources des taches parmi plusieurs modéles (tracteurs de différentes puissances...),

= gestion de combinaisons de ressources, travaillant de maniére synchronisée (un tracteur plus une
presse a balles, par exemple)

= possibilité de fenétres de temps sur les états, par exemple des stocks partagés (contenant
plusieurs produits) et/ou ayant des périodes d’ouverture limitées dans I'année.

2.3 Application a notre projet et exemples

Nous avons élaboré dans la figure 3.2 un exemple de graphe états-taches pour une chaine simple
mais compléte et conforme aux processus réels, avec une ferme produisant du colza, un site de
stockage (coopérative) avec un silo a grains et une plate-forme de stockage de balles, et une
raffinerie avec des stocks-tampons. Les périodes sont des jours.

Les grands rectangles gris indiquent les sites géographiques. On voit bien sur la figure que les états
S1, S2... correspondent a de vrais stocks (hangar de ferme, silo et plate-forme du site de stockage
intermédiaire, stocks en entrée de la raffinerie), mais aussi au champ de colza et aux produits
obtenus par la moisson et attendant sur le sol différents traitements (densification, transport). Quant
aux taches T1, T2..,, elles incluent la moisson, la densification, le transport et la tache de conversion
de la raffinerie, qui termine la chaine. Les arcs (fleches) entre les nceuds indiquent les flux possibles.
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L'exploitation agricole utilise une chaine de récolte typique. Une tache de moisson avec une
moissonneuse batteuse récolte le colza (rape) et sépare les graines (seeds), la paille (straw) et la
menue paille (chaff), dans des proportions connues. Les produits obtenus P1, P2... sont indiqués sous
chaque état, avec trois rubriques : la plante d’origine, la partie de plante et la présentation comme le
vrac (bulk) ou les balles carrées (SBale). Par exemple, le produit P4 Rape/Chaff/SBale désigne des
balles carrées de menue paille provenant du colza.

Les graines sont vidées dans une remorque tirée par un tracteur, qui va ensuite au silo de la
coopérative. La menue paille, collectée par la moissonneuse dans un caisson spécial, est déposée en
tas en bord de champ. Ce tas est repris par une presse a balles carrées en poste fixe (immobile), mais
avec la prise de force d'un tracteur pour actionner la presse. Les balles de menue paille sont
acheminées par un tracteur avec une remorque a plateau vers un hangar sur l'exploitation. La paille
est disponible apres 3 jours de séchage sur andain. Ce temps est simplement exprimé par un délai sur
I'arc sortant de la tache de moisson. Elle est conditionnée en balles carrées par un tracteur équipé
d'une presse puis les balles sont emmenées au hangar de la ferme par un tracteur avec une
remorque-plateau, ou a la raffinerie, par camion semi-remorque. Des camions transférent les balles
de paille et de menue paille du hangar de la ferme vers la plate-forme de la coopérative. Le méme
moyen de transport est utilisé depuis le hangar et la coopérative vers les stocks de la raffinerie.

Nous avons ajouté les capacités des états (a l'intérieur des cercles), les distances (négligeables ou
forfaitaires a l'intérieur de I'exploitation) dans les taches de transport, et les ressources nécessaires
au-dessus des taches. La seule tache de séparation est ici la moisson, et la seule tadche de mélange est
la raffinerie. Cette derniere est particuliere car les flux entrants (demandes) vont étre donnés
période par période : les proportions ne sont donc pas indiquées car elles changent en fonction des
demandes. Les proportions sont précisées seulement pour la tdche de moisson (% de graines, paille
et menue paille). Sur les autres arcs, elles valent par défaut 100%.

Concernant les capacités, les deux rectangles mauves (S5 avec S13, S9 avec S14) indiquent deux
stocks partagés de balles de paille et de menue paille, le hangar de la ferme et la plate-forme de la
coopérative. La capacité indiquée dans les deux états de ces stocks indique la capacité totale du stock
partagé. La capacité nulle dans I'état qui montre les graines aprés récolte indique un état sans
attente ou "no-wait" : les graines récoltées doivent partir le jour méme a la coopérative. Concernant
les ressources, on peut évidemment utiliser plusieurs équipements en paralléle s’ils sont disponibles,
par exemple deux moissonneuses.

Le seul délai concerne les 3 jours de séchage pour la paille. Les délais pour les autres taches sont
omis car supposés inférieurs a la période d'un jour. Dans ce cas, les opérations peuvent s'enchainer
dans une journée. Par exemple, I'usage est de transporter a un silo, le soir méme, les graines de colza
récoltées dans la journée. On peut évidemment mettre des délais non nuls dans certains cas. Ainsi,
on ne range pas des balles de menue paille dans le hangar de I'exploitation si c'est pour les enlever et
les transporter a la coopérative dans la méme journée.

En général, pour éviter de multiplier les taches, les colits de manutention, de chargement et de
déchargement peuvent étre comptées forfaitairement, par exemple 1.5 euros/tonne pour le
rangement ou le prélevement dans un silo. Cette méthode est commode car la liste détaillée des
petits équipements de manutention est rarement connue, surtout pour les sites de stockage.
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Figure 3.2. Exemple de graphe états-taches pour une chaine d’approvisionnement avec deux stocks partagés.
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On voit sur cet exemple que le modele de réseau obtenu est trés flexible. Seuls les modéles de
simulation peuvent étre plus fins mais ils se prétent mal a I'optimisation. Il convient bien pour des
problémes de planification tactique de chaines d'approvisionnement (horizon-type d'un an, découpé
en créneaux d'une journée a une semaine) et les principaux avantages des graphes états-taches
présentés dans les sections précédentes sont confirmés. Il nécessite évidemment d'autres
informations (les divers colts par exemple), que nous avons omis pour ne pas surcharger la figure.

Dans notre cas, il peut y avoir des centaines d'exploitations agricoles, jusqu'a cing cultures par
exploitation (colza 00, colza érucique, moutarde d'Ethiopie, cameline, miscanthus) et des dizaines de
sites de stockage intermédiaire. On peut aussi avoir plusieurs chaines de récolte par plante. Pour le
colza, on peut récupérer ou non la menue paille. Si oui, on peut ajouter un caisson a la moissonneuse
pour la récupérer a part (chaine dite "Colza 1") ou la déposer sur andain pour la collecter avec la
paille (chaine "Colza 2"). Pour le miscanthus, la situation est encore plus flexible. La chaine
"Miscanthus 1" utilise une faucheuse puis un tracteur avec une presse a balle qui passe sur I'andain.
La chaine "Miscanthus 2" emploie un tracteur avec une faucheuse et une ensileuse, cette derniere
projetant le miscanthus broyé dans une remorque tirée en paralléle par un autre tracteur. Enfin, le
systeme Kuhn (chaine "Miscanthus 3") permet de faucher et de faire des balles en une passe.

La chaine logistique compléte pour le projet PIVERT peut étre modélisée par un graphe états-taches,
mais ce dernier est trop grand pour étre dessiné : il faudra donc le coder et le manipuler sous forme
informatique. Pour aider la saisie, nous proposons de prédéfinir les chaines de récolte possibles, sous
forme de sous-graphes déja saisis avec leurs états et leurs taches. L'utilisateur pourra alors donner
une liste d'exploitations et spécifier quelles plantes sont cultivées et avec quelle chaine de récolte,
comme sur la figure 3.3. Cela évitera de répéter les mémes états et taches dans les exploitations qui
utilisent une méme chaine de récolte.

Il devra aussi saisir les données pour les sites intermédiaires (une cinquantaine) et la raffinerie, mais
cette tdche est mineure par rapport aux 500 exploitations agricoles prévues. Le logiciel de
préparation du modele mathématique pourra ensuite facilement copier les sous-graphes déja préts
pour les différentes chaines de récolte.

Coopérative

O
O

Exploitation 1

- Colza, chaine Colza-1: 15 ha

- Miscanthus, chaine Miscanthus-2 : 10 ha Raffinerie

Granulation

OO

Exploitation 2

- Cameline, chaine Cameline-1: 8 ha
- Colza, chaine Colza-2 : 22 ha
- Miscanthus, chaine Miscanthus-1: 15 ha

OO0

Figure 3.3. Exemple de codage d’une chaine compléte d’approvisionnement.
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Les chaines de récolte prédéfinies ont des codes-chaines C1, C2... et sont décrites par des états et des
taches numérotés. Quand le logiciel recopie une méme chaine sur plusieurs fermes pour générer le
graphe états-taches complet, il préfixe les nceuds de la chaine par le code du site géographique des
fermes (L1, L2...) pour éviter les ambiguités. Le pavé gris obtenu, qui représente tous les états et
taches de la ferme, est ensuite connecté automatiquement aux sites de stockage et a la raffinerie par
des taches de transport.

La figure 3.4 montre un exemple ou la chaine "Colza 1" (C1) est utilisée par la ferme du site L5. Un
stock partagé est utilisé pour les balles de paille et celles de menue paille. Dans la figure 3.5, la
chaine "Miscanthus" (C2) est employée pour la ferme du site L6. Enfin, la figure 3.6 illustre une ferme
(site L13) cultivant a la fois du colza et du miscanthus, ce qui donne 4 produits puisque 3 parties de
plante sont considérées pour le colza. Les balles (paille et menue paille de colza, brins de miscanthus)
sont rangées dans un stock partagé. On remarque dans tous les cas que chaque plante dans une
exploitation est représentée par un état qui regroupe toutes les parcelles ou on cultive la plante. En
effet, a cause de la rotation des cultures et de la confidentialité, il est impossible de savoir
exactement sur quelles parcelles d’une ferme on cultive du colza, par exemple.
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Figure 3.4. Exemple de ferme avec une chaine de récolte pour le colza (C1).
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Figure 3.5. Exemple de ferme avec une chaine de récolte pour le miscanthus (C2).
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Figure 3.6. Exemple de ferme avec deux plantes ayant chacune leur chaine de récolte.

3. Typologie des données (data model)

Cette section présente le modele de données (en anglais data model). L'objectif est de recenser et
structurer les données utiles pour les calculs, ce qui inclut le codage du modéle de réseau de la
section précédente. Nous avons employé le modéle entité-relation qui permet d’aboutir a une

décomposition en tables, gérables par un logiciel de bases de données comme Access ou plus
simplement Excel. Cette approche définit d'abord les entités (objets réels ou conceptuels), puis leurs
attributs (données propres), et enfin les relations qui relient ces entités.

Cette étape est délicate et a demandé beaucoup d’efforts et d’analyses pour aboutir a un modele
conceptuel des données (MCD) cohérent, permettant de gérer plusieurs types de chaines
d’approvisionnement de biomasses. C'est une contribution importante dans la mesure ou elle donne
lieu a une solide structuration des données, nécessaires aussi bien pour les modeéles mathématiques
qgue pour d’autres usages comme réaliser des statistiques, visualiser les résultats dans un systeme
d’information géographique, faire du data mining, etc.
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3.1 Regle de formation des noms et liste des abréviations

Les divers noms utilisés pour la typologie des données doivent obéir a des regles de formation pour
faciliter la lecture des modeles et la mémorisation. Par convention, tous nos noms sont en anglais.

Les noms d'entités sont en majuscules et au pluriel, par exemple CROPS pour les plantes cultivées.
Un nom d'entité sert aussi de nom a la feuille Excel correspondante et a y faire référence quand on
charge les données dans des logiciels comme OPL Studio et GUSEK. Il peut étre long car il n'est pas
utilisé dans les équations du modéle.

Les noms d'attributs servent a nommer les colonnes des tables et les tableaux associés dans le

modele. lls contiennent la premiere lettre de I'entité (ou les deux premieres en cas d'ambiguité),
suivie de sous-noms débutant chacun par une majuscule pour faciliter la lecture, par exemple CName
(crop name) pour le nom d'une plante (entité CROPS). Les sous-noms trop longs sont abrégés a 3-4
caractéres maximum. Si un sous-nom a déja une abréviation commune (ID, ZIP), il est en majuscules.
Voici la liste des principales abréviations utilisées :

Addr  Address Inp Input N Number
Beg Beginning Inv Inventory Out Output
Dens Density Lat Latitude Per Period
Humi Humidity Loca Location Ref Refinery

ID Identifier Lon Longitude ZIP Code postal

Quelques données ne peuvent pas étre regroupées en entités, on les appelle paramétres généraux.

Leurs noms suivent les mémes regles que pour les attributs (sous-noms) sauf qu'il n'y a pas de nom
d'entité au début, par exemple PerDur (period duration) pour la durée d'une période en jours.

Certains attributs n'ont que quelques valeurs possibles : un site de la chaine logistique peut étre une
ferme, un stockage, un prétraitement ou une raffinerie. Comme ces noms vont étre saisis dans une
colonne de feuille Excel, les noms de valeurs possibles peuvent étre quelconques mais de préférence

assez courts. Pour éviter des erreurs, leur saisie peut étre faite avec une liste déroulante.

3.2 Décomposition en tables

Le modele de calcul s'exécutera a partir de données préparées dans des fichiers. Comme nous avons
choisi le formalisme des graphes états-taches, il faut définir un codage informatique du graphe états-
taches qui décrit la chaine logistique, recenser les données associées, puis les structurer logiquement
sous forme de fichiers. Nous proposons d'utiliser Excel, car il facilite la saisie et permet de récupérer
des fichiers provenant de différentes origines.

Pour chaque entité (c’est-a-dire un type d'objet comme les états, les taches, les équipements, etc.),
les données nécessaires (appelées aussi attributs ou champs) sont rassemblées dans une table

contenue dans une feuille Excel. Chaque colonne correspond a un attribut tandis que chaque ligne
correspond a un enregistrement. L'identifiant (ID) ou clé est un attribut important : c'est un code
court qui est utilisé comme index par le logiciel, pour retrouver plus rapidement un enregistrement.
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Chaque enregistrement doit avoir un ID distinct des autres. Par exemple, les taches ont pour
identifiants T1, T2, T3, etc.

L'ensemble des tables (feuilles Excel) pour un scénario d’optimisation donné sera stocké dans un
classeur Excel. L'utilisateur pourra donc évaluer différents scénarios en prenant une copie d'un
classeur et en modifiant tout ou une partie des données.

Les tables proposées aprés analyse sont listées dans la table 3.1. On y trouve évidemment les tables
décrivant le graphe états-taches : une table des états (STATES), une pour les taches (TASKS), une pour
les arcs états-taches (ST_ARCS) et une pour les arcs taches-états (TS_ARCS). Les produits sont décrits
par trois tables. La table CROPS décrit les plantes et permet d'indiquer des moyennes pour les
fenétres de récolte et les rendements. La table CROP_PARTS décrit les parties de plantes
récupérables. Enfin, une partie de plantes ou un mélange de parties peut se présenter vert ou sec, en
vrac, en balles etc., ce que nous appelons des "produits" (table PRODUCTS). Les tables DEMANDS a
LOCA_FAM décrivent le systéme de gestion des ressources, décrit plus loin dans la section 4.

Nom de table Type Role

PARAMETERS Aucun Parametres généraux (nombre de périodes etc.)

LOCATIONS Entité Sites géographiques de la chaine (fermes, stockages...)

CROPS Entité Plantes cultivées

CROP_PARTS Entité Parties de plantes utilisées (graines, paille, menue paille...)
PRODUCTS Entité Parties de plantes sous différentes formes (vrac, balle, granulés)
STATES Entité Etats au sens de Kondili et al. (1993) (stocks au sens large)
TASKS Entité Taches au sens de Kondili (récolte, transport...)

ST _ARCS Relation | Arcs allant d'un état vers une tache

TS_ARCS Relation | Arcs allant d'une tache vers un état

DEMANDS Relation | Demandes de la raffinerie (par partie de plante et par période)
RESOURCES Entité Equipements, exemple une moissonneuse 200 Ch 5m
COMBINATIONS | Entité Combinaisons de ressources (tracteur 200 Ch + andaineur 5m...)
GROUPS Entité Groupe de combinaisons, exemple les (tracteur + remorque)
FAMILIES Entité Famille de ressources (les tracteurs, les remorques...)

LOCA _FAM Relation | Nb max de ressources utilisables par famille sur chaque site
AMOUNTS Résultat | Quantité traitée par tdche/combinaison de ressources/période.
INVENTORIES Résultat | Niveau de stock de chaque état par période

ST _FLOWS Résultat | Flot sur chaque arc état-tache par période

TS_FLOWS Résultat | Flot sur chaque arc tache-état par période

LOCA_RES Résultat | Nb de ressources de chaque type (fleet size) utilisées par site
TASK_COMB_PER | Résultat | Nb de ressources nécessaires par tache/combinaison/période

Table 3.1. Liste des tables du modeéle de données.

Nous avons aussi ajouté 6 tables (les derniéres) pour récupérer les résultats d’une résolution du
modele mathématique. Comme ces tables correspondent simplement aux variables de ce dernier,
elles ne sont pas décrites dans ce chapitre.

Cette structuration des données est tres flexible, et il est facile d'ajouter des colonnes pour des
attributs nouveaux. Les tables sont décrites ci-apres. L'identifiant de chaque table est souligné.
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3.3 Table des paramétres généraux (PARAMETERS)

Il s'agit d'une petite table a une seule ligne, rassemblant des parametres généraux :

= PerDur Durée d'une période de base, nombre entier de jours, exemple 1 ou 7.

= NPer Nombre de périodes de I'horizon, exemple 365 si PerDur =1 ou 52 si PerDur =7.
= RefPer Durée d'une période-raffinerie, en périodes de base, exemple 7 avec PerDur = 1.
= NA Chaine spéciale remplacant les cellules de texte vide ("not available").

= Huge Grande valeur numérique, par exemple pour les stocks de capacité "illimitée".

= KgCO2 Nombre de kg de CO2 rejetés par litre de gazole.

Commentaires :
= Les périodes de I'horizon de planification sont numérotées de 1 a NumPer.

= RefPer a été défini car la raffinerie peut exprimer ses besoins par semaine alors que les opérations
de récolte peuvent étre détaillées jour par jour. NumPer doit étre divisible par RefPer pour avoir
un nombre entier de périodes-raffinerie.

= NA et Huge seront utilisés par le logiciel pour initialiser les attributs que ['utilisateur n'a pas saisi
dans le fichier Excel. Cette précaution est nécessaire, car des cellule vides, avec un blanc ou avec
deux blancs sont considérées comme différentes en informatique.

3.4 Table pour I'entité "sites" (LOCATIONS)

Définition : un site est un lieu géographique contenant un ou plusieurs noeuds du graphe états-taches
de la chaine, par exemple une exploitation agricole ou un site de stockage avec 4 états (silos). Les
sites correspondent aux grands rectangles gris de la figure 3.2. On utilise un nom anglais débutant
par "L", puisque "S" est déja utilisé pour les états (STATES). Les sites servent a pré-calculer une
matrice de distances ("distancier"), a faire des regroupements de nceuds, par exemple pour agréger
des fermes en communes, et a présenter les résultats par site aprés résolution du modele de calcul.

= LID Identifiant numéroté (L1, L2...).

= LName Nom enformat libre, exemple "EARL Dupont", "Ferme des Houches".

= LType Type de ssite, exemple "Farm", "Storage", "Pretreatment", "Refinery".

= Llon Longitude GPS en degrés décimaux, positive a I'est du méridien de Greenwich.
= |lLat Latitude GPS en degrés décimaux, positive au nord de I'équateur.

= LAddr Adresse, exemple "17 route de Larcy".

= LZIP Code postal, exemple "10160".

= LCity Commune, exemple "Rigny le Ferron".

= LHours Nombre d'heures d'ouverture du site, par période.

Commentaires :

= Le type Farm doit étre interprété au sens large (exploitation agricole, commune, canton...).

= Le type Storage désigne un site de stockage centralisé (hors-ferme), avec états-stocks.
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= Le type Pretreatment désigne un site centralisé (hors-ferme) mais faisant des prétraitements.
= Pour limiter les erreurs de distances, utiliser des coordonnées centrales pour les sites étendus.
= Les coordonnées GPS servent a trouver la route la plus proche dans le pré-calcul des distances.

= Pour un site Farm, LHours est le temps de travail sur |'exploitation. Pour un site Storage, c'est le
nombre d'heures d'ouverture. LHours s'applique par défaut aux états et taches a l'intérieur du
site. La table STATES présentée plus loin peut spécifier une fenétre différente pour chaque état.

3.5 Table pour I'entité "plantes" (CROPS)

Définition : il s'agit des plantes cultivées pour produire de la biomasse.

= CID Identifiant numéroté (C1, C2...).

= CName Nom en format libre, exemple "Colza 00", "Miscanthus".

= (CBeg Premiere période de la fenétre de récolte (valeur moyenne).
= CEnd Derniere période de la fenétre de récolte (valeur moyenne).

Commentaire :

On peut préciser dans la table STATES (voir plus loin) une fenétre [SBeg, SEnd], qui correspond a la
fenétre de récolte pour les états de type "Field". La fenétre [CBeg, CEnd] de CROPS est une moyenne
pour la plante, utilisée pour initialiser [SBeg, SEnd] si cette derniére n'est pas renseignée.

3.6 Table pour I'entité "parties de plantes" (CROP_PARTS)

Définition : au moment de la récolte, des plantes comme le colza peuvent étre séparées en plusieurs
parties de plantes (graines, paille, menue paille). La plante entiére peut étre considérée comme une
partie de plante, avec le type "Whole". L'entité CROP_PARTS doit étre introduite car les besoins de la
raffinerie sont exprimés en tonnes seches de parties de plantes par période, peu importe leur forme.

= CPID Identifiant numéroté (CP1, CP2...).

= CPCrop ID de laplante d'origine dans CROP (sert d'index pour la retrouver).
= CPName Nom en format libre, exemple "Colza 00 straw", "Miscanthus".

= CPType Type de partie, exemple "Whole", "Seeds", "Straw", "Chaff".

= CPYield Rendement moyen en t/ha.

Commentaires :

Le rendement correspond a la quantité réellement récupérable, aprés déductions des pertes a la
récolte. Il peut varier selon les fermes (nature du sol, microclimat) et on peut le préciser dans la table
des arcs tache-état vue plus loin (TS_ARCS), pour les arcs en sortie des taches de moisson. CPYield
s'appliquera par défaut aux arcs sans rendement mentionné.
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3.7 Table pour I’entité "produits" (PRODUCTS)

Définition : on appelle "produit" une biomasse définie par une plante, une partie de cette plante, une
forme (conditionnement), une densité et une humidité. Le changement d'au moins un parameétre en
fait un produit différent : ainsi, de la paille de colza fraiche devient de la paille séche aprés 3 jours.
Dans les graphes états-taches, rappelons qu'on a un seul produit sur chaque arc et dans chaque état.

= PID Identifiant numéroté (P1, P2...).

= PPart ID de la partie de plante associée dans CROP_PARTS (sert d'index pour la retrouver).
= PName Nom enformat libre, exemple "Rape straw in square bales".

= PForm Forme, exemple "Standing plant", "Bulk", "Square bales", "Round bales"}.

= PDens Densité

= PHumi Humidité en % du poids.

Commentaires :

= "Standing plant" désigne la plante sur pied, non encore récoltée.

= "Bulk" (vrac) concerne les produits aprés récolte et non conditionnés (graines, paille au sol).

= PDens sert pour la contrainte de volume maximum des véhicules.

= PHumi sert pour respecter les demandes de la raffinerie (exprimées en tonnes séches).

Dans ce document, nous ne détaillons pas les relations entre les tables car il s'agit d'un aspect délicat
de l'implémentation informatique. Ainsi, dans les tables CROPS, CROP_PARTS et PRODUCTS, une
plante peut avoir plusieurs parties et chaque partie peut se présenter sous forme de différents
produits. En fait, le futur logiciel utilisera les index CPCrop et PPart pour établir ces relations.

3.8 Table pour I'entité "états" (STATES)

Définition : un état au sens de Kondili et al. est une accumulation d'un produit en attente, méme trés
courte. |l est symbolisé par un cercle dans le modeéle de réseau, cf. I'exemple de la figure 3.2. Dans
cette these, les états incluent les vrais stocks (hangars de ferme, silos et plates-formes des sites de
stockage centralisés, stocks tampons de la raffinerie), mais aussi les champs de plantes sur pied et les
produits en attente sur I'exploitation (paille et menue paille sur andain, meules, balles en attente de
chargement en bout de champ). Cette versatilité des états simplifie grandement la modélisation.

= SID Identifiant numéroté S1, S2...

= SName Nom en format libre, exemple "Rape field", "Straw on swath", "Silo of rape seeds".
= SType Type d'état, exemple "Field", "WIP", "Stock".

= Sloca ID du site de rattachement dans LOCATIONS (sert index pour le retrouver).

= SProd ID du produit stocké dans PRODUCTS (sert d'index pour le retrouver).

= SBeg Premiere période de la fenétre d'utilisation.

= SEnd Derniere période de la fenétre d'utilisation.

= SCapa Capacité en tonnes pour le type Stock.

= SArea Surface allouée a I'état, en ha.

Chapitre 3 — Modélisation des activités logistiques et typologie des données — Page 72



SQBeg Quantité initiale dans le stock, en tonnes (< SCapa).

SQEndMin Quantité finale minimale requise dans le stock, en tonnes (< SCapa).

SQEndMax Quantité finale maximale requise dans le stock, en tonnes (= SQEndMin, < SCapa).
SinvCost  Colt de stockage (inventory cost) en €/t et par période (type Stock).

SinpCost  Colt d'entrée en €/t et par période (type Stock).

SOutCost  Colt de sortie en €/t et par période (type Stock).

SThru Débit maximal en entrée, en tonnes par heure (type Stock).
SLoss Perte liée aux dégradations, par période et en % (type Stock).
SLink Nceud-représentant pour un stock de plusieurs produits (cf. explications plus loin).

Commentaires :

Pour chaque type d'état on n'aura a saisir que les informations pertinentes. Par exemple, une
zone de production de colza est modélisée par un état car elle est vue comme une sorte de stock
de plante sur pied, mais on n'a pas besoin de saisir un co(t forfaitaire de sortie, car le colt de
récolte va étre calculé a partir des temps d'utilisation des moissonneuses-batteuses, voir
section 4.

Le type "Field" regroupe en fait tous les champs d'une méme plante dans un méme site Farm,
puisqu'on ne descend pas au niveau parcelle (l'utilisation de telle ou telle parcelle pour cultiver
telle ou telle plante une certaine année est une donnée indisponible).

Le type "Stock" correspond aux vrais stocks (hangar de ferme, silo ou plate-forme de stock
centralisé), a ne pas confondre avec le type de site "Storage" dans I'entité LOCATIONS. Une étude
effectuée par Coopénergie a permis de recenser les sites disponibles autour de Compiégne.

Le type "WIP" (work in progress) concerne les en-cours de produits dans les champs d'une ferme
(paille séchant au sol, tas de menue paille, balles en attente d'expédition en bord de champ).

La surface est obligatoire pour le type "Field", elle indique la surface cultivée en ha. Avec les
rendements des parties de plantes en sortie de la tache Harvest (voir les taches plus loin), elle sert
a déduire automatiquement le stock de plante sur pied et les fractions des différentes parties.

Surface et volume peuvent étre aussi indiqués pour des stocks de type plate-forme, hangar, silo...

Pour un état "Field", le stock initial SQBeg est la quantité récoltable. SQBeg et SQEndMin
permettent aussi a la BR d'enchainer les années sans s'arréter. En effet, si SQBeg = SQEndMin =0
pour les stocks de la BR, la minimisation des co(ts de stockage peut vider les stocks en fin d'année
et on doit attendre une récolte pour redémarrer la BR I'année suivante.

SQEndMax, valant Huge par défaut, permet par exemple de vider un stock. Ainsi, en mettant
SQEndMax a zéro, on oblige a récolter un champ completement ou a vider un stockage a la fin de
sa période d'ouverture saisonniére.

Les derniers attributs concernent surtout les états de type "Stock". SInpCost, SOutCost et SThru
s'appliquent au flot total qui entre ou sort de I'état dans une période. Ils permettent de ne pas
détailler les taches de manutention et les équipements associés, grace a un co(t forfaitaire par
tonne. SinvCost et SLoss s'appliquent a la quantité constatée en stock a la fin de chaque période.
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= SLink permet de gérer des stocks de plusieurs produits, non prévus par Kondili et al. Un stockage
de type plate-forme peut mixer des balles de différentes plantes. Chaque produit doit étre codé
par un état mais on peut indiquer qu'un groupe d'états forme un méme stockage : on choisit pour
cela un représentant e du groupe et on pose SLink = e pour tous les états du groupe. Pour un
état e sans SLink renseigné, le logiciel vérifiera que le stock ne dépasse pas SCapa,. Si on a
plusieurs noeuds avec SLink = e, il vérifiera que la somme de leurs stocks ne dépasse pas
SCapa,. La figure 3.2 montre deux exemples de stocks partagés.

