POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE e |

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:/Intégration de I'incertitude sur les tournées de véhicules et sur
Title: I'horaire de chargement dans le milieu forestier

Auteur:
Author:

Date: 2016

Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

Alexandre Carrier

Référence: Carrier, A. (2016). Intégration de I'incertitude sur les tournées de vehicules et sur
" I'noraire de chargement dans le milieu forestier [Master's thesis, Ecole

Citation: pg|ytechnique de Montréall. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/2114/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) C
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/2114/

Directeurs de
recherche: Louis-Martin Rousseau
Advisors:

Programme:

Maltrise recherche en génie industriel
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/2114/
https://publications.polymtl.ca/2114/

UNIVERSITE DE MONTREAL

INTEGRATION DE L’INCERTITUDE SUR LES TOURNEES DE VEHICULES
ET SUR L’HORAIRE DE CHARGEMENT DANS LE MILIEU FORESTIER

ALEXANDRE CARRIER
DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES ET DE GENIE INDUSTRIEL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITTRISE EN SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE INDUSTRIEL)

AVRIL 2016

© Alexandre Carrier, 2016.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé :

INTEGRATION DE L’INCERTITUDE SUR LES TOURNEES DE VEHICULES ET SUR
L’HORAIRE DE CHARGEMENT DANS LE MILIEU FORESTIER

présenté par : CARRIER Alexandre

en vue de I’obtention du dipléme de : Maitrise és sciences appliquées

a été diment accepté par le jury d’examen constitué de :

Mme LAHRICHI Nadia, Ph D., présidente;

M. ROUSSEAU Louis-Martin, Ph D., membre et directeur de recherche;

M. GENDREAU Michel, Ph D., membre




REMERCIEMENTS

Dans le cadre de ce projet de recherche, j’aimerais soumettre mes premiers remerciements
a Louis-Martin Rousseau. C’est grace a ce dernier si j’ai pu développer mes connaissances en
programmation ainsi qu’en recherche opérationnelle. Ce fut un grand honneur de travailler a ses

cOtés et je ressors de ce projet de recherche grandi!

Deuxiémement, j’aimerais remercier Christopher Beck, professeur au département de
Genie Mécanique et Industriel de I’Université de Toronto. Ce dernier m’a offert la chance et le
privilege de séjourner ainsi que de travailler en sa compagnie pendant quatre mois a Toronto. Ce

fut une expérience extrémement enrichissante tant au niveau pédagogique que personnel.

J’aimerais aussi remercier Gregory Rix, étudiant au doctorat au CIRRELT. Gregory m’a
beaucoup aidé dans tous les aspects de mon projet et il a toujours été disponible pour me

supporter ainsi que pour m’épauler au niveau de la programmation.

Pour conclure, j’aimerais remercier les responsables du réseau VCO (Value Chain
Optimization) pour leur grand dévouement dans cette organisation qui m’a permis d’en apprendre

énormément sur le milieu forestier.



RESUME

Ce memoire de maitrise traite d’une partie spécifique de la chaine de valeur du secteur
forestier canadien, soit le transport des billots de bois entre les sites forestiers et les usines de
transformation. Cette étude traite, plus spécifiquement, de I’obtention des horaires de tournées de
vehicules, selon plusieurs méthodologies combinant la génération de colonnes, I’utilisation de
programmes linéaires en nombres entiers (PLNE) ainsi que d’un simulateur. Le générateur de
colonnes sert a I’obtention d’un ensemble initial de tournées, tandis que les programmes linéaires
en nombres entiers servent a obtenir un horaire final avec des valeurs entieres, selon les
différentes variables du probléme. Le simulateur a comme fonctionnalité la création d’imprévus
dans la planification des camions de livraison, selon certains scénarios. La nature de ces imprévus
est définie par deux catégories: la premiere correspond a des imprévus causes par des conditions
routiéres difficiles, lors de perturbations météorologiques. Ces situations de mauvais temps
engendrent des désynchronisations sur la planification des tournées de véhicules au niveau des
chemins empruntés par les camions forestiers. La deuxieme catégorie d’imprévus produite par le
simulateur met I’emphase sur la création d’achalandage aux usines de transformation ainsi
gu’aux sites forestiers, causés par des camions d’autres compagnies externes ceuvrant dans le
secteur du bois. L’objectif de cette recherche est d’analyser I’impact de la création d’imprévus
sur les horaires de tournées de véhicules, soit la désynchronisation de la planification du transport

routier via les outils énumérés ci-haut.

Trois méthodologies ont été utilisées dans cette analyse afin de tester la performance des
planifications face aux événements imprévus. La premiere consiste a générer I’horaire final des
tournées des camions entre les sites forestiers et les usines de transformation, par I’entremise du
géneérateur de colonnes et d’un PLNE, qui sont conjointement programmés dans un méme modele
en C++. Ensuite, le simulateur ajoute des délais aléatoirement, selon les deux types d’imprévus
cités ci-haut, modifiant ainsi, dépendamment de la valeur des parametres stochastiques, I’horaire
final de tournées de véhicules. La seconde meéthodologie consiste a utiliser le générateur de
colonnes afin d’obtenir un horaire initial, suivi immediatement de I’ajout d’imprévus par le
simulateur, et ce avant I’utilisation du méme PLNE programmé en C++. Ce dernier sera ensuite
utilisé afin d’obtenir un horaire basé sur la moyenne des temps de passage des camions aux
localisations et contenant des valeurs en nombres entiers. Puis, la troisieme méthodologie

consiste toujours a utiliser, dans le méme ordre, le générateur de colonnes ainsi que le simulateur.



Par contre, un PLNE programmé dans le logiciel AIMMS servira de solveur, afin de déterminer
I’horaire final des tournées de véhicules. De plus, plusieurs réalisations ont été exécutées par le
simulateur, créant ainsi des probabilités de passage des camions, selon I’ajout aléatoire de
conditions routiéres difficiles. Le PLNE programmé dans AIMMS utilise ces probabilités de

passage afin de déterminer un horaire de tournées de véhicules final avec des valeurs entiéres.

Les imprévus créés par le simulateur ont comme objectif de reproduire certains scénarios
concgus pour représenter, le plus fidelement possible, la réalité observée sur le terrain. Afin de
recréer des scénarios réalistes a propos du milieu forestier canadien, les valeurs des parametres du
simulateur ont été modifiées en conséquence. Les parametres du simulateur en question ont été
calibrés selon des hypothéses basées sur des sources d’informations provenant de la compagnie

FPInnovations ainsi que du Ministére des Ressources Naturelles du Québec.

L’objectif de cette recherche est d’analyser les conséquences de la génération d’imprévus
dans I’horaire de tournées de véhicules, soit le nombre de retards total ainsi que le temps total de
délais sur I’ensemble de la flotte de camions. Le but est de comparer les trois méthodologies par
I’entremise des délais géneérés sur les horaires finaux des camions, impactant ainsi la livraison des
billots de bois.

Suite a I’obtention des résultats des trois méthodologies, la génération d’imprévus en lien
avec des activités externes n’a eu aucun impact significatif sur la planification des tournées de
vehicules ainsi que sur la synchronisation de la machinerie, excepté pour la troisieme
méthodologie, ou de I’achalandage aux usines de transformation est a priori présent dans les
horaires finaux de tournées de véhicules. Par contre, la création de conditions routieres difficiles

a engendré des délais de I’ordre de plusieurs heures par période de simulation et par camion.

Sommairement, au niveau des trois méthodologies étudiées dans ce projet de recherche, la
deuxieme approche, qui consiste a ajouter des délais dans la planification avant la génération des
horaires finaux avec le PLNE en C++, a démontré qu’elle réagit mieux face aux imprévus. La
premiere approche démontre des résultats ou les délais engendrés par les conditions
méteorologiques difficiles sont plus considérables. La troisieme approche démontre des résultats
similaires a la seconde approche, mais apres la génération d’imprévus, la moyenne de délais

périodiques par camion est légérement plus élevée que ceux de la seconde approche.
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ABSTRACT

The context of this study is concerning one part of the forest sector supply chain: the log-
truck planning. This research project is studying different methodologies to generate log-truck
schedules, by using a column generation program, two different mixed integer programs and a
simulator. The column generation program and the mixed integer programs are used to create
feasible schedules for the whole truck fleet, while respecting the different constraints of the log-
truck scheduling problem. The simulator is used to generate two different types of delays: the
first type is concerning the generation of difficult road conditions. The second type of delay is
about the creation of traffic at mills and forest sites, caused by trucks from other companies.
These two types of delays generate disturbance on the initial log-truck schedule planning. In
order to analyze these disturbances on the log-truck network, three methodologies have been
developed to generate delays in the log-truck schedule planning. The first methodology relates
the use of the column generation program, follow by a mixed integer program in C++ to generate
feasible schedules with integer values. After, the simulator is used to insert delays in the
schedules. The second methodology relates also the use of the column generation program, but
followed this time by the simulator, that inserts delays before using the mixed integer program
(MIP) in C++ and having an integer schedule. And the third methodology is also using the
column generation program, follow by the simulator. However, instead of using the MIP in C++,
a new MIP in the software AIMMS is used to find an integer solution. The objective here is to
analyze the different results of each methodology, that is to say the total amount of delays for
each type, the total delay time and the disturbance on the initial schedules. The analysis of these
three methodologies is made on several scenarios that reflect the reality observed in the forest
sector as much as possible. The results of this research show that the generation of external jobs
at mills and forests doesn’t have a significant impact on the initial log-truck planning, only on the
third methodology, where there’s already some congestion at locations in the schedules. But, the
generation of difficult road conditions by the simulator affects significantly the round trip
schedules, with a few hours of delays per truck in their activities, regardless the approach. If we
compare the three methodologies, the second one shows better results for the total average time
delays per truck, with a smaller number of delays in the truck schedules, but this model needs

more round trips to satisfy the demand.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

Le secteur forestier représente un maillon important au Québec, autant au niveau de
I’économie de cette province canadienne qu’au niveau de I’espace géographique occupé par ce
dernier. Selon le Ministere des Ressources Naturelles du Québec, la forét québécoise occupe plus
de 750 000 kilomeétres carrés, soit plus de 40% de la superficie du territoire de la province.
Toujours selon ce dernier, le volume de bois récolté au Québec pendant la période 2012-2013
s’est elevé a plus de 24 millions de meétres cubes ainsi que des ventes totalisant plus de 200
millions de dollars. Cette commodité se vend & environ 10$/m3*. De plus, I’exploitation
forestiére au Québec possédait, en 2011, un chiffre d’affaires de plus de 2 milliards de dollars,

générant ainsi plus de 9 000 emplois directs et indirects dans ce secteur industriel?.