= Les fenétres [SBeg, SEnd] sont égales par défaut a tout I'horizon : des produits peuvent entrer ou
sortir de I’état dans chaque période. Pour un état Field, il s’agit de la fenétre de récolte. Ainsi, sur
un horizon de 52x7 = 364 jours, la récolte du colza dure 15 jours a partir du 1° juillet, ce qui
correspond aux semaines 27-28 et a la fenétre [183,196]. Les fenétres des autres états de la ferme
ont le méme début que la fenétre de récolte. Comme un stockage de longue durée a la ferme
n'est pas souhaitable, leur fenétre se termine souvent 4 semaines apreés la fenétre de récolte. Ceci
force le modele de calcul a évacuer les biomasses vers la raffinerie ou des sites de stockage.

Pré-calculs a effectuer :

= Pour le type Field, récupérer les rendements en t/ha sur les arcs sortant de la tiche Harvest et
déduire SQBeg. Comme on peut le voir dans la figure 3.2, pour 22 ha de colza, si la tache Harvest
récupére 3.4 t/ha de graines, 2.3 t/ha de paille humide et 1.25 t de menue paille, le stock initial
est 22 x (3.4 + 2.3 +1,25) = 152.9 tonnes.

3.9 Table pour I'entité "taches" (TASKS)

Définition : une tache au sens de Kondili et al. est un processus qui transforme des produits d'entrée
en proportions données, en produits de sortie également en proportions fixées. Elle est symbolisée
par un rectangle dans le modeéle de réseau (cf. I'exemple de la figure 3.2). Les taches utilisent en
général des ressources, indiquées au-dessus de la tache, sauf certaines comme le séchage passif.

= TID Identifiant numéroté T1, T2...

= TName Nom en format libre, exemple "Passive drying", "Transport", "Square baling".

= TType Type, exemple "Harvest", "Dry", "Rake", "Bale", "Pretreat", "Transport", "Refine".
= Tloca ID du site géographique dans LOCATIONS (sert d'index pour le retrouver).

= TDist Distance en km, uniquement pour les taches de transport.

= TGroup ID dugroupe de combinaison de ressources nécessaires, voir section 4.

Commentaires :

= Comme une tache de transport a un arc entrant et un arc sortant, on préfere associer TDist a la
tache. Cette distance peut étre pré-calculée avec un logiciel comme MapPoint (Microsoft) pour
les taches de transport entre deux sites distincts. Ce calcul utilise les coordonnées des sites si elles
sont données (méthode la plus précise), sinon |'adresse. Pour le transport dans une ferme (champ
vers hangar par exemple), la distance est nulle ou contient une petite valeur, par exemple 1 km.
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= Alors qu'un état est dans un site, une tache peut étre interne a un site (tache "Harvest") ou relier
deux sites (taches de transport). Pour gérer les ressources, il faut savoir si un transport est fait par
le fermier ou des prestataires. En général, le fermier effectue en tracteur les transports dans sa
ferme et de sa ferme aux stockages externes proches. Les transports ferme-raffinerie et stockage-
raffinerie se font par camions. La distinction se fait avec TLoca : les taches de transport dans les
fermes ou entre une ferme et un site de stockage ont pour TLoca le site de la ferme, les autres
transports étant rattachés a la raffinerie ou au site d'un transporteur, ol sont basés les véhicules.

= Chaque plante dans chaque ferme a une chaine de récolte imposée, dans laquelle chaque tache
doit utiliser un seul groupe de combinaison de ressources TGroup (par exemple, un tracteur + une
presse a balles carrées). Voir la section 4 pour des explications sur la gestion des ressources.

= ||l va falloir calculer un distancier entre les sites. Pour une chaine réelle de 500 fermes et 40
stockages par exemple, on a 2000 distances a calculer, sans compter celles entre les stockages et
la raffinerie. Calculer les distances une par une avec un site Internet comme Mappy prend trop de
temps. Nous avons donc choisi au début le logiciel Map Point de Microsoft qui inclut une base de
données des routes de France et permet de calculer en VBA des distanciers. Hélas, Microsoft a
annoncé I'abandon de Map Point fin décembre 2014.

Il existe des solutions de substitution mais la plupart nécessitent d'étre connecté a Internet:
Maptitude, Map Quest, Google Maps, Maptive, Portatour et Map Business. Seul Map Quest est
actuellement 100% gratuit mais il fonctionne uniquement en ligne. Maptitude est le seul qui offre
le choix entre un fonctionnement sur PC, aprés chargement des données cartographiques, et un
fonctionnement en ligne. Il est payant mais le prix annuel est raisonnable, autour de 700 dollars.
Google Maps est particulier : il est gratuit jusqu'a 2500 requétes journaliéres de calcul de
distances, ensuite I'accés se bloque et il faut souscrire un abonnement pour faire plus de calculs.

3.10 Table pour la relation "arcs état-tache" ou "state-task arcs" (ST_ARCS)

Définition. Dans le modéle de réseau, un tel arc est illustré par une fleche allant d'un état a une
tache, voir la figure 3.2. Il modélise un flux de produit au sens large, prélevé sur |'état par la tache.
Dans le cas d'une tache de transport, on peut le voir comme un chargement d'un produit.

= SID ID de I'état, qui doit étre dans STATES.

= TID ID de la tache, qui doit étre dans TASKS.

= STFrac Ratio entre le flot sur I'arc et le flot total consommé par la tache, en %
(fraction du flux consommé par la tache TID, venant de I'état SID).

= STYield Rendement en tonnes/hectare (arcs sortants des états de type Field).

Commentaires

= Dans le modeéle de calcul, un tel arc est identifié par son couple (SID, TID).
= Dans notre réseau, un état a toujours des taches apres lui, car le réseau finit par la tache Refine.

= Le produit sur I'arc est celui qui est stocké dans I'état au début de I'arc.
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= Dans la figure 3.2, chaque tache a un seul arc entrant, sauf la tache-raffinerie. A part cette
derniere, STFrac vaut donc 100%. On pourra spécifier des fractions différentes pour de futures
taches de mélange, par exemple faire des briquettes avec 60% de paille et 40% de menue-paille.

3.11 Table pour la relation "arcs tache-état" ou "task-state arcs" (TS_ARCS)

Définition. Dans le modele graphique de réseau, un tel arc est représenté par une fleche allant d'une
tache a un état. Il modélise I'élaboration d'un nouveau produit par la tache, au sens large. Dans le cas
d'une tache de transport, on peut le voir comme la livraison d'un produit.

= TID ID de la tache, qui doit étre dans TASKS.
= SID ID de I'état, qui doit étre dans STATES.
= TSFrac Ratio entre le flux sur I'arc et le flux total en entrée de tache en %
(fraction du flux d'entrée de la tache TID, allant en sortie vers |'état SID).
= TSYield Rendement en tonnes/hectare (arcs sortants des taches Harvest).
= TSDura Délai d'obtention du produit a partir des entrées de tache, en nombre de périodes.

Commentaires

= Dans le modele de calcul, un tel arc est identifié par son couple (TID, SID).
= Le produit sur I'arc est celui qui est stocké dans I'état de destination de I'arc.

= Dans I'exemple de la page 9, chaque tache a un seul arc sortant, sauf les taches Harvest. A part
ces dernieres, TSFrac vaut moins de 100% seulement quand la tache induit une perte de masse,
comme le séchage. Dans I'exemple, nous aurions pu modéliser le séchage passif de la paille de
colza (sur andain) par une tache. Nous avons préféré dire que la tache Harvest produit
directement de la paille seche, mais avec un délai de 3 jours. Cette modélisation est équivalente.

= Pour chaque arc sortant d'une tache Harvest, TSFrac est calculable par le logiciel a partir des
rendements et de la surface du champ : il faut sommer les rendements en t/ha sur les arcs
sortants de la tache, multiplier par la surface de I'état Field situé avant la tache, mettre le résultat
dans SQBeg (attribut de I'état Field), puis calculer finalement TSFrac = TSYield x SArea / SQBeg.

3.12 Table pour la relation "besoins de la raffinerie" (DEMANDS)

Définition. La table PARAMETERS décrite au début définit une période de base PerDur (en jours),
servant pour planifier la récolte et le transport, et une période RefPer souvent plus longue, avec
laquelle la raffinerie exprime ses besoins en biomasse. Par exemple, on peut avoir PerDur = 1 jour et
RefPer = 7 jours si les besoins sont donnés par semaine. Dans chaque période-raffinerie, les besoins
sont exprimés en tonnes de matiére seche par plante et partie de plante, par exemple 100 t de paille
de colza seche en semaine 2. Pour satisfaire une demande en tonnes seches pour une plante et une
partie de plante, la raffinerie devra donc puiser dans ses stocks d'entrée différentes formes livrées
(par exemple des balles et des granulés) et tenir compte de leurs humidités respectives.
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= DRefPer Numéro de la période-raffinerie, entre 1 et NumPer/RefPer.
= DPart ID de la partie de plante (sert d'index pour retrouver la partie dans CROP_PARTS).
= DNeed Demande en tonnes seches pour la partie de plante DPart en période DRefPer.

Commentaires :

= Les demandes sont donc définies par des triplets (période raffinerie, partie de plante, quantité).
Ce systéme prend peu de place car certaines plantes ne sont pas utilisées toute I'année : on peut
donc saisir seulement les périodes ol la demande est non nulle.

= Vérifier que DRefPer est entre 1 et NumPer/RefPer (inclus).
= Vérifier que DPart existe dans CROP_PARTS.

= Mettre a 0 les demandes non renseignées. Attention : la raffinerie ne produit rien dans les
périodes ou elle n'a pas de demande, mais on peut amener des produits dans ses stocks!

= La raffinerie doit avoir au moins un stock-tampon de produit pour chaque partie demandée.

Codage de DNeed dans le modéle mathématique :

La raffinerie peut ne pas utiliser certaines plantes toute I'année. Donc, il vaut mieux saisir dans Excel
uniqguement les couples (DRefPer, DPart) a demandes non nulles, puis les charger dans un sous-
ensemble DPairs € HR X CPID. HR = 1...NumPer/RefPer désigne I'horizon de la raffinerie.

Synchronisation entre la période de la chaine logistique et celle de la raffinerie :

La période-raffinerie, par exemple une semaine, correspond souvent a plusieurs périodes de base,
par exemple des jours. La question est de savoir quand dans la semaine la raffinerie sort de ses
stocks son besoin pour une partie de plante donnée. Les deux extrémes, en début ou en fin de
semaine, sont peu satisfaisants. Une sortie du besoin complet en début de semaine exige d'avoir des
stocks plus élevés. Une sortie en fin de semaine ne laisse pas assez de temps pour fabriquer les
produits prévus. Une hypothése moyenne est donc que la raffinerie consomme uniformément son
besoin sur chaque période de base qui compose la période-raffinerie.

On peut vérifier sur la figure 3.7 que la période-raffinerie k correspond aux périodes de base
(k — 1) X RefPer + 1 a k X RefPer. Pour une partie de plante p, on suppose donc que la demande
de la raffinerie dans chacune de ces périodes de base est égale a DNeed[k,p]/RefPer. Le flot total
sortant des stocks contenant la partie de plante p devra étre égal a cette demande (et pas supérieur,
sous peine de consommer plus que nécessaire pour éviter les co(ts de stockage).

| 1| 2 [ 3] 4] 56 ] 7] 8] 9 |10]11]12]13]14]

| L | 2 |

Figure 3.7. Relation entre les périodes de base de I’horizon (en haut) et celles de la raffinerie.
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4. Systeme de gestion des ressources

4.1 Principes

Notre systeme de gestion des ressources est flexible mais nécessite quelques explications. On appelle
ressources ou éguipements des engins a moteur ou accessoires utilisés par les taches dans un graphe

états-taches. Dans la suite, on fait la distinction entre la ressource proprement dite, qui fait référence
a un matériel avec des caractéristiques précises (un tracteur 200 ch) et la famille de ressources a
laquelle elle appartient (la famille des tracteurs). En général, on ne précisera pas les modeles
commerciaux (Claas, New Holland...) car les constructeurs ont des modeéles similaires. Les ressources
utilisables sont décrites dans la suite dans une table RESOURCES.

Les familles de ressources incluent les faucheuses, les moissonneuses batteuses, les andaineurs, les

presses a balles, les camions, les remorques agricoles, les remorques routieres, etc. Elles sont
stockées dans une table FAMILIES. On a besoin des familles de ressources car notre modéle permet
de limiter le nombre d'équipements sur chaque site, par exemple pas plus de 2 tracteurs dans une
ferme. Comme le modele peut panacher les modeles de tracteurs (deux de 200 ch ou un de 200 ch +
un de 300 ch, etc.), la limite doit étre précisée pour chaque site et chaque famille de ressources.

Les combinaisons de ressources sont des ensembles de ressources qu'on peut associer pour une

tache, par exemple un tracteur de 200 ch + une remorque-plateau de 15 tonnes. Les combinaisons
sont nécessaires pour calculer correctement les temps de travail des différentes ressources. En effet,
la productivité d'une ressource dépend de la combinaison qui l'utilise. Par exemple, un tracteur seul
ou équipé d'un outil porté d'au plus 2,55 metres de large peut rouler a 40 km/h. Cette vitesse chute a
25 km/h si le tracteur a un outil de plus 2,55 métres ou s'il tracte une remorque (source : FDSEA 57).

Les combinaisons utilisent les mémes attributs que les ressources : productivité en ha/h ou en
balles/h pour les équipements de récolte, vitesse maximale et charge utile pour les camions, etc. A
cause des nombreux cas particuliers, le logiciel ne peut pas déduire facilement la productivité d'une
combinaison a partir des productivités des ressources qui la composent. Une personne compétente
en machinisme agricole devra donc préciser quelles combinaisons sont possibles a partir des
équipements de la table RESOURCES, et lister ces combinaisons dans une table COMBINATIONS.

Enfin, les groupes de combinaisons de ressources ou combinaisons génériques sont aux combi-

naisons ce que les familles de ressources sont aux ressources : les caractéristiques exactes ne sont
pas spécifiées. Par exemple, un tracteur de 200 ch + une remorque-plateau de 15 tonnes constitue
une combinaison appartenant au groupe de combinaisons "tracteur + remorque". Ce groupe
rassemble plusieurs combinaisons qui précisent les modeles de tracteur et de remorque utilisés. Les
groupes sont décrits dans une table GROUPS. lls sont utiles pour limiter le nombre de variables du
modele. En effet, on doit préciser la chaine de récolte utilisée pour chaque ferme et chaque plante
cultivée. Dans une chaine donnée, chaque tache ne peut utiliser qu'un seul groupe de combinaisons.
Par exemple une tache de pressage de paille doit utiliser un tracteur et une presse a balles.

Les sections suivantes décrivent les tables du systeme de gestion de ressources. Il sera trés facile
d'ajouter de nouveaux équipements et les combinaisons auxquelles ils peuvent participer.
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Hypothéses importantes :

= Pour réduire les familles d’équipements nécessaires, chaque ferme n’utilise qu’une chaine de
récolte pour chaque plante cultivée. Par exemple, la section 2.3 décrit trois chaines possibles pour
le miscanthus : une seule devra étre choisie pour chaque ferme produisant cette plante.

= Dans une chaine de récolte, chaque tache utilise un seul groupe de combinaisons de ressources
(attribut TGroup de la table TASKS), par exemple le groupe "tracteur + presse a balles carrées".

= Pour chaque tache, le module de calcul peut par contre utiliser une ou plusieurs combinaisons de
ressources dans le groupe spécifié, et plusieurs exemplaires de chaque combinaison. Connaissant
les ressources dans chaque combinaison, on peut ainsi cumuler les heures de travail de chaque
équipement (une méme ressource pouvant travailler sur plusieurs taches et plusieurs
combinaisons) et en déduire les co(ts et les tailles de flotte.

4.2 Table pour I'entité "ressources" (RESOURCES)

Définition : les ressources ou équipements sont des engins a moteur (camions, tracteurs,
moissonneuses) ou des accessoires (presses a balles, andaineurs, remorques), pour traiter les taches
dans le modele de réseau. Les types d'équipements et leurs attributs sont ceux indiqués dans les
barémes d'entraide, par exemple "tracteur 300 ch".

= RID Identifiant numéroté (R1, R2...).

= RName Nom en format libre, exemple "Combine harvester 190 ch 5m".

= RFam ID de la famille de ressources a laquelle appartient I'équipement.

= RExam Exemple de modele commercial (optionnel), exemple "New Holland CR9080".
= ROCost Codt d'utilisation ou d’exploitation (operating cost) de la ressource en €/h.

= RCCost Codt fixe annuel (capital cost) de la ressource en €.

= RPrice Prix d'achat ou co(t d’acquisition de la ressource en €.

= RRate Taux d’amortissement en %.

= RlLife Durée d’amortissement en années.

= RThru Quantité maximum de biomasse traitée par heure (débit), cf. commentaires.
= RFuel Quantité de carburant consommeée par heure d’utilisation, en I/h.

= RPower Puissance en kW pour les équipements motorisés.

= RWTime Durée maximum de travail par période, en heures.

= RSpeed Vitesse moyenne d'utilisation de la ressource, en km/h.

= RWeight Poids maximal de la charge utile, en tonnes.

* RVolume Volume maximum de la charge utile, en m3.

Commentaires :

= Le colt fixe peut étre pré-calculé a partir des trois attributs RPrice, RRate, RLife.

= |’attribut RThru concerne seulement les équipements de récolte. Il est donné en ha/h pour les
ressources traitant les taches de type Harvest et Rake (moissonneuses et andaineurs) et en
balles/h pour les ressources traitant les tiches de type Bale (presses a balles). Le logiciel
d'optimisation se rameéne a des tonnes/heures pour traiter les flux de maniére homogéne.
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= RSpeed concerne les engins a moteur pouvant faire du transport (camions, tracteurs). RWeight et
RVolume s'appliquent aux camions porteurs (= sans remorques) et aux remorques agricoles ou
routiéres. RVolume est défini aussi pour les presses a balles (volume d'une balle).

= RFuel et RPower concernent les engins a moteur. lls servent a calculer les consommations
d'énergie et les émissions de GES.

4.3 Table pour I'entité "familles de ressources" (FAMILIES)

Définition. Une famille de ressources est un groupe d'équipements ayant la méme fonction, sans
préciser le modele, par exemple la famille des tracteurs et celle des remorques. La notion de famille
sert a limiter le nombre d'équipements sur chaque site.

= RFID Identifiant numéroté (F1, F2...).
= RFName Nom en format libre, par exemple "Balers".

4.4 Table pour la relation "limitations des ressources" (LOCA_FAM)

Définition. Cette table permet de limiter le nombre de ressources de chaque famille sur chaque site
de la chaine logistique, par exemple 3 tracteurs au maximum dans une certaine exploitation agricole.
Cette précaution évite certains résultats aberrants, quand par exemple le modele de calcul mobilise
un trop grand nombre d'équipements pour traiter le plus rapidement possible une zone de récolte.

= LID Identifiant du site.
= RFID Identifiant de la famille.
= LFNMax Nombre maximum de ressources utilisables pour cette famille sur ce site.

4.5 Table pour I’entité "combinaisons de ressources" (COMBINATIONS)

Définition. Une combinaison de ressources est un ensemble d'équipements qu'on associe pour
effectuer une tache, par exemple un tracteur avec une presse a balles. Une combinaison peut
éventuellement avoir une seule ressource, comme un automoteur. Les attributs d'une combinaison
reprennent certains attributs des ressources qui la composent, mais les noms d'attributs
commencent par le code RC ("resource combination") au lieu de R.

= RCID Identifiant numéroté (RC1, RC2...).

= RCName Nom en format libre, exemple "Tracteur 240 ch + remorque plateau 12 t".

= RCGroup ID du groupe de combinaisons auquel appartient la combinaison.

= RCThru Quantité max. de biomasse traitée par unité de temps (débit), cf. commentaires.
= RCFuel Quantité de carburant consommée en litres par heure d’utilisation.

= RCPower Puissance en kW pour les équipements motorisés.

= RCWTime Durée maximum du temps de travail par période, en heures.

= RCSpeed Vitesse moyenne de la ressource en km/h.

= RCWeight Poids maximal de la charge utile ent.

= RCVolume Volume de charge maximal de la combinaison en m3.
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Commentaires :

Nous ne détaillons pas dans ce document toutes les relations entre tables. Disons simplement que
le modele connait les ressources qui composent chaque combinaison et |'ensemble des
combinaisons auxquelles une ressource peut participer.

Les attributs vitesse, poids et volume de la combinaison peuvent étre aussi déduits a partir des
attributs des ressources, mais il existe des exceptions comme la vitesse des tracteurs, mentionnée
dans la section 4.1. C'est pourquoi nous conseillons de saisir manuellement les combinaisons
possibles et leurs attributs.

Le modeéle mathématique est introduit dans le chapitre 4 suivant, mais on peut déja expliquer le
calcul des ressources nécessaires avec les attributs décrits précédemment. Le modele utilise des
variables Amp;.; (amount processed), désignant la quantité traitée par la tache i a l'aide de la
combinaison de ressources ¢ en période t. Si la tache i est une tache Harvest sur un état Field e,
la combinaison ¢ contient une moissonneuse batteuse et son débit maximum en t/h est RCThru(c)
X STYield(e,i). Pour une tache de pressage, la productivité des combinaisons "tracteur + presse a
balles" est donnée en balles par heure. On se raméne a un débit en tonnes par heure en calculant
RCThru(c) X RCVolume(c) X PDens(STProd(e,i)).

En divisant Amp;.; par le débit obtenu, on obtient le nombre d'heures de travail de la
combinaison ¢, qui s'applique aussi a chaque ressource composant la combinaison. En faisant la
somme des heures de travail par ressource (une ressource pouvant participer a plusieurs
combinaisons) et connaissant le temps de travail maximal journalier de la ressource, on peut
déduire le nombre minimal d'exemplaires de chaque ressource a mettre en ceuvre chaque jour
sur chaque exploitation.

Enfin, en calculant le maximum des nombres d'exemplaires de chaque ressource sur I'ensemble
des périodes de I'horizon, on obtient le nombre de ressources qui doivent étre disponibles dans
chaque exploitation.

4.6 Table pour I'entité "groupes de combinaisons de ressources" (GROUPS)

Définition. Un groupe de combinaisons rassemble les combinaisons qui assurent la méme fonction

mais sans préciser les caractéristiques exactes des ressources qui la composent. Par exemple, le

groupe de combinaisons "tracteur + remorque agricole" peut contenir des combinaisons comme

"tracteur 200 ch + remorque-plateau 12 t" ou "tracteur 150 ch + remorque-benne 8 t". Pour chaque

tache d'une chaine de récolte, on devra préciser le groupe de combinaisons a utiliser (attribut
TGroup de la table TASKS). Par contre, le modele choisira librement une ou plusieurs combinaisons

dans ce groupe, en fonction de la quantité a traiter.

CGID Identifiant numéroté (CG1, CG2...).
CGName Nom en format libre, exemple "Tracteur + remorque agricole".
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4.7 Génération automatique de chaines de récolte (CHAINS)

Le module de calcul puise ses données dans un classeur Excel incluant toutes les tables précédentes,
en particulier les tables STATES et TASKS contiennent tous les états et taches des différentes fermes.
Ce classeur est appelé classeur complet dans la suite. Nous décrivons ici un systéme assez simple

pour éviter la saisie des nombreuses fermes ayant la méme chaine de récolte. Grosso modo, on saisit
pour chague ferme un code de chaine de récolte au lieu de décrire tous les états et les taches, ce qui
donne un classeur compacté. Un programme VBA génere ensuite automatiquement le classeur

complet a partir du classeur compacté. Ce systeme est déja implémenté.

Définition. Dans notre modele de réseau, une chaine de récolte (harvesting chain) est un sous-graphe

(états, taches et arcs) souvent utilisé par des fermes pour récolter une plante donnée. On considére
seulement les taches dont les états en entrée/sortie sont dans la ferme. De méme, les arcs décrits
dans le sous-graphe doivent avoir leurs deux extrémités (état et tache) dans la ferme. Ce sous-graphe
a des états sans successeurs car les taches de transport vers d'autres sites ne sont pas incluses. Des
exemples ont été donnés dans les figures 3.4 a 3.6.

Restrictions. Une ferme ne peut utiliser qu'une chaine de récolte par plante cultivée. En effet, utiliser
deux chaines différentes pour du colza parait aberrant en termes de ressources nécessaires. De plus,
une chaine de récolte doit utiliser les mémes catégories d'équipements quelle que soit la ferme. Si
deux chaines de récolte ont le méme sous-graphe mais utilisent des catégories d'équipements
différents, elles sont considérées comme deux chaines distinctes.

Implémentation

Chaque chaine de récolte est stockée dans un classeur Excel CxHy.xIsx, ou Cx est I'ID de la plante et
Hy le numéro de chaine pour une plante. Par exemple, le colza (C1) peut avoir des chaines de récolte
C1H1, C1H2 etc. Par rapport a un classeur complet, celui pour une chaine de récolte contient
seulement les feuilles STATES, TASKS, ST_ARCS et TS_ARCS. Ces feuilles ne contiennent que des états,
taches et arcs internes a une ferme qui utilise la chaine. Les états ont des identifiants S1, S2... tandis
que les taches utilisent T1, T2... L'attribut SLoca de STATES (site géographique) n'est pas utilisé. Les ID
des produits doivent étre ceux du scénario qui fait référence a la chaine.

Dans un classeur compacté pour un scénario d’optimisation, les états, les taches et les arcs internes
aux fermes ne sont pas saisis dans les tables STATES, TASKS, ST _ARCS et TS_ARCS. Ceci divise
typiqguement par 10 la taille du classeur car il y a une seul raffinerie et peu de sites de stockage par
rapport au nombre élevé de fermes. Par contre, le classeur a une feuille supplémentaire CHAINS qui
donne une liste de tuples (ID d'un site de type Farm, ID de la plante cultivée, surface cultivée, nom du
classeur contenant la chaine a utiliser).

Le programme VBA prend en entrée le classeur compacté et génére un classeur complet. Pour cela, il
inspecte chaque tuple de CHAINS. Pour chacun d'entre eux, il ouvre le classeur décrivant la chaine de
récolte et copie les lignes de STATES, TASKS, ST_ARCS et TS_ARCS dans les tables de méme nom du
classeur complet. Pour éviter les collisions de noms, les noeuds sont préfixés par I'ID de la ferme et
I'ID de la plante. Par exemple, I'état S1 de la chaine C1H1 (type Field) devient L1C1S1 pour une ferme
dont I'ID est L1. C'est ce qu’on observe dans les figures 3.4 a 3.6.
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Ensuite, les états générés qui n'ont pas de successeurs sont reliés par des taches de transport aux
sites de stockage et/ou a la raffinerie. Les états de destination doivent évidemment avoir le méme
produit que I'état de départ. Pour éviter trop d'arcs, on peut préciser des conditions, par exemple
relier la ferme aux sites de stockage situés a 10 km au maximum ou uniquement au plus proche.
L'utilisateur peut évidemment modifier le classeur obtenu, s'il veut introduire quelques différences
entre les fermes utilisant une méme chaine de récolte, par exemple des rendements différents.

4.8 Options de gestion des équipements

On a principalement quatre possibilités pour gérer les ressources a utiliser :

= Ressources partagées par tout le monde (appartenant a la raffinerie ou a une coopérative de
producteurs) et non encore achetées, donc aucune limite pour le module d’optimisation.

= Ressources partagées mais déja achetées. Il faut alors préciser la liste des ressources achetées et
le nombre d'exemplaires disponibles pour chaque ressource.

= Comme Shastri et al. (2011a), chaque site a ses propres ressources mais elles ne sont pas encore
achetées (le modele va calculer les besoins). Pour des raisons de main d'ceuvre par exemple, on
limite cependant le nombre de ressources utilisables dans chaque famille, pour chaque site.

= Chaque site a ses propres ressources et elles sont déja achetées. Il faut donc préciser pour chaque
ferme la liste des ressources disponibles et le nombre d'exemplaires disponibles.

Notre modeéle de données s'aligne par défaut sur Shastri et al. (2011a) et utilise la table LOCA_FAM
pour définir le nombre maximum d'équipements qu'on peut utiliser par site et par famille.