Comme dans tout secteur économique, les opportunités d’affaires sont nombreuses, et le
milieu forestier n’y fait pas exception. Par contre, autant les défis logistiques que technologiques
caractérisent I’exploitation forestiére, et ce a tous les niveaux de la chaine d’approvisionnement.
Ce projet de recherche traite d’une partie de la chaine de valeur du secteur forestier, soit la
planification des tournées de vehicules entre les sites d’exploitation forestiere et les usines de
transformations, plus spécifiquement des temps d’activités effectuées par les camions
transportant les billots de bois entre ces deux types d’emplacements. Ces horaires de tournées de
vehicules seront sujets a I’ajout d’imprévus pendant leurs quarts de travail. Ces imprévus en
question sont separés en deux catégories, soit la premiere représentant des conditions routiéres
difficiles, rallongeant ainsi leurs temps de parcours. La deuxiéme catégorie d’imprévu est
représentée par de I’achalandage aux différents sites forestiers et usines de transformation. Cet
achalandage est causé par le flux de camions des autres compagnies forestieres qui
s’approvisionnent aux mémes sites forestiers et qui acheminent eux aussi leurs produits aux
mémes usines de transformation. La présence de ces camions forestiers n’était pas considérée
dans I’horaire initial des tournées de véhicules, ce qui peut occasionner un prolongement au

niveau des temps d’opération et de traitement sur les quarts de travail.

! Statistiques pour I’année 2013

2 Source : Conseil de I’industrie forestiére du Québec



1.1 Etude de cas dans le milieu forestier

Le prochain paragraphe décrit les différentes étapes et processus que les camions doivent
exécuter tout au long de leurs tournées de véhicules. Premierement, un camion amorce toujours
sa tournée a une usine de transformation, puis ce dernier finira sa journée de travail au méme type
d’emplacement. Par la suite, le camion prend la route vers un site forestier. Lorsque ce dernier est
arrivé au site d’exploitation forestiere, un chargeur est nécessaire afin de remplir le camion du
type de billots de bois désiré, jusqu’a sa pleine capacité. Le temps de chargement d’un camion est
fixé a 42 minutes dans le cadre de cette recherche, commencant a I’instant ou le chargeur est libre
jusgu’au moment ou le camion reprend la route vers une usine de transformation. Si le ou les
chargeurs a la forét sont occupés avec d’autres camions, ce dernier devra attendre qu’un d’entre
eux soit libre afin de procéder au chargement de sa cargaison. Ensuite, le camion reprendra la
route vers une usine de transformation. Son temps de parcours dépendra de la distance séparant le
site forestier et I’usine de transformation. Lorsque ce dernier est arrive a destination, il doit
utiliser un déchargeur afin de déposer sa cargaison de billots de bois. De méme qu’aux sites
forestiers, le camion devra attendre en file d’attente avant de repartir vers un nouveau site
d’exploitation forestiere si les déchargeurs sont occupés avec d’autres camions. Chaque camion

exécute des tournées de véhicules de la sorte, et ce pour la totalité de la période étudiée.

Figure 1.1 - Camion forestier (Source: coloriages.ws )



Le scénario étudié dans ce projet comporte 43 sites d’exploitations forestieres, ou I’on
recueille les arbres et les transforme en billots, & I’aide d’une tailleuse industrielle. Au total, il
existe 5 varietés d’arbres différents, réparties dans les foréts en question, ayant des
caractéristiques particuliéres influengant les propriétés du produit fini. Par la suite, les billots sont
transportés jusqu’a I’une des 7 usines de transformation. C’est a une de ces usines que les billots
seront coupés et traités afin d’en produire des planches de différentes grosseurs, selon la

dimension du billot en question.

Dans un contexte réel d’activités forestieres, au niveau du transport de billots de bois, il est
normal de présager qu’il y aura des imprévus qui perturberont I’horaire initialement proposé au
niveau des temps de parcours ainsi qu’au niveau des temps d’opération aux emplacements. Ces
perturbations dans la logistique du transport forestier sont observables majoritairement pour deux
raisons. La premiere constitue la situation météorologique défavorable qui crée des conditions
routiéres difficiles pour les camionneurs. Que ce soit une tempéte de neige ou un autre type de
précipitation, ces dernieres occasionnent un ralentissement de la vitesse de déplacement des

camions sur les routes empruntees.

La deuxieme raison concernant les possibilités de perturbations dans la logistique de
transport forestier provient de I’achalandage aux localisations. La concentration de camions est
particulierement plus prononcée au niveau du déchargement des billots de bois aux usines de
transformation, puisqu’il n’y a que 7 emplacements de la sorte. Il est usuel de voir des camions
de compétiteurs transportant des billots et qui acheminent ces derniers aux mémes usines de
transformation, créant ainsi de I’attente afin de décharger les camions. Les usines ont un nombre
limité de déchargeurs pouvant traiter les camions. Etant donné que les camions des compétiteurs
n’étaient pas envisages dans I’horaire de base, il y a création de congestion aux localisations. Cet
achalandage engendre des répercussions sur I’ensemble du réseau du transport routier en milieu
forestier, étant donné que les véhicules exécutent plusieurs tournées de chargements et de

déchargements.

1.2 Les objectifs

L’objectif de ce projet de recherche consiste a analyser les perturbations sur la planification

initiale des tournées de véhicules lors d’ajout d’imprévus aux activités exécutées par les camions



forestiers. Afin d’y parvenir, trois méthodologies ont été utilisés afin d’intégrer des niveaux
d’incertitude a différents moments dans la réalisation de la planification des tournées de
vehicules. La premiere concerne la génération d’horaires de tournées de vehicules pour le
transport des billots de bois. La création de cette planification routiere se fait par I’entremise d’un
programme de génération de colonnes ainsi que d’un PLNE, programmés en C++ et congus par
Gregory Rix (2013). Ce programme de génération de colonnes se focalise sur le probléme de
tournées de véhicules, ayant comme objectif de determiner la quantité de billots de bois
voyageant entre chaque site forestier et chaque usine de transformation, pour I’ensemble des
périodes ainsi que pour chacun des 5 spécimens d’arbre. Ce programme détermine aussi
I’inventaire nécessaire pour chacune des localisations a chacune des périodes, toutes les routes
empruntées par les camions afin d’acheminer les billots de bois aux usines de transformation,
I’assignation des chargeurs aux sites forestiers ainsi que la synchronisation de la machinerie aux
localisations avec les camions. Ce programme de génération de colonnes utilise le solveur Gurobi

Optimizer 6.0, de la compagnie Gurobi Optimization.

Le deuxiéme volet de ce projet porte sur I’utilisation de la simulation comme outil afin de
géneérer les deux differents types d’imprévus, décrits plus haut, ainsi qu’a I’introduction de ces
derniers dans la planification des horaires de tournées de vehicules. La création et I’insertion des
imprévus dans les horaires de tournées de véhicules se font a I’aide d’un simulateur, programmé

en C++ et congu par Amir H. Sepasi (2012).

A ce niveau, la contribution de ce projet de recherche réside dans I’intégration des deux
premiers volets, cités plus haut, par I’entremise de nouveaux modules programmés en C++. Ces
derniers permettent de conditionner I’échange d’information entre les deux modéles, afin que les
données soient compatibles pour les programmes. Les modules permettent aussi I’extraction des

données probantes a des fins d’analyses.

Le dernier volet est consacreé a la conception et a la mise en ceuvre d’un PLNE alternatif a
celui programmé en C++, décrit ci-haut. Ce nouveau PLNE est programmé a I’aide du logiciel
AIMMS. Ce dernier utilise des probabilités de passages des camions aux différentes usines et
foréts comme données d’entrée, puis détermine des tournées de véhicules realisables en nombre

entiers. Ce nouveau PLNE a été réalise dans le cadre de ce projet.



1.3 Revue de la littérature

Depuis le début des années 1990, plusieurs études ont contribué a améliorer la logistique de
transport dans le milieu forestier, que ce soit au niveau de I’efficience des colts ou de
I’optimisation des parcours effectués par les camions. Cette revue de la littérature est séparée en
deux grands volets : le premier concerne les problémes de transport, puis le second fait référence

a la recherche opérationnelle dans le milieu forestier.
1.3.1 Probléemes de transport

1.3.1.1 Problémes de tournées de véhicules

Les problemes de tournées de véhicules (PTV) représentent, dans plusieurs activités
industrielles telles que les opérations d’entreposage, la distribution et le transport, des défis
logistiques. L’objectif des PTV est de livrer un produit a I’ensemble des clients, avec une flotte
de véhicules. Chaque véhicule commence sa livraison a un dép6t initial et termine sa tournée a un
dép6t final. De plus, I’intention du transporteur est de minimiser les codts reliés aux activités de
transport. Les PTV peuvent s’appliquer a toutes les situations de flottes de camions, y compris les
circonstances ou il n’y a qu’un seul véhicule, tel que le probleme du commis voyageur (Garey
and Johnson, 1979).

Les PTV impliquent aussi le paramétrage de caractéristiques a definir, tel que la longueur
des routes empruntées et la capacité des camions. Dans le cas d’une flotte de camions ou la
capacité de chargement du produit a livrer aux clients est identique, cette situation de contrainte
de capacité a éte étudiée pour la premiére fois par Dantzig et Ramser (1959). Depuis, plusieurs
recherches ont été entamées sur les PTV avec contrainte de capacité homogéne de la flotte de
camions, travaillant sur de nombreuses heuristiques. Pour plus de détails, Toth et Vigo (2014)

ainsi que Laporte (2009) représentent des réferences dans ce domaine.

Plusieurs heuristiques sont en lien avec les PTV. Il y a premierement les heuristiques
constructives, soit la recherche d’une solution complete en procédant a des itérations a partir
d’une solution partielle. Clarke et Wright (1964) ont proposé une heuristique constructive qui est
devenue une référence dans ce domaine. Le principe de leur heuristique est de classer les clients a

visiter par paire et de calculer les colts sauvés en visitant ces derniers successivement plutot que



de les visiter sur des routes séparées. Ce classement est par la suite utilisé pour modifier la
solution initiale, soit en ajoutant les routes qui maximisent les colts sauvées par paire de client.
L’heuristique la plus connue afin de décomposer ce probleme en deux sous-problemes est celle
de Bramel et Simchi-Levi (1995).

Par contre, une heuristique a la caractéristique de trouver comme solution un optimum
local, et non un optimum global, ce qui peut représenter, dans certaines situations, une solution
de qualité médiocre. Ainsi, I’usage d’une métaheuristique permettant de detériorer la fonction
objectif pendant I’exploration des solutions réalisables est plus favorable. Gendreau et al. (1994)
ont concu TABUROUTE afin de résoudre des PTV avec contraintes de capacité. Cette derniere
utilise la méthode de recherche tabou comme heuristique (Glover et Laguna, 1993) ou une liste
de mouvements tabous est utilisee afin de contrer les mouvements cycliques dans la recherche
des valeurs optimales de la solution. Aussi, Pisinger et Ropke (2007) ont développé une
heuristique permettant d’explorer un plus grand voisinage au niveau des variables. L’objectif est
d’explorer I’espace de solution tout en analysant la performance de chacune des méthodes
utilisées, dans le but d’arriver a une solution optimale. Cordeau et al. (2005) ont travaillé sur la

comparaison des différentes heuristiques en lien avec les PTV avec contraintes de capacité.

Plusieurs méthodes exactes sont basées sur la formulation que Dantzig et Ramser ont
proposée en 1959. Par la suite, plusieurs méthodes ont été proposées par maints auteurs
(Letchford et al., 2002), (Lysgaard et al., 2004) telles des algorithmes de separation avec
I’intégration d’algorithmes « branch-and-cut ». Par contre, ces nouveaux algorithmes de
« branch-and-cut » présentent certaines lacunes face aux problémes de grande échelle. Plusieurs
auteurs se sont donc tournés vers des approches différentes, soit des algorithmes de « branch-and-
price », présentant une formulation du probleme plus robuste. Ce type d’approche a commencé
avec Balinski et Quandt (1964). Puis en 2006, Fukasawa et al. ont développé une méthode, soit le

« branch-and-cut-and-price », profitant ainsi de I’avantage des deux approches.