5. Conclusion

Ce chapitre a d’abord présenté un modele de réseau pour décrire les chaines logistiques a traiter. Ce
modele, basé sur les graphes états-taches de Kondili et al. (1993), a été étendu pour traiter certaines
subtilités de notre probleme, comme les stocks partagés. Nous avons aussi proposé un mécanisme
de modélisation des chaines de récolte par des sous-graphes pouvant étre copiés dans toutes les
fermes utilisant une méme chaine, ce qui réduit considérablement la saisie.

Les données nécessaires pour traduire informatiquement le graphe états-tiches et toutes les
données auxiliaires ont été structurées logiquement en tables Excel. Le MCD obtenu est illustré dans
la figure 3.8. Chaque table décrit une entité de la chaine (taches, états, ressources...) avec ses
attributs (dont un code-identifiant) ou une relation entre 2 ou 3 entités. Certaines relations (en rose)
correspondent en fait aux résultats du module d’optimisation : elles n’ont pas été décrites dans ce
chapitre car elles correspondent aux variables du modele mathématique, vu dans le chapitre suivant.
Ces tables sont facilement exportables vers un vrai SGBD comme Access.

Le lecteur aura pu constater la quantité de travail a effectuer, rien que pour modéliser les données
d’un probléeme réel d’optimisation. Mais, grace a ce travail préliminaire, nous disposons maintenant
d'un systeme flexible, permettant de décrire des chaines d'approvisionnement en biomasse tres
diverses, et d'une structure de base de données.
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Figure 3.8. Modele conceptuel de données (MCD) pour une bioraffinerie de proximité.
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Chapitre 4

Modele mathématique complet

1. Introduction

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 3, il est essentiel de définir un modele de réseau et un
modele de données si on veut parvenir a un modeéle mathématique relativement indépendant de la
structure de la chaine logistique. De cette facon, I'utilisateur peut décrire sa chaine en toute liberté,
avec I'ensemble des données associées, puis le modele de calcul peut étre généré automatiquement
a partir des données. Le module d’optimisation constitue ainsi une boite noire dans laquelle toute
modification est réservée aux concepteurs du modeéle, ce qui évite des manipulations intempestives
dans les équations. Sans les précautions que nous avons prises, le modele traduirait une structure de
chaine figée et il faudrait le modifier fréquemment en fonction des desiderata des utilisateurs.

Nous avons présenté dans deux conférences (Ba et al.,, 2014c; Ba et al.,, 2015b) deux modeles
préliminaires que nous ne détaillerons pas faute de place. lls sont définis sur un graphe classique
comme dans la figure 1.2 du chapitre 1, avec un seul type de noeuds (sites géographiques). Comme
dans Eksioglu et al. (2009), le premier utilise des variables de flot x;;; pour chaque arc (i,)) et
chaque période t, mais il modélise plus finement la récolte en distinguant trois étapes (moissonnage,
andainage des pailles, mise en balles). Le second modele étend le premier en remplagant les x;;; par
des variables x;jt, pour la quantité arrivant au nceud i en période t et expédiée vers le nceud j en
période t’, comme dans Shastri et al. (2011a). Ces variables permettent de modéliser des attentes.

Ces modeles se sont révélés trop peu génériques a I'usage, avec une seule chaine de récolte en trois
étapes. De plus, il y avait des ambiguités car les nceuds (sites géographiques) ne permettaient pas
une distinction entre stocks et taches. Enfin, les variables de flot a quatre indices conduisaient a un
modele énorme. Ce sont ces difficultés trés formatrices qui nous ont orientés vers le modéle de
réseau basé sur les graphes états-taches et le modele de données de type entité-relation.

En s’appuyant sur le modele de réseau et le modéle de données du chapitre 3, nous pouvons
maintenant présenter un modele mathématique trés général, un programme linéaire a variables
mixtes. Il est dit "complet" par rapport au modele simplifié dit "compact” vu dans le chapitre 5, qui
convient mieux aux cas de grande taille. Ce premier modele étant déja complexe, la section 2 a
vocation pédagogique utilise une petite partie des notations pour montrer comment formuler
certaines contraintes courantes a partir d’'un graphe états-taches. La section 3 présente ensuite le
modele mathématique complet, puis deux études de cas pour I'évaluer sont décrites dans la section
4. La section 5 propose des simplifications et teste la taille-limite des problemes qui peuvent étre
ainsi résolus. Enfin, la section 6 conclut le chapitre en effectuant un bilan.
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2. Bases de la génération automatique du modele

Avant de présenter le modéle mathématique complet, qui est un peu ardu comme tout modele
comportant des variables et contraintes trés diverses, nous passons par une étape pédagogique,
pour montrer comment générer des contraintes courantes a partir d’'un graphe états-taches. Nous en
profitons aussi pour contourner certaines limitations du graphe états-taches :

= Les durées sont définies seulement pour les taches (temps de fabrication). Comment modéliser
des durées minimales de stockage, par exemple 2 mois de séchage en stock pour du miscanthus ?

= Certains produits comme les graines sont sensibles a la pluie et doivent donc étre transportées
vers un site de stockage le jour de leur récolte. Comment modéliser de telles contraintes de type
"sans attente" (no-wait)?

= Comment modéliser des dégradations pendant le stockage?

= Un état ne peut contenir qu'un produit. Comment modéliser un stock partagé par plusieurs
produits, comme une plate-forme stockant des balles de pailles de différentes plantes ?

Nous verrons que la génération automatique de contraintes n’est pas affectée par ces modifications.

2.1 Contraintes liées aux stocks selon Kondili et al. et désagrégation

Pour rendre cette présentation plus digeste, on utilise des notations simplifiées par rapport au
modele complet. En particulier, on ne fait pas de distinction entre les différents types d’états et de
taches et on ne tient pas compte des ressources.

On considére les notations suivantes pour un graphe états-taches G = (SID,TID,STA,TSA,H) :

= SID ensemble des identifiants d'états (state identifiers), indicé par e

= TID ensemble des identifiants de taches (task identifiers), indicé par i

= STA ensemble des arcs état-tache (e, i) (state-task arcs)

= TSA ensemble des arcs tache-état (i, e) (task-state arcs)

= H horizon de planification de n périodes (par exemple des jours), indicé part delan

Ces entités sont caractérisées par les données suivantes, avec un préfixe S pour les états, ST pour les
arcs état-tache et TS pour les arcs tache-état :

= SCapa, capacité maximale de stockage allouée a I'état e
* STFrac,; fraction du flux total d'entrée pris sur I'état e, avec Y, jyesta STFrac,; = 1
* TSFrac;, fraction du flux total d'entrée sortant vers I'état e, Y.(; yersa TSFrac;, < 1si pertes

* TSDura;, tempsde traitement en périodes, entre I'entrée de tache et la sortie vers I'état e

Kondili et al. (1993) proposent d’utiliser seulement une variable par tache et une variable par nceud,
dans chaque période t :

* F;; laquantité totale traitée en entrée par la tache i en période t
* S.¢+ laquantité stockée dans I'état e en fin de période t
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lIs peuvent alors formuler comme suit les contraintes assurant la cohérence des flux et des stocks :
(1)Ve € SID,Vt € H : Sy < SCapa,

(2) Ve € SID,Vt € H :

Sex = Sers + > TSFrace- Fiersourae = ). STFrace;-Fy
(i,e)ETSA|t—-TSDura;e21 (e,jJ)ESTA

Les contraintes (1) respectent les capacités des stocks. Les contraintes (2) trés compactes et non
évidentes garantissent I'équilibre des stocks, le respect des pourcentages en entrée et en sortie des
taches et le respect des temps d’attente. On peut comprendre ces contraintes en considérant I'état e
en période t dans la figure 4.1. Le flux venant de la tache précédente i a été réalisé par cette tache
T'SDura;, périodes auparavant, a partir d'un flux total F; ;_rspyrq;, de produits consommes. Le flux
recu est donc TSFrac;e * Fit—rspurq;, €t il s'ajoute au stock de e. Quant au flux envoyeé a la tache
suivante j, il vaut par définition STFrac, ; - Fj; et il se soustrait du stock de e. En sommant les flux
recgus sur les arcs entrants et les flux envoyés sur les arcs sortants, on retrouve les contraintes (2).

Flot en entrée de tache i Flot en entrée de tache )
en période t — TSDura (i,e) en période t
F (i, t— TSDura (i,e)) F@g,1)

. Fraction ache i
Tach Tach
achel TSFrac (i,e) STFrac (e, j) mened
Durée
TSDura (i,e)
Tache i’ Téche j’

Figure 4.1. lllustration des contraintes (2) de Kondili et al. (1993).

Noter qu'avec ce systeme on arrive a décrire tous les flux, les stocks, et les durées des processus en
utilisant uniquement, pour chaque période, une variable pour la quantité stockée dans chaque état
et une variable pour le flux total entrant dans chaque tache. Cependant, nous avons obtenu des
contraintes (2) trop chargées et illisibles quand nous avons voulu introduire toutes les subtilités du
modele mathématique complet (fenétres de temps, gestion des ressources, etc.).

Nous avons donc préféré "désagréger" les contraintes (2) en plusieurs contraintes plus simples, pour
avoir un modele plus lisible et facilement maintenable. Le modéle résultant parait plus grand en
nombre de contraintes, mais il est équivalent au précédent une fois que le pré-solveur du logiciel
d’optimisation a effectué ses simplifications.
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Pour chaque période t, on introduit une variable de flot X, ; ; pour chaque arc état-tache (e,i) et une
autre Y; .. pour chaque arc tache-état (i,e). Les contraintes (2) sont alors équivalentes aux

contraintes suivantes :

— Des contraintes exprimant le flux total F; ; a I'entrée de i en fonction des nouvelles variables :

(3)Vi€TID,Vt €H : Fy = Z Xoit
(e,))ESTA

— Des contraintes classiques d'équilibre des stocks (nouveau stock = ancien + entrées — sorties) :

(4) Ve € SID, Vt € H : Se,t = Se,t—l + Z le',e,t - Z X@,i,t
(i,¢)eTSA (e,)esTA

Notons qu'on peut enlever la premiere somme pour un état sans prédécesseurs (un champ dans
une ferme). Par contre, comme nos chaines se terminent par la tache-raffinerie, on n'a pas d'états
sans successeurs et les contraintes (4) incluent toujours la seconde somme.

— Des contraintes de conservation des flots pour les taches :

(5)VieTID,Vte H: F;; X 2 TSFrac;, = Z Yiet+Tspura; .
(i,e)ETSA (i,e)ETSAt+TSDura;<n

Le flot total en entrée doit &tre multiplié par la somme des TSFrac; . car elle peut étre inférieure a
1 en cas de pertes (rendement imparfait de la tache). Il se répartit en différents produits obtenus
sur chaque arc (i, e) en sortie, aprés le temps de fabrication nécessaire a chaque produit. (5) peut
aussi s'écrire en remplagant F; ; par son expression, donnée dans les contraintes (3).

— Pour chaque flot Y; . ; (quantité entrant dans e via I'arc (i, e)), une contrainte stipulant que ce flot
est une fraction TSFrac;, du flux total consommé par la tache i, TSDura; , périodes auparavant :

(6) V(i,e) € TSA,Vt € [TSDura;e + 1,n| : Yier = TSFrac;, * Fit_rspura;,

— Enfin, une contrainte spécifiant que chaque flot X, ;; (quantité sortant de I'état e par I'arc (e, I))
est une fraction STFrac,; du flot total consommé par la tache i. La encore, on peut remplacer F; ;

par son expression des contraintes (3).

(7) V(e, l) € STA, VtEeH: Xe,i,t = STFTaCe,i ' Fi,t

Cette formulation est évidemment moins compacte que celle de Kondili et al., mais elle peut étre
simplifiée si la seule tdche de mélange est la raffinerie, ce qui est le cas actuellement. Dans ce cas,
chaque tache i a un seul prédécesseur e et les variables F; ; deviennent inutiles car F;; = X, ;.. De
plus, les STFrac,; valent alors tous 100% et les contraintes (7) deviennent redondantes. Sauf pour

les états-prédécesseurs de la tache-raffinerie (ses stocks d'entrée), il reste donc :
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(1) Ve e SID,Yte H: S, < SCapa,

(4)Ve € SID,Vt € H\{1}: Se¢y = Ser—1 + Z Yiet — Z Xe,it

(i,€)ETSA (e,))ESTA
(5 VieTID,Vt EH : Xeit X Z TSFrac;, = z Yl-,e,HTSDumLe
(i,e)ETSA (i,6)ETSAt+TSDura;<n

(6")V(i,e) € TSA,V(w, i) € STA VYt € [TSDura +1,n] : Yior = TSFrace ' Xuit-rspura;,

Les contraintes (6') dérivent de (6) en remarquant que u est le seul état qui précede la tache i.

2.2 Modéliser les attentes en stock

La figure 4.2 concerne un séchage de 2 mois en stock pour du miscanthus. Le schéma a gauche est
incorrect car dans les graphes états-taches les durées sont associées aux taches, pas aux états. En
fait, on confond un état (le stock) et une tache de séchage passif. Dans le schéma correct a droite, on
a remplacé I'état par deux états séparés par une tache de séchage. Comme la capacité est partagée
entre les deux produits, la contrainte de capacité doit s'appliquer a la somme des deux stocks.

<«4— Stock 800 t—— >

Séchage | 90%
passif 2 mois

Stock miscanthus Miscanthus brut Miscanthus sec

Figure 4.2. Modélisation d’un temps de séchage en stock.

Une attente peut éviter des opérations inutiles. Par exemple, supposons que des balles de menue
paille apres pressage puissent partir directement a une coopérative ou a un hangar de la ferme : il est
inutile de ranger des balles dans le hangar si elles repartent le méme jour. On peut donc introduire
une tache "attente" de 1 jour. La modélisation correcte est celle de la figure 4.3.

Tracteur + Remorque Tracteur + Remorque
plateau 8m/20 balles plateau 8m/20 balles
Balles H 100t Stock
menue paille + angar * coopérative
1j T t
e Transport 4>©_> Attente ;@_, r%n;rp;or
Balles Balles
devant attendre Pouvant sortir

Semi-remorque
30t/60 balles

1

Transport
3 km

Figure 4.3. Comment éviter de ranger des balles pouvant partir le méme jour.
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2.3 Modélisation de contraintes "no-wait" pour un produit

Ces contraintes non prévues par Kondili et al. se gerent simplement en mettant une capacité nulle
sur I'état représentant le produit: des flots peuvent y entrer mais ils doivent en ressortir dans la
méme période (les stocks sont nuls dans les contraintes (4)). C'est cette astuce qui oblige les graines
a partir le jour méme a la coopérative, dans la figure 3.2 du chapitre 3.

Il est par contre difficile d'imposer qu'une quantité récoltée quitte la ferme sous un mois pour des
raisons d'assurance, car les graphes états-taches ne permettent pas de calculer simplement le
nombre de périodes passées par un produit dans les nceuds d’une chaine de récolte. Mais on peut
approcher cette contrainte en forcant les stocks a zéro un mois apreés la fin de la fenétre de récolte.

2.4 Modélisation des dégradations des produits stockés

Les experts recommandent d’appliquer a tout état e un coefficient de perte par période SLoss, (par
exemple 0.05 pour 5% de perte) qui s'applique a la quantité stockée dans cet état. Sur un horizon
d’un an, ce coefficient est éventuellement nul pour des produits secs tres stables comme les balles
de paille. Les contraintes (4) d'équilibre des stocks deviennent alors :

(9) Ve € SID, ¥t € H\{1}  So; = So_1(1 — SLoss,) + Z Vie:— Z Xoir
(i,6)eTSA (e)esTA

2.5 Modélisation de stocks multi-produits

Dans I'exemple de la figure 3.2 du chapitre 3, la coopérative a une plate-forme avec un stock S9 de
balles de menue paille et un stock S14 de balles de paille. Comme les graphes états-taches imposent
un seul produit par état, ces deux stocks sont normalement distincts, avec leur propre capacité.

Pour dire qu’un groupe d’états forme un stock partagé, nous ajoutons un attribut SLink, qui désigne
un état choisi pour représenter le groupe. Si SLink, = 0, I’état e ne fait pas partie d'un stock partagé
et les contraintes de capacité classiques (1) doivent étre vérifiées. Sinon, I'ensemble des états u tels
que SLink, = e forme un stock partagé et la capacité SCapa, spécifiée pour le représentant
concerne I'ensemble du groupe. Pour les états représentant un groupe ( SLink, = e ), il suffit de
remplacer les contraintes (1) par (10).

(1) Ve € SID | SLink, = 0,Vvt € H : S,; < SCapa,

(10) Ve € SID | SLink, = e,Vt € H : Z Sut < SCapa,
Uu€SID|SRepy=e

Pour conclure la section 2, il est important de remarquer que les contraintes de la section 2.1 sont
encore valables pour les graphes obtenus. Ainsi, le modeéle mathématique peut toujours étre généré
automatiquement, a condition que le graphe états-taches soit réalisé correctement.

Chapitre 4 — Modéle mathématique complet — Page 90



3. Description du modéle mathématique complet

Cette section définit des noms utilisés pour les données et les variables, puis décrit la fonction-
objectif et les différentes contraintes.

3.1 Comment définir des données a partir des tables ?

Comme notre probleme nécessite de nombreux symboles, nous avons renoncé aux symboles
mathématiques comme x ou y, rapidement illisibles, pour des identificateurs plus parlants. En fait,
les identificateurs utilisés sont tout simplement les noms d’attributs (champs) des entités (tables) du
chapitre 3. La table 4.1 rappelle ces tables tout en précisant le préfixe utilisé par leurs noms de
champs, le nom du champ-clé, et un exemple de valeur alphanumérique que nous utilisons pour
cette clé. Par exemple, la clé de la table LOCATIONS s’appelle LID comme Location IDentifier. Les
lignes (enregistrements) de cette table ont pour valeurs de clé L1, L2, etc. Dans la ligne DEMANDS, H
est I'ensemble des périodes de |I’"horizon, par exemple 1...364 pour 52 semaines de 7 jours.

Nom de table Role Préfixe | Clé Exemple
PARAMETERS Paramétres généraux Aucun Aucune -
LOCATIONS Sites géographiques L LID L1
CROPS Plantes cultivées C CID Cc1
CROP_PARTS Parties utilisées par plante CP CPID CP1
PRODUCTS Formes de parties de plantes P PID P1
STATES Etats du graphe états-taches S SID S1
TASKS Taches du graphe états-taches T TID T1

ST _ARCS Arcs état — tache ST Couple de SID x TID (51,T3)
TS_ARCS Arcs tache — état TS Couple de TID x SID (T2, S4)
DEMANDS Besoin/période/partie de plante | D Couple de H x CPID (2, CP1)
RESOURCES Equipements R RID R1
COMBINATIONS | Combinaisons de ressources RC CGID RC1
GROUPS Groupes de combinaisons CG CGID CG1
FAMILIES Famille de ressources RF RFID RF1
LOCA_FAM Nb max ressources/famille/site | LF Couple de LID x RFID | (L2, RF3)

Table 4.1. Rappel des tables avec les préfixes des noms de champs et les noms de clés.

Ce systeme peut paraitre compliqué pour les lecteurs utilisant des indices numériques. Il est en fait
tres souple et compatible avec les langages de modélisation comme AMPL, GAMS, MOSEL et OPL
Studio. Rappelons que chaque table est stockée dans une feuille Excel. La premiere ligne (titres des
colonnes) contient les noms de champs, par exemple SID (colonne des clés) et SCapa (colonne des
capacités de stockage) pour la table STATES. En AMPL par exemple, on peut écrire :

set SID;
param {e in SID} SCapa;

table STATES IN 'CSV' 'STATES.csv’ : [SID], SCapa;

display SID, SCapa, sum{e in SID} SCapalel;
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Les deux premiéres lignes définissent un ensemble SID pour les clés des états, puis un tableau de
capacités SCapa indicé par SID. L'instruction "table" dit a AMPL de charger ces données a partir des
colonnes de méme nom dans le fichier Excel STATES, au format CSV. Les crochets indiquent que les
valeurs lues doivent étre des clés : AMPL va donc vérifier que toutes les clés sont distinctes. Enfin, le
"display" affiche la liste des clés contenues dans SID, le tableau des capacités et la capacité totale.

Cet exemple en AMPL montre la grande souplesse du stockage de données dans des tables Excel :

= Pour chaque table, on déclare dans le modeleur un ensemble E pour les clés alphanumériques
puis, pour chaque attribut, un tableau indicé sur cet ensemble.

= L’instruction "table" cherche les colonnes de mémes noms du fichier Excel pour charger
I’ensemble de clés et les tableaux des valeurs d’attributs. Ces tableaux sont donc dimensionnés
dynamiquement.

= Les colonnes et les lignes peuvent étre dans n‘importe quel ordre dans la feuille Excel.
= Pour I'ensemble des clés E, le modeleur vérifie que les valeurs sont distinctes.

= Aprés chargement de données, on peut écrire des expressions faisant référence a E sans
connaitre le cardinal de E ni les valeurs des clés. Ainsi, le « display » de I'exemple calcule
correctement la somme des capacités et affiche le tableau SCapa sans qu’on connaisse sa taille.

= Les listings de résultats sont plus lisibles grace aux clés alphanumériques, par exemple le "display"
précédent va écrire "SCapa[S1] = 18, SCapa[S2] = 29..." pour les capacités des états.

3.2 Liste des noms de données et de variables utilisés pour les calculs

Nous sommes maintenant préts a lister les noms des données réellement utilisées dans le modeéle
mathématique, en les classant selon les tables d’origine. Par rapport au chapitre 3, seul un sous-
ensemble de données est nécessaire a I'optimisation. Quelques symboles ont cependant été ajoutés
pour améliorer la lisibilité de certaines équations.

Voici quelques exemples de données inutiles pour I'optimisation. Les libellés complets des fermes,
des plantes, des équipements, etc. ne servent qu’a rendre plus lisibles les listings de résultats, le
modele identifiant les entités avec leurs clés. Les adresses et coordonnées GPS des sites sont utilisées
pour préparer le distancier. Pour les ressources (équipements), la durée d’amortissement RLife et le
prix d’achat RPrice sont employés seulement pour pré-calculer les colts d’utilisation, tandis que la
consommation de carburant RFuel permet de déduire les rejets de CO, aprés résolution du modele.

PerDur Durée d'une période de base, nombre entier de jours (exemple 1, 7, 14, 28)
NPer Nombre de périodes de I'horizon (exemple 364 si PerDur = 1, ou 52 si PerDur = 7)
RefPer Durée d'une période-raffinerie, en périodes de base (exemple 7 avec PerDur = 1)
NA Chaine de caracteres remplacant les cellules de texte vide ("not available")
Huge Grand nombre positif pour initialiser certaines cellules a plus I'infini

KgCo2 Kilogrammes de CO, émis par litre de gazole, pour le calcul des rejets de CO;

Table 4.2. Parameétres généraux venant de la table PARAMETERS.
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H Horizon de planification avec les périodes de base dans {1,2, ..., NPer}
HR Idem pour la raffinerie avec des périodes dans {1,2, ..., NumPer/RefPer}
LID Sites L1, L2, ... (clés de la table LOCATIONS)

CID Plantes C1, C2, ... (clés de CROPS)

CPID Parties de plantes CP1, CP2, ... (clés de CROP_PARTS)

PID Produits P1, P2, ... (clés de PRODUCTS)

SID Etats S1, S2, ... (clés de STATES)

TID Taches T1, T2, ... (clés de TASKS)

RID Ressources R1, R2, ... (clés de RESOURCES)

RFID Familles de ressources RF1, RF2, ... (clés de FAMILIES)

RCID Combinaisons de ressources RC1, RC2, ... (clés de COMBINATIONS)
CGID Groupes de combinaisons de ressources CG1, CG2, ... (clés de GROUPS)
TSA Arcs tache-état (i,e), TSA € TID X SID (clés de TS_ARCS)

STA Arcs état-tache (e, i), STA € SID X TID (clés de ST_ARCS)

DPairs DPairs € HR X CPID (clés de DEMANDS)

LFPairs LFPairs € LID X RFID (clés de LOCA_FAM)

RCRPairs RCRPairs € RCID X RID

ZHR Sous-ensemble {Harvest, Rake} des types de taches

ZB Sous-ensemble {Bale} des types de taches

ZT Sous-ensemble {Transport} des types de taches

ZR Sous-ensemble {Refine} des types de taches

ZHRB Sous-ensemble des types de taches concernant la récolte {Harvest, Rake, Bale}

Table 4.3. Ensembles utilisés pour les indexations.

Commentaires sur la table 4.3 :

= RCRPairs correspond aux couples de clés de la relation COMB_RES, que nous n’avons pas décrite
dans le chapitre précédent pour ne pas noyer le lecteur dans les détails du modeéle entité-relation.
Cette relation, visible cependant dans le MCD de la figure 3.8 du chapitre 3, permet de préciser

les ressources qui composent chaque combinaison de ressources.

= Les cing derniers sous-ensembles sont définis pour alléger I'écriture de certaines contraintes qui
ne concernent que certains types de taches. En effet, pour tester le type SType d'une tache, il
vaut mieux utiliser ces sous-ensembles (par exemple, est-ce que SType € ZHR ?) plutot que de

faire référence aux noms de type (est-ce que Stype = Harvest ou SType = Rake ?) car on

pourra changer ces noms dans le futur et ajouter d’autres types de taches.

La table 4.4 indique les attributs chargés pour chaque table, sauf pour les ressources qui font I'objet
de la table 4.5. Nous en profitons aussi pour choisir un indice préféré pour chaque attribut. Le lecteur

est invité a se référer au chapitre 3 pour des détails sur chaque attribut.

Chapitre 4 — Modéle mathématique complet — Page 93




Pour chaque site | € LID venant de la table SITES

LType; Type de site, valeurs actuelles dans {Farm, Storage, Pretreatment, Refinery}
LHours; Nombre d'heures d'ouverture, par période

Pour chaque partie de plante k € CPID venant de la table CROP_PARTS

CPCropy, ID de la plante d'origine

Pour chaque produit p € PID venant de la table PRODUCTS

PPart, ID de la partie de plante utilisée (permet aussi de retrouver la plante)
PDens, Densité

PHumi, Humidité en % du poids

Pour chaque état e € SID venant de la table STATES

SType, Type d'état, valeurs possibles dans {Field, WIP, Stock}

SLoca, ID du site géographique de rattachement

SProd, ID du produit stocké

SBeg, Premiére période de la fenétre d'utilisation

SEnd, Derniere période de la fenétre d'utilisation

SCapa, Capacité en tonnes pour le type Stock (inutile pour Field)

SQBeg, Quantité initiale dans le stock, en tonnes (< SCapa)

SQEndMin, Quantité finale minimale dans le stock, en tonnes (< SCapa)

SQEndMax, Quantité finale maximale dans le stock, en tonnes (= SQEndMin, < SCapa)

SInvCost, Co(t de stockage (inventory cost) en €/t et par période

SInpCost, Colt d'entrée en €/t et par période

SOutCost, Co(t de sortie en €/t et par période

SThru, Débit maximal de réception, en tonnes par heure

SLoss, Perte de produit par période en %

SRep, Pour les états de type Stock, ID du représentant en cas de stock partagé
Pour chaque tache (task) i € TID venant de la table TASKS

TType; Type dans {Harvest, Dry, Rake, Bale, Pretreat, Transport, Refine}
TLoca; ID du site (pour les taches de transport, c'est le site possédant les véhicules)
TDist; Distance par la route pré-calculée (tdches de transport uniquement)
TGroup; Groupe de combinaisons de ressources utilisé

Pour chaque arc état-tiche (e, i) € STA venant de la table ST_ARCS

STFrac,; Ratio entre le flux sur I'arc et le flot total consommé par la tache, en %
STYield,; Rendement en tonnes/hectare (arc sortant de chaque état Field)

Pour chaque arc tiche-état (i, e) € TSA venant de la table TS_ARCS

TSFrac;, Ratio entre le flux sur I'arc et le flux total en entrée de tache, en %
TSDura;, Durée de traitement (en nombre de périodes) pour la sortie vers |'état e

Table 4.4. Attributs utilisés pour chaque table (hors gestion des ressources).

Comme déja mentionné, de nombreuses données du chapitre 3 ne sont pas listées car elles ne
servent a rien dans |'optimisation. Ainsi, la table des plantes (CROPS) n’est pas du tout utilisée.
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Pour chaque ressource € RID venant de la table RESOURCES

RFam, ID de la famille de ressources a laquelle appartient la ressource
RCCost, Cot fixe (capital cost) en € sur I'horizon considéré
RWTime, Temps de travail maximum par période, en h

Pour chaque combinaison de ressource ¢ € RCID venant de la table COMBINATIONS

RCGroup, ID du groupe de combinaisons auquel appartient la combinaison de ressources

RCOCost, Co(t horaire d’utilisation (operating cost) en €/h

RCThru, Débit horaire, exprimé en ha/h pour les combinaisons traitant les taches
Harvest ou Rake mais en balles/h pour celles traitant les taches Bale

RCWTime, Temps de travail maximum par période, en h

RCSpeed, Vitesse moyenne en km/h

RCWeight, Poids maximal de la charge utile en tonnes

RCVolume, Volume maximal de la charge utile en m3

RCPower Puissance en kilowatts

RCFuel Consommation de gazole en litres par heure

Pour chaque couple (w, k) € DPairs venant de la table DEMANDS

DNeed,, ;

‘ Besoin de partie de plante k pour la période-raffinerie w, en tonnes séches

Pour chaque couple (I, f) € LFPairs venant de la table LOCA_FAM

LFNMaxl_f

‘ Nombre maximum de ressources de la famille f utilisables sur le site [

Table 4.5. Attributs utilisés pour la gestion des ressources.

Variables continues non négatives

Xeit Flux de produit sur I'arc état-tache (e, i) en période t

Yiet Flux de produit sur I'arc tache-état (i, e) en période t

Set Niveau de stock de I'état e en fin de période t

Amp; o ¢ Quantité totale traitée par la tache i avec la combinaison ¢ en période t
TCHRB; . ¢ Temps d'utilisation de la combinaison c en période t pour une tachei € ZHRB
TCT;: Temps d'utilisation de la combinaison ¢ en période t pour une tache i € ZT
TRy, ¢ Temps d’utilisation de la ressourcer r sur le site [ en période t

Variables entiéres :

RT; .+ Nombre de rotations (allers-retours) réalisées par la combinaison ¢ pour la tache
de transport i en période t,
ES;, Nombre de ressources 7 (fleet size) nécessaires sur le site [

Table 4.6. Variables utilisées.
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3.3 Fonction-objectif

La fonction-objectif TotalCost a minimiser est le colt total de I'approvisionnement en biomasse,
composé des colts de récolte, de conditionnement (pressage), de transport, de stockage et de
manutention. Le modéle minimise donc la somme des différents codts suivants :

min TotalCost = FarmOpCosts + TransOpCosts + FixedCosts + InvCosts + HandCosts

Les co(ts d'utilisation FarmOpCosts concernent les combinaisons de ressources pour les taches de
type Harvest, Rake ou Bale (ensemble ZHRB), les transports internes aux fermes étant regroupés
avec les autres transports dans TransOpCosts. lls sont calculés a partir des variables TCHRB ; . ¢
(heures d’utilisation de la combinaison ¢ par la tache i en période t). L'indexation est assez
complexe. D’une part, on considére toute tache i de 'ensemble des taches (TID) telle que son type
TType; soit dans ZHRB. D’autre part, on considere seulement les combinaisons ¢ de I'ensemble des
combinaisons (RCID) dont le groupe est celui préconisé pour la tache (RCGroup, = TGroup;).

FarmOpCosts = Y. e 1ip|TType; € ZHRB 2c € RCID |RCGroup,=TGroup; ateH I CHRB ¢+ RCOCost,

Les codts d'utilisation TransOpCosts des combinaisons de ressources pour les taches de transport
(ZT) sont basés sur les heures d’utilisation TCT; ., des véhicules, dont le calcul est spécifique.

TransOpCosts = X e 11p|TType; € 2T 2ic €RCID|RCGroup,=TGroup; 2t € H TCTic - RCOcOSt,

Les colts fixes FixedCosts des ressources a acheter s’obtiennent a partir des variables FS;, qui
indiquent le nombre de ressources de type r nécessaires pour le site [.

FixedCosts = X1 e1ip Xr e RID | (LRFam,) € LFPairs FSi,r - RCCOSt,

Les colits de stockage InvCosts s’appliquent au tonnage présent dans chaque état e a la fin de
chaque période t. En général, les états de type Field et WIP n’ont pas de co(t de stockage. Pour les
vrais stockages, certains comme les silos sont utilisables seulement une partie de I'année pour
I'activité biomasse. Le reste du temps, ils sont réservés a des activités comme la production de
céréales. Un silo vide est mis a notre disposition et on doit le rendre vide a la fin. On peut donc
compter les colts de stockage seulement dans la fenétre de disponibilité [SBeg,, SEnd,|.

InvCosts = Yeesip ZtE[SBege,SEnde] SInvCost, * Se ¢

Enfin, les colts de manutention (handling costs) HandCosts sont des colts forfaitaires pour faire
entrer des produits dans les stockages. lls s’appliquent aux flux entrants et sortants et permettent
d’ignorer les nombreuses petites ressources de manutention : aspirateurs et convoyeurs a bande des
silos a grains, chariots a fourche type Maniscopic pour empiler des balles, etc.

HandCosts =
Z(i,e)ETSA Zte[SBege,SEnde] SIanOSte ' Yi,e,t + Z(e,i)ESTA ZtE[SBege,SEnde] SoutCOSte ) Xe,i,t
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3.4 Contraintes de stocks et de flux

Ces contraintes correspondent aux contraintes proposées par Kondili et al. (1993), que nous avons
présentées sous forme simplifiée et que nous avons désagrégées dans la section 2.1. Comme nous
avons un grand nombre de contraintes, nous préférons utiliser des noms mnémoniques au lieu de
numeéros d’équations.

Contraintes de capacité pour les états-stocks non partagés :

Ces contraintes sont générées seulement si une capacité limitée est donnée. Elles ne sont donc pas
générées pour les états comme les champs qui ont une capacité égale a Huge :

Ve € SID | SCapa, < Huge and SLink, = NA,V t € [SBeg,,SEnd,] : S, < SCapa, (InvCapl)

Contraintes de capacité pour les états-stocks partagés (avec plusieurs produits) :

Pour les états d'un stock partagé, les contraintes sont générées seulement pour I'état-représentant,
tel que SLink, = e (voir section 2.5).

Ve € SID | SCapa, < Huge and SLink, = e,V t € [SBeg,,SEnd,] : (InvCapN)

DuesID | SLinky=e Sut < SCapa,

Equations d'équilibre des stocks (cas général) :

Elles tiennent compte des dégradations pendant le stockage.

Ve €SID,VteE|[SBeg, +1,SEnd,] : (InvBal)
Ser =Set—1" (1 —SLoss,/100) + Z(i,e)ETSA Yier — Z(e,j)ESTA Xe,j,t

Cas particulier de la premiére période de la fenétre :

Le stock initial SQBeg est en général nul, sauf pour les états de type Field et ceux de la raffinerie :

Ve€eSID: (InitBal)
Se,SBege =SQBeg, * (1 - SLOSSe/l()O) + Z(i,e)ETSA Yi,e,SBege - Z(e,i)ESTA Xe,i,SBege

Contraintes exprimant le flot sur chaque arc sortant d'une tache :

Actuellement, toute tache ayant des états-successeurs (toutes, sauf la raffinerie) a aussi un seul
prédécesseur 1, mais on a mis une somme pour pouvoir traiter des taches de mélange a I'avenir :

V (i,e) € TSA,Vt € [SBeg,,SEnd,] |t — TSDura;, = 1: (GetY)
TSFrac,
Yi,e,t = (T) 'Z(u,i)ESTA Xu,i,t—TSDuraie
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Contraintes exprimant le flot sur chague arc entrant dans une tache :

Dans nos tests, les taches autres que Refine ont un seul état-prédécesseur. Dans ce cas, STFrac,;
vaut 100% et la somme du second membre est égale a X, ; ; : ces contraintes sont redondantes mais
nous avons vérifié qu'elles sont bien éliminées par le pré-solveur. Nous les conservons dans notre
formulation, pour pouvoir traiter des taches de mélange dans I'avenir.

V(e,i) € STA|TType; & ZR,Vt € [SBeg,,SEnd,] : (GetX)
STFrace;
Xejit = (%) * Yi(e,j)esTA|j=i Xe,jt

Conservation des flux pour chaque tache, sauf Refine :

Pour la raffinerie, ces contraintes prennent une forme particuliére vue plus loin. La premiere somme
est le flux total consommé par la tache i, prélevé simultanément sur les arcs (e, i) en entrée. Elle doit
étre multipliée par la somme des TSFrac, qui peut étre inférieure a 1 en cas de perte. Le flot obtenu
se retrouve sur les arcs de sortie (i, u), TSDura;,, périodes plus tard.

VieTID|TType; € ZR,Vt € H : (FlowCons)
TSFrac;
Yi(e,))ESTA | t € [SBege,SEnd,] Xe,it * 2u(i,u)eTSA (Tu) =

Z:(i,u)eT.S‘A| t E[SBegu,SEndu—TSDura(i_u)] Yi,u.t+TSDura(i,u)

Contraintes de stock final minimal :

Elles sont relatives a la derniere période de la fenétre du stock e, générées seulement quand un tel
stock est spécifié. Elles servent surtout aux stocks d’entrée de la raffinerie, en permettant
d’enchainer des années successives sans devoir arréter les activités.

Ve € SID | SQEndMin, > 0 : S spna, = SQEndMin, (MinEndInv)

Contraintes de stock final maximal :

Elles sont générées seulement quand un tel stock est spécifié. La valeur SQEndMax, = 0, spécifiée
pour les états des fermes et des sites de stockage centralisés, permet de vider les stocks aprés la
derniere période SEnd, de la fenétre.

Ve €SID | SQEndMax, < Huge : Sgspna, < SQEndMax, (MaxEndInv)

Contraintes spécifiant la capacité maximale de réception d’un site de stockage :

A cause de capacités de manutention limitées, certains sites de stockage comme les silos ont un
débit limité en tonnes/heure (SThru,, en tonnes/heure), a multiplier par le nombre d’heures
d’ouverture par période du site géographique SLoca, qui contient le stock, telle une coopérative.

Ve € SID | SType, = Stock,V t € [SBeg,,SEnd,] : (MaxInput)
Yie)ersa Yier < SThru, - LHours[SLoca,]
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3.5 Contraintes de satisfaction des demandes de la raffinerie

Il s"agit de contraintes de flots particuliéres. A part la raffinerie, toutes les activités sont planifiées
avec une période dite "de base" (en général 1 jour). Les demandes de la raffinerie utilisent une
période plus longue ("période-raffinerie”, en général 1 semaine), égale a RefPer périodes de base.
De plus, la raffinerie raisonne en tonnes séches de différentes parties de plantes. Le produit (partie
de plante avec un conditionnement et une humidité spécifique) importe peu: un besoin de 185
tonnes seches de paille de colza peut par exemple étre satisfait avec 100 tonnes de balles de paille a
10% d’humidité et 100 tonnes de granulés de paille (pellets) a 5%.

Il faut donc vérifier que les produits livrés pour chaque partie de plante satisfont les demandes, en
tenant compte de I’"humidité et de la période plus longue utilisée par la raffinerie.

Version 1:

Comme on ne connait pas les fluctuations de production dans une période-raffinerie, on suppose que
le besoin en tonnes séches pour une partie de plante k dans une période-raffinerie donnée w est
consommé uniformément dans chaque période de base. Par exemple, une demande de 70 tonnes en
semaine w sera consommeée a raison de 10 tonnes par jour. Attention, ceci n'implique pas de devoir
livrer tous les jours les mémes quantités a la raffinerie, car celle-ci a des stocks d’entrée pour deux
semaines de production en moyenne (voir la figure 3.2 du chapitre 3). Les flots sortant des stocks
d’entrée de la raffinerie doivent alors respecter les contraintes suivantes :

Vi € TID|TType; € ZR,V(w, k) € DPairs,Vt € [(w — 1) - RefPer + 1,w - RefPer] : (SatDem1)
Z(e,i)ESTA |PPart[SProd.]=k (1 — PHumi[SProd,]/100) “Xeit = DNeedW,k/RefPer

La contrainte est formulée pour chaque tache-raffinerie. Actuellement, il n’y en a qu’une mais on
pourrait gérer plusieurs raffineries. La demande pour la période-raffinerie numéro w et la partie de
plante k (DNeed,, ;) concerne les périodes de base allant de ((w—1):RefPer +1) a (w-
RefPer). La somme cumule les flots de produits (convertis en tonnes séches) contenant la partie de
plante k et prélevés dans chaque période de base de la période-raffinerie sur les stocks d’entrée. Elle
doit étre égale a la consommation uniforme DNeed,, ; /Ref Per de la période-raffinerie.

Version 2 :

Elle correspond au pire cas ou la demande de chaque période-raffinerie est consommée dés la
premiere période de base. Une demande de 70 tonnes pour la semaine w est donc consommée le
lundi. Cette version plus contrainte peut étre infaisable si on n’a pas eu le temps d’amener les
produits. En pratique, on réduit ce risque avec des stocks pour deux semaines de consommation.

Vi €TID | TType; = Refine,¥ (w, k) € DPairs,t = (w —1)-RefPer +1: (SatDem2)
Z(e,i)ESTA |PPart[SProd.]=k (1 — PHumi[SProd,]/100) - X, ;; = DNeed,,

Dans les deux versions, noter que les stocks d’entrée de la raffinerie sont mis a jour correctement
grace aux contraintes (InvBal) de la section 3.4.
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3.6 Contraintes de gestion des ressources

Nous les plagons a part pour pouvoir modifier facilement la gestion des ressources. Les notions de
ressources, combinaisons et groupes ont été expliquées dans la section 4 du chapitre 3.

Contraintes répartissant le flot total en entrée de tache sur les différentes combinaisons :

Un groupe de combinaisons T Group; est spécifié pour chaque tache i, par exemple un tracteur + une
remorque, mais la tache peut utiliser plusieurs combinaisons dans le méme groupe, par exemple un
tracteur de 200 ch avec une remorque de 6 m et un tracteur de 240 ch avec une remorque de 8 m.

VieTID|TType; € ZR,Vt € H : (SpanFlow)

Zc €RCID|RCGroup.=TGroup; Ampi,c,t = Z(e,i)ESTA Xe,i,t

Détermination des temps d'utilisation des combinaisons par les taches de récolte :

Il s’agit de calculer les TCHRB; .+, nombre d’heures d’utilisation de la combinaison ¢ par la tache de
récolte i (de type Harvest, Rake ou Bale, ensemble ZHRB) en période t, qui sont nécessaires pour les
colts d’utilisation des équipements dans la fonction-objectif. Nous avons deux cas car les
productivités RThru sont en hectares par heure pour les taches Harvest et Rake, et en balles par
heure pour les taches Bale. On se raméne dans les deux cas en tonnes par heure.

Vi € TID|TType; € ZHRB,V c € RCID | RCGroup, = TGroup;,Vt € H : (GetTCHRB)

Amp ot
Y (e.yesta RCThru, - STYield, ;

SiTType; € ZHR alors : TCHRB ;. =

Amp ict

Sinon: TCHRB ;.; =
bt T Y eiyesta RCThru, - RCVolume, - PDensgproa(e)

Détermination des temps d'utilisation des combinaisons par les taches de transport :

On se base cette fois sur le nombre de rotations (variables entiéres RT; . ;) et sur la distance Dist;.

Vi € TID|TType; € ZT,¥ ¢ € RCID | RCGroup, = TGroup;,Vt € H : (GetTCT)
2 TDlStl)

TCTicr = RTicy (RCSpeed
C

Détermination des temps d'utilisation des ressources :

Ces durées se déduisent des heures d'utilisation des combinaisons ou la ressource intervient.
Contrairement aux combinaisons, on ne peut pas séparer les taches Harvest, Rake, Transport car
un méme tracteur peut intervenir sur toutes ces taches.

VI€LID,Vr€RID|(l,RFam,) € LFPairs,Vt € H : (GetTR)
TRl,r,t = ZCERCID | (c,r)ERCRPairs (

Zi E€ETID | TType;€EZHRB and RCGroup,=TGroup; and TLoca;=1 TCHRBi,c,t +

Zi ETID | TType;€EZT and RCGroup,=TGroup; and TLoca;=1 TCTi,c,t)
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Borne inférieure pour le nombre de rotations des véhicules (tdches de transport) :

Il s’agit de borner la variable entiere RT; .. qui indique le nombre de rotations pour transporter la
guantité traitée par la tache de transport i et la combinaison de ressources ¢ en période t, par
exemple un camion-tracteur et une remorque routiere. Amp; ., est divisée par le minimum entre la
capacité du véhicule et le poids maximal résultant du volume du véhicule et de la densité du produit
transporté. Comme ce produit est associé aux états, pas aux taches, la somme permet d’obtenir
I’état de départ e, qui est unique pour une tache de transport.

Vi €eTID|TType; € ZT,V ¢ € RCID | RCGroup, = TGroup;,Vt € H : (LB_RT)

Ampj ot

RTi,c,t =

min (RCWeight, X (e,i)eSTA RCVolumec-PDenssprod(e))

Borne supérieure pour le nombre de rotations :

En fait, RT; .. ne doit pas dépasser la borne inférieure précédente, plus 1. Ainsi, si le quotient dans
(LB_RT) vaut 6,3, la variable entiere RT; . doit étre supérieure ou égale a 6,3 et inférieure ou égale a
7,3 : le solveur n’a pas le choix et doit la mettre a 7. Si par contre le quotient est entier et vaut 6, le
solveur a le choix, mais entre deux valeurs seulement : 6 et 7.

Vi €TID|TType; € ZT,V c € RCID | RCGroup, = TGroup;,Vt € H : (UB_RT)

Amp; et
min (RCWeight, 3 (e esTa RCVolumePDenssproae) )

RT; . < +1

Borne inférieure pour le nombre d'exemplaires de chague ressource sur chaque site :

Elle résulte du temps maximal d'utilisation de la ressource et du temps de travail maximal sur le site,
les deux par période :

v01eLID,Vr e€RID|(l,RFam,) € LFPairs,Vt € H : (LB_FS)

TRyt
min (RWTime, ,LHours;)

FS;, =

Borne supérieure pour la taille de la flotte de ressource :

Cette coupe simple obéit au méme principe que celui de la contrainte (UB_RT) précédente.

v1e€LID,Vr €RID|(l,RFam,) € LFPairs,Vt € H : (UB1_FS)

TRyt
min (RWTime, ; LHours;)

FS,, < +1

Limitation du nombre total de ressources par famille sur chaque site :

, UB2 FS
V (L,f) € LFPairs : Y erip | (LRFam,.) € LFPairs ES, < LFNMaxl,f ( -Fs)
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3.7 Déclaration des variables

On profite des déclarations pour forcer les stocks et les flux a zéro en dehors des fenétres. Cette
précaution est en général inutile si on a un logiciel avec un bon pré-solveur, car il élimine les
variables n’apparaissant dans aucune équation.

Flux sortant des états, forcés a zéro en dehors de la fenétre d'utilisation :

V (e,i) € STA,Vt € [SBeg,,SEnd,] : Xe;¢ =0

V (e,i) ESTA,V t & [SBeg,,SEnd,) : Xe;¢ =0

Flux entrant dans les états, forcés a zéro en dehors de la fenétre d'utilisation :

V (i,e) ETSAVt € [SBeg,,SEnd,] : Yier =0

V (i,e) ETSAVt & [SBeg,,SEnd,]: Y, =0

Niveaux des stocks, forcés a 0 en dehors de la fenétre d'utilisation :

Ve €SID,VtE([SBege,SEnd,]: Sey =0

Ve € SID | LType[SLoca,] = Farm and SType, # Field,V t & [SBeg,,SEnd,] : S =0

Définition des variables Amp seulement pour les ressources utilisables par la tache i :

Vi€TID|TType; € ZR,V ¢ € RCID | RCGroup, = TGroup;,Vt € H : Amp; ., = 0

Définition des variables RT seulement pour les ressources utilisables par la tache i :

Vi€TID,Yc€RCID | RCGroup, = TGroup;,Vt €H : RT; ., EN

Définition des variables FS :

V1€ LID,VYr€RID|(l,RFam,) € LFPairs : FS;, €N

3.8 Déduction des consommations d’énergie et rejets de GES

Ces criteres environnementaux sont importants pour apprécier une solution. Comme notre modeéle
n’est pas multi-objectif, nous nous contentons dans le cadre de cette thése de minimiser le co(t total
de la chaine d’approvisionnement. Les consommations d’énergie et les rejets de gaz a effet de serre
(GES) sont ensuite déduits a partir des valeurs optimales des variables, donc aprés la résolution du
modele mathématique.
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Pour chaque combinaison de ressources, on connait la puissance RCPower en kilowatts. C’'est celle
de I'engin motorisé de la combinaison, par exemple le tracteur pour une combinaison tracteur +
presse a balles. Cette puissance pourrait étre aussi celle d’'un équipement électrique comme un four
ou une grosse presse dans un site de prétraitement.

L’énergie totale consommée en kilowatts x heures (kW.h) se déduit simplement des puissances
RCPower des combinaisons et de leurs heures d’utilisation, c’est-a-dire TCHRB ;.. pour les
équipements de récolte et TCT; ., pour les véhicules de transport :

Energy = Yierip Xcercip [ RCGroupC=TGroupl-Zt €eH (TCTi,c,t + TCHRB i,c,t) * RPower

La formule est presque aussi simple pour les rejets de CO2. En effet, on connait pour chaque
combinaison la consommation horaire de gazole en litres, RFuel, tandis que la table des paramétres
généraux (PARAMETERS) indique le nombre de kilogrammes de CO2 rejetés par litre de gazole
consommé, KgCO2 (ce paramétre vaut environ 2,6 kg/litre) :

CO2 = Yierip Xcercip | ReGroup,=TGroup; 2t et (TCT et + TCHRB () - RFuel - KgC02

4. Deux études de cas

Nous décrivons maintenant I'évaluation du modéle complet sur deux études de cas. La premiére, a
vocation pédagogique, inclut un horizon de 28 jours, 1 zone de production, 1 plante (colza), 1 site de
stockage centralisé et 1 raffinerie. La seconde, plus grosse, implique un horizon de 364 jours, 10
zones de production pouvant livrer du colza et/ou du miscanthus, 3 sites de stockage et 1 raffinerie.

4.1 Etude de cas avec une ferme sur 28 jours

Cette étude de cas correspond au graphe états-taches de la figure 4.4, similaire a la figure 3.2 du
chapitre 3 mais sans stocks partagés. La chaine comprend une ferme cultivant du colza, une
coopérative avec un silo a graines et une plate-forme pour des balles, et une raffinerie. Trois parties
de plantes sont récupérées : les graines, la menue paille et la paille. On rappelle que la "ferme" peut
étre une zone de production plus grande qu’une exploitation agricole, par exemple I'ensemble des
fermes d’'une commune ou d’un canton. Le but de cette premiére étude de cas est de faire un test de
bon fonctionnement du modele, sur un exemple simple qui nous permet de vérifier facilement les
flux, les niveaux des stocks, les différents colts, etc.

L’horizon de planification est ici formé de 28 périodes d’un jour. La raffinerie exprime ses demandes
avec des périodes d’une semaine, d’ol 4 périodes-raffinerie. Le colza a une fenétre de récolte [1,14]
tandis que les états de la ferme ont une fenétre d’ouverture [1,21]. Ainsi, les stocks de la ferme
doivent étre vidés au plus tard une semaine aprés la fin de la fenétre de récolte. Par contre, la
coopérative et la raffinerie sont ouvertes sur tout I’'horizon, avec une fenétre [1, 28].
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Figure 4.4. Graphe états-taches du test a une ferme.
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Seeds (no-wait) Silo Buffer-stock (seeds)
P2-Rape/Seed/Bulk P2-Rape/Seed/Bulk P2-Rape/Seed/Bulk
9% H,0
3.4t/ha—-74.8t—-48.9%
Tractor + Tractor + Semi truck +
Tractor + :
Combine harvester rz;g: (ﬁsX(lLéa)\re flatbed trailer flatbed trailer flatbed trailer
+ chaff collector | 1.25+t/ha—27.5t ¢ 8m/20 bales 8m/20 bales 30 t/60 bales
| ]
Harvest Bale Transport 100 t > Transport >® > Transport | 250 t Refine
3 km v 28 km
S1-Field T1 S3-WIP T2 S4-WIP T3 S5-Stock T6 S9-Stock T9 S11-Stock (' T10
Rape field Chaff loaf Chaff bales Farm storage Platform Buffer-stock (chaff)
P1-Rape/All/Crop P3-Rape/Chaff/Bulk P4-Rape/Chaff/SBale P4-Rape/Chaff/SBale P4-Rape/Chaff/SBale P4-Rape/Chaff/SBale
22 ha—> 1529t 15% H,0
3 days
assive dryin
(P | ving) Semi truck +
_ _ o Tractor + flatbed trailer
2.3t/ha-50.6t- 33.1% square baler 30t/60 bales
w| Transport -
S6-WIP T4 S7-WIP T7 S12-Stock
Dry straw (on swath) Bales (on field) Buffer-stock (straw)
P5-Rape/Straw/Bulk P6-Rape/Straw/SBale P6-Rape/Straw/SBale
18% H,0

-




Implémentation du modele de données en Excel

Les contenus des principales tables de données, dont la structure a été décrite dans le chapitre 3,
sont montrés ci-dessous et dans les deux pages suivantes. Ces données ont été saisies a la main sous
Excel, avec des distances fictives entre sites et de petites demandes pour la raffinerie. Rien que pour
une chaine d’approvisionnement a une ferme, on remarque que le volume de données a renseigner
est déja significatif. Ceci montre l'intérét de la méthode de génération automatique des états et des
taches pour les fermes qui utilisent la méme chaine de récolte, décrite dans la section 2.3 du chapitre
3. Cette méthode a été implémentée pour les grandes chaines, nous y reviendrons dans le chapitre 6.

L1 EARL Dupont  |Farm 3,594 48,189 Le Bois de Rigny Rigny-le-Ferron 10160 10
L2 Aube-Coop Storage 3,808 48,266 5 route de Bucey Estissac 10190 10
L3 GreenChem Refinery 3,637 48,347 D374 Marcilly-le-Hayer 10290 24

Table 4.7. Table LOCATIONS avec les trois sites (ferme, coopérative, raffinerie).

51 |Rape field Field |11 |P1 1 14 |999995(22 (1528 |0 939999 0 0 0 999993 |0 NA
52 |Seeds (no-wait) WIP L1 |P2 1 21 |0 0 0 0 0 0 0 0 999999 |0 NA
53 |Chaff loaf WP L1 [P3 1 21 1999999 |0 0 0 0 0 0 0 999999 |0 NA
54 |Chaff bales WP L1 P4 |1 21 |999999 |0 ] 0 0 0 0 0 999999 |0 NA
§5 |Farm storage Stock |L1 P4 1 28 (100 0 0 0 0 0 2 2 50 0 NA
56 |Straw (swath) WIP L1 [P 1 21 |999999 |0 ] 0 0 0 0 0 999999 |0 NA
57 |Straw bales on-field |WIP |L1 [P 1 211999999 |0 0 0 0 0 0 0 999999 |0 NA
58 |silo Stock L2 |P2 1 28 |1000 |0 150 |0 999999 1 1,5 1,5 100 |2 NA
59 |Platform Stock L2 |P4 |1 28 |BOO |0 0 0 959999 0 0 0 50 1 NA
510 |Buffer-stock (seeds) |Stock |L3 (P2 1 28 |250 |0 30 10 939999 2 15 1,5 100 |2 NA
§11 |Buffer-stock (chaff) |Stock |L3 (P4 |1 28 |250 [0 30 10 939999 2 3 3 50 1 NA
512 |Buffer-stock (straw) |Stock |L3  |P6 1 28 |50 |0 40 10 999999 0 0 0 50 1 NA

Table 4.8. Table STATES stockant les états.

T1 Harvest rape Harvest L1 CG1 o
T2 Bale chaff Bale L1 CG3 4]
T3 Send chaff bales to farm storage |Transport L1 CcG4 1
T4 Bale straw Bale L1 CG2 4]
T5 Send seeds to silo Transport L1 CG5 3
T6 Send chaff bales to platform Transport L1 CG4 3
T7 Send straw bales to refinery Transport L3 CG6 29
T8 Send seeds to refinery Transport L3 CG7 28
T9 Chaff bales to refinery Transport L3 CGB 28
Ti0 Convert biomass Refine L3 NA 4]

Table 4.9. Table TASKS stockant les taches.
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T1 52 P2 48,90 3,40 0
T1 53 P3 18,00 1,25 0
T1 56 P5 33,10 2,30 3
T2 54 P4 100,00 0,00 0
T3 55 P4 100,00 0,00 0
T4 57 PG 100,00 0,00 0
TS5 S8 P2 100,00 0,00 ]
TG 59 P4 100,00 0,00 0
T7 512 PB 100,00 0,00 0
T8 510 P2 100,00 0,00 0
T9 511 P4 100,00 0,00 0

Table 4.10. Table TS_ARCS des arcs taches-états.