Il'y a plusieurs variations des problemes de tournées de véhicules. Les variations de ces
problémes en question peuvent comprendre une multitude de contraintes dépendamment des
caractéristiques des études de cas. Dans les prochaines lignes, il sera question des problemes les
plus communs dans les analyses des tournées de vehicules. La premiere situation est un probléeme

de tournées de véhicules avec plusieurs dép6ts initiaux, c’est-a-dire que les camions commencent



leur tournée respective a des dépots différents, a la place d’un seul dépdt initial. De plus, chaque
dépot initial est associée a une quantité maximale de produits que les camions peuvent livrer en
partance de cet endroit. En genéral, ce type de contraintes, en lien avec plusieurs dép6ts initiaux,
des capacités des camions, ainsi que des quantités limitées en entrep6ts, rendent la recherche
d’une solution plus compliquée qu’un probléeme de tournées de véhicules conventionnel.
Baldacci, Christofides et Mingozzi (2009) ont travaillé sur une méthodologie permettant de
modéliser et de résoudre plusieurs types de problemes de tournées de véhicules, y compris les
problémes comprenant des contraintes de depots initiaux multiples. De plus, Cordeau, Gendreau
et Laporte (1997) ont résolu des problemes de tournées de véhicules avec contraintes de dép6ts

initiaux multiples par I’entremise d’une heuristique de recherche tabous.

Dans plusieurs compagnies, les flottes de véhicules comprennent des camions avec des
capacités différentes. Golden et al. (1984) ont été les premiers a travailler sur des PTV avec
contraintes de capacités différentes pour les camions. Depuis, la majorité des travaux exécutés
dans ce domaine ont été fait avec des approches heuristiques, soit des méthodes de recherche
tabous (Gendreau et al., 1999). Aussi, Choi and Tcha (2006) ont résolu ce type de probleme avec
une méthode de géneration de colonnes, par I’entremise de la programmation dynamique pour le

sous-probléme, puis I’usage d’un PLNE afin d’obtenir une réponse en nombres entiers.

Pour ce qui est des PTV avec contraintes de fenétres de temps, ce type de probléme
implique que les clients doivent étre visites a I’intérieur de fenétres de temps précises. Ainsi, un
vehicule arrivant chez un client trop t6t pourra attendre jusqu’au moment de I’ouverture. Par
contre, si un camion arrive trop tard, il ne pourra pas procéder a la livraison. Plusieurs études
portent sur ce sujet. L’ouvrage le plus récent vient de Baldacci et al. (2012) a propos de méthodes
exactes. Les méthodes présentant les meilleurs résultats proviennent de I’'usage du « branch-and-
price », ce que Desrochers et al. (1992) ont étudié. De plus, plusieurs heuristiques ont été utilisées
pour cette problématique, tel que la recherche tabous (Cordeau et al., 2001) ainsi que le « branch-
and-price » basé sur I’'usage d’une recherche étendue sur le voisinage des variables (Prescott-
Gagnon et al., 2009).

Généralement, dans les PTV, il est sous-entendu que la demande pour chaque client est
égale ou inférieure a la capacité maximale du véhicule de livraison. Par contre, dans certaines

situations, le client devra étre visité plus d’une fois afin de répondre a sa demande. Dror et



Trudeau (1990) ont défini un PTV avec livraison partagée, proposant une heuristique de
recherche locale. Ils ont par la suite étudié les résultats de leur méthode avec ceux d’un PTV
typique, comparant I’impact d’une demande grandissante des clients sur la flotte de camions.
Aussi, Ho et Haugland (2004) ont travaillé sur une heuristique utilisant la recherche avec tabous
pour des PTV avec des demandes-clients supérieures a la capacité des camions ainsi que des

fenétres de temps pour les livraisons.

Une autre catégorie importante des PTV est celle incluant de la livraison ainsi que de la
réception lors du passage chez les clients. Des produits sont donc livrés chez le client et ce
dernier redonne une certaine cargaison dans le véhicule en question. Berbeglia et al. (2007) ont
travaillé sur ce type de probléeme en créant une certaine classification. lls ont séparé cette
problématique est trois catégories, en lien avec le nombre de produits expediés et recus a chaque
client: « un a plusieurs a un », « plusieurs a plusieurs » et « un a un ». Dans les problemes de « un
a plusieurs a un », les produits sont expédiés de I’entrepdt vers le client et/ou du client vers
I’entrepbt. Dans le cas d’un probléme « plusieurs a plusieurs », les entrepots et les clients peuvent
étre une source ou une destination pour les produits. Puis, pour un probléme de «un a un »,
chaque produit a une origine et une destination fixe. Les problémes de type «un a un» sont
utilisés dans plusieurs types d’applications, tel que la livraison et le ramassage de colis lors des
services de porte a porte (Cordeau et Laporte, 2007).

Ropke et al. (2007) ont travaillé sur des PTV avec livraison et ramassage de produits chez
les clients, mais en plus avec des fenétres de temps. Ils ont réussi a résoudre ce type de problemes
avec une technique de « branch-and-cut ». Xu et al. (2003) ont non seulement étudié des PTV
avec ramassage et livraison de produits ainsi qu’avec des fenétres de temps, mais ils ont
considéré aussi une flotte de camions ou la capacité de ces derniers varie entre eux. lls ont
proposé un ensemble de routes initiales puis ils ont utilise un algorithme de génération de
colonnes afin de résoudre le probléeme. De plus, Bent et VanHentenryck (2006) ont développé
une heuristique en deux temps, ou ils utilisent la technique de recuit-simulé afin de réduire le
nombre de véhicules nécessaires, suivi d’une recherche de voisinage afin de minimiser les codts

de transport.

Pour conclure sur cette thématique, Vidal et al. (2012) ont élaboré un algorithme

permettant de résoudre des PTV périodiques caractérisés par des dépdts multiples. Cette étude



inclut aussi des contraintes de capacité au niveau des véhicules de livraison, ainsi que des
contraintes en lien avec la durée de vie des routes. La métaheuristique utilisée dans le cadre de
cet article combine une méthode de recherche exploratoire et de recherche a voisinage, ainsi

qu’une évaluation des solutions selon des critéres reliés a la diversité de la population.

1.3.1.2 Problémes de tournées avec inventaires

Il existe des problémes ou le fournisseur doit tenir compte du niveau de
réapprovisionnement d’inventaire de ses clients, forcant ainsi ce dernier a agir et a prendre des
décisions qui respecteront ce type de contraintes. Ces types de problemes, soit une extension des
PTV, représentent des problématiques ou les fournisseurs doivent respecter des directives strictes
au niveau de I’inventaire de leurs clients, afin que ces derniers ne soient pas en rupture de stock.
La modélisation de ce type de probleme se fait sur un horizon de plusieurs périodes, ou
I’inventaire est géré pour chaque période. Bell et al. (1983) ont été les premiers a étudier ce type

de probléme et a développer des modeéles pour des situations commerciales.

Coelho et al. (2013) ont travaillé, lors des derniéres années, sur les situations de gestion
d’inventaire par les fournisseurs aux clients, et ils ont classifié les modeles les plus courants, en
les distinguant par plusieurs critéres. Les scénarios les plus récurrents dans la littérature
concernent des flottes de camions ou ces derniers ont tous la méme capacité. Par contre, dans leur
travail, ils ont aussi considéré des scénarios avec une flotte de camion hétérogéne, au niveau de la
capacité de livraison. De plus, les scénarios typiques de PTV avec contraintes de gestion
d’inventaire comprennent aussi des exigences au niveau du réapprovisionnement. Normalement,
les clients tolerent une certaine flexibilité au niveau de leur inventaire & maintenir, mais des
limites maximales et minimales sont communes dans ce genre de situation. Par contre, lors de la
recherche de la solution optimale dans ce genre de contexte, il est possible de procéder a une
relaxation des contraintes et d’instaurer une politique de pénalités si le niveau d’inventaire ne

respecte pas les bornes du probleme.

Coelho et Laporte (2012) ont formulé un PTV avec contraintes de réapprovisionnement,
utilisant une méthode « branch-and-cut » lors de la recherche de solutions. L’utilisation de ce
genre de méthode exacte permet d’obtenir une solution dans un délai raisonnable si le scénario a

I’étude ne dépasse pas 25 clients, 3 périodes et 3 véhicules. De plus, Desaulniers et al. (2014) ont
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travaillé sur une méthodologie de type « branch-and-price-and-cut » qui permet d’obtenir une

solution optimale.

Coelho et al. (2013) ont classifié ce genre de probleme en 3 catégories : soit le type « un-
a-un », « un-a-plusieurs » et « plusieurs-a-plusieurs ». Le modéle « plusieurs-a-plusieurs » dans
les PTV représente une variante beaucoup moins étudiée que les 2 autres. Par contre, Ramkumar
et al. (2012) ont étudié ce type de modéle en considérant plusieurs catégories de produits a livrer
et ont formulé un PLNE. De plus, Christiansen et Nygreen (2005) ont développé un algorithme

de génération de colonnes pour ce genre de probleme de type « plusieurs-a-plusieurs ».

Michel et Vanderbeck (2012) ont travaillé sur une approche en deux étapes. Dans la
premiere phase, soit la planification a haut niveau, ces derniers minimisent les codts de transport
en assignant des camions a des clients spécifiques. Par apres, une heuristique de type « branch-

and-price-and-cut » est utilisée pour résoudre ce probléme.

Il est normal de présumer que I’intégration de plusieurs maillons de la chaine
d’approvisionnement dans ce type de projet pourrait mener a de meilleurs résultats au niveau de
la synchronisation des activités. C’est en partie ce que Chandra et Fisher (1994) ont reussi en
étant les premiers a intégrer des décisions au niveau de la production avec des PTV avec
contraintes de réapprovisionnement. Leurs études ont permis de diminuer de plus de 15% les
colts d’opérations dans le contexte analysé. Adulyasak et al. (2013) ont eux aussi travaillé sur ce
type de probléme en lien avec la production, en plus de modifier le contexte en ajoutant plusieurs
camions de livraisons. Ils ont réussi a résoudre leur probléme en utilisant une heuristique par
recherche de voisinage afin de trouver un ensemble de solutions initiales, suivi d’une analyse de

type « branch-and-cut » pour trouver une solution optimale.

1.3.1.3 Synchronisation des tournées de véhicules

Dans la plupart des PTV, les véhicules utilises sont indépendants. Dans ce genre de
situation, peu importe les activités exécutees par les camions, ces derniers n’ont aucune influence
sur les autres véhicules de la flotte. Par contre, ce n’est pas toujours le cas dans un contexte réel.
Un exemple concret pourrait s’appliquer a un PTV avec utilisation de remorques. Une remorque
doit alors absolument étre jumelée a un véhicule afin d’étre utilisée. C’est le genre de probléme
que Drexl (2013) a étudié. Bredstrom et Ronngvist (2008) ont travaillé sur un PTV incluant des

contraintes au niveau de la priorisation des clients et de la synchronisation des activités. Leurs
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travaux ont porté sur plusieurs domaines variés, tel que les horaires des infirmiéeres pour les soins
a domicile (chaque client doit étre visité par deux infirmiéres en méme temps afin de procéder
aux levées du patients, ainsi que la synchronisation de leurs visites a des heures de repas fixes)
ainsi que dans les domaines des horaires des avions commerciaux (des destinations qui doivent
avoir un avion réservé a la méme heure tous les jours). De plus, Salazar-Aguilar et al. (2012) ont
présenté des travaux sur un PTV avec synchronisation de la machinerie lors des opérations de

déneigement.

Les PTV incluant des contraintes de synchronisation des ressources représentent un
domaine relativement nouveau, ou la documentation est moins abondante que certains autres
domaines. Hempsch et Irnich (2008) ont travaillé sur des problémes comprenant des contraintes
de synchronisation des ressources afin de maximiser le nombre nécessaire de quais de
déchargement dans une situation d’entrepdt commercial. Ils ont utilisé une heuristique de
recherche locale afin d’obtenir une solution optimale. De plus, Ebben et al. (2005) ont travaillé
sur une application visant les systémes de transport automatique pour des véhicules
télécommandés dans les aéroports. Ils ont utilisé un outil de simulation a événements discrets lors

de la résolution de leurs travaux.

1.3.1.4 Modélisation de tournées avec un niveau d’incertitude

Pour commencer, Borodin et coll. (2013) ont procédé al’élaboration d’un modéle de
simulation stochastique a evénement discret pour les différentes activités de la chaine de valeur
pour un milieu agricole. Leur modele comprend plusieurs paramétres interagissant avec la
performance des activités telle que I’incertitude méteorologique. Leur objectif est d’évaluer la

performance de la chaine d’approvisionnement de ce systeme agricole envers ces imprevus.

Aussi, Deyi et coll. (2013) ont procéde a I’analyse d’un probleme de transport, ou le temps
des tournées de vehicules ainsi que les codts de transports contiennent des variables aléatoires. Ils
ont décortiqué ce probleme en deux fonctions objectifs, soit une qui minimise les temps des

tournées de véhicules, et I’autre minimise les codts totaux de transport.
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1.3.2 La recherche opérationnelle dans le milieu forestier

Il existe plusieurs ouvrages de réferences concernant la résolution de problémes
opeérationnels dans le milieu forestier. Premierement, D’Amours et al. (2008) ont présenté une
vue d’ensemble, tel qu’observé a la figure 1.2, des problématiques en lien avec la chaine
d’approvisionnement dans le secteur forestier, en incluant dans leurs analyses les contributions de
la recherche opérationnelle dans ce type de problemes. Les auteurs ont séparé en trois volets les
problemes de planification : soit le niveau opérationnel, le niveau tactique, ainsi que le niveau
stratégique. La chaine d’approvisionnement dans le milieu forestier peut s’avérer étre tres
complexe, ou plusieurs éléments sont a considérer. C’est entre autres pour cette raison que
I’horizon de planification peut se calculer autant en minutes qu’en dizaines d’années.
Normalement, la planification au niveau opérationnel s’étale sur un horizon de moins de 6 mois,
la planification de type tactique sur un horizon variant entre 6 mois et 5 ans, tandis que la

planification au niveau stratégique inclut un horizon de plus de 5 ans.

Ainsi, I’horizon de la planification aura un réle crucial sur I’analyse des problemes en
recherche opérationnelle, faisant ainsi varier considérablement le temps de résolution pour
I’obtention de résultats, dépendamment de I’approche utilisée. C’est pour cette raison que les
heuristiques, les méta-heuristiques ainsi que les analyses réseaux sont normalement utilisées pour
de la planification opérationnelle, tandis que les PLNE et les programmes stochastiques sont plus

utilisés pour résoudre des problemes au niveau de la planification tactique ou stratégique.

Dans le milieu forestier, il existe plusieurs intermédiaires ainsi que de nombreux
processus a tous les niveaux de la chaine de valeur, entre la collecte du bois dans la forét jusqu’au
produit fini que les consommateurs achétent. Par contre, dans les pages qui suivent, nous nous
limiterons aux recherches qui sont en lien avec le transport des produits forestiers ainsi que la

synchronisation dans la planification des récoltes de bois.



13

resl residue, forest fuel
Harissl " “ forest residue, forest fu

¥
. P ; =
Log terminals ﬁb S AT N Fuel temminals g
; P J e i
e _lons - i (lorest rasdus, forast hua
o o ~ k" e '
R L Y 4 ; D] | ey _
- g, g \\\ Heating plants
S e e % enzrgy
—  Pulpmil iﬁ : z ~ :
P » iy C
N oo ¥
r S "
. . N ansmy
Sawmil (o} | <o --- --
| | pe ﬁi = ‘\\\_\x..\
| | -
T Convering | 7~ | "\\‘l
—  Paper mill “:Hh plants b =
- Bobesid A Paneimill
l::"FF"n'.:‘- yEngmaard e ducts ﬁ‘B
Warehousas 'i +
| | Converting ~y
plants N~ Lumbar, panel &
LPauE rolis & sheets Engineared wood products
— Warehouses ‘i 5,04 @i —
¥ Paper rolls & sheels lLunﬂ‘.‘Er pangl &
Engineered wood products
— e flses
. . Merchants ,,& e
*papu‘ rolis & sheels
Lumber, panel &
— Merchants 3& lEng-r'eerEd waod products
1
l Markel :: lumber, Market for energy
Market for pulp and pane/ & and electnaity
™ paper products enginneered wood 3
products

Figure 1.2 - Les éléments de la chaine d'approvisionnement du secteur forestier (D'Amours et al. 2008)

1.3.2.1 La planification de la recolte

Les modeles de planification, au niveau tactique, dans le milieu forestier impliquent un
nombre considérable de décisions a prendre de la part des gestionnaires, soit tout ce qui est en
lien avec I’ordonnancement des camions, de la récolte et de I’entreposage. Ronnqvist (2003) a
travaillé sur un PLNE impliquant les éléments décisionnels cités plus haut, ou la fonction objectif
calcule les colts sur deux volets : les colts en lien avec la récolte du bois pour une période
spécifique, puis les colts de transport entre le site forestier et les usines de transformation.
Beaudoin et al. (2007) ont travaillé sur un PLNE, servant de support décisionnel au niveau
tactique pour le réapprovisionnement en matiere premiere d’une compagnie forestiere. L’objectif

était de maximiser les profits de la compagnie en question, en tenant compte de la variation du
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produit, influencant ainsi le volume de matiére premiere récolté. L ’auteur de I’étude a utilisé un
processus de décision multi-criteres relié a un modéle déterministe impliquant des paramétres
variables, ayant ainsi un impact sur les profits de la compagnie. De plus, Brédstrom et al. (2010)
ont étudié un probleme, au niveau tactique, ou ils ont synchronisé I’usage de la machinerie dans
leur plan de gestion de la coupe du bois, tout en considérant dans leur fonction objectif la
minimisation des mouvements de la machinerie. Par contre, leur étude ne tient pas compte des
colts reliés au transport de la matiére ainsi qu’a la gestion de I’inventaire. Leur analyse consiste
en premier lieu a assigner la machinerie au secteur de coupe en question, suivi de la minimisation

des mouvements de cette derniére.

Bajgiran et al. (2014) ont travaillé sur un plan de récolte ou le réapprovisionnement en
matiére premiere est synchronise avec I’inventaire, la distribution ainsi que les ventes. Ils utilisent
une fonction objectif qui maximise les profits. Par contre, leur étude n’inclut pas la gestion de
I’équipe de la coupe du bois, mais considére la gestion des aires de récolte. lls ont développé un
PLNE et ont utilisé une heuristique de relaxation lagrangienne afin de résoudre leur probléme.

D’autres études, en lien avec les plans de récolte, portent sur la planification a plus court
terme. Ce type de planification se situe habituellement a un niveau opérationnel, afin
d’augmenter I’efficacité et I’efficience des activités de récolte. Karlsson et al. (2003) se sont
penchés sur I’étude d’un modele de plan de récolte avec un horizon de temps de quelques
semaines, portant sur la gestion du transport, de I’inventaire ainsi que sur I’horaire des équipes de
travail au niveau de la récolte. Ils ont considéré aussi la maintenance des routes afin de rendre
leur étude plus réaliste. De plus, Mitchell (2004) a décrit en détail le contexte du secteur forestier
de I’Australie et de la Nouvelle-Zélande, plus précisément des horaires des opérations de récolte.
Son étude ne tient pas compte de la maintenance des routes, mais la fonction objectif de son
modele vise la maximisation des revenus tout en considérant le type de billot produit selon la
nature du bois récolté. L’usage d’un « branch-and-price » a été appliqué dans ce contexte en

octroyant un co(t a chacune des variables en lien avec les horaires des équipes de travail.

1.3.2.2 Probléme de tournées de véhicules

Le probleme de tournées de vehicules en lien avec le secteur forestier fait I’objet d’études
depuis plusieurs dizaines d’années. L’objectif dans les analyses de transport, dans un contexte

forestier, est d’obtenir une gestion de la flotte de véhicules qui minimisera le nombre de
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déplacements, entre les sites forestiers et les usines de transformation, afin de minimiser les codts
de transport, tout en gardant un niveau de réapprovisionnement convenable. Palmgren et coll.
(2003) ont travaillé sur la minimisation des codts totaux de transport pour ce type de probléme.
Leur méthodologie consiste a utiliser la génération de colonnes afin de créer un ensemble de
routes suivie d’un algorithme de type «branch and price » pour I’obtention de réponses en

nombres entiers.

Par la suite, EI Hachemi et al. (2011) ont développé une méthode hybride pour ce type de
probléme, soit un modeéle incluant un volet de programmation par contraintes ainsi qu’un aspect
programmation en nombres entiers, liés mutuellement par des contraintes globales. Leur objectif
est de minimiser les colts d’exploitation reliés aux activités a non-valeur ajoutée telles que les
temps d’attente et les tournées de véhicules sans cargaison. De plus, EI Hachemi et al. (2013) ont
élaboré une méthodologie qui consiste a résoudre ce probleme, pour une période hebdomadaire, a
partir d’un programme mixte en nombres entiers, afin de déterminer les trajets des camions entre
les sites forestiers et les usines de transformation. Ensuite, ils ont expérimenté deux options au
niveau de I’obtention d’un horaire complet de tournées de véhicules: la premiere consiste a
utiliser un algorithme de recherche locale et la seconde représente une option hybride entre la
recherche locale et I’utilisation de la programmation par contraintes. Le logiciel COMET 2.0 fut

le solveur utilisé pour cette recherche.

Egalement, Rix (2013) a étudié la planification et I’optimisation des activités de gestion
d’inventaire dans le milieu forestier, au niveau tactique et opérationnel. Ses travaux sont détailles

au chapitre suivant.

1.3.2.3 Outils de simulation

Tout d’abord, McCormack (1990) a développé un modéle de simulation, intitulé
TRUCKSIM, permettant de prévoir la performance du transport forestier, soit en calculant les
colts d’opération au niveau du transport du bois et aussi au niveau de I’entretien des routes

empruntées.