51 T Pl 100,00 (6,95
52 TS P2 100,00 [O.00
53 T2 P> 100,00 OO0
54 T3 P 100,00 [O.00
55 TG P 100,00 [O.00
56 Ta P5S 100,00 (0,00
57 T7 PG 100,00 |[0.00
58 T8 P2 100,00 |[0.00
59 T9 P4 100,00 |[0.00
510 T10 P2 0,00 0,00
511 T10 P4 0.00 0,00
512 T10 P 000 0,00

Table 4.11. Table ST_ARCS des arcs états-taches.

CP1 c1 Whole rape |All 6,95
CP2 C1 Rape seed |[Seed 3,40
CP3 Ccl Rape straw |Straw 2,30
CP4 C1 Rape chaff |Chaff 1,25

Table 4.12. Table CROP_PARTS des parties de plantes.

Pl Standing rape CP1 Crop 0,690 00
P2 Rape seeds cP2 Bulk 0,645 09
P3 Rape chaff (bulk) CPa Bulk 0,180 15
P4 Rape chaff (square bales) |CP4 SBale 0,411 15
P5 Rape straw (bulk) CP3 Bulk 0,180 18
P& Rape straw (square bales) |CP3 SBale 0,180 18

Table 4.13. Table PRODUCTS des produits.
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R1 |Combine harvester 190HP5m  |RF1 |New Holland CR9080 419| 10389[131800, 10| 13| 133 a2 8 0 0 0
R2 |Square baler 90x120x250 RF3 |Presse L340 John Deere 23| 13888|103000( 20| 7| 1458 0 0 8 0 0 27
R3 [Tractor 12610 140 HP RF2 |Tractor 119) 6792) 68200 11) 10(999%99| 286 130 & 5 0 0
R4 |Farm flatbed trailer 8m 20 bales |RF5 |Maitre pmdr 85 1| 502| 6800 10| 15/99%999 0 0 10 0 8 M
RS |Semi-truck 460 HP RF6 |Renault Magnum T460 hp occasion (343kw) 5 983L7| 87500, 10| 10/9935%9 35| A0 0 8 2 0
R6 |Flatbed trailer 24t 60 bales RF7 |Fruehauf19t 14| 1329/ 18000] 10{ 15/9999%3 0 0 10 0 W 133
R7 |Dump trailer 22t RF8 |Trailor 3 essieux 13| 4060| 53000, 7] 15/9999%9 0 0 10 0 Pl 3
R8 |Chaff collector RF9 |Récupérateur menue paille Thiérart 21 159 15000, 15| 10| 0 0 0 § 0 0 0
RS |Square baler accessory RF10 |Entonn'Up Atelier 3T 5| 366,7) 17500 25| 5999999 0 0 § 0 0 0
R10 |Farm monocoque trailer RF4  |Maitre ATENA 11 L7 1775( 24030 7 15 0 0 0 10 0 11 11

Table 4.14. Table RESOURCES des équipements utilisables.

Combing harvester 190 HP 5m + Chaff callzctor (Gl  |NewHolland CR90B0 + Récupérateur menue paille Thigrart 44| 11985 133 @l 8 i 0 0
Tractor 126 to 140 HP + Square baler 90x120(4250)  |CG2  [Tractor + Presse 900 John Deere 19| 10680 1458 286 130 8 5 0 17
Tractor 126 to 140 HP + Square baler 80x120+ Square

baler accessory (63 |Tractor + Presse 300 John Deere + Entonn'Up Atelier 3T 169) 41467 1458 286 130 8 0 0 17
Tractor 126 to 140 HP + Farm flathed trailer 8m 20 bales| G4 [Tractor + Maitre pmdr 83 129) 7194/9399%3) 286 130 8 35 B 414
Tractor 126 to 140 HP + Farm monocoque trailer 10t |CG3 [Tractor + Maitre ATENA 11 136 BS67/999998) 285 130 8 15 1 1
Semi-truck 460 HP + Flathed trailer 24t 60 bales (G6  |Renault Magnum T 450 hp occasion (343kw) + Frughauf 19t 14| 11160,7(999999 G T 10 10 Wl 1333
Semi-truck 460 HP + Dump trailer 22t (67 |Renault Magnum T 480 hp occasion (343kw) + Trailor 3essieu] 15| 13881,7|939999 ]I N 1 I 1 1 35

Table 4.15. Table COMBINATIONS des combinaisons de ressources utilisables.

CP3

cpP4

CP2

CP3

CP4

CP2

CP3

CP4

CP2

CP3

vuinninniunfnitniunivnniuin

BB (WWIWINININ(FP P>

cpP4

Table 4.16. Table DEMANDS des demandes de la raffinerie.

Implémentation du modele

Le modele mathématique a été résolu avec I'environnement de modélisation OPL-STUDIO (langage
OPL et solveur CPLEX) sur un PC portable avec un processeur Intel Core i7-3740 QM a 2.7 GHz, 16 Go
de RAM et Windows 7 Professionnel. En parallele, le modele a été implémenté dans I'environnement

de modélisation GUSEK (langage GMPL et solveur GLPK). Ce logiciel libre est moins puissant qu’OPL-

STUDIO mais la double implémentation a permis un débogage plus rapide.
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Résultats et visualisation

La résolution est quasi-instantanée. Le solveur trouve une solution optimale de co(t total 59 219 €
en 0.16 secondes. Le modele a 3286 contraintes et 1942 variables dont 178 sont entieres. Le pré-
solveur le réduit a 1902 contraintes et 1504 variables, dont 140 entieres et 38 binaires.

Une vérification manuelle détaillée des résultats montre que toutes les contraintes sont respectées,
avec une cohérence totale des niveaux des stocks et des flux de produits.

La solution n’est pas évidente. D’un coté, la table STATES montre que la raffinerie a des stocks
initiaux de 30, 30 et 40 tonnes pour les graines, les balles de menue paille et les balles de paille mais
doit laisser un stock final de 10 tonnes pour chaque partie de plante. Ces tonnages incluent
I’humidité. De I'autre c6té, la table DEMANDS montre que la raffinerie a besoin de 5 tonnes séches
de chaque partie de plante, chaque semaine. Bien que la coopérative ait 150 tonnes de stock initial
pour les graines, on voit au moins un probléme avec la menue paille : la raffinerie a besoin de 20
tonnes seches mais son stock d’entrée ne contient que 20 tonnes de balles a 15% d’humidité. Le
modele doit donc déclencher la récolte de 44,28 tonnes de colza et le transport a la raffinerie.

La figure 4.5 montre un exemple de listing de résultats détaillés que nous avons réalisé avec GUSEK.

MINIMUM TOTAL COST : 59218.78
Harvest/Rake/Bale cost: 296.67
Transportation cost : 20.66
Equipment fixed cost : 53629.40
Storage cost : 5050.47
Inventory input cost : 87.20
Inventory output cost : 134.37

RESULTS FOR SITE: EARL Dupont

Required equipment and utilization times:

1 unit R1 : Combine harvester 190 HP 5m ( 4.79 hours)
1 unit R2 : Square baler 90x120x250 ( 3.19 hours)
1 unit R3 : Tractor 126 to 140 HP ( 4.47 hours)
1 unit R4 : Farm flatbed trailer 8m 20 bales ( 0.32 hours)
1 unit RS8 : Chaff collector ( 4.79 hours)
1 unit R9 : Square baler accessory ( 1.12 hours)
1 unit R10 : Farm monocoque trailer ( 0.96 hours)

Activity periods for state: S1 /Rape field

Periods : 14
Last stock : 152.90
Inputs : 0.00
Outputs : 44.28
New stock : 108.62
Storage cost: 0.00 Total: 0.00
Input cost : 0.00 Total: 0.00
Output cost : 0.00 Total: 0.00

Activity periods for state: S5 /Farm storage

Periods : 19 28
Last stock 0.00 7.97
Inputs 7.97 0.00
Outputs 0.00 7.97
New stock 7.97 0.00
Storage cost: 0.00 0.00 Total: 0.00
Input cost : 15.94 0.00 Total: 15.94
Output cost 0.00 15.94 Total: 15.94

Figure 4.5. Exemple de listing de résultats détaillés (extrait).
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Nous avons aussi réalisé en Visual Basic sous Excel (VBA) un outil pour visualiser les flux, les niveaux
des stocks et les ressources employées dans chaque période, directement sur le dessin de la chaine.
La figure 4.6 montre avec cet outil le systéme a la période 14. 44,27 tonnes de colza sont récoltées
pour obtenir 21,65 tonnes de graines de colza et 7,97 tonnes de menue-paille. On remarque qu’il n’y
a pas de paille en période 14, ce qui s’explique car la paille de colza doit sécher 3 jours avant d’étre
disponible pour étre mise en balles. En passant a la période 17, on pourrait voir une quantité de
14,65 tonnes de paille passant de T1 a S6.

4.2 Etude de cas a 10 fermes sur 364 jours

Nous considérons cette fois-ci deux plantes, le colza et le miscanthus. Comme dans I'étude
précédente, le colza fournit des graines, de la paille et de la menue paille. Le miscanthus est fauché
pour donner uniquement des balles de paille, selon la chaine de récolte de la figure 3.5 du chapitre 3.
L’horizon de planification est d’'un an découpé en 52 semaines de 7 jours, ce qui donne 364 périodes.

Nous définissons un schéma d’approvisionnement de 50 730 tonnes/an de matiéres séches avec 10
zones de production ("fermes"), 3 sites de stockage (coopératives) et une bioraffinerie a Venette pres
de Compiegne. Chaque ferme peut livrer le stockage le plus proche plus la raffinerie. Les sites sont au
maximum a 50 km de la raffinerie et les plus courts chemins par la route sont calculés avec le logiciel
MapPoint de Microsoft. Les demandes pour les quatre parties de plantes sont données pour chaque
période-raffinerie d’'une semaine. Il est hors de question de lister ici toutes les données comme dans
I’exemple précédent : nous montrons uniquement la liste des différents sites avec leurs fenétres de
récolte (table 4.17) et la répartition de la demande totale selon les parties de plantes (table 4.18).
Ces tonnages annuels correspondent aux raffineries de proximité envisagées dans le futur.

Identifiant | Type de site Libellé Commune Fenétres de récolte
L1 Refinery Venette Refinery Venette [1,364]

L2 Storage Acolyance Dammard Dammard [1,364]

L3 Storage Agora Bresles Bresles [1,364]

L4 Storage Agora Guiscard Guiscard [1,364]

L5 Farm Essuiles Essuiles [196,271]

L6 Farm Mouy Mouy [69,144]

L7 Farm Catigny Catigny [189,264], [62,77]
L8 Farm Villeselve Villeselve 189,264], [62,77]
L9 Farm Lassigny Lassigny 189,264], [62,77]
L10 Farm Ravenel Ravenel [196,271]

L11 Farm Troésnes Troésnes [69,144]

L12 Farm Brumetz Brumetz [203,278], [76,91]
L13 Farm Raray Raray [203,278], [76,91]
L14 Farm Attichy Attichy [203,278], [76,91]

Table 4.17. Listes des sites et fenétres de récolte.
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Mise en
forme

- . res - -~ .
L1-Farm A ( L2-Storage { L3-Refinery
EARL Dupont Aube-Coop GreenChem
10160 Rigny-le-Ferron RC5(1) None
21,65 i 134,69 ‘l, 12,94
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Figure 4.6. Outil en VBA sous Excel montrant les flux, les niveaux des stocks et les combinaisons de ressources utilisées en période t = 14.
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Plante Partie de plante Demande annuelle (tonnes séches)
Graines 17690
Colza Paille 14120
Menue paille 6920
Miscanthus Paille 12000

Table 4.18. Demandes annuelles de la raffinerie en parties de plantes.

La raffinerie et les coopératives (sites L1 a L4) sont ouvertes toute I'année. Les fermes cultivent soit
du colza, soit du miscanthus, soit les deux. Les fenétres finissant avant la période 144 concernent le
miscanthus, qui est fauché en mars-avril. Celles commencant a partir de la période 189 concernent le
colza, moissonné en juillet. Les fenétres de récolte varient un peu selon les types de sols.

Chaque ferme a une chaine de récolte prédéfinie. Les sites L5 et L10 (colza) utilisent la chaine de
récolte de la figure 3.4 du chapitre 3. Les sites L6 et L11 (miscanthus) emploient la chaine de récolte
de la figure 3.5. Les autres sites de production (colza + miscanthus) combinent les deux chaines
précédentes avec un stock partagé pour les balles, comme illustré dans la figure 3.6 du chapitre 3.

Le nombre de fermes (10) semble modeste mais rappelons-nous que, rien que pour le colza, chaque
ferme utilise 10 taches et 12 états, avec des variables de stock et de flux indexés sur 364 jours. En
fait, le modeéle résultant a 588 304 contraintes et 500 094 variables, dont 91 437 entiéres. Apres le
pré-solveur, il reste 87 445 contraintes et 94 883 variables, dont 31 575 entiéres mais non binaires et
9 826 binaires. La résolution est ensuite assez rapide : on trouve un co(t total de 4 829 586 € en 164
secondes. En effet, CPLEX peut utiliser jusqu’a 7 threads en paralléle sur notre PC Intel Core i7.

La figure 4.7 montre la répartition des co(ts. Les colts fixes des équipements sont comptés dans les
co(its de récolte. Les colits de stockage représentent 59%, alors qu’ils sont souvent négligés dans la
littérature. Ce pourcentage est normal car les périodes de récoltes sont courtes (15 jours environ
pour chacune des deux plantes) tandis que la raffinerie consomme les biomasses toute I'année : il est
donc nécessaire de constituer des stocks importants En particulier, il faut des stocks initiaux
suffisants en début d’année, avant la récolte de miscanthus et de colza, sous peine d’infaisabilité.
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Figure 4.7 Répartition des colts dans la chaine d’approvisionnement.
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La figure 4.8 montre que CPLEX utilise beaucoup de mémoire pour charger le modele, exécuter
I"algorithme du simplexe pour avoir une premiére solution, puis traiter les nceuds générés par son
algorithme de branch-and-bound. La consommation de mémoire monte alors a 14,7 Go. En fait, 11
Go sont utilisés pour le modele, le reste pour Windows et I’environnement de développement OPL-
STUDIO.

La mémoire presque entierement utilisée ne signifie pas qu’on a atteint la taille maximale de
probléme résoluble par le solveur. En effet, CPLEX s’étale dans la mémoire disponible mais peut si
nécessaire mettre en attente des noceuds de l'arborescence de recherche sur le disque dur.
Cependant, nous avons construit un cas a 100 fermes et 25 sites de stockage qui ne peut pas étre
résolu, méme en utilisant des périodes plus longues d’une semaine (un an décomposé en 52
semaines) : le pré-solveur de CPLEX explose avec une erreur "out of memory".

Figure 4.8. Mémoire au chargement du modele et pendant le branch-and-bound de CPLEX.

Note : 6 s par graduation. Résolution terminée mais mémoire non encore libérée par OPL STUDIO.

5. Simplification de la gestion de ressources et limites atteintes

Le modeéle dit "complet" présenté dans les sections précédentes détaille parfaitement I'ensemble des
activités de la chaine d’approvisionnement et, en particulier, les activités de récolte. Cependant,
I’étude de cas a 10 fermes sur 364 jours nécessite déja un grand nombre de variables et de
contraintes ainsi qu’une consommation importante de mémoire centrale, méme si par ailleurs le
temps de calcul est acceptable (environ 3 minutes). Ces difficultés résident en grande partie au
niveau de la gestion des équipements et des variables entieres associées.

Nous proposons donc ici des simplifications du systeme de gestion de ressources pour éliminer les
variables entiéres. Par contre, le graphe états-taches contient toujours les mémes noeuds. Le chapitre
5 décrit une simplification plus drastique ol les états et les taches de chaque ferme sont condensés
en une macro-tache unique.
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5.1 Utilisation de colts horaires "tout compris"

Le modeéle complet précédent suppose que les équipements ne sont pas encore achetés. Il détermine
donc le nombre d’équipements FS; - a acheter pour chaque site. Cette stratégie donne des solutions
ou les investissements en matériels constituent une partie importes des codts, voir le listing de la
figure 4.5. Or, dans la réalité, I'agriculteur utilise ses machines pour d'autres cultures que I'activité
biomasse pour la raffinerie et il devient difficile de calculer le nombre d'équipements a acheter.

Les chambres d’agriculture ont mis au point les barémes d’entraide, congus initialement pour des

échanges d’équipements entre agriculteurs ou pour des situations ol des agriculteurs viennent aider
un collégue pour accélérer sa récolte (voir "baréme d’entraide" dans la bibliographie). L'intérét de
ces baremes est de fournir des colts horaires d’utilisation "tout compris", incluant I'amortissement
du matériel. On peut donc optimiser un co(t total, composé des heures d'utilisation multipliées par
les colts horaires des baremes d'entraide. On obtient alors les colts qu'on peut réellement imputer
a la chalne de biomasse pour la raffinerie.

5.2 Elimination des variables entiéres

Le modéle complet utilise des variables entieres FS; ,. pour le nombre de ressources r a acheter pour
le site [. De plus, le nombre de ressources utilisables sur chaque site [ et chaque famille de
ressources f est limité par une constante LFNMax, s (table LOCA_FAM), par exemple pas plus de 2
tracteurs tous modeéles confondus.

Nous proposons de supprimer les variables FS; ;- pour les remplacer par LFNMax; ggam(r]- Le solveur
va comme d’habitude déterminer pour chaque tache et chaque période les combinaisons de
ressources a mobiliser et leurs heures d’utilisation puis, connaissant les ressources dans chaque
combinaison, les heures d’utilisation des ressources. En regroupant les ressources par famille, il
s’assurera qu’on ne dépasse pas le nombre d’heures possibles pour les LENMax; ; équipements.
Enfin, les colts d’utilisation, amortissement inclus, seront déduits a partir des barémes d’entraide.

Il est important de noter que les équipements peuvent étre déja achetés, mais pas forcément. S'ils
ne le sont pas, le nombre minimal de ressources nécessaires, qui peut étre inférieur a LFENMax ¢,
est calculable aprés la résolution du modeéle en utilisant les équations (LB_FS dans la section 3.6) qui
permettaient de calculer les FS; ..

Ensuite, nous évitons les variables entieres RT; .. pour les nombre de rotations des véhicules, en
supposant que le transport est assuré par un prestataire qui facture des tonnes x km. Cette option
est fréquente en pratique mais il est tres difficile d’obtenir des colts de la part des transporteurs si
on n’est pas agriculteur. Nous avons donc estimé le co(t par tonne x km en supposant que le camion
est chargé au maximum. C’est souvent le cas, vu les tonnages importants qui sont transportés,
surtout si au lieu des fermes on considere des zones de production agrégées comme les communes.
Notre estimation va modifier un peu le colt optimal puisque la derniére rotation peut s’effectuer en
réalité avec une charge partielle. Nous verrons dans les tests que 'erreur est acceptable.
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Pour cette simplification, nous n’avons pas voulu modifier la base de données. Pour une tache de
transport i a partir d'un état e et un véhicule c, nous avons a notre disposition le co(t d’utilisation
RCOCost. en €/h, la vitesse RCSpeed, en km/h, le poids maximum RCWeight,. en tonnes, le
volume maximum RCVolume, en m® et la densité PDensgp,oq(e) du produit transporté. Le colt en
tonnes x km est donc calculable comme suit. Le second terme du minimum est le poids maximal en
fonction du volume du véhicule et de la densité du produit. La somme permet de récupérer le
prédécesseur e (unique) de la tache de transport.

RCOCost,

tkm =
RCSpeed, - min (RCWeightC » 2(eiyesta RCVolume, - PDensSProd(e))

Les contraintes (GetTCT) pour le nombre d’heures de transport se réécrivent :

Vi € TID|TType; € ZT,¥ ¢ € RCID |RCGroup, = TGroup;,Vt € H :

Ampi ¢+ TDist;

TCT; ¢ = .
L&t ™ min (RCWeight, X(ei)esTa RCVolumePDenssproq(e)) RCpeed.

Le terme TransOpCosts de la fonction-objectif du 3.3 (co(t total de transport) est théoriquement :

TransOpCosts = ZiETID|TTypei € 2T Q¢ ERCID|RCGroup =TGroup; ZtEHAmPi_C‘t thm
Mais en remplagant tkm par son expression on retrouve le colt de transport de la version non
simplifiée :

TransOpCosts = X e Tip|TType; € 2T Lc €RCID|RCGroup =TGroup; 2t € H [ CTice - RCOcCOSt,

Doncg, il n’est pas nécessaire de modifier I'expression du colt de transport dans la fonction-objectif !

5.3 Modifications résultantes du modeéle complet
Les variables entieres FS; ;. et RT; . sont toutes supprimées.

Comme on utilise maintenant les colts d’utilisation "tout compris" des barémes d’entraide, le co(t
fixe des ressources est enlevé de la fonction-objectif :

FixedCosts = X1 e1ip Xr € RID | (LRFam,) € LFPairs FSir - RCCOSt,

Les contraintes de stockage, de conservation des flux, et de satisfaction des demandes de la
raffinerie restent inchangées. Par contre, les contraintes de gestion des ressources de la section 3.6
subissent les modifications suivantes :

* Les contraintes permettant de borner les variables RT; . (contraintes LB_RT et UB_RT) sont
retirées du modele du fait de la suppression de ces variables.
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* Les contraintes permettant de borner les variables FS;,. (contraintes LB_FS, UB1_FS et UB2_FS)
sont également retirées du modele du fait de la suppression de ces variables. Les contraintes
LB_FS sont remplacées par :

Vr € RID,V (I, RFam,) € LFPairs,vt € H :

TRyt
= < LFNMax
min (RWTime, LHours;) ~— LRFam|[r]

= Les contraintes (GetTCT) pour les heures de transport sont modifiées comme indiqué dans la
section précédente.

5.4 Résultats avec les simplifications

Aprées ces simplifications, CPLEX doit résoudre un programme linéaire a variables continues. Il peut
donc utiliser I'algorithme du simplexe au lieu de sa méthode de branch-and-bound.

Nous avons résolu a nouveau le test a 10 fermes et 3 stockages sur 364 jours, pour vérifier I'impact
des simplifications. Les nombres de variables et de contraintes sont divisées grosso-modo par deux
et, évidemment, il n’y a plus de variables entieres. Avant le pré-solveur, le modele comporte 265 245
variables et 212 760 contraintes. Le pré-solveur le compresse a 26 580 variables et 9 791 contraintes.
Quant au temps de résolution, il passe de 164 secondes a moins d’'une seconde.

La solution obtenue est tres similaire a celle sans simplifications, avec une grosse différence de colt
total égale aux colts fixes des équipements puisqu’ils ne sont plus comptés. Si on regarde les autres
co(its, on constate une différence mineure de 0,53% qui vient de notre approximation consistant a
considérer des camions pleins pour estimer le co(t de transport par tonne x km.

Ces simplifications ont permis aussi de résoudre le cas a 100 fermes, 25 stockages et 52 périodes
d’une semaine, qui ne passait pas dans le modele complet. Le programme linéaire a 162 074
variables et 203 721 contraintes. Aprés passage au pré-solveur, il n’a plus que 8 339 variables et
5 839 contraintes. Le temps de calcul atteint cependant 8 158 secondes (2 heures et 16 minutes),
une durée anormalement longue et inexpliquée pour un programme linéaire sans variables entiéres
de cette taille. Aprées tatonnement par dichotomie, on a pu atteindre 150 fermes mais pas plus. Cette
limite a encouragé le développement d'un modéle dit "compact" dans le chapitre 5.

5.5 Autres simplifications envisagées

A part la simplification drastique présentée dans le chapitre suivant et qui consiste a agréger les
taches d'une chaine de récolte en une macro-tache unique, nous avons envisagé des restrictions sur
le nombre de combinaisons de ressources utilisables par chaque tache.

Le modele complet impose un seul groupe de combinaisons par tache mais plusieurs combinaisons
peuvent étre utilisées dans ce groupe. Par exemple, une tache de transport par I'agriculteur a le
groupe "tracteur + remorque". Si la base de données contient pour ce groupe les combinaisons
"tracteur 200 ch + remorque-plateau 12 t" et "tracteur 250 ch + remorque-benne 15 t", la tache peut
utiliser ces deux combinaisons au cours de I'horizon, y compris dans une méme période.
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Un premier niveau de restriction consiste a utiliser une seule combinaison par tache dans chaque
période, méme si on peut changer de combinaison d'une période a l'autre. Ce cas correspond par
exemple a un agriculteur qui travaille seul sur son exploitation et qui va utiliser le méme tracteur et
la méme remorque toute la journée pour éviter de changer d'attelage. Un niveau de restriction plus
fort est de pouvoir choisir une combinaison par tache, mais la méme pour toutes les périodes.

A la réflexion, nous ne voyons pas comment formuler ces contraintes sans variables binaires. Comme
visiblement les variables entiéres sont responsables des temps de calcul élevé du modéle complet,
nous avons écarté ces simplifications qui impliquent des variables entieres supplémentaires.

Une simplification plus intéressante est d'imposer dans les données une combinaison de ressources a

chaque tache i. Ceci permettrait de supprimer l'indice de combinaison ¢ dans la quantité Amp; .,
traitée par la tache en période t, et donc de réduire le nombre de ces variables.

En fait, si on veut imposer une combinaison de ressources a chaque tache, il n'y a pas de raison de
changer cette combinaison selon le site. Par exemple, un utilisateur pressé du modele préferera
saisir une seule combinaison du genre "tracteur 200 ch + remorque 12 t" dans la base de données et
I'imposer a toutes les taches de transport effectuées par les agriculteurs, quelle que soit la ferme.

Nous avons testé cette méthode consistant a saisir dans la base de données une seule combinaison
de ressources pour chaque groupe. Que I'on supprime ou pas l'indice ¢ des variables Amp; . dans le
modele, le temps de résolution ne change pas. Notre hypothése est que le pré-processeur d'OPL
STUDIO est si puissant qu'il s'apergoit que chaque tache i utilise un groupe TGroup; mais que ce
groupe ne contient en fait qu'une seule combinaison : l'indice ¢ est enlevé de toute facon.

6. Conclusion

Nous avons élaboré un programme linéaire en variables mixtes pour optimiser le co(t total d’une
chafne d’approvisionnement en biomasse pour une bioraffinerie. Grace aux graphes états-taches et
aux extensions réalisées, nous sommes parvenus a un niveau de modélisation tres fin et le modéle
mathématique devient largement indépendant de la structure de la chaine. Ce modéle constitue une
contribution majeure car, a notre connaissance, il combine plusieurs caractéristiques qu’aucun autre
modele de la littérature ne peut traiter simultanément.

Rappelons ces principales caractéristiques :

= Modele permettant de gérer plusieurs plantes, plusieurs parties de la méme plante, et plusieurs
produits (aspects et conditionnements) par partie de plante.

= Plusieurs chaines de récoltes possibles pour chaque plante.

= Par rapport a la littérature, gestion des équipements de récolte et de transport beaucoup plus
fine grace aux combinaisons de ressources. En particulier, nous pouvons déterminer les
équipements nécessaires sur chaque site et leurs co(ts.

= Modele de réseau basé sur les graphes états-taches, avec des extensions : possibilité de gérer des
stocks multi-produits, des états sans attente, des attentes en stock, des fenétres d’ouverture des
états (la littérature ne considére des fenétres que pour les taches).
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= Génération automatique des équations du modeéle a partir du graphe états-taches et des autres
données ("data driven model").

= Grande flexibilité. Par exemple, le modele est déja prét pour inclure plusieurs raffineries et des
installations de prétraitement élaboré (fabrication de granulés ou de briquettes, torréfaction...).
La granularité spatiale et temporelle est aussi facilement modifiable : on peut ainsi regrouper les
fermes par commune ou canton et utiliser des périodes d’'une semaine au lieu d’un jour.

Cependant, les limites des solveurs actuels et du PC utilisé, pourtant un Intel Core i7 avec 16 GB de
RAM, ne permettent pas d’aller au-dela de 150 fermes sur un an découpé en semaines. Cette taille
est déja impressionnante mais la raffinerie envisagée prés de Compiegne va s’alimenter sur plus de
400 communes de I'Oise et de I'Aisne. Nous verrons donc dans le chapitre suivant un modele plus
compact basé sur un systeme de macro-taches qui permet de résoudre des instances plus grandes.

Ce chapitre a fait I'objet de trois conférences internationales (dont deux avec actes), de deux
conférences nationales et d’un article soumis a une revue.