Aussi, Acuna et coll. (2011) ont travaillé sur un logiciel intitulé FastTRUCK qui optimise les
horaires de tournées de véhicules pour les camions transportant des copeaux de bois en Australie,
afin de répondre a la demande des clients. Leur analyse s’est étendue sur I’ensemble de la chaine

d’approvisionnement des copeaux de bois.
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De plus, Haridass et coll. (2014) avaient comme objectif de minimiser le nombre de
kilométrages effectués par les camions dans le milieu forestier lorsque ces derniers ont une
cargaison vide. A I’aide de la méthode du recuit simulé, soit une métaheuristique, cette derniére
interagit avec un simulateur déterministe sur le transport des billots de bois. Leurs résultats ont
démontré que pour un petit réseau forestier ne comprenant que quelques sites forestiers et usines
de transformation, il était possible d’obtenir une réponse optimale, a I’aide de leur méthodologie,

en moins de deux minutes de simulation.
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CHAPITRE2 PROGRAMMES UTILISES

2.1 Le générateur de colonnes

La génération de colonnes est une technique qui permet de résoudre de nombreux
problémes dans un large éventail d’applications de la recherche opérationnelle, dont notamment
la planification de tournées de véhicules entre les sites forestiers et les usines de transformation.
L’objectif de I’usage de ce type d’algorithme consiste a déterminer la taille nécessaire de la flotte
de camions ainsi que I’ordonnancement des activités qui satisferont les objectifs et les contraintes
du probleme, telles que les demandes aux usines de transformation ainsi que la capacité des

camions, pour ne nommer que celles-ci.

Les modéles mathématiques résolus par la génération de colonnes partent d’un ensemble
partiel de tournées de véhicules qui recouvrent I’ensemble des sites forestiers et des usines de
transformation. Cet ensemble partiel de tournées potentielles représente une solution a notre
probléme, mais pas nécessairement une solution optimale, puisqu’il existe un nombre excessif de
tournées possibles qu’il est impossible de toutes énumérer. L approche est donc de travailler avec
cet ensemble partiel de tournées représentant une solution viable et d’enrichir celle-ci avec
d’autres tournées possibles qui I’améliorent, puis de déterminer les tournées qui constituent la
meilleure solution dans cet ensemble. Il suffit de répéter ce sous-probléme d’optimisation jusqu’a
ce que nous ne trouvions plus de tournées permettant d’améliorer la solution du probléme maitre

restreint.

En lien avec le contexte forestier de cette étude, le programme de génération de colonnes
permet de déterminer la quantité de bois transité entre les sites forestiers et les usines de
transformation ainsi que les routes empruntées par les camions. De plus, I’algorithme permet de

deéfinir le niveau d’inventaire périodiquement maintenu aux différentes localisations.
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2.1.1 Le modele mathématique

Voici la liste des données d’entrée pour le modéle mathématique de I’algorithme de
géneération de colonnes :

brip
dulp

Ifi
iuI

Efip

ai

Ctip
Culp

Cr

Viulr

Qup

la quantité de bois au site forestier f pour un produit | pour une période p

la demande de bois a I’usine de transformation u pour un produit | pour une
période p

la quantite initiale d’inventaire au site forestier f pour un produit |
la quantité initiale d’inventaire a I’usine de transformation u pour un produit |

le temps d’entreposage maximal au site forestier f pour un produit | pour une
période p

la capacité de chargement d’un camion pour un produit |

le cot unitaire d’entreposage au site forestier f pour un produit | pour une période
p

le codt unitaire d’entreposage a I’usine de transformation u pour un produit | pour
une période p

le colt unitaire pour emprunter une route r
le codt fixe journalier pour I’utilisation d’un camion

le nombre de voyages a partir du site forestier f jusqu’a I’usine de transformation u
pour un produit I sur une route r

le nombre de camions disponibles situés a I’usine de transformation u pour une
période p

le nombre de chargeurs disponibles a assigner pour une période p

le nombre de déchargeurs disponibles a I’usine de transformation u pour une
période p

la variation acceptable par période selon la moyenne du nombre de routes

1, si un camion emprunte une route r et charge au site forestier f pendant I'intervalle i

0 Sinon

1, si un camion emprunte une route r et décharge a I'usine u pendant l'intervalle i

0 Sinon
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Voici la liste des variables composant le modele mathématique de I’algorithme de genération

de colonnes :

Yrip le nombre de fois ou une route r a été traversée durant un jour j pour une période p

Sujp le nombre de camions partant de I’usine de transformation u durant un jour j
pendant une période p

Wulp la quantité de bois entreposé a I’usine de transformation u pour un produit | a la
périodep < |P| + 1

Wrip la quantité de bois entreposé au site forestier f pour un produit | a la période
p<|P|+1

Xulp la quantité de bois a partir du site forestier f jusqu’a I’usine de transformation u

d’un produit I livré pendant une période p

_ {1, si un chargeur est assignée au site forestier f pour le période p

a :
o 0 Sinon
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Voici la fonction objectif du modele mathématique de [I’algorithme de génération de
colonnes :

MINZ Z z CrYrjp T Z Z z tSujp + Z z Z Crip Wrip + z z Z Cutp Wurp (1)

TER jE]p PEP uev jej, peP f€EF leL peP u€eu leL peP

sous les contraintes :

Wul():iul,quU,lEL, (2)
WflOZ lfl,VfEF,lEL, (3)
Wulp+zxfulp_dulp =Wul(p+1),‘v’u€ U,l EL,pEP, (4)
fEF
Wflp + bflp - Z xfulp = Wfl(p+1)ivf € F,l € L,p € P, (5)
ueu
p
Z]](p'-l—eﬂpr)bﬂpwalp,VfEF,pS|P+1|,lEL 6)
p'=0
quvfueryrjpfoulp,VfEF,uEU,lEL,pEP, (7)
TER J€Jp
Zyrjp=sujp,Vu€U,pEP,j€]p, (8)
TER )
Sujp < Gup VU EU,p EP,j EJp, 9
1—¢
Zsu]p_z T IZZZSWP,V]EJP, (10)
ueu prep Upr ueU;re] pIEP
1+¢
Zsu]p_z T IZZZSWP,V]EJP, (11)
ueu prep Upr ueU;re] pIEP
Z arp <My, Vp EP, (12)
feF
kaly”p Nyp, VU€EU,jE],,p EPTLEI (13)
TER
Zhrﬂyr}p—afp’] €EJppEPIEILfEF, (14)
TER
D %up < Mag, VfEFpEP, (15)
uev leL
Z Z Zkruiyrjp = Z Z Zkrui Yr(j+1),p:vp € P'j < |]p| -1, (16)
Uu€elU reRy i€l Uu€elU reRy i€l
ar, €{0,1},Vf €F,p €P. (17)
Vrjp» Supj € LYY 1 € Ry, p EP,j € J,. (18)

Waips Wrips Xpuip € R,V f € F,u€ U,l€L,p €P. (19)



21

La fonction objectif (1) de ce modéle mathématique minimise les colts reliés a
I’exploitation de la flotte de camions dans le transport ainsi que I’entreposage des billots de bois.
Les contraintes (2) et (3) assurent le bon nombre initial des différents types de billots de bois
dans I’inventaire de chaque usine de transformation et de chaque site forestier lors des débuts de
période. Les contraintes (4) et (5) garantissent I’équivalence des flux de billots de bois entre les
sites forestiers et les usines de transformation pour chaque période. La contrainte (6) empéche les
quantités de billots de bois entreposés aux sites forestiers de dépasser leur date de peremption.
Cette contrainte force la quantité d’un type spécifique de billots de bois entreposé a un site
forestier, pour une période p, & ne pas excéder en volume la quantité d’autres billots de bois plus
frais, pour cette méme période p. Le principe est d’instaurer une mesure de « premier arrive,
premier sorti » selon le niveau d’age du billot, forcant ainsi les camionneurs a récolter les billots
de bois plus vieux, selon le type de produit désiré. La contrainte (7) assure que le flux transigeant
entre un site forestier et une usine de transformation, pour une période et pour un type de billot de
bois donné, n’excéde pas I’ensemble des capacités des camions transportant le produit. La
contrainte (8) certifie que chaque route empruntée n’excede pas le nombre de tournées de
vehicules provenant de chaque usine de transformation, et ce pour chaque période. La contrainte
(9) force les tournées de véhicules a ne pas excéder le nombre de camions disponibles a chaque
période. Les contraintes (10) et (11) assurent un lissage au niveau du nombre de tournées de
vehicules exécutées par les camions quotidiennement. Ce lissage se situe au niveau d’une
moyenne d’un nombre spécifique de routes empruntées par jour, ayant des bornes de € = 1. La
contrainte (12) limite, périodiquement, le nombre de chargeurs par site forestier dépendamment
de la disponibilité de ces derniers. Les contraintes (13) et (14) certifient le respect de I’utilisation
des chargeurs et des déchargeurs par les camions, soit un seul camion a la fois peut utiliser cette
machinerie, et ce a chaque intervalle. La contrainte (15) force I’assignation d’un chargeur aux
sites forestiers des qu’un camion désire en faire usage, et ce pour chaque période. La variable M
représente une tres grande valeur. Afin de briser la symétrie qui existe entre les jours des
différentes périodes, la contrainte (16) assure une augmentation du nombre de camions
déchargeant aux usines de transformation au fil des jours, et ce d’une période a I’autre. Ainsi, les
jours de travail dans I’horaire généré ne deviennent plus interchangeables, assurant I’unicité de
I’horaire, et non un nombre exponentiel d’horaires possibles. La contrainte (17) force la binarité
de la variable d’assignation des chargeurs aux sites forestiers. Pour conclure, les contraintes (18)
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et (19) assurent la non-négativité des autres variables du modele mathématique, entre des valeurs
intégrales et des valeurs réelles.

L’ algorithme de génération de colonnes utilise un plan de récolte annuel pour I’ensemble
des foréts exploitées comme données d’entrée, sépare en 26 périodes de deux semaines. Ce plan
de récolte correspond a I’offre périodique pour chaque site forestier. L objectif de ce dernier est
de déterminer la valeur des flux de bois circulant entre les localisations ainsi que I’entreposage de
la matiére premiére, et ce pour chaque période. Dans le cadre de ce projet, les valeurs de
demande de bois aux usines de transformations varient périodiquement, mais sont déterminees

d’avance pour chaqgue intervalle de deux semaines

Afin de résoudre ce probléme linéaire a partir du modele de génération de colonnes, ce
dernier doit déterminer un ensemble initial de colonnes représentant une solution réalisable. Par
contre, eétant donné le nombre de contraintes restreignant I’ensemble de solutions réalisables, le
programme procéde a une relaxation linéaire du modele. Cette relaxation s’avéere étre profitable
pour les contraintes (13) et (14) en lien avec la synchronisation des machineries aux usines de
transformation ainsi qu’aux sites forestiers avec les camions. Par conséquent, apres la création
d’un ensemble de tournées de véhicules représentant une solution réalisable, le programme
analyse les différentes valeurs potentielles des variables ayant la capacité d’améliorer le résultat
de la fonction objectif du modele mathématique.

2.2 Le programme linéaire en nombres entiers (C++)

Auparavant, le modele a trouvé un ensemble de tournées de véhicules réalisables, mais les
variables y et s n’ont pas nécessairement une valeur entiere, étant donné qu’une relaxation
linéaire a éte effectuée. Afin d’obtenir un horaire de tournées de véhicules réalisable, les
contraintes (13) et (14) concernant la synchronisation des machineries avec les camions sont
rétablies comme contraintes a respecter et I’intégralité des deux variables y et s, touchant la
fréguence des routes utilisées ainsi que du nombre de tournées de vehicules démarrant a chaque
usine de transformation, est rétablie. Un algorithme de type SEP, connu sous le nom « branch-
and-bound », est utilisé afin de résoudre ce probléeme en nombres entiers et d’obtenir une solution
réalisable. La méthodologie d’un algorithme de type SEP commence par I’assignation d’une

valeur entiere a une de nos deux variables, soit y ou s, qui représente la premiere valeur entiére
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inférieure ou égale a la réponse optimale obtenue pour cette méme variable pendant la relaxation
linéaire. Ensuite, une étape d’exploration est effectuée afin de comparer cette valeur entiére a la

meilleure solution connue et réalisable.

2.3 Le simulateur

Dans le cadre de ce projet, le simulateur est employe pour différentes raisons,
dépendamment des approches utilisées. Au niveau de la premiere approche, le simulateur
représente un outil afin de tester la performance des horaires de tournées de véhicules générés par
le programme de génération de colonnes, par I’entremise d’imprévus insérés aléatoirement dans
la planification. Le programme de génération de colonnes a créé comme fichiers sortants 26
horaires de tournées de véhicules, d’une période de deux semaines respectivement, générant ainsi
un horaire de transport pour I’année entiere. Ces horaires en question sont utilisés comme
données d’entrée au simulateur. L’objectif de I’utilisation de ce simulateur est d’ajouter des
imprévus a la planification initiale des tournées de véhicule, donnant ainsi une vision plus réaliste
sur I’échéancier des livraisons de billots de bois. L’ajout de ces imprévus dans les horaires de
livraison tend a rendre I’analyse plus cohérente avec ce qui se passe sur le terrain. Afin de créer
ces imprevus dans la planification des tournées de véhicules, le simulateur comprend six
différents parametres, dont il est possible de contréler la valeur, influencant ainsi la création et

I’importance des délais.

Premiérement, il y a trois parametres contrélant les imprévus reliés aux conditions
météorologiques difficiles, rallongeant ainsi les parcours routiers des camions. Ces trois
parameétres sont road_delay percent, road_delay width et road_delay severity. Le premier
parameétre énuméré ci-haut, road_delay percent, représente la moyenne d’apparition de délais sur
I’ensemble des tournées de véhicules. Road delay width désigne la durée moyenne des
conditions routieres générées pour la période de deux semaines. Puis, road_delay severity
signifie la durée d’allongement du trajet du camion si ce dernier emprunte une route avec des
conditions routiéres difficiles. Par exemple, si les valeurs de road_delay_percent sont fixées a 20,
road_delay width a 10 et road_delay_severity a 50, on aura lors de la simulation une moyenne
de 20% des tournées de véhicules qui subiront un délai causé par des conditions météorologiques
non clémentes a chaque unité de temps. Chaque condition routiere créée par le simulateur durera

en moyenne 10 unités de temps (60 minutes). Puis, si un camion emprunte une route pendant des
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conditions routiéres difficiles, son temps de parcours sera rallongé d’en moyenne 50%

comparativement a son temps de voyagement normal.

Les deux parametres suivants concernent la création de délais au niveau du chargement
des billots de bois dans les camions aux sites forestiers. Avec le simulateur, il est possible
d’étendre le temps des processus de chargement aux foréts avec load_delay percent ainsi que
load_delay_severity. Load_delay percent constitue une valeur moyenne d’occurrence de délai
associe a I’ensemble des chargements de billots dans les camions, pour la période de la
simulation. Puis, load_delay_severity représente le temps supplémentaire ajouté au temps de
chargement, par rapport au temps standard de ce processus. Par exemple, si le paramétre
load_delay percent a une valeur de 15 et que load_delay_severity a une valeur de 40, il y aura en
moyenne 15% des chargements effectués lors de la période de simulation qui auront un délai de
40% comparativement au temps de processus régulier pour charger un camion de billots de bois

aux sites forestiers. Cette fonctionnalité du simulateur n’est pas utilisée dans le cadre de ce projet.

Finalement, le dernier paramétre vise la création d’activités non prévues, soit des
chargements et des déchargements de camions d’autres compagnies aux différentes localisations.
Ces activités non anticipées provoquent de I’achalandage aux localisations, générant ainsi des
délais sur la planification initiale de transport. Ce paramétre se nomme external_perday et il
contréle le nombre journalier moyen d’activités créées a chaque localisation. Par exemple, si la
valeur d’external_perday est fixée a 4, le simulateur générera en moyenne quatre activités non

prévues par jour, sur la période de deux semaines, et ce pour chaque emplacement.

Lorsque I’utilisateur a identifié au simulateur les valeurs des différents paramétres ainsi
que la période de simulation pour un horaire de tournées de véhicules donné, la phase
d’initialisation debute. Cette derniere représente toutes les étapes de création des types
d’imprévus, soit les conditions routieres difficiles ainsi que les activités externes de chargement

aux sites forestiers et de déchargement aux usines de transformation.

Au niveau de la génération d’activités externes de déchargement aux usines de
transformation, le simulateur utilise la valeur d’external_perday afin de déterminer une fréquence
de création (figure 2.1). Dans cette équation, nous divisons external_perday par 240, puisque
cette valeur représente une journée de travail dans les unités de temps du simulateur. Cette

fréquence est ensuite utilisée pour déterminer I’intervalle de temps employé jusqu’a la prochaine
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création d’activité externe (figure 2.2). De plus, le simulateur utilise une fonction aléatoire, soit
U, représentant une valeur probabiliste entre 0 et 1. Ainsi, la fréquence et la valeur de U seront
employées comme variables dans une équation de loi de Poisson, déterminant ainsi I’intervalle en
question. La création de ce type d’imprévu est exécutée par le simulateur pour chaque usine de

transformation, et ce pour chaque période de deux semaines.

external_perday
240

fréquence =

Figure 2.1 - Equation du calcul de la fréquence pour la génération d’activités externes

—log(V)

PoissonNextInterval = —————
fréquence

Figure 2.2 - Equation permettant de déterminer la prochaine occurrence d'imprévu pour une usine de transformation

Pour ce qui est de la génération d’activités externes de chargement aux sites forestiers, le
calcul de la fréquence reste le méme qu’au niveau de la génération d’activités de déchargement
aux usines de transformation. Par contre, les valeurs de fréquence et de U seront utilisées dans
une équation de loi uniforme afin de déterminer le temps d’intervalle entre deux créations de ce
type d’imprévu (figure 2.3). L’objectif ici est de générer plusieurs activités de chargements a
chaque site forestier et le simulateur, selon les intervalles entre chaque activité externe, crée ces
derniéres jusqu’au moment ou la limite de temps de la période de simulation est atteinte, soit 2

semaines de travail.

2xU

UniformNextinterval = ———
fréquence

Figure 2.3 - Equation permettant de déterminer la prochaine occurrence d'imprévu pour un site forestier ou de conditions routiéres
difficiles
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100
TimeSpan (100 - road_delay_percent)

fréquence =

Figure 2.4 -Equation du calcul de la fréquence pour la génération de conditions routiéres difficiles

Ensuite, la génération de conditions routiéres difficiles dépend des trois parameétres
suivants : road_delay percent, road_delay width et road delay severity. Il faut premiérement
calculer la fréquence, telle que réalisé lors de la création d’activités externes. Par contre, la
formule de fréquence est différente pour la génération de conditions routieres difficiles (figure
2.4). La valeur du parameétre TimeSpan est de 3360, représentant 14 journées de travail, soit une
période de simulation. Apres avoir calculé la valeur de la fréquence, le simulateur utilise cette
derniére afin de trouver le temps d’intervalle avant la prochaine création d’une condition routiére
difficile. Ce type d’imprévu utilise I’équation de la loi uniforme, décrite précédemment, soit la
méme formule que pour déterminer la prochaine occurrence d’activités externes pour un site
forestier (figure 2.3). Ainsi, le simulateur répéte cette séquence pour chaque route entre les

localisations, pour un total de 301 routes, sur la totalité de la période de deux semaines de travail.

Aprés la génération de tous les types d’imprévus pour la période de deux semaines par le
simulateur, ce dernier procéde a la simulation des activités de transport, selon I’horaire des
tournées de véhicules. Le simulateur commence par initialiser les tournées de véhicules, pour
chaque camion, ainsi que pour les chargements et déchargements des autres camions externes
générés par le simulateur auparavant. Par la suite, pour chaque activité de chargement et de
déchargement, le simulateur analyse si les chargeurs ou les déchargeurs en question sont occupeés.
S’ils sont occupés et qu’ils ne peuvent prendre en charge le camion en question, ce dernier ira se
mettre en ligne d’attente. Le traitement des camions en file d’attente se fait selon le principe du
premier arrivé, premier servi (FIFO). Aussi, pour ce qui est des activités de déplacements des
camions sur les routes, le simulateur analyse si le camion en question emprunte une route pendant
une condition routiére difficile, générée plus t6t dans le processus de simulation. Si un camion
traverse une route pendant une condition routiére difficile, son temps de parcours sera rallongé

selon les différents parametres expliqués plus haut.
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Lorsque le simulateur a terminé le traitement des informations a propos de I’horaire des
tournées de véhicules, ce dernier procede a I’écriture des résultats dans différents fichiers de

données.

2.4 Le programme linéaire en nombre entier (AIMMS)

Le PLNE programmé dans le logiciel AIMMS représente un outil permettant d’obtenir une
planification finale des tournées de vehicules entre les sites forestiers et les usines de
transformation, similairement au PLNE programmé en C++. Par contre, la grande distinction
entre les deux programmes se situe au niveau des données d’entrées. Le PLNE en C++ utilise des
moyennes de temps de passage des camions afin de déterminer un horaire réalisable. Par contre,
le PLNE programmé dans AIMMS utilise plutdt des probabilités de temps de passage des camions

aux sites forestiers ainsi qu’aux usines de transformation.

Les données sur la probabilité qu’un camion soit de passage a une localisation donnée, lors
d’un moment précis ainsi que lors d’une période spécifique, constituent les informations
primaires du PLNE dans AIMMS permettant a ce dernier de déterminer la taille nécessaire de la
flotte de camions ainsi que I’ordonnancement des activités qui satisferont les objectifs et les
contraintes du probléme, telles que les demandes aux usines de transformation, I’offre des

produits aux sites forestiers ainsi que la capacité des camions.