Références :

Ba, B.H., Prins, C., Prodhon C., 2014. Un modéele tactique pour une chaine d’approvisionnement de
biomasse. 15éme congrés annuel de la Société Francaise de Recherche Opérationnelle et d’Aide a la
Décision (ROADEF), Bordeaux, France, 26-28/02/2014.

Ba, B.H., Prins, C., Prodhon, C., 2014c. An overview of operations research models for biomass supply
chains, ICORES 2014 (3 Int. Conf. on Operations Research and Enterprise Systems), Angers, 06-
08/03/2014, 8 pages.

Ba, B.H., Prins, C., Prodhon C., 2015a. Modeéle tactique d’approvisionnement en biomasse pour une
bio-raffinerie de proximité. 16éme congrés annuel de la Société Francaise de Recherche
Opérationnelle et d’Aide a la décision (ROADEF), Marseille, France, 25-27/02/2015.

Ba, B.H., Prins, C., Prodhon C., 2015b. A new tactical optimization model for bioenergy supply chain.
Xl International Conference on Applied Mathematics and Operation Research (ICAMOR 2015),
Miami Beach, 9-10/03/2015, USA, 12 pages.

Ba, B.H., Prins, C., Prodhon C., 2015. A general mixed integer linear model for a local biorefinery
supply chain. 27th European Conference on Operational Research (EURO 2015) 12-15/07/2015,
University of Strathclyde, Glasgow, United Kingdom.

Ba, B.H., Prins, C., Prodhon C., 2015. A generic tactical planning model to supply a bio-refinery with
biomass. Soumis a European Journal of Operational Research.

Chapitre 4 — Modele mathématique complet — Page 117



Chapitre 4 — Modele mathématique complet — Page 118



Chapitre 5

Modele mathématique compact

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons congu un modele mathématique dit "complet" qui est trés
précis dans sa prise en compte des activités de récolte au niveau des fermes. Pourtant, méme avec
les simplifications de la section 5 du chapitre 4 (élimination des variables entiéres, utilisation de colts
'tout compris"), il présente des limites pour traiter des chaines logistiques avec un nombre élevé de
noeuds. Le développement d’'un modéle comportant moins de variables et de contraintes s'impose
donc pour pouvoir résoudre des grands cas. Cependant, ce processus implique de trouver un
compromis entre finesse de modélisation, temps de calcul et qualité des solutions obtenues. Mais
comment parvenir a un tel modéle tout en gardant le paradigme des graphes états-taches?

En s’appuyant toujours sur le modeéle de réseau et le modele de données vu dans le chapitre 3, nous
proposons une modélisation dite "compacte" du probléme d’approvisionnement, par opposition au
modele dit "complet" du chapitre 4. Le modele mathématique qui en résulte est un programme
linéaire a variables continues. La réduction de taille est obtenue en agrégeant dans chaque ferme les
taches d'une chaine de récolte et les états intermédiaires en une tache unique. Cette compression
est importante car la grande majorité des sites des chaines logistiques étudiées sont des fermes : en
comparaison, il y a beaucoup moins de sites de stockage et une seule raffinerie. On peut donc
s'attendre a une forte diminution des temps de calcul, pour un nombre de fermes donné, et a une
augmentation des tailles de chaines pouvant étre optimisées, pour un temps de calcul fixé.

La section 2 présente de maniere pédagogique le principe de la simplification et les conditions de sa
validité, puis les modifications a effectuer dans la base de données et dans le modele complet. La
section 3 présente ensuite |'étude d'un cas réel et en vraie grandeur pour |'évaluation de ce modele.
Les résultats sont analysés et commentés. La section 4 propose des perspectives et extensions
pouvant étre réalisées. Enfin, la section 5 conclut le chapitre en effectuant un bilan.

2. Développement du modele mathématique compact

Le modele compact utilise encore le formalisme des graphes états-taches. Il reprend tout d'abord les
simplifications déja présentées dans la section 5 du chapitre 4 : remplacement des co(ts fixes par les
colits "tout compris" des baremes d'entraide, suppression des variables entieres, notamment le
nombre de rotations remplacé un calcul des co(ts de transport a la tonne x kilométre.
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Pour pousser plus loin la simplification, une agrégation de certains états et de certaines taches a été
introduite au niveau des fermes. Ceci induit ce que nous appelons des macro-tdches, qui constituent
chacune un regroupement de plusieurs activités fines réalisées au niveau de la ferme (moisson,
andainage, séchage, etc.) en une seule tache. Dans cette section, nous allons d’abord présenter le
principe et ensuite décrire I'impact sur la base de données et sur le modeéle mathématique complet
du chapitre 4.

2.1 Principe de la simplification

L'idée est de regrouper les taches et les états intermédiaires de chaque chaine de récolte dans une
ferme pour former une macro-tache, qu'on peut aussi appeler tdche de récolte. Cette macro-tache
regroupe et remplace les taches d'origine concernant la moisson ("harvest"), I'andainage ("raking"),
le pressage de balles ("baling") et les transports au sein de la ferme. Elle s'intercale donc entre |'état
de type "Field", qui représente le gisement de biomasse au début de la chaine de récolte, et le
stockage local a la fin de cette chaine. Notons qu'il faut conserver I'état qui modélise le stockage local
de la ferme, car sinon la macro-tache se retrouve reliée a des taches de transport. Or, deux taches ne
peuvent pas étre connectées directement dans le formalisme des graphes états-taches.

Nous avons vu dans le chapitre 3 que le modele complet spécifie un seul groupe de combinaisons de
ressources TGroup pour chaque tache, comme on peut le vérifier dans le chapitre 3 sur la figure 3.2
(chaine logistique simple a une ferme) et dans la description de la table des taches (TASKS). Une
conséquence directe des macro-taches est de nécessiter plusieurs groupes de combinaisons, celles
des taches d'origine. Le lecteur ayant oublié les différences subtiles entre ressources, combinaisons
de ressources, familles de ressources et groupes de combinaisons de ressources est invité a relire la
section 4 du chapitre 3 ol ces concepts sont définis.

Pour fixer les idées, prenons le cas du colza. Les opérations de récolte mises en ceuvre sur cette
culture demandent plusieurs groupes de combinaisons de ressources, a savoir un groupe
"moissonneuse batteuse + collecteur de menue paille" pour couper la plante et récupérer la menue
paille, un groupe "tracteur + presse a balles" pour faire des balles de paille et de menue paille, et
enfin un groupe "tracteur + remorque" pour le transport des balles au hangar de la ferme.

Il est important de noter a ce stade que, contrairement a une tache simple qui peut utiliser plusieurs
combinaisons de ressources mais dans un méme groupe imposé, il apparait clairement dans cet
exemple (et ce sera généralement le cas) que les macro-taches peuvent utiliser plusieurs groupes de
combinaisons et plusieurs combinaisons dans chaque groupe.

Une autre caractéristique importante doit étre soulignée. Contrairement aux taches vues jusqu'a
présent, les groupes de combinaisons utilisées dans une macro-tache ne traitent pas tous la quantité
totale en entrée. Reprenons I'exemple du colza : sur la quantité coupée au niveau d’une ferme, 100%
est traitée par la moissonneuse, mais seulement 33,1%, en I'occurrence la paille, est mise en balles
par le groupe de combinaisons "tracteur + presse a balles". Ainsi, pour bien gérer les quantités de
produits fournies par les différentes combinaisons d'une macro-tache, il faut préciser le pourcentage
du flux d'entrée de la tache qui est traitée par chaque groupe.
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Il faut bien comprendre que considérer des macro-taches a la place des taches fines de récolte peut
rendre la résolution sous-optimale. Par exemple, les attentes de la paille ou de la menue paille avant
la mise en balles disparaissent, contrairement au modeéle complet. En effet, les états représentant la
paille en attente sur le sol sont agrégés avec les taches de récolte dans la macro-tache.

En réalité, on peut s'attendre a une faible perte de qualité des solutions. En effet, notre modélisation
macroscopique de la récolte correspond au comportement réel des agriculteurs : ces derniers
préféerent éviter d'interrompre le processus une fois la récolte commencée, par peur d'un
changement de météo. En considérant une granularité pas trop fine, par exemple hebdomadaire, on
peut donc supposer que la quantité récoltée est mise en balles au sein de la méme période.

Cela semble contestable si la "ferme" est une grande zone de culture comme une commune : les
moissonneuses récoltant une grosse quantité, il semble difficile de tout mettre en balles la méme
semaine. En fait, bien que les moissonneuses travaillent sur des périodes consécutives et que
I'ensemble des champs soit traitée d’affilée, les activités suivantes comme la mise en balles peuvent
se réaliser en paralléle. En effet, si la moisson d’'un champ doit étre terminée pour débuter les étapes
suivantes, on n'a pas besoin d’attendre la fin de la moisson compléte pour enchainer les autres
activités. Dans la pratique, les agriculteurs s'entraident et concentrent chaque jour quelques
moissonneuses sur certains champs. Le lendemain ces moissonneuses vont sur d'autres champs
pendant que les presses a balles interviennent tout de suite sur les champs déja moissonnés.

Ajoutons que certaines plantes nécessitent un temps de séchage au sol. Si ce dernier est plus court
gue la durée de la période étudiée, comme c’est le cas avec les trois jours requis pour le colza dans la
granularité hebdomadaire, cette étape est considérée comme négligeable.

En résumé, la macro-tache hérite des taches internes avec un ensemble de groupes de combinaisons.
Certains de ces groupes traitent tout le flux d’entrée (moissonneuse) et d’autres travaillent sur des
fractions concernant les sous-produits de la moissonneuse.

La flexibilité et le pragmatisme de notre modélisation sont encore clairement mis en évidence ici, car
le changement d’échelle et I'introduction de la macro-tache ne change pas beaucoup le principe du
modele complet présenté dans le chapitre précédent, a I'exception de la gestion des équipements,
comme on va le voir. En tout cas, le modéle de réseau obtenu reste un graphe état-tache valide.

2.2 Modifications dans la base de données

L'implémentation du systeme de macro-tache a d'abord un impact sur la base de données. En effet,
la table des taches du chapitre 3 (TASKS) permet de spécifier un seul groupe par tache. Une nouvelle
table que nous appelons TASK_GROUPS est nécessaire pour pouvoir associer a chaque macro-tache
les différents groupes qu'elle utilise, avec des pourcentages.

Dans TASKS, la macro-tache remplace la tache "Harvest" d'origine. Les autres taches regroupées dans
la macro-tache sont supprimées. L'attribut TGroup devient inutile pour les macro-taches, alors qu'il
reste utilisé pour les autres taches qui nécessitent habituellement un seul groupe de combinaisons
(transport en dehors des fermes par exemple). Pour éviter cette différence, nous avons préféré
uniformiser : méme les taches de transport externes peuvent utiliser plusieurs groupes, elles sont
donc mises dans la table TASK_GROUPS avec les macro-taches et TGroup peut étre supprimé.
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Nous allons définir cette table comme nous I'avons fait pour les autres tables dans le chapitre 3.

Définition. La table TASK_GROUPS permet d’associer, a chaque groupe de combinaisons utilisé dans
une tache, la fraction de la quantité en entrée de tache qui est traitée par ce groupe. Cette fraction
va servir dans le modele mathématique compact a déterminer les quantités traitées par chaque
groupe puis le temps de travail des combinaisons choisies dans les groupes.

= TID Identifiant de la tache, qui doit exister dans la table des taches (TASKS).
= CGID Identifiant du groupe de combinaisons, qui doit exister dans la table GROUPS.
= TCGFrac Fraction de la quantité d'entrée traitée par le groupe.

Enfin, pour simplifier I'écriture de certaines équations, nous avons ajouté un attribut a la table des
combinaisons de ressources (COMBINATIONS) pour définir le réle ou la fonction de chaque
combinaison. Cet attribut est appelé RCType. Par exemple, il sera égal a "Harvest" pour une
moissonneuse et a "Bale" pour une presse a balles.

Exemple d’une ferme produisant du colza

La figure 5.1 représente une chaine logistique avec une ferme produisant du colza (site L1), un site de
stockage (L2) et une raffinerie (L3). Cet exemple est intéressant car il facilite la compréhension du
principe des macro-taches. La ferme utilise pour le colza la chaine de récolte C1 de la figure 3.4 du
chapitre 3. Nous avons ajouté les préfixes de sites et les suffixes de chaine de récolte aux taches et
aux états, pour montrer les identifiants d'états et de taches utilisés dans la base de données.

Si on analyse ce qui se passe dans la ferme dans la figure, nous observons différents types d’activités
réalisées par différents groupes de combinaisons de ressources.

Plus précisément, lors du passage de la moissonneuse-batteuse équipée d'un collecteur de menue-
paille, les grains sont séparés, récupérés et directement transportés vers un site de stockage. La
menue-paille récupérée par le collecteur est amassée en bord de champ pour étre mise en balles. La
paille reste par terre, seche pendant 3 jours pour étre mise en balles par la suite. Les groupes de
combinaisons (CG) utilisés dans la table GROUPS et les fractions de la quantité d'entrée traitée sont :

- CG1 — Combine harvester + chaff collector : utilisé pour 100% du colza coupé.

- CG2 — Tractor + square baler (fixed) : mise en balles de la menue paille, 18% du colza coupé.
- CG3 —Tractor + flatbed trailer : transport des balles de menue paille au hangar, 18 %.

- CG4 — Tractor + square baler : mise en balles de la paille, 33,1 % du colza coupé.

- CG3 —Tractor + flatbed trailer : transport des balles de paille au hangar, 33,1 %.

On peut évidemment regrouper les pourcentages de la combinaison CG3 qui assure le transport des
balles de pailles et de menue-paille, ce qui donne 18 + 33,1 =51,1 %.

La figure 5.2 illustre le graphe état-tache apres introduction de la macro-tache. Noter que le stock de
graines et le stockage couvert pour les balles sont conservés dans la ferme, pour éviter que la macro-
tache soit reliée aux taches de transport. En effet, en suivant un chemin quelconque dans un graphe
état-tache, on doit traverser une alternance entre états et taches.
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Figure 5.1. Graphe état-tache avec une ferme produisant du colza avec la chaine de récolte C1.
Les combinaisons de ressources nécessaires sont indiquées au-dessus de chaque tache.
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Figure 5.2. Graphe état-tache apres introduction de la macro-tache.
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La table 5.1 montre le contenu de la table TASK_GROUPS pour la chaine condensée de la figure 5.2.
Par rapport a la chaine de récolte de la figure 5.1, on économise quatre états et quatre taches qui
sont regroupés dans la macro-tache L1T1C1.

L1T1C1 CG1 1
L1T1C1 CG2 0,18
L1T1C1 CG3 0,511
L1T1C1 CG4 0,331
L1T6C1 CG5 1
L1T7C1 CG3 1
L1T8C1 CG3 1
L2T9 CG6 1
L2T10 CG7 1
L2T11 CG7 1

Table 5.1. Exemple de contenu de la table TASK_GROUPS.

Bien que nous ayons choisi le colza comme exemple, la modélisation par macro-taches peut
s’appliquer de la méme maniére a I'’ensemble des chaines de récolte décrites dans le chapitre 3. Elle
est donc tres générale et préserve la flexibilité du modéle de réseau.

2.3 Moaodification du modéle complet

Dans cette section, nous allons présenter la mise en ceuvre du principe de la macro-tache en
expliquant comment modifier le modéle complet du chapitre précédent.

2.3.1 Liste des noms de données et de variables utilisés pour les calculs

Certaines variables ont été déja déclarées dans le chapitre 4, d’autres ont été redéfinies et adaptées
au nouveau modele.

TCGPairs TCGPairs € TID X CGID (clés de TASK_GROUPS)

TCGFracg gy | Fraction du flux d'entrée de la tache i traité par la combinaison cg

Z Sous-ensemble {Harvesting} des macro-taches

ZHR Sous-ensemble {Harvest, Rake} des types de combinaisons

ZB Sous-ensemble {Bale} des types de combinaisons

ZT Sous-ensemble {Transport} des types de taches et des types de combinaisons
ZR Sous-ensemble {Refine} des types de taches

Table 5.2. Ensemble utilisés pour l'indexation et nouveaux symboles pour le modéle compact.
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Variables continues non négatives

Xeit Flux de produit sur I’arc état-tache (e, i) en période t

Yiet Flux de produit sur I'arc tache-état (i, e) en période t

Set Niveau de stock de I'état e en fin de période t

Amp; .+ Quantité totale traitée par la combinaison c dans la tache i en période t
TCRH; ¢ Temps d'utilisation de la combinaison ¢ de RCType. € ZHR en période t pour

une macro-tachei € Z

TCB; ¢ Temps d'utilisation de la combinaison ¢ de RCType. € ZB en période t pour une
macro-tachei € Z

TCT; Temps d'utilisation de la combinaison ¢ en période t pour une tachei € ZT U Z
(macro-taches + taches de transport)

TRy, ¢ Temps d’utilisation de la ressourcer r sur le site [ en période t

Table 5.3. Variables utilisées.

= TCGPairs correspond aux couples de clés de la relation TASK_GROUPS. Cette relation permet de
préciser les fractions de chaque groupe de combinaisons de ressources dans les taches.

= Les sous-ensembles sont définis pour I'écriture de certaines contraintes qui ne concernent que
certains types de taches ou certaines combinaisons de ressources.

2.3.2 Fonction-objectif

Cette section ressemble beaucoup a la section 5 du chapitre 4, mais elle est adaptée pour refléter les
changements supplémentaires apportés au modele (les macro-taches).

La fonction-objectif TotalCost a minimiser reste le co(t total de I'approvisionnement en biomasse,
composé des colts de récolte ('ensemble des colts des activités dans les macro-taches), de
transport, de stockage et de manutention. Le modele minimise la somme des co(ts suivants :

min TotalCost = FarmOpCosts + TransOpCosts + InvCosts + HandCosts

Les formulations des colts (TransOpCosts + InvCosts + HandCosts) ressemblent a celles du
modeéle complet mais quelques changements interviennent dans les colts de récoltes. Dans le
chapitre 4, FarmOpCosts incluait les codts des activités "Harvest", "Bale" et "Rake" mais pas le co(t
des activités de transport dans les fermes. Ces derniers étaient comptés dans TransOpCosts.
Désormais, les colts des transports cachés dans les macro-taches de récolte sont inclus.

FarmOpCosts =
Yie TID|TType; € Z Yic € RCID |(i,RCGroup.) € TCGPairs and RCType, € ZHR 2tenTCHR ;- RCOCost,
+ Xi € TID|TType; € Z uc € RCID |(LRCGroup,) € TCGPairs and RCType, € 2B 2t € H 1 CB it * RCOCost,

+ X e TID|TType; € Z 2c € RCID |(i,RCGroup,) € TCGPairs and RCType, € 2T Xt el 1 CT i " RCOCost,
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Les codts d'utilisation TransOpCosts des combinaisons de ressources pour les taches de transport
ont une expression identique a celle du chapitre 4, mais elles concernent seulement les transports
entre les fermes et les stockages, les stockages et la raffinerie, et les fermes et la raffinerie.

TransOpCosts = Z Z Z TCT;.. " RCOcost,
i ETID|TType; € ZT ¢ €RCID|(i,RCGroup.) € TCGPairs tE€H

Le calcul des co(ts de stockage n'est pas affecté :

InvCosts = Z Z SInvCost, * S+
e€SID te[SBeg.,SEnd,]

Enfin, les colits de manutention d'entrée et sortie dans les stocks (handling costs) ne changent pas :

HandCosts =

SInpCost, Yo + Z 2 SOutCost, - Xe i ¢
(i,e)ETSA t€[SBege,SEnde) (e,i)ESTA t€[SBege,SEnd,]

2.3.3 Contraintes de stocks, de flux et de demandes de la raffinerie

Les contraintes de stocks et de flux ainsi que les contraintes liées aux demandes de la raffinerie
restent inchangées par rapport au modele complet vu au chapitre précédent. Toutes les propriétés
énoncées sur ces contraintes restent valables et sont réutilisées dans le nouveau modele.

2.3.4 Contraintes de gestion des ressources

Ces contraintes, indépendantes des contraintes de stockages et des demandes de la raffinerie, sont
mises a part, de maniere a pouvoir étre modifiées et adaptées a chaque fois que la gestion des
ressources change.

Quantités traitées par chaque combinaison de ressources dans une tache :

Contraintes répartissant le flot total en entrée de tache sur les différentes combinaisons. Ces
contraintes permettent de calculer les quantités de biomasses traitées par les combinaisons dans les

taches.
Vi €TID|TType; € ZR, Y cg € CGID | (i,cg) € TCGPairs, VtEH: (SpanFlow)
Ampi,c,t _
TCGFrac(; B Xeit
¢ ERCID|RCGTroup.=cg (i, RCGroupc) (e,i)eSTA
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Temps d'utilisation des combinaisons dans les macro-taches :

Il s’agit de calculer les nombres d’heures d’utilisation des combinaisons ¢ dans la tache de récolte i

en période t, qui sont nécessaires pour les colts d’utilisation des équipements dans la fonction-
objectif.

Vi € TID | TType; € Z,¥ c € RCID | (i, RCGroup,) € TCGPairs,VYt € H :

Amp i,ct

Si RCType, € ZHR : TCHR ;. =
! Ypee Y8 YeesraRCThru, - STY ielde

Amp;
Si RCType. € ZB : TCB ., = Pict

Y(e,desta RCThru, - RCVolume, - PDensgproq(e)

. AMpict TDist;
Si RCType. € ZT : TCT;,.; = - :
Ypeéc Let min (RCWeight. (e yesta RCVolumePDenssrproq(ey) RCpeed.

La derniére équation concerne le temps d'utilisation de la combinaison de ressources ¢ pour un

transport dans la ferme. Elle correspond a I'approximation décrite dans la section 5 du chapitre 4
(utilisation de camions pleins).

Temps d'utilisation des combinaisons par les taches de transport externes :

Vi € TID|TType; € ZT,V ¢ € RCID | (i, RCGroup,.) € TGCPairs,Vt € H : (GetTCT)
TCT. _ Ampi ¢+ . _TDist;
L&t ™ \min (RCWeight, X(eiesTa RCVolumec-PDenssrproace) RCpeed.

Temps d'utilisation des ressources :

lls se déduisent des heures d'utilisation des combinaisons ou la ressource intervient. Une méme
ressource, par exemple un tracteur peut intervenir dans différentes combinaisons sur le méme site.

VI€LID,Vr €RID|(l,RFam,) € LFPairs,Vt € H : (GetTR)

TR ILrt —

ZCERCID | (c,r)ERCRPairs (Zl ETID | TType;€Z and (i,RCGroup;)€ TCGPairs and TLocai=l(TCHRi,c,t +

TCBi,c,t + TCTi,c,t) + Zi E€ETID | TType;€ZT and(i,RCGroup.)€ TCGPairs and TLoca;=l TCTi,c,t)

Respect des temps d'utilisation des ressources sur chaque site :

TR
Lrt < LFNMax rram(r]

Vr eRID,V (I, RF € LFPairs,Vt € H : — - <
r ( am,) urs min (RWTime, , LHours;)
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2.4 Test sur 10 fermes

Cette section décrit des tests sur 10 fermes pour comparer le modéle complet simplifié et le modele
compact. La résolution se fait toujours avec CPLEX, sur le méme ordinateur portable.

Nous considérons deux instances avec 10 fermes de colza et 3 sites de stockage, dans un premier
temps sur un horizon de planification d'une année (364 jours) découpé en périodes d'une journée.
Nous appelons instance 1 (Instl), I'instance de test ou la chaine de récolte pour chaque ferme est la
chaine C1 illustrée par la figure 5.1. L'instance 2 (Inst2) est identique, sauf que la chaine de récolte
détaillée est remplacée dans chaque ferme par la macro-tache de la figure 5.2.

On applique le modéle complet simplifié a I'instance 1. Il donne une solution optimale en 6 secondes.
En appliquant le modéle compact a I'instance 2, on obtient une solution optimale de méme co(t, en
moins d’une seconde. Ce résultat était prévisible car la macro-tache fonctionne comme une boite
noire qui approxime les activités qui se passent a l'intérieur.

Nous avons effectué une agrégation temporelle des deux instances précédentes en passant a des
périodes unitaires d'une semaine, ce qui donne deux instances Instl' et Inst2'. Donc, I'horizon de
planification d'un an est maintenant découpé en périodes d'une semaine (7 jours). A noter que ce
changement fait disparaitre |'attente de 3 jours pour la paille de colza. L’agrégation temporelle se fait
a l'aide d'une macro VBA qui modifie la base de données avant la résolution. Le changement
d'échelle de temps se fait donc trés simplement, au niveau des données, sans affecter les modeles.

La table 5.4 résume les résultats. Le test sur l'instance Instl' donne une solution en moins d'une
seconde avec un co(t total augmenté de 3,2 % par rapport au résultat de l'instance Inst1. On obtient
la méme différence de colt avec le modéle compact.

Modéle Instances Temps CPU Différence

Modele complet simplifié Instl (jours) 6s 3,2%

Instl' (semaines) | <1s

Modele compact Inst2 (jours) <1s 3,2%

Inst2' (semaines) | <1s

Table 5.4. Résultat des tests sur 10 fermes.

En résumé, on n'observe pas de perte de qualité de la solution avec le systeme des macro-taches,

gue ce soit pour I'horizon découpé en 364 jours ou celui divisé en 52 semaines. Par contre, le passage
de la granularité journaliere a celle hebdomadaire augmente le co(t total des solutions de 3,2 %, que
les macro-taches soient utilisés ou non.

Bien entendu, il existe certainement des exemples ol les macro-taches induiraient une petite perte
de co(t. Il s'agirait par exemple de cas ol la solution optimale du modele complet introduit des
périodes d'attente de la paille sur le sol, avant la mise en balles. Heureusement, cette situation, bien
gue théoriquement possible, ne correspond pas aux pratiques habituelles des agriculteurs.
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3. Etude de cas sur une grande instance

Dans cette partie, nous allons présenter des tests sur un jeu de données réels, pour une bioraffinerie
prévue a Venette (banlieue de Compiéegne).

3.1 Difficultés liées a I'acquisition des données

La question périlleuse des données s’est posée des le départ du projet. Il nous a fallu avancer sur des
hypothéses et des données plus ou moins fiables pour faire les premiers tests. Le "secret statistique"
évoqué dans la section 3.2 a également constitué un obstacle.

Nous avons été en contact direct durant |la thése avec des spécialistes de la biomasse, qui ont orienté
et guidé certaines décisions et hypotheses :

= Un représentant de la société Coopénergie, M. Cyril Flamin, qui nous a fourni des données sur les
sites de stockages que nous allons voir dans la suite. Coopénergie est une union de coopératives
pour la fourniture de biomasse agricole et forestiere,

= Un représentant du Groupe Avril (ex-Sofiprotéol), M. Francis Valter, qui nous a fourni des
données sur les zones de production de biomasse autour de Venette, ainsi que les spécifications
détaillées du schéma d’approvisionnement d’une bio-raffinerie de proximité (chapitre 1).

= Un représentant du CETIM, M. Gaél Guégan, avec qui nous avons eu des échanges sur les
équipements de récolte dans le cadre de réunions de travail.

Les données sur les équipements (sauf pour le transport entre sites) nous viennent principalement
des barémes d’entraide élaborés par les chambres d'agriculture, déja évoqués dans la section 5 du
chapitre 4. Pour les transports entre sites, la Fédération National du Transport Routier (FNTR) indique
des co(ts d'utilisation de camions.

3.2 Données sur les fermes de production de biomasse d’un cas réel

Par rapport aux données communales, le Comité du Secret Statistique a donné un avis favorable, le
18 mars 2011, pour une dérogation restreinte a propos de I'application du secret statistique sur les
données du recensement agricole 2010. La dérogation porte essentiellement sur les cing attributs
suivants, par commune : les nombres d'exploitations, les surfaces agricoles utilisées (SAU), les
nombres d'animaux en "unités gros bétail" (UGB), les productions brutes standards (PBS), les unités
de travail annuel (UTA) et les orientations technico-économiques dominantes (OTEX). Le
recensement a donné lieu a des données plus fines mais qui restent protégées par le secret
statistique : les données ne peuvent donc étre rendues publiques.

Bien qu'il soit normal de ne pas avoir de données au niveau parcelle, a cause de la rotation des
cultures, nous avons été surpris par l'incroyable opacité qui regne sur les données de production
agricole en France. A titre de comparaison, méme en tant que citoyens frangais, nous pouvons
accéder gratuitement a de nombreuses bases de données agricoles US, bien plus complétes.
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Parmi les attributs dévoilés, il y en a trois qui nous sont principalement utiles dans notre cas d'étude :

= Le nombre d’exploitation agricoles. Cela concerne le nombre total d'exploitations qui ont leur
siege sur la commune concernée. Est appelée exploitation toute unité économique qui participe a
la production agricole et qui atteint une certaine dimension (1 hectare de superficie agricole).