Contrairement au PLNE en C++, qui détermine I’ensemble de 26 périodes de la
planification des tournées de véhicules dans une méme résolution, le PLNE dans AIMMS calcule
un horaire de tournée de véhicules une période a la fois. Le fait de trouver un ensemble de
tournées de véhicules pour une seule période par résolution empéche le modéle de compenser
pour la fluctuation périodique de I’offre et de la demande des produits, ce que le PLNE en C++
peut corriger.
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2.4.1 Le modele mathématique

Voici la liste des données d’entrée pour le modele mathématique du programme linéaire en
nombre entiers dans AIMMS :

Xit la valeur de la probabilité du passage i au temps t
b __ (1, sile camion c est utilisé au passage i
ci - { 0 Si
inon
i _ { 1, si I'usine de transformation u est utilisée au passage i
v 0 Sinon
o _ { 1, si le site forestier f est utilisé au passage i
f 0 Sinon
h _ { 1, si le voyage est effectué avec une cargaison pleine au passage i
' 0 Sinon
O le temps de parcours d’un camion avec une cargaison vide entre le site forestier f
et I’usine de transformation u
Ky le temps de parcours d’un camion avec une cargaison pleine entre le site forestier f
et I’usine de transformation u
My I’inventaire de départ d’une usine de transformation u pour un produit |
Ntul I’offre d’un site forestier f pour une usine de transformation u pour un produit |
Quif la demande d’une usine de transformation u pour un produit | provenant d’un site
forestier f
Sel la capacité de chargement d’un camion ¢ pour un produit |

Voici les variables composant le modele mathématique du programme linéaire en nombre entiers
dans AIMMS:

Vi _ { 1, si le passage i est choisie pour 1'horaire de tournées de véhicules
' 0 Sinon
Vi :{ 1, si le produit | est _choisie au passage i
0 Sinon
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Voici la fonction objectif du modele mathématique du programme linéaire en nombre entiers

dans AIMMS:
MINZ Vi | i Z Z Z dyiesiksy (1)

i€l u€uU i€l feF

sous les contraintes :

Zdui*eﬁ*yi*xitg1,Vu€U,f€F,tET, (2)
iel

ZZvli*dui*bci*scl+mul = qup,VueUILELfEF, 3)
i€l ceC

ZZvli*eﬁ*dui*bci*Sd < nful,VuEU,lEL,fE F, (4‘)
i€l ceC

Zvli=1 —(1—yl),VlEI (5)

leL

La fonction objectif (1) de ce modele mathématique minimise les distances parcourues par
les camions lors des tournées de véhicules. La contrainte (2) force le modele a utiliser les
probabilités de passages, obtenues par les réalisations executées dans le simulateur, afin de
déterminer si une tournée de véhicule peut faire partie de I’horaire final. Ainsi, le modéle peut
considérer une activité de transport forestier définie par la probabilité qu’un camion se trouve a
un endroit précis ainsi qu’a un instant particulier. La contrainte (3) maintient le respect de la
demande en approvisionnement des usines de transformation, et ce pour chaque période. La
contrainte (4) assure que I’offre des sites forestiers ne dépasse pas les quantités de billots
approvisionnés aux usines de transformations, pour toutes les périodes du modele. Pour conclure,
la contrainte (5) force les camions a ne transporter qu’un type de billot de bois, et ce pour chaque

tournée de véhicules.

Les probabilités de passages des camions, soit la probabilité qu’un camion soit de passage a
un endroit spécifique, & un moment donné, durant une période en question, représentent les
données d’entrées du modele. L’objectif de ce PLNE programmé dans AIMMS consiste a

déterminer la valeur des flux de billots de bois circulant entre les localisations, soit en minimisant
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les distances parcourues par les camions lors des tournées de véhicules ainsi qu’en maintenant un
niveau d’inventaire positif de la matiere premiére a chaque localisation. L’objectif doit étre
respecté pour chaque période du modeéle. Les périodes du modele sont divisées en 26 intervalles

de deux semaines, représentant ainsi une planification annuelle du transport des billots de bois.

De plus, différents paramétres composent ce modeéle : les valeurs de demande de bois aux
usines de transformations ainsi que d’offre de bois aux sites forestiers sont non constantes, mais
déterminées d’avance pour chaque periode. Aussi, la charge utile des camions varie selon le type
de billot de bois transporté. Les temps de parcours des camions fluctuent selon le type de billot de
bois transporté ainsi que selon I’activité exécutée (camion avec cargaison pleine ou vide).

L’inventaire de départ des localisations est spécifié a chacune des périodes du modeéle.

Suite a l'usage de ce modéle mathématique, il est possible de déterminer plusieurs
informations en lien avec le probleme de planification de tournées de véhicules, entre autres la
taille de la flotte de camions, I’ordonnancement des activités accomplies par les camions ainsi

gue la synchronisation de la machinerie aux localisations.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIES

Les prochaines pages feront I’objet d’explications sur les trois approches utilisées dans le
cadre de ce projet de recherche, représentant des démarches distinctes, afin d’obtenir une
planification de transport incluant des imprévus. La méthodologie de ces trois approches est

différente, mais les résultats finaux permettront de les analyser sur une méme base.

3.1 La premiere approche

Afin de créer un horaire de tournées de vehicules, un programme de génération de colonnes
est utilisé comme planificateur de départ, permettant d’obtenir un ensemble initial de tournées de
veéhicules. Aprés I’obtention d’une solution en nombre entiers, par I’entremise du PLNE en C++,
une fonction a été ajoutée au PLNE en C++, permettant de générer un fichier de sortie décrivant
toutes les activités que chaque camion effectue pendant la période de deux semaines. Ce fichier
de planification de transport servira comme données d’entrées pour le simulateur.
Dépendamment des valeurs des paramétres, variant selon les différents scénarios de simulation
(chapitre suivant), le simulateur crée des fenétres de temps correspondant a des conditions
routiéres difficiles ainsi qu’a de I’achalandage externe aux localisations, par le biais de camions
d’autres compagnies. Ces deux types d’imprévus impacteront I’horaire initial utilisé comme
données d’entrées, soit en créant des délais dans les temps d’opération des camions. De plus,
toutes les fonctions servant a générer les variables aléatoires du simulateur ont été adaptées selon
les unités de temps utilisées dans les horaires de tournées de véhicules, afin de générer des
fenétres de temps respectant les unités de ces derniers. Aprés la génération des délais, un module
externe au simulateur, programmé en C++, a été créé dans le cadre de ce projet, afin de simuler
simultanément plusieurs réalisations d’horaires de tournées de véhicules. Ainsi, pour un méme
scénario, il est possible d’obtenir plusieurs temps de passages, fluctuant selon les variables
aléatoires du simulateur. Dans le cadre de ce projet, un échantillon de 30 réalisations a été
analysé, et ce, par scénario. Par la suite, nous obtenons un ensemble de hy; et de ki pour lequel
nous pouvons calculer une moyenne (Fﬂ et k,,,). L’ensemble de ces deux types de valeurs
correspondent a la moyenne du temps de passage d’un camion a un endroit précis dans le temps.
Ce sont ces nouvelles valeurs de moyennes qui permettront de savoir si I’horaire obtenu par le

générateur de colonnes et le PLNE en C++ a subi des retards considérables dans sa planification
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de tournées de véhicules, en lien avec les événements imprévus et aléatoires genérés a chaque
période. Afin d’analyser les différents délais subis par les horaires de tournées de véhicules, une
fonction a été ajoutée au simulateur permettant de générer un fichier indiquant plusieurs
informations pertinentes a I’analyse des résultats pour chaque activité des camions utilisés
périodiquement (Nombre de délais pour chaque type de retard, temps total reliés aux retards
pendant les tournées de véhicules, etc).

Génération des

horaires en nombre
( ( EES ( .
4 Programme e Simulateur
_de « PLNE C++
generatlon
de colonnes

Horaires en nombre
— Génération des - entiers avec ajout
tournées de véhicules d'imprévus

Figure 3.1 — Description des étapes de la premiére approche

Voici la liste des éléments d’information générés par le simulateur. Ces données
permettent d’analyser la performance des horaires :

e #ducamion

Le type d’activité effectué

e L’origine et la destination du camion

e Letemps de départ de I’activité selon I’horaire initial
e Ladurée de I’activité selon I’horaire de départ

e Le temps de départ de I’activité dans le simulateur

e Ladurée de I’activité dans le simulateur
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Dépendamment si un camion emprunte une route pendant une condition routiere difficile
ou rencontre de I’achalandage aux localisations, il y aura une distinction entre les temps
d’activités selon I’horaire initial et les temps d’activités générés par le simulateur (h et k). Ce
sont ces types d’information qui permettent de déterminer le retard engendré par les événements

imprévus pour chacun des camions utilisés pendant la simulation.

3.2 La deuxieme approche

La deuxieme approche consiste a introduire des imprévus dans les horaires de tournées de
vehicules, créés pas le générateur de colonnes, avant que ce dernier procede a I’utilisation du
PLNE en C++. Des tournées de véhicules sont obtenus avant I’usage du PLNE en C++, par
I’entremise d’une nouvelle fonction du programme de génération de colonnes exportant toutes les
informations sur les tournées de véhicules que les camions doivent exécuter pendant la période en
question. Ces données représentent les données d’entrées pour le simulateur. Par contre, c’est le
PLNE en C++ qui a la tache de décider de I’ordonnancement des camions dans le temps, soit les
temps de passage de ces derniers dans les périodes de deux semaines. De plus, I’organisation des
tournées de vehicules realisée par le PLNE en C++ permet de synchroniser I’utilisation de la
machinerie aux localisations avec les livraisons des camions. Ces caractéristiques démontrent
I’utilité du PLNE, puisque les tournées de véhicules résultantes de la génération de colonnes ne
répondent pas nécessairement a tous les critéres et exigences du modele. Ainsi, un horaire généré
par cet outil contient uniquement une liste exhaustive d’activités exécutables par les camions
pour une période donnée, soit une énumeration de possibilités de tournées de veéhicules

réalisables, et non une planification compléte.

L’objectif de cette deuxiéme approche est d’ajouter des délais, via le simulateur, dans
cette liste exhaustive d’activités de transport, avant que le PLNE en C++ ait trouvé un horaire
final pour la période en question. Apreés I’obtention de cette liste exhaustive, le simulateur lit les
données obtenues avant I’usage du PLNE en C++ et y ajoute des évenements imprévus, a raison
de 30 reéalisations. L’usage de ces 30 réalisations permet de calculer une moyenne de temps de
passages des camions (Fﬂ et k,,,,) aux différentes localisations. Ces temps moyens sont utilisés
pour la création de nouveaux horaires. Ces horaires sont, par la suite, introduits dans le PLNE en
C++, par I’entremise d’une nouvelle fonction de lecture. Le PLNE en C++ est ainsi utilisé afin

d’obtenir une solution réalisable contenant des valeurs entieres. Pour conclure, tel qu’exécuté
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pour la premiére approche, un fichier de sortie décrivant toutes les activités que chaque camion
effectue pendant la période de deux semaines est géneéré et utilisé comme données d’entrées dans
le simulateur. Ainsi, de nouveaux imprévus seront introduits dans la planification, a I’aide du
simulateur, a des fins de comparaison entre cette méthodologie et les autres approches. Les
mémes éléments d’information qu’a la premiere approche sont recueillis a la fin de cette

démarche.