= La SAU. C'est la surface agricole totale en ha utilisée par les exploitations qui ont leur siége sur la
commune concernée.

= La contribution de chaque surface a la production brute standard (PBS). Cette information permet
de classer les exploitations en OTEX (orientation technico-économique) selon leur spécialisation
ou autrement dit l'orientation principale des productions, par exemple "grandes cultures",
"viticulture", etc.

Ces données ont pour source le Recensements Agricole 2010 dans un fichier Excel consultable en
ligne sur le site du Ministére francgais de |’agriculture, de I'agroalimentaire et de la forét sur ce lien
(http://agreste.agriculture.gouv.fr/chiffres-cles-4/commune/). Ce fichier contient 2292 communes
avec le code postal, le nombre d'exploitations, la surface totale en ha et les autres attributs, pour la
région de Picardie. Les données pour chaque exploitation sont inaccessibles a notre niveau.

Le but de I'étude étant de chercher a construire un schéma d’approvisionnement avec du colza, nous
avons retenu les exploitations a orientation céréales et oléagineux qui sont compatibles avec le colza,
ce qui donne un filtrage du fichier sur les OTEX "15 — Céréales et oléo-protéagineux" et "16 — Grandes
cultures de type général"). Ensuite, nous avons fait des hypothéses sur la répartition des types de
biomasse. Les surfaces ont été divisées par 3 pour estimer la production annuelle de colza en
respectant le systéme de rotation des cultures colza/blé/orge.

Concernant la granularité spatiale, les "fermes" considérées dans nos modeles correspondent aux
communes. Ensuite, parmi I'ensemble des communes issues du filtre "15 - Céréales et oléo-
protéagineux" et "16 - Grandes cultures de type général", nous avons sélectionné celles situées a
moins de 50 km de Venette, ce qui donne 460 communes.

Dans I'étude de cas a une ferme du chapitre 4, nous avions des transferts des fermes vers la
raffinerie. Dans le cas réel, il n'y a pas de tels flux directs. Méme si notre modele le permet, les
spécialistes indiquent que dans la réalité I'agriculteur ne livre pas a la raffinerie, car les OS
(organisme-stockeurs) et les négociants doivent prendre des échantillons et faire des analyses pour
garantir la qualité et assurer une tragabilité dans les sites de stockage. Donc, toutes les quantités
passent par ces derniers.

3.3 Données sur les stockages

Les installations de stockages agricoles répondent aux besoins de collecte, de stockage et de
conservation en fonction des demandes diverses et variées des marchés des produits agricoles. Elles
doivent répondre a une exigence principale qui est de mettre en stock le plus rapidement possible,
disposer de volumes de stockage judicieusement dimensionnés, donc économiques, et assurer la
conservation et I'expédition dans de bonnes conditions. Il existe différents types d’installation, ayant
des caractéristiques et donc des intéréts dépendant de I'utilisation requise.
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Les données sur les stocks incluses dans notre cas d’étude nous viennent en grande partie d’'un
résultat fourni par Coopénergie dans le cadre d'un autre projet de PIVERT, appelé COLLVERT. Ce
dernier avait pour but de faire des études relatives aux méthodes de récolte (machinisme agricole et
équipements, mise en ceuvre de chantiers, manutention), et la collecte des biomasses entre les
champs et l'usine pour I'obtention de données. Il a donné lieu a un document de Coopénergie
décrivant les principes du stockage et listant les stockages des différentes coopératives, situés a 50
km de Compiegne environ. Nous avons en pratique les types de stockages suivants.

En premier lieu, nous pouvons citer les hangars agricoles qui sont des sites de stockage situés chez
I"agriculteur. lls sont de capacités diverses et variées. Ce sont les plus simples mais ils obéissent a
guelques reglements spécifiques rappelés dans le document de Coopénergie.

Ensuite, nous avons la coopérative, une entreprise créée par des agriculteurs pour mutualiser des
outils de production, de conditionnement, de stockage, ainsi que la commercialisation ou la
transformation des produits de leurs exploitations, les approvisionnements en engrais et autres
intrants. La coopérative agricole collecte et stocke principalement des grains (céréales, oléagineux) a
destination de différents marchés. Compte-tenu des importantes quantités de produits a gérer, les
centres de stockage sont équipés non seulement de silos, mais aussi d’installations assurant les
opérations de réception, de traitement, de contréle et de déchargement.

Enfin les organismes stockeurs appelés communément OS ont pour activités principales la collecte, la
conservation, le stockage et la commercialisation de produits agricoles. Pour répondre aux besoins
des agriculteurs, ces organismes conseillent et distribuent des agrofournitures (engrais et produits
phytosanitaires) nécessaires a la croissance et a la protection des végétaux. Le lecteur intéressé peut
se référer au livre Connaitre et faire face aux risques des organismes stockeurs de la filiere agricole -
Tome 1, réalisé dans le cadre d’un groupe de travail constitué de plusieurs partenaires, entre autres
COOP de France et Champagne-Céréales. Ce livre peut étre consulté in extenso en se rendant sur le
lien suivant (http://www.ineris.fr/gesdoc/aida/Guide Incendie Tome 1.pdf).

Les solutions de stockage concernent le plus souvent les graines. Il est donc parfois nécessaire d’avoir
recours a un pré-traitement (granulation) pour pouvoir utiliser des silos a grains pour d'autres
produits comme la paille, sous réserve de leur disponibilité et de la bonne résistance des granulés
lors des opérations de convoyage. Quant aux plateformes de collecte, elles peuvent accueillir de la
biomasse en vrac ou conditionnée en balles sur une partie de I'année.

L’étude de COLLVERT a été réalisée par Coopénergie aupres des organismes-stockeurs, a I'aide d'un
guestionnaire. Les réponses saisies sous Excel nous ont fourni des données relatives a 46 sites de
stockages situés dans un rayon de 50 km autour de Compiegne : types de stockage (silo, plate-
forme...), capacité en tonnes pour les silos et en meétres carrés pour les plates-formes, colt de
stockage, colt d'entrée, colt de sortie, fenétre de disponibilité dans I'année.

Concernant les fenétres de temps, certains stockages sont en effet fermés en hiver. D'autres ne
peuvent étre utilisés certains mois pour stocker de la biomasse destinée a la bioraffinerie, car ils sont
utilisés pour d'autres débouchés comme la production de blé ou de betteraves.

Les capacités de stockage varient de 200 a 60 000 tonnes. Le format du fichier Excel étant différent
de celui de notre base de données, un travail important a été fait pour importer ces données.
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3.4 Instance de test d’un cas réel pour le modéle compact

D’aprés les données récupérées, nous avons pu générer une grande instance de 460 "fermes" de
colza (en fait 460 communes, regroupant 2146 exploitations) avec une chaine de récolte unique
identique a celle de la figure 5.2, 46 sites de stockage, et une raffinerie sur un horizon d’'une année
divisée en 52 semaines. Le modeéle résultant contient 588 249 contraintes et 574 795 variables. Apres
le pré-solveur, il est réduit a 4 801 contraintes et 19 558 variables et est résolu de facon exacte en
moins d’'une minute (47 secondes).

Ce résultat est intéressant dans la mesure ol le modeéle de la littérature qui se rapproche le plus de
notre travail est celui de Shastri et al. (2011a). Nous rappelons que ces derniers traitent une seule
biomasse, avec une chaine de récolte unique en trois étapes (Harvest, Rake et Bale). Leur modéle est
donc beaucoup plus restrictif que le nétre. Dans Shastri et al. (2011b), une d’étude de cas a
seulement 31 fermes, 1 bioraffinerie et 1 site de stockage centralisé nécessite déja 5 706 secondes
en temps de calcul. Bien que les instances utilisées soient trés différentes, les comparaisons des
tailles de chaines logistiques pouvant étre traitées et des temps de calcul montrent I'apport de notre
travail par rapport a la littérature sur des modeles mathématiques d'approvisionnement en
biomasse.

La figure 5.3 montre la consommation de mémoire sous Windows 7. Si on déduit I'espace-mémoire
occupé par Windows et l'environnement de développement OPL STUDIO, le chargement et la
résolution ont nécessité au total 8 Go de mémoire, alors que le modeéle complet sur un cas a 10
fermes a besoin de 11 Go. Le PC utilisé, un portable puissant avec un Intel Core i7, permet de monter
32 Go de RAM sur la carte-mere, ce qui montre que nous avons de la marge pour traiter des chaines
d'approvisionnement encore plus grosses.

Mémaire Histaorigue dutilisation de la mémoire physique

Figure 5.3. Mémoire utilisée par le modele compact pour le cas d’étude réel.
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Note : 1 graduation = 6 s. L'optimisation est finie mais OPL STUDIO n'a pas encore libéré la mémoire.

Nous avons remarqué dans les tests une certaine sensibilité des temps de calcul du modéle aux
demandes de la raffinerie : pour une capacité totale donnée des sites de stockage, le temps de calcul
a tendance a croitre avec la demande totale de la raffinerie. Comme la raffinerie consomme
lentement des biomasses toute I'année alors que les différentes plantes sont récoltées massivement
a des périodes différentes, les stockages servent de tampons, parfois sur des durées importantes.
Nous pensons qu'ils constituent un goulot d'étranglement qui peut rendre le programme linéaire
plus difficile a résoudre, en nombre de pivotages pendant l'algorithme du simplexe. Des tentatives
avec l'algorithme de point intérieur de CPLEX n'ont rien donné de significatif.

4. Extensions possibles des modeéles

Il s’agit essentiellement d'extensions faciles a réaliser des modéles des chapitres 4 et 5.

Options de gestion des ressources

D’autres options de gestion des ressources sont possibles, nous allons en citer deux et leur mise en
ceuvre ne demande pas beaucoup d’efforts :

- Une option dans la gestion des ressources peut étre I'autorisation de n’utiliser qu’une combinaison
de ressources par tache. Cela peut étre intégré simplement dans le modeéle par l'introduction de
variables binaires.

- Une option peut permettre a l'utilisateur de spécifier les équipements disponibles sur chaque site,
au lieu de laisser le modele choisir des combinaisons qui peut-étre doivent étre achetées. Cela est
faisable facilement dans la gestion des données.

Décisions stratégiques

La flexibilité du modele nous permet de facilement intégrer des décisions stratégiques comme la
localisation, la taille et la capacité de sites de stockage et de raffineries. La fagon d’intégrer ce genre
de décisions dans un modeéle peut étre trouvée dans |'article de Eksioglu et al. (2009).

Optimisation multi-objectif

L'optimisation multi-objectif ou multicritére vise a optimiser simultanément plusieurs critéres, ce qui
peut étre interprété mathématiquement de plusieurs manieres.

Il existe de nombreux algorithmes pour l'optimisation au sens de Pareto, voir par exemple le livre de
Branke et al. (2008). La méthode &-contrainte est trés populaire. Sur un probléme bi-objectif, elle
consiste a convertir un des criteres en contrainte, ce qui permet ensuite d'utiliser un algorithme
d'optimisation mono-objectif. Le principe peut-étre résumé simplement de la facon suivante:
Considérons un vecteur x de n variables et deux fonctions-objectifs a minimiser f(x) et g(x). Il est
possible de minimiser f(x) sous la contrainte g(x) < ¢, € étant une constante choisie, pour obtenir
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une solution Pareto-optimale. En faisant varier €, on peut construire progressivement le front de
Pareto.

Dans le cadre de cette étude, on pourrait appliquer ce principe pour intégrer les émissions et les
consommations d’énergie dans le processus d’optimisation afin de mieux prendre en compte les
aspects liés a la durabilité. La fonction f(x) serait par exemple notre fonction-objectif actuelle (le
colt total), tandis que g(x) serait la somme es consommations d'énergie et des rejets de GES,
actuellement calculées aprés la résolution a l'aide des formules (GET_CONS) et (GET_EMISS) du
chapitre 4. Nous aurions ainsi un modele d’optimisation bicritere.

Taches de prétraitement

Si on souhaite intégrer une activité de prétraitement de la biomasse, le modele de réseau avec le
paradigme des graphes états-taches permet de définir une tache ad hoc, avec éventuellement des
états pour les stocks d'entrée et de sortie. Comme exemples d’activités de prétraitement dans les
chaines d’approvisionnement, nous pouvons citer la granulation ("pelletization") de paille. Le choix
de la technologie de prétraitement pourrait méme étre introduit comme variable dans le modéle.

Optimisation en mode "flux poussé"

Dans les modeéles présentés, la raffinerie "tire" les flux en allant puiser des besoins donnés dans les
champs. Certains auteurs US considérent le cas d'une raffinerie de capacité inconnue qui va prendre
toute la biomasse sur un territoire donné. Il faut donc collecter un maximum de biomasse et
déterminer ensuite la capacité de la raffinerie qu'on peut construire.

Mettre en place un tel "flux poussé" n’est pas compliqué. Il faut supprimer dans les données les
besoins de la raffinerie et introduire une variable pour sa capacité de production. Des contraintes
doivent cependant étre ajoutées pour vider tous les champs. En effet, dans nos modeéles actuels, le
prélevement de biomasse dans un champ peut s'interrompre dés que les besoins de la raffinerie sont
satisfaits : on peut donc avoir des champs incompléetement moissonnés. Dans la réalité, évidemment,
I'agriculteur va récolter le reste, mais pour d'autres usages qui ne nous regardent pas.

Détermination des surfaces a cultiver

Dans le modeéle actuellement, nous supposons que les surfaces allouées pour chaque biomasse sont
connues. Cependant on aurait pu déterminer les surfaces nécessaires a cultiver pour satisfaire des
besoins en biomasse.

Gestion de plusieurs modes de transport

Le modeéle actuel considére uniquement du transport routier. Cependant, il est possible d’y intégrer
d’autres modes de transport (transport dit "multimodal” ou "intermodal"). Pour ce faire, Il faudrait
définir des taches de transport avec des ressources comme des trains, pour faire du transport
ferroviaire, ou des péniches, pour faire du transport fluvial. Il apparait clairement que cette extension
est compatible avec les graphes états-taches. Cependant elle pourrait engendrer des difficultés au
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niveau des sites de transbordements qu’il faudra gérer correctement et finement pour éviter toute
incohérence des flux et du systeme.

Plus généralement, on peut décrire des sous-réseaux pour chaque mode de transport, en utilisant le
formalisme des graphes états-taches, et interconnecter les graphes obtenus par des taches de
transbordement.

Gestion d’incertitudes

Des incertitudes sont présentes tout au long de la chaine d’approvisionnement, particulierement au
niveau de la disponibilité de la biomasse mais aussi des demandes de la raffinerie. Il serait
intéressant d’étudier ces incertitudes et de les intégrer dans un modele, bien que les méthodes de
résolution de programmes mathématiques stochastiques soient trés complexes.

5. Conclusion

Un modele générique a été développé pour permettre de traiter de tres grandes instances en des
temps de calcul raisonnables. Ce modele dit "compact" est basé sur l'idée de modéliser et
d'approximer une ensemble d'activités dans une ferme comme une boite noire (macro-tache).

Les résultats ont montré que ce modele est trés efficace puisqu'il peut résoudre une instance de 460
communes (2 146 exploitations) et 46 stockages en moins d'une minute de calcul. Cette instance en
vraie grandeur correspond a une raffinerie prévue prés de Compiégne.

Le modele compact permet donc d'évaluer des chaines d'approvisionnement de taille réelle, en
remédiant ainsi aux limites que présentent le modéle complet et sa version simplifiée, vus dans le
chapitre 4. De plus, sur des cas a 10 fermes ou les modeles peuvent étre comparés, le systeme des
macro-taches n'induit pas d'augmentions du co(t total.

Dans le chapitre 6, nous allons présenter un prototype de logiciel intégrant notre base de données du
chapitre 3 et nos trois principaux modéles mathématiques développés (complet, complet simplifié, et
compact).
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Chapitre 6

Logiciel-prototype BIOSCO

1. Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter un logiciel qui integre la base de données du chapitre 3 et les
modeles mathématiques des chapitres 4 et 5. Ce logiciel a été baptisé BIOSCO (Biomass Supply Chain
Optimizer). Comme |'objectif de la thése n’est pas de parvenir a un logiciel professionnel, BIOSCO est
actuellement un prototype, certes fonctionnel, mais qui demande encore des perfectionnements.

Le chapitre débute avec la section 2 sur les outils logiciels choisis pour développer BIOSCO. La section
3 montre I'architecture générale, avec un module pour gérer la base de données, un pour calculer les
distances, un pour I'optimisation et un pour afficher les résultats. Les sections 4 a 7 commentent ces
guatre modules. La section 8 présente linterface-utilisateur qui chapeaute I'ensemble. Des
recommandations sont formulées dans la section 9, avant une conclusion dans la section 10.

2. Outils logiciels utilisés

Tableur Excel

La base de données du chapitre 3 peut étre réalisée avec un vrai systéme de gestion de base de
données (SGBD) comme Access ou Oracle. Nous avons choisi d'implémenter les tables sous Excel car
ce logiciel est plus répandu, moins colteux, et permet facilement de visualiser les résultats sous
forme de graphiques. Ce choix n’est pas limitatif car nous avons suivi les regles des modele entités-
relations : a tout moment, il sera possible de reprendre I'ensemble des tables dans un vrai SGBD.

Langage de programmation VBA pour Excel

Un autre intérét d’Excel est la programmation en langage VBA (Visual Basic for Applications). VBA est
encapsulé dans Excel et offre des classes pour communiquer avec ce dernier, par exemple pour
écrire dans des cellules. Ainsi, I'écriture d’un programme et son exécution peuvent se faire dans
Excel, sans recourir a un environnement de développement spécialisé. De plus, il est possible de
démarrer automatiquement un programme VBA a I'ouverture d’un classeur Excel, ce qui permet de
cacher les menus d’Excel et d’obliger I'utilisateur a choisir parmi les actions proposées. Nous avons
sélectionné VBA pour réaliser I'interface-utilisateur de BIOSCO et appeler ses différents modules.

MapPoint pour les calculs de distance

MapPoint de Microsoft a été choisi car il ne nécessite pas de connexion a Internet et il offre des
macros VBA pour réaliser des calculs de distance a partir d’Excel.
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OPL STUDIO pour I'optimisation

OPL STUDIO d’IBM-ILOG est un environnement de développement de modéles mathématiques, basé
sur le langage symbolique OPL et le solveur CPLEX. Ce dernier est considéré actuellement comme le
solveur de programmation linéaire mixte le plus rapide, avec GUROBI et XPRESS.

3. Architecture fonctionnelle

L'application BIOSCO peut étre schématisée sous forme de quatre modules autour d’une interface-
utilisateur, comme indiqué dans la figure 6.1 : DATABASE, DISTANCES, OPTIMIZATION et REPORTING.
Ces modules sont décrits dans les sections suivantes. Tous les composants sont installés sur le PC de
I'utilisateur et le fonctionnement de I'application ne nécessite pas de connexion Internet. Aux fichiers
Excel qui contiennent la base de données et l'interface-utilisateur en VBA s’ajoutent les logiciels
MapPoint et OPL STUDIO.

T

Base de données (tables Excel) Résultats (tables Excel)
- Biomasses et demandes - Flux et niveaux de stocks par période
- Graphe état-tache de la chaine logistique - Ressources nécessaires
A AF—/
i Y
Module DATABASE Module REPORTING
- Edition des tables - Stockage des résultats
- Génération automatique du graphe état-tache - Production d’états
- Data-checker - Génération de graphiques
Interface-utilisateur (Excel + VBA)

A Y
4 4

Module DISTANCES Module OPTIMIZATION
- Récupération des sites de la table LOCATIONS - Génération du PL numérique avec OPLRUN
- Calcul des distances avec MapPoint - Résolution avec CPLEX
- Exportation (champ TDist des taches de transport) - Récupération des résultats

Figure 6.1. Architecture fonctionnelle de BIOSCO.

4. Module DISTANCES

Pour les colts de transport, il faut calculer la distance entre les différents sites de la chaine logistique
(table LOCATIONS), pour renseigner I'attribut-distance TDist de la table des taches, voir le chapitre 3.
Pour une chaine réelle de 500 fermes et 40 stockages centralisés, on a 20540 distances a
déterminer, si chaque ferme peut livrer chaque stockage et la raffinerie. Calculer les distances une
par une avec un site Internet comme Mappy prend trop de temps dans ces conditions.
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Au début de la thése, nous avons choisi le logiciel MapPoint de Microsoft pour calculer les distances
automatiquement. Leader du marché, ce produit inclut une base de données des routes de France et
d'Europe et permet de calculer le plus court chemin par la route entre deux lieux dont on connatt les
adresses ou les coordonnées GPS. Le logiciel peut aussi géo-localiser des points et afficher des
itinéraires sur une carte. Tous ces traitements peuvent étre réalisés via l'interface-utilisateur de
MapPoint ou a partir d’'un programme VBA sous Excel, grace a des classes fournies.

Il faut noter que les coordonnées GPS sont essentielles en milieu rural, car certaines fermes n’ont pas
de numéro de rue ("EARL Durand, route de Grigny") ou ne sont méme pas placées en bord de route.
Les coordonnées GPS permettent a MapPoint de placer avec précision une ferme le long d’une route
ou, si la ferme n’est pas en bord de route, de calculer le point de rabattement le plus proche.

Nous avons développé une macro VBA qui accede aux objets de MapPoint pour calculer les distances
entre sites. Ces développements sont réunis dans un classeur Excel "DataOKDist".

La macro commence par constituer dans la feuille principale de ce classeur trois colonnes contenant
les sites entre lesquels il faut calculer la distance (fermes, stockages, raffinerie). Pour cela, les sites
géographiques et leurs adresses sont extraits de la table LOCATIONS puis placés dans la bonne
colonne selon leur type.

Ensuite, les distances sont calculées a I'aide de MapPoint dans trois feuilles : distances fermes-
stockages, distances stockages-raffinerie et distances fermes-raffinerie. Pour respecter le modéle
entité-relation, les informations sont mises sous formes de triplets (source, destination, distance) au
lieu d’'une matrice de distance dans chaque feuille du classeur excel.

Enfin, la macro exporte les distances calculées dans le champ TDist des taches de transport dans la
table TASKS.

Nous avons utilisé MapPoint avec succés mais, hélas, Microsoft a abandonné le produit fin 2014. ||
existe des solutions de substitution mais la plupart nécessitent d'étre connecté a Internet, ce qui est
une contrainte forte. Il semble que les sociétés proposant des calculs de distances ne souhaitent plus
diffuser des cartographies routieres qui doivent étre modifiées a chaque création de route ou de
pont. C'est pourtant le cas pour les GPS de voitures. Une solution de plus en plus répandue chez ces
sociétés est donc de maintenir une base de données centralisée et unique sur un serveur web, les
utilisateurs devant se connecter pour calculer des distances.

Nous avons trouvé les solutions comme Maptitude, Map Quest, Google Maps, Maptive, Portatour et
Map Business comme alternatives a MapPoint. Seul Map Quest est actuellement 100% gratuit mais il
fonctionne uniguement en ligne. Maptitude est le seul qui offre le choix entre un fonctionnement sur
PC, apres chargement des données cartographiques, et un fonctionnement en ligne. Il est payant
mais le prix annuel est raisonnable, autour de 700 dollars. Google Maps est particulier : il est gratuit
jusqu'a 2500 requétes journalieres de calcul de distances, ensuite 'accés se bloque et il faut souscrire
un abonnement pour faire plus de calculs.

Pour l'instant, le remplacant de MapPoint dans BIOSCO n’a pas encore été sélectionné.
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5. Module DATABASE

Le chapitre 3 a détaillé notre modele de données et ses tables en Excel. Une premiere fonction du
module DATABASE est de saisir certaines tables a la main. C’est d’abord le cas des tables LOCATIONS
et DEMANDS puisqu’il faut bien connaitre les sites concernés et les demandes de la raffinerie avant
de décrire la chalne logistique. Il y a aussi les petites tables rarement modifiées : PARAMETERS,
CROPS, CROP_PARTS et PRODUCTS. Par exemple, les plantes utilisables ne risquent pas de changer
de sit6t. La saisie des tables du systéme de gestion de ressources (RESOURCES, COMBINATIONS et
COMB_RES) est plus fastidieuse car il y a plus de champs a renseigner et il faut déduire les co(ts et
productivités de chaque combinaison a partir des ressources qui la composent. Cependant, les ajouts
sont peu fréquents une fois qu’on s’est constitué une liste standard d’équipements.

En fait, la majeure partie des données réside dans le graphe état-tache (tables STATES, TASKS,
ST_ARCS et TS_ARCS). Nous avons saisi ces tables manuellement pour le test a une ferme du chapitre
4 mais le processus prend trop de temps et présente trop de risques d’erreurs sur les grands cas.

La deuxieme fonction du module DATABASE de BIOSCO est donc de générer automatiquement le
graphe état-tache. L'idée, déja présentée dans la section 2.3 du chapitre 3, consiste a 1) préparer des
sous-graphes pour les chaines de récolte et les stockages centralisés, 2) les recopier sur chaque site
concerné, avec tous les états et taches associés, et 3) ajouter des arcs pour connecter les différents
sites. Ce systéme de génération automatique repose sur des tables supplémentaires qui n’ont pas
été décrites dans le chapitre 3 pour éviter de noyer le lecteur.

Un classeur Excel est préparé pour chaque sous-graphe représentant une chaine de récolte ou un site
de stockage centralisé.

Le classeur pour une chaine de récolte contient des tables qu'on va retrouver dans la base de
données du scénario (STATES, TASKS, ST _ARCS et LOCA_FAM), mais seuls les états et taches du sous-
graphe sont décrits, avec leurs connexions internes. Les arcs de connexion avec d’autres sites ne sont
pas inclus. Par exemple, la chaine de récolte standard du colza (figure 3.4 du chapitre 3) comprend 8
états, 5 taches et 12 arcs. Elle est décrite dans un classeur C1H1 (Crop 1 — Harvesting chain 1).

Le classeur pour un site de stockage standard contient un stock de graines et une plate-forme
servant de stock partagé pour les balles de paille et de menue paille, cf. la figure 3.2 du chapitre 3. Le
sous-graphe associé ne comporte donc que des états, méme si dans I'avenir on pourrait envisager
des taches comme du séchage actif.

Pour réaliser un scénario d'optimisation d'une une chaine logistique, on suppose qu'on a déja
préparé les classeurs contenant les sous-graphes et les tables rarement modifiées, dites "pérennes" :
PARAMETERS, CROPS, CROP_PARTS, PRODUCTS, RESOURCES et COMBINATIONS.

La définition du scénario commence par la saisie des tables LOCATIONS et DEMANDS. Par rapport au
chapitre 3, deux tables sont ajoutées. La premiére est la table CHAINS qui décrit, pour chaque site de
type ferme et chaque culture, la plante cultivée CID et le nom du classeur décrivant la chaine,
HARV_CHAIN. La seconde est la table STORAGE, qui précise pour chaque site de type stockage
centralisé le nom du classeur décrivant les états de ce genre de site, STOR_CHAIN. Les distances
peuvent ensuite calculées dans le classeur "DataOKDist" a I'aide du module DISTANCES.
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La macro VBA de génération automatique du graphe état-tiche commence par lire la table
LOCATIONS et sa colonne LType.

Cas des sites de type Farm

La macro récupere les plantes cultivées et les noms des classeurs des chaines de récolte dans la table
CHAINS. Elle ouvre ces classeurs et recopie les sous-graphes dans les tables STATES, TASKS, ST_ARCS,
TS_ARCS et LOCA_FAM du scénario a étudier.

Pour éviter toute ambiguité, I'identifiant choisi pour chacun des éléments de ces tables est une
concaténation de la localisation, de I'identifiant standard, et de la plante en question. Par exemple, le
champ cultivé est noté S1 dans la chaine de récolte du colza (plante C1) et celle du miscanthus (C2).
Si deux fermes L1 et L2 cultivent les deux plantes, ces deux états seront codés L1S1C1 et L1S1C2 dans
la premiere, L2S1C1 et L2S1C2 dans la seconde.

Il faut ensuite créer les taches de transport. La macro ouvre le classeur Excel DataOkDist afin de
trouver le stockage le plus proche. Elle crée enfin pour chaque produit les taches de transport des
différents produits entre la ferme et ce site, en ajoutant les distances.

Cas des sites de type Storage

Le processus est similaire sauf qu’on recopie des sous-graphes de sites de stockage et qu’on ajoute
des taches de transport vers la raffinerie. Il est possible d’effectuer un transport vers un autre site de
stockage si les transferts de produit entre stockages sont autorisés.

Cas du site de type Refinery

La macro ajoute au classeur du scénario I’'ensemble des états et des taches relatifs a la raffinerie. Il
s’agit des stocks-tampons et leur connexion a la tache de conversion (Refine).

Il faut signaler que certaines données sont remplies par défaut avec des valeurs moyennes, comme
les fenétres d’ouverture de chaque état et la taille maximale de la flotte de véhicules sur chaque site
LFNMax; ;. Bien entendu, lutilisateur peut modifier ces valeurs dans les tables générees

automatiquement.

La troisieme fonction du module est le "database-checker", qu'il est conseillé d'appliquer avant de la
lancer le module OPTIMIZATION. Cette fonction s’assure de la cohérence des données. Par exemple,
elle vérifie que les attributs des tables ont des valeurs dans le domaine de définition spécifié. Elle
repére aussi les attributs non renseignés et effectue une correction adéquate en fonction de
I'attribut (calcul automatique ou valeur par défaut).

6. Module OPTIMIZATION

Il y a une différence entre le développement des modeles mathématiques a I'aide d’OPL STUDIO et
leur intégration dans BIOSCO.
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Pour développer et tester un modele, il faut les saisir en langage OPL dans un fichier-texte, a I'aide de
|’éditeur d’OPL STUDIO. Le langage de modélisation OPL permet de définir des tableaux de données
et de variables, de charger les données a partir de fichiers Excel et d’écrire des équations avec des
sommes indicées sur ces tableaux. On obtient ainsi un modele générique, largement indépendant
des données. Quand on lance la résolution a partir de I'éditeur, le modéle est passé au programme
OPLRUN, qui génére le programme linéaire numérique dans un autre fichier puis appelle le solveur
CPLEX. Les résultats sont ensuite récupérés pour étre affichés dans I'éditeur.

Une fois le modele générique débogué, le fichier qui le contient est inclus dans les fichiers de
BIOSCO. Il n'a plus besoin d'étre modifié et il peut étre caché a |'utilisateur. Pour résoudre le modéle
a partir d’Excel, on n’a plus besoin de I'éditeur d’OPL STUDIO : c’est I'application VBA qui appelle
OPLRUN. Elle récupére aussi les résultats et effectue certains calculs aprés [|’optimisation
(consommations d’énergie et rejets de CO2).

Bien qu’OPL STUDIO soit mis gratuitement a disposition des doctorants et enseignants-chercheurs,
un industriel a qui on transfere le logiciel-prototype doit acquérir une licence.

Pour avoir aussi une implémentation gratuite de BIOSCO, nous avons traduit les modeéles
mathématiques dans un environnement du domaine public, GUSEK. Le langage de modélisation est
GMPL, un sous-ensemble d’AMPL, et le solveur est GLPK. GLPK ne bénéficie pas d’autant d’années de
développement que CPLEX et il est donc moins rapide. En particulier, il n’est pas encore « multi-
thread » comme Cplex.

7. Module REPORTING

Ce module stocke les résultats bruts du scénario (valeurs des variables) dans la base de données,
sous forme de tables qui sont visibles dans le MCD qui cléture le chapitre 3. Il permet ensuite de
produire différents états synthétiques et graphiques :

- répartition des différents colts,

- équipements utilisés pour chaque site,

- caractéristiques de la chaine dans chaque période (flux, niveaux des stocks),
- consommations d’énergie et rejets de CO2.

8. Interface-utilisateur

Etant donné que I'utilisateur final de I'application n’est pas toujours un spécialiste en modélisation
mathématique, l'interface-utilisateur doit étre suffisamment intuitive, simple et facile d’'usage. La
figure 6.2 montre celle de BIOSCO. Il s’agit d’un classeur Excel qui permet d’instancier un scénario,
d’exécuter le modele mathématique et de récupérer les résultats. A tout moment, I'utilisateur peut
consulter et modifier les tables de la base de données, disponibles sous forme d’onglets.

En cliquant sur Start, on passe a la figure 6.3 qui constitue le menu principal. Avec le bouton "INPUT
DATA MANAGEMENT", I'utilisateur peut préparer les tables qui vont étre utilisées pour la génération
automatique du graphe état-tache, voir la figure 6.4.
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In this ication, we seek the best ion plan which will minimizes costs for a biomass supply ch;:in. i
These costsinclude harvesting costs, holding costs,and transportation costs.

For a given d dat; numberof pi ion arears, bi DS,
demands, resources, and periods, ect.) the number of equi amount of bi har
and ined fora

, stored,

total costto satisfied refinery damands in each periods.

|For a more detailed iption of this bi supply chain model, click here:

|| Welcome ~ Main_Sheet ~ PARAMETERS . LOCATIONS ~ CROPS . CROP_PARTS . PRODUCTS JSHENESY4 £ DEMANDS™” FAMILIES .~ GROUPS el

Figure 6.2. Ecran d’accueil de I’application BIOSCO.

Biomass Supply Chain Optimizer (BIOSCO
Set up and Run a BIOSCO Scenario

Click on "INPUT DATA MANAGEMENT" to correctly manage the input data

INPUT DATA MANAGEMENT u

Clickon "

Network Generation ‘|

Click on "Data Checker" to verifie if all the data are correctly set

Data Checker |

Choose an "Objective fonction” to optimize

—

Output Data

Click on "Optimization Outputs” to view the outputs of the selected scenaria

Optimization Outputs ‘l

Click on "Reports"to view the outputs of different scenarios
Reports ||

VATHSKRSD ASTIERCSWATSEERCSY” DEMANDS ~— FAMILIES ~ GROUPS []4

[ Welcome | Main_Sheet ~ PARAMETERS .~ LOCATIONS . CROPS ,~ CROP_PARTS -~ PRODUCTS

Figure 6.3. Capture d’écran de BIOSCO avec le menu principal.
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INPUT DATA MANAGEMENT (i | [ PARAMETERS &Jw

Please select each of the following input
1 ries and ent: Il values. 2
— andenteralva Please enter the parameters below which
‘ define the problem PARAMETERS
LOCATIONS
CROPS ‘
Period duration: -
CROPS_PARS ‘
PRODUCTS ‘ Number of Periods: -
PARAMETERS ‘ Refinery Period : -
LOCA_FAM ‘
Default value: -
CHAINS ‘
Huge value : -
RESOURCES ‘
COMBINATIONS ‘ - ‘
COMB_RES ‘
DEMANDS ‘
Cancel 0K ‘

Figure 6.4. Capture d’écran de BIOSCO avec deux sous-menus de gestion de données.

Aprés préparation de ces données (LOCATIONS, PARAMETERS, etc.), I'étape suivante consiste a
générer le graphe automatiquement (copie des chaines de récolte, établissements des connexions
nécessaires) avec le bouton "Network generation".

Une fois que le "data-checker" a été appliqué en répondant "OK" et que la fonction-objectif a
minimiser a été choisie (pour le moment, minimisation des colts uniquement), le module
OPTIMIZATION peut étre lancé avec le bouton "Execute".

Finalement, les résultats sont disponibles pour I'analyse dans la rubrique "Output Data", sous forme
condensé (bouton "Optimization outputs") ou sous forme de rapports détaillés (bouton "Reports").

9. Recommandations

Cette section a décrit le logiciel-prototype en |'état. Le projet prévoit le recrutement d’un ingénieur
pour convertir ce prototype en un logiciel diffusable, avec tous les compléments que cela suppose
(procédure d'installation, procédures de sauvegarde et de reprise, exemples de scénarios, manuel de
référence et manuel pour l'utilisateur).

De par sa construction (application desktop), 'installation, la maintenance et les mises a jour chez un
client ne seront pas triviales et souleveront des problemes potentiels. Il faudra par exemple installer
le modeleur OPL STUDIO, avoir Office avec Excel sur le poste de travail ainsi que le moteur ODBC
compatible.
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Et si jamais, pour une raison ou une autre, I'utilisateur souhaite utiliser une vraie base de données a
la place d’Excel, elle doit étre installée et pouvoir ensuite étre maintenue facilement en suivant les
mises a jour éventuelles de BIOSCO. C'est également le cas pour le logiciel de calcul de distance qui
nécessite des mises a jour fréquentes. Etant donné ce manque de flexibilité notoire de I'application,
nous recommandons a la place une application "web-based" (figure 6.5).

| Statistique des résultats |

Résultats

Utilisateurs

Modéle d’optimisation

| Elaborer des scénarios

Figure 6.5 Future architecture « web-based » recommandée pour BIOSCO.

Cette proposition consiste en une application divisée en deux parties :

= Un programme-client avec une interface-utilisateur graphique (GUI), qui sera en local sur la
machine de l'utilisateur et permettra a ce dernier de travailler a distance;

= Un ensemble de programmes c6té serveur incluant le modele mathématique ainsi qu’une base de
données, pour répondre aux demandes de l'interface-utilisateur graphique et fournir des
informations aux utilisateurs.

Grace a cette plateforme, les utilisateurs pourront accéder au systéme via des navigateurs web et
ainsi concevoir des scénarios d’approvisionnement en biomasse, les stocker sur le serveur, les
modifier, exécuter les modéles et récupérer les résultats.

Avec un tel systeme, les utilisateurs pourront tirer parti de la puissance de calcul d'un gros serveur et
avoir la garantie que les données cartographiques relatives au réseau routier ainsi que celles sur les
plantes et les équipements soient toujours a jour, sans qu’une mise a jour directe de I'application
desktop soit nécessaire. La gestion centralisée de I'application permettra aussi une grande flexibilité.
Il sera par exemple possible d'ajouter des décisions stratégiques (placement de raffineries), des
versions multi-objectifs des modeles et des heuristiques pour les cas de grande taille.
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10. Conclusion

Ce chapitre a montré comment intégrer la base de données du chapitre 3 et les modeles
mathématiques des chapitres 4 et 5 dans un logiciel-prototype. Ce travail de développement est
nécessaire pour permettre a des utilisateurs non spécialistes des logiciels comme OPL STUDIO de
résoudre les modeéles de maniere transparente, en décrivant librement leur chaine logistique. En
particulier, la réalisation du systéme de génération automatique du graphe état-taches a partir de
sous-graphes de base n'a pas été triviale.

La réalisation du prototype illustre aussi les nombreux aspects périphériques a gérer, comme la
réalisation d'une interface-utilisateur conviviale et I'intégration de logiciels auxiliaires (MapPoint, OPL
STUDIO). Comme ces dépendances multiples entre de nombreux composants peuvent poser des
problemes d'installation et ensuite de maintenance, une architecture client-serveur sur Internet a
été recommandée.
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Conclusion générale

Aujourd’hui, il ne fait aucun doute que l'intérét pour la bio-économie va croissant. Ce concept, en
lien étroit avec le développement durable, vise a l'efficacité économique en intégrant d’autres
aspects qui sont généralement associés a la qualité environnementale par le biais de la valorisation
de la biomasse. L'idée est de recourir en priorité a des ressources dont le cycle biologique est
conciliable avec I'échelle humaine, contrairement aux ressources fossiles.

Dans cette mouvance, les biotechnologies ont un réle central afin d’offrir des solutions dans divers
domaines, allant de la production a la santé par exemple, et requiert diverses compétences. Les
principales sont fondées sur la chimie et la biologie. Cependant, une vision centrée sur ces domaines
n’est pas suffisante. C'est un regard macroscopique qu’il faut porter sur la question si on souhaite
réellement viser la durabilité. Il est indispensable d’impliquer divers domaines comme le transport ou
le stockage, ainsi que plusieurs acteurs a l'instar des gouvernements, des agriculteurs et des
industriels. En effet, la bio-raffinerie, socle de la bio-économie, donne lieu a une logistique complexe,
coliteuse et qui nécessite une optimisation pour plus de flexibilité et d’efficacité.

Dans cette theése, nous avons étudié des chaines d’approvisionnement de biomasses pour une bio-
raffinerie au niveau tactique, sur un horizon d'un an découpé en jours ou semaines. Nous
récapitulons nos contributions et évoquons quelques perspectives ouvertes pour l'avenir.

1. Résumé des contributions et travaux effectués

La these a I'originalité de se situer a l'intersection de la recherche opérationnelle et du monde de la
biomasse. Un premier travail, non visible dans ce document mais qui nous a demandé beaucoup de
temps, a consisté a prendre connaissance des concepts et de I'abondante terminologie sur la
production et la logistique de biomasses agricoles.

Il a fallu ensuite préciser le type de bioraffinerie envisagée, avec les matieéres premieres nécessaires,
les schémas de culture et d'approvisionnement, et formuler diverses hypotheses pour bien délimiter
la problématique a étudier. Cette étape a été résumée dans le chapitre 1.

Une revue de la littérature sur la logistique de biomasse a ensuite été préparée et incluse in extenso
dans un livrable pour PIVERT (96 pages et 215 références), puis présentée sous forme abrégée dans
le chapitre 2. Outre le panorama qu’elle fournit sur la littérature existante, cette revue fait la
synthése des différents modeles et méthodes de résolution des problemes d'optimisation en
logistique de biomasse. Elle montre que des problémes originaux et intéressants sont soulevés par la
conception de chaines d’approvisionnement de biomasse et qu’un nombre croissant de publications
récentes propose des modeles de plus en plus réalistes. Le bilan de cet état de l'art montre
cependant des lacunes et limitations dans les modeles actuels. En particulier, aucun travail publié
n'englobe simultanément toutes les caractéristiques du probleme que nous souhaitons résoudre.
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Ensuite, nous nous sommes apercu qu'une étape de modélisation des activités de la chaine logistique
devait étre entreprise avant de réaliser des modéles mathématiques, pour éviter que ces derniers ne
dépendent d'une structure figée de chaine et aussi pour laisser les futurs utilisateurs libres de décrire
la chaine de leur choix. L'idée a donc été de découpler autant que possible la description de la chaine
logistique et les modeéles d'optimisation.

Le chapitre 3 a résumé ce travail de modélisation du réseau logistique, basé sur le formalisme des
graphes états-taches. Nous avons montré que ces graphes, concus initialement pour les processus en
pétrochimie, étaient utilisables pour décrire des chaines de biomasse, moyennant certaines
extensions comme la prise en compte de sites géographiques et de ressources de transport. Nous
avons aussi proposé un systéeme de modélisation des chaines de récolte sous forme de sous-graphes
prédéfinis, pouvant ensuite étre recopiés dans les exploitations agricoles utilisant la méme chaine.
Nous pensons qu'il est difficile au niveau tactique d'étre plus précis que les graphes états-taches, a
moins de basculer dans des modeles de simulation qui conviennent mal pour I'optimisation.

Le rble du chapitre 3 a été aussi de voir comment organiser les données codant le graphe état-tache
et les autres données (équipements utilisables par exemple) sous forme d'un modele entité-relation,
pouvant ensuite étre traduit sous forme de tables dans un logiciel de bases de données. Ces travaux
ont permis d'aboutir a un systeme flexible de modélisation des données, décrivant sans ambiguité
des chaines d’approvisionnement en biomasse avec une structure de base de données. Bien que
n'étant pas un vrai SGBD, Excel a été sélectionné provisoirement pour sa simplicité.

Aprés |'élaboration de deux modeles préliminaires qui n'étaient pas assez fins et qui n'ont pas été
présentés faute de place, nous avons développé dans le chapitre 4 un modéle mathématique dit
"complet"”, capable d'optimiser des chaines d’approvisionnement de biomasse prenant en compte
simultanément plusieurs périodes, plusieurs biomasses, et plusieurs chaines de récoltes avec une
gestion fine et flexible des équipements. Ce modele, un programme linéaire a variables mixtes, est
suffisamment flexible pour étre utilisé et facilement adapté pour la plupart des chaines
d’approvisionnement de biomasse au niveau tactique. Son principal avantage est d'étre "data-
driven", c’est-a-dire qu'il est généré automatiquement a partir des tables de la base de données.

Le modele implémenté en OPL et résolu par CPLEX a été testé sur des cas a une puis 10 zones de
production de biomasse ("fermes") , deux biomasses différentes, trois sites de stockage et un horizon
de 364 jours. Le temps de résolution sur un PC est acceptable, moins de 3 minutes, mais le temps de
calcul augmente rapidement avec la taille des instances. La limite est d'environ 100 fermes, non pas a
cause du temps de calcul, mais a cause du préprocesseur qui n'a pas assez de mémoire pour générer
le programme linéaire.

Des améliorations ont donc été proposées a la fin du chapitre 4 : élimination de variables entiéres,
colts d'utilisation incluant I'amortissement des matériels, simplification du systéme de gestion de
ressources. Le modele résultant induit seulement une légére dégradation du co(t des solutions
(+0.5% sur les exemples testés). Il a permis de résoudre un cas a 100 fermes, 25 stockages et 52
périodes d'une semaine en deux heures et quart de calcul, avec une limite autour de 150 fermes.

La contribution du chapitre 5 repose sur la proposition d’'un modele mathématique plus compact que
le précédent, capable de traiter des instances correspondant au systeme réel envisagé pour une
bioraffinerie située prés de Compiégne, avec plus de 400 fermes, 46 sites de stockage et un horizon
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de planification de 52 semaines. Afin de trouver le bon compromis entre qualité et finesse de la
solution, un programme linéaire a variables continues, toujours basé toujours sur le modele de
réseau et le modele de données vus dans le chapitre 3, agrége certaines activités d’'une ferme a
travers la gestion de macro-tdches. Ces dernieres sont utilisées comme des boites noires de maniere
a approximer les co(ts inhérents a la récolte au sein d’une exploitation.

La construction du jeu d'essai réel illustre les nombreuses difficultés pour obtenir des données dans
une étude de recherche opérationnelle : sources variées et hétérogénes, secret statistique et opacité
de certains acteurs, filtrage et mise en forme des données nécessaires. Il a aussi fallu utiliser un
logiciel tiers pour calculer les plus courts chemins dans un réseau routier. Des tests et analyses des
résultats ont été présentés : on peut résoudre en moins d'une minute un programme linéaire ayant
prés de 600 000 variables et quasiment autant de contraintes. Le chapitre 5 a finalement listé des
extensions possibles des modeéles, qui semblent assez faciles grace a nos choix de conception.

Le chapitre 6 a décrit les principes de conception et de développement d’'une application appelée
BIOSCO (Biomass Supply Chain Optimizer) avec un ensemble de fonctionnalités et de perspectives.
Ce logiciel reprend les contributions des trois précédents chapitres en intégrant la base de données
et les modeles mathématiques développés. L'intérét est de valoriser le travail de these en offrant a
des utilisateurs non spécialistes la possibilité de résoudre les modeéles en décrivant facilement leur
propre chaine logistique. Ceci est permis grace a un systéme de génération automatique non triviale
du graphe états-taches a partir de sous-graphes de base prédéfinis.

Cette partie a demandé un travail tres important de développement informatique : des compétences
pointues sur VBA et OPL Studio, d’une part, de paramétrage et de débogage d’autre part, sans
oublier les nombreux aspects périphériques a gérer, comme la réalisation d'une interface-utilisateur
conviviale et I'intégration de logiciels auxiliaires (MapPoint, OPL STUDIO).

Ces recherches ont déja donné lieux a un article publié dans la revue internationale réputée
Renewable Energy, a un autre article soumis a European Journal of Operational Research (EJOR) et a
un livrable de PIVERT de 96 pages. Elles ont également fait I'objet de 2 conférences nationales et 3
internationales, dont deux publiées dans des actes, et enfin d’'un prototype d’application d’aide a la
décision.

2. Perspectives

Au terme de cette these, les outils nécessaires a I'étude du co(t relatif a une chaine logistique dédiée
a I'approvisionnement d’une bio-raffinerie de proximité ont été développés. Cependant, beaucoup
reste a faire. A un niveau pratique, I'application informatique nécessite quelques étapes de tests et
de développement supplémentaires pour la rendre plus robuste. Mais, au-dela des contributions
mises en lumiére ci-dessus, un certain nombre de perspectives peuvent étre dégagées.

En premier lieu, nous nous sommes intéressés a une fonction-objectif financiére focalisée sur
I"approvisionnement. Les rejets de CO2 et les consommations d'énergie sont déduits de la solution. Il
pourrait étre intéressant d’ajouter au logiciel la possibilité de choisir ou de combiner diverses
fonctions-objectifs : minimiser les émissions de gaz a effet de serre (GES), minimiser les colts
d’approvisionnement, maximiser le profil de la raffinerie, etc.
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Au niveau de la méthode de résolution proposée, a savoir une résolution exacte d’un modeéle
mathématique par un solveur, des perspectives sont ouvertes pour des instances de trés grandes
tailles. 1l s’agit d’analyser des algorithmes heuristiques. Plusieurs options sont envisageables, allant
d’une heuristique constructive a une métaheuristique. Cependant, aux vues des différents types de
décisions a prendre, la combinaison d’approches exactes et approchées semble plus pertinente. On
peut penser par exemple a utiliser la programmation linéaire pour la résolution de sous-problémes,
via une matheuristique. Dans cet esprit, cing idées nous paraissent intéressantes a tester :

= Décomposition en deux sous-probléemes: un probléme de production de biomasse qui se
concentre sur les activités des fermes, telles que la récolte, et un probléme relatif a
I"approvisionnement qui intégre les activités de post-production (apres récolte), telles que la
logistique de transport vers les stocks ou la raffinerie. Cette approche peut étre insérée dans un
schéma itératif alternant la résolution de ces deux problémes. Une telle méthode a été mise en
évidence par Shastri et al. (2011b).

= Exploiter le fait que les plantes (colza, miscanthus, cameline) ont des fenétres de récolte
disjointes, autrement dit opter pour une décomposition par plante. Il faut alors s’assurer du
respect des capacités des ressources en dehors des fermes, en particulier concernant le stockage.

= Relaxation lagrangienne sur les contraintes en lien avec la continuité de la moisson ("no wait") et
avec les capacités de stockage des différents sites.

= Planification a la semaine, a travers la granularité hebdomadaire utilisée dans les modeles
proposés par exemple, pour ensuite affiner le plan obtenu sur une granularité journaliere. La
vision macroscopique induite par une agrégation par semaine engendre une sous-optimalité qui
pourrait ainsi étre réduite a travers schéma itératif.

= Les modeles sont parfois trés contraints ou infaisables quand la production est proche de la
capacité de stockage dans le systeme, et la programmation linéaire ne permet pas facilement de
voir la cause réelle de l'infaisabilité. Il nous parait donc également intéressant de tester la
programmation par contraintes.

Concernant les données, qui sont actuellement considérées comme déterministes, une prise en
compte d’incertitudes semble pertinente. En effet, ’horizon observé est a minima trimestriel, mais
souvent annuel, voire pluriannuel. Ceci est inhérent a la combinaison de la saisonnalité des récoltes
et de la demande relativement réguliére de la bioraffinerie. Cette vision a moyen/long terme est
souvent peu compatible avec la gestion précise des activités journalieres.

Méme si le modele proposé reste sur un niveau tactique, les informations sur la disponibilité de la
biomasse et sur la demande sont essentielles. Cependant, I'estimation actuellement fournie est
sujette a évoluer. En effet, la quantité récoltée et la date de maturité sont en grande partie liées aux
sols et aux conditions météorologiques. La demande est basée également sur une prévision. |l serait
donc intéressant de recourir a la réalisation de variables aléatoires sur ces deux données afin
d’étudier la robustesse du modele.
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Une autre perspective, ambitieuse, serait d’étudier une chaine compléte allant de I'allocation des
zones de cultures a des biomasses précises jusqu’a la livraison des produits finis aux clients finaux.
Cependant le talon d’Achille d’une telle étude est et reste principalement I'acquisition de I'ensemble
des données nécessaires. Il n’a déja pas été toujours facile de disposer des données nécessaires dans
le cadre de I'étude présente, mais I|'analyse d’une chaine complete promet des difficultés
supplémentaires. Elle implique effectivement différentes parties, ayant des objectifs propres, et des
politiques de gestion parfois confidentielles.

Une derniére extension nous parait également pertinente. Elle concerne I'intégration d’une durée de
plusieurs périodes sur I'acheminement de produits, une possibilité inutilisée pour notre étude
concernant une raffinerie de proximité. Le fait de permettre I'allongement des temps de transport
offrirait I'opportunité de s’intéresser a des cas de plus grande étendue a l'instar du niveau régional
ou national.

Au vu des travaux actuellement disponibles sur la logistique de la biomasse, des enjeux qui lui sont
liés, et des perspectives énoncées précédemment, la recherche opérationnelle et I'informatique sont
des disciplines vouées a un brillant avenir dans le développement économique des bio-raffineries.
D’une part, elles permettent I'évaluation des performances d’'un systéme existant ou identifié, en
faisant ressortir par exemple des goulets d’étranglement ou les points d’améliorations possibles des
systemes logistiques. D’autre part, comme ce fut le cas dans cette thése, ces spécialités permettent
d’optimiser la logistique afin de la rendre fiable, viable et efficace. Elles font ainsi partie des
compétences requises au déploiement de la valorisation de la biomasse et viennent compléter les
apports de domaines tels que la chimie végétale et I'étude de processus de conversion.

Pour terminer, signalons qu'un autre projet de PIVERT appelé AMBRE (Approvisionnement Multi-
biomasse sur des Bassins Régionaux) a démarré pour généraliser les travaux de cette thése. Alors que
notre thése s'est concentrée sur une raffinerie de proximité, son objectif est d'étudier la logistique
sur un territoire correspondant a deux régions (Picardie plus Champagne Ardenne), des transports
intermodaux et plusieurs raffineries, déja placées ou a placer. Cette étude présentera donc des
aspects stratégiques.
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Modélisation et optimisation de chaines
d’approvisionnement en biomasses pour
des bioraffineries

Les travaux de cette thése concernent la modélisa-
tion et I'optimisation de chaines d’approvision-
nement en biomasses pour de futures bio-
raffineries. En effet, des chaines d'approvisionne-
ment efficaces sont essentielles pour fournir aux
installations de conversion, de fagon réguliére, des
quantités suffisantes de biomasse de qualité a des
prix raisonnables. Le probléme est tout d'abord
décrit puis modélisé.

Un modéle de réseau et un modéle de données sont
ensuite développés pour permettre de décrire la
structure de la chaine d'approvisionnement et ses
données, sans affecter le modéle mathématique
sous-jacent. Ce dernier (MILP) combine pour la
premiére fois divers aspects, soit originaux, soit
gérés séparément dans la littérature. A partir des
demandes de la raffinerie, une résolution exacte
précise les activités logistiques dans le réseau et les
équipements nécessaires, afin de minimiser le coiit
total composé des coiits de récoltes, de transport et
de stockage. Des études de cas sont décrites pour
illustrer ce modéle de planification tactique multi-
biomasse et multi-période.

Un modéle plus compact est aussi élaboré pour
traiter des instances de trés grandes tailles. Il est
illustré par une étude de cas réelle pour une bio-
raffinerie prévue pres de Compiégne.

Pour finir, les développements effectués pour la
mise en place d’un prototype logiciel d’aide a la
décision sont présentés et des recommandations
d’un futur logiciel commercial sont proposées.

Mots clés : recherche opérationnelle - optimisation
combinatoire - logistique (organisation) - planifica-
tion - théorie des graphes - biomasse - énergie de la
biomasse - installations énergétiques - développe-
ment durable.

Modelling and Optimization of Biomass
Supply Chains for Biorefineries

The research works of this thesis address the prob-
lem of modeling and optimizing biomass supply
chains for biorefineries. Indeed, efficient supply
chains are essential to provide conversion facilities
with sufficient quantities of quality biomass at rea-
sonable prices. The problem is described and mod-
eled.

A network model and a data model are developed to
allow to describe the structure of the supply chain
and its data, without affecting the underlying math-
ematical model. The latter is a mixed-integer linear
programming that combines for the first time vari-
ous aspects, either original or tackled separately in
the literature. For given refinery needs, its exact
resolution by CPLEX specifies the logistic activities
in the network (amounts harvested, baled, trans-
ported, stored etc.) and the necessary equipment, in
order to minimize a total cost including harvesting
costs, transport costs and storage costs. Case stud-
ies are described to illustrate this multi-biomass and
multi-period tactical planning model.

A more compact model is also elaborated to cope
with large-scale instances. It is illustrated using a
real case study for a bio-refinery planned near
Compiégne, France.

Finally, the developments conducted for the imple-
mentation of a prototype of decision-support appli-
cation are presented and recommendations for com-
ing to a commercial software are proposed.

Keywords: operations research - combinatorial op-
timization - business logistics - planning - graph
theory - biomass - biomass energy - energy facilities
- sustainable development.
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