Horaires en nombre
entiers avec ajout
d'imprévus

Tournées de
veéhicules avec ajout
d'imprévus

* Programme

de génération * Simulateur « PLNE C++ « Simulateur
de colonnes

Génération des

Geénération des horaires en nombre

entiers

tournées de véhicules

Figure 3.2 — Description des étapes de la deuxiéme approche

3.3 Latroisieme approche

La troisieme approche consiste, tel qu’exécuté dans les méthodologies précédentes, a
introduire des imprévus dans les horaires de tournées de véhicules. Par contre, au lieu d’utiliser le
PLNE en C++, le PLNE programmé dans AIMMS sera I’outil permettant d’obtenir une
planification finale des tournées de véhicules. L’introduction de ces événements imprévus se fait
entre la création de tournées de véhicules par le générateur de colonnes, et I’utilisation du PLNE
dans AIMMS. Tel qu’expliqué dans le chapitre précédent, un ensemble de tournées de véhicules
est obtenu avant I’usage du PLNE dans AIMMS, par I’entremise d’une nouvelle fonction du
programme de génération de colonnes. Cette liste de tournées de véhicules représente les données
d’entrées pour le simulateur. Avec ces dernieres, le simulateur ajoute des événements imprévus
dans les tournées de véhicules, toujours a raison de 30 réalisations. Les résultats engendrés par les
30 réalisations vont permettre de calculer les probabilités de temps de passage des camions (Xit)

aux différentes localisations. Ce sont ces nouvelles valeurs de probabilité (xi) qui sont utilises par
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le PLNE dans AIMMS afin de créer la planification finale des tournées de véhicules, contenant
des valeurs entieres. Ces valeurs de probabilité (xi;), qui sont utilisées dans la contrainte (2) du
PLNE dans AIMMS, influencent la prise de décision du modele au niveau des choix des routes
employées dans I’horaire final, ce qui n’est pas le cas dans la seconde approche. Pour conclure,
tel qu’exécuté pour les approches précédentes, la planification de tournées de véhicules proposé
par le PLNE dans AIMMS est utilisee comme données d’entrées dans le simulateur. Ainsi, de
nouveaux imprévus seront introduits dans la planification, a I’aide du simulateur, a des fins de
comparaisons entre cette méthodologie et les autres approches. Les mémes éléments

d’information qu’aux approches précédentes sont recueillis a la fin de cette démarche.

Horaires en nombre

Tournées de véhicules entiers avec ajout

avec ajout d'imprévus

d'imprévus
* Programme o PLNE AIMMS -
de génération Simulateur Simulateur
de colonnes

Génération des tournées Génération des horaires
de véhicules en nombre entiers

Figure 3.3 - Description des étapes de la troisiéme approche
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CHAPITRE 4 LES SCENARIOS DE SIMULATION

Etant donné que le simulateur est doté de paramétres, énumérés précédemment, pour
lesquels il est possible de modifier leurs valeurs respectives, la définition de scénarios de
simulation s’impose. Dans le cadre de ce projet, les scénarios représentent I’environnement dans
lequel les camions transportent les billots de bois, c’est-a-dire les hypothéses méteorologiques
utilisées dépendamment des saisons ainsi que les hypotheses d’achalandage employées aux
localisations dues a I’affluence causee par les camions des autres compagnies forestieres. Trois
scénarios avec différentes valeurs au niveau des parameétres ont été expérimentés (tableau 4.1) : le
premier constitue une situation hivernale avec des précipitations de neige survenant durant la
période de deux semaines, sans toutefois inclure d’activités externes aux localisations. Le second
scénario représente un contexte ou des activités externes d’autres compagnies du milieu forestier
seront générées pendant la simulation, tout en excluant la génération de conditions routiéres
difficiles dans cette période de deux semaines. Puis, le dernier scénario inclut les deux types
d’imprévus dans une méme simulation. Le simulateur sert donc a générer ces types de scénarios

comprenant des perturbations au niveau des activités de transport forestier.

Tableau 4.1 - Résumé des caractéristiques des scénarios de simulation

Scenarios Description des scenarios de simulation

Conditions routiéres hivernales sans activité externe

Conditions routiéres normales avec activités externes

Conditions routiéres hivernales avec activités externes
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4.1 Les valeurs des parameétres de simulation

Pour chacun des trois scénarios énumérés ci-haut, le tableau 4.2 résume les valeurs des
parametres utilisés afin de reproduire des événements engendrant des délais sur la planification

des tournées de véhicules.

Tableau 4.2 - Valeurs des paramétres selon les scénarios de simulation
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
road_delay_percent

road_delay_width

road_delay_severity

external_perday

Dans les scénarios pour lesquels la création de conditions routiéres difficiles est
reproduite, trois parametres contrélent la génération de ce type d’événement: soit
road_delay percent, road_delay width et road delay severity. En accord avec les données
météorologiques recueillies sur les conditions hivernales historiques du Nord québécois®, pendant
le mois de janvier et février, il y a en moyenne 14 jours par mois ou des précipitations
surviennent, soit un jour sur deux. Donc, pour les horaires de tournées de véhicules, lors des
périodes de deux semaines, I’objectif hypothétique retenu dans ce contexte est de recréer une
tempéte de neige tous les deux jours. Afin d’y parvenir, une valeur de 85 est fixée au parametre

road_delay_percent.

Aussi, les conditions routieres difficiles générées dans le simulateur, représentées par les
précipitations hivernales, ont comme caractéristiques de se déclencher en moyenne tous les deux

3 www.currentresults.com
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jours, se répétant a intervalle de un a trois jours. Les valeurs des bornes de cet intervalle de
création proviennent d’une hypothése qui est exploitée pour I’ensemble des routes simulées, tout
au long de la période. Afin de restreindre I’intervalle de création entre deux tempétes hivernales,
les valeurs obtenues par I’équation de la loi uniforme (figure 2.3) sont limitées selon une borne
supérieure égale a 720 unités de temps (3 jours) ainsi qu’a une borne inférieure a 240 unités de
temps (1 jour).

Au niveau de la durée moyenne des tempétes généerées pendant la simulation, I’hypothese
suggerant une valeur de 24 heures est exploitée. Alors, la valeur de 240 est utilisée pour le
parametre road_delay_width. Puisque le simulateur fonctionne avec des unités de temps de 6
minutes, 240 unités de temps représentent une durée de 24 heures.

Pour ce qui est de la durée de rallongement du temps de parcours des camions utilisant
une route pendant une tempéte hivernale, une hypotheése suggérant un ralentissement de la vitesse
de parcours des camions de 40% sera utilisée. Donc, une valeur de 40 est appliquée au parametre
road_delay_severity.

De plus, le parametre external_perday est fixé a 5, puisque selon David Lepage,
chercheur en maximisation de la valeur/aide a la décision chez FPInnovations, il y a environ 5
camions de différentes compagnies par jour qui affluent a chaque localisation, créant ainsi de
I’achalandage dans la planification puisque la présence de ces camions n’était pas prévue dans
I”horaire initial.



39

CHAPITRE5 RESULTATS

Ce chapitre porte sur les résultats obtenus a la fin de la réalisation des trois approches.
Lors de chacune des étapes de simulation, indépendamment de I’approche, les horaires de
tournées de véhicules ont été simulés a 30 reprises, et ce pour chaque période, permettant ainsi
I’obtention d’un échantillon considérable. Par la suite, avec les informations pertinentes des
horaires de chaque période, un calcul de moyenne a de nouveau été fait afin d’obtenir un résultat
global sur les données ci-dessous. Ce résultat d’ensemble représente des informations sur les
délais moyens obtenus sur une planification annuelle. En procédant a la simulation d’un nombre
considérable de réalisations pour les horaires de chaque période, I’incertitude et la variation des
données recueillies diminuent considérablement. Cette méthodologie a donc permis d’obtenir un
échantillon de données fiables, servant a acquérir des moyennes ainsi que des écarts-types pour

les différentes informations ci-bas.

5.1 Les horaires initiaux

Tableau 5.1 - Résumé des résultats périodiques par camion de la simulation des horaires initiaux sans génération d’imprévus

Nombre moyen de délais reliés a I'achalandage 0,44

Ecart type du nombre moyen de délais reliés a I'achalandage 0,55
Temps de délai moyen relié a I'achalandage (en minutes) 3,24

Ecart type du temps de délai moyen relié a I'achalandage (en minutes) 4,05

L’analyse des horaires de tournées de véhicules sans création d’imprévus par le
simulateur (Scénario 0) a été exécutée a des fins de comparaisons avec les 3 autres scénarios. Il
est pertinent de connaitre le temps ainsi que le nombre initial de délais reliés a I’achalandage que
ces horaires de tournées de véhicules impliquent afin de bien comparer les résultats des scénarios
entre eux. Dans le cas de I’analyse du scénario O, il a été nécessaire de faire qu’une seule
réplication des horaires de tournées de véhicules par periode, puisque les valeurs obtenues par le
simulateur ne varient pas, en I’absence d’imprévus généres par ce dernier. Aprés I’obtention des
résultats, la moyenne du nombre de délais engendrés par I’achalandage aux localisations est
d’environ une demie occurrence d’imprévu par camion, et ce pour une période de deux semaines.

De plus, le temps d’attente moyen aux sites forestiers ainsi qu’aux usines de transformation est
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inférieur & 5 minutes par camion, toujours pour une période de deux semaines. On peut donc
conclure que les horaires de tournées de véhicules générés par le programme de générations de
colonnes et le PLNE en C++ sont en pratique optimaux, puisque les résultats obtenus au niveau

des délais représentent des valeurs trés minimes.

5.2 La premiere approche

Tableau 5.2 - Résumé des résultats périodiques par camion des trois scénarios pour la premiére approche

Dans le cas du premier scenario, aprés avoir genéré des conditions routieres difficiles
selon les valeurs des paramétres cités plus haut, nous obtenons un temps moyen de délais reliés a
I’achalandage plus élevé de quelques minutes comparativement aux résultats du scénario 0, pour
un total moyen de 7 minutes de délais par camion. De plus, le nombre moyen d’occurrences de
délais reliés a I’achalandage aux localisations est le méme entre les scénarios 0 et 1, soit
approximativement un imprévu par tranche de deux périodes. Par contre, la génération de
conditions routieres difficiles sur les routes entre les sites forestiers et les usines de
transformation a créé un nombre de retards moyens se dénombrant a environ 7, pour un total
moyen d’environ 8 heures de délais sur les routes par période et par camion.

Pour ce qui est du deuxieme scénario, en produisant uniquement des délais au niveau de
I’achalandage aux usines de transformations ainsi qu’aux sites forestiers, on peut observer que le
nombre ainsi que le temps total moyen des retards engendrés par I’achalandage augmente
Iégérement, soit environ un retard par camion périodiquement pour ce type d’imprévu, produisant

un total moyen de 13 minutes de retard par camion.
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Pour conclure avec le troisieme scénario, en générant les deux types de délais, soit un
scénario qui s’apparente le plus au contexte reéel du milieu forestier, nous obtenons des valeurs
moyennes, en lien avec I’achalandage aux localisations, d’environ un imprévu par camion
périodiquement, pour un total de 13 minutes de délais par camion. De plus, les valeurs en termes
de quantité ainsi qu’en temps moyens de délais au niveau des conditions routiéres difficiles sont
respectivement d’environ 7 retards enregistrés par période et par camion, pour un total d’environ

8 heures de délais par camion.

5.3 La deuxiéme approche

Tableau 5.3 - Résumé des résultats périodiques par camion des trois scénarios pour la deuxiéme approche

2,16 2,28

0,15 0,23 0,29
3,89 - 3,91
1,76 - 1,76
14,03 16,02 15,96
2,68 3,84 5,01
3,58 - 3,57
2,03 - 2,03

Pour ce qui est du premier scénario, la méthodologie d’ajout d’imprévus en lien avec les
conditions routieres difficiles dans la planification a contribué a retarder les tournées de véhicules
d’en moyenne 3,5 heures par période par camion, réparties sur une moyenne de 4 intempéries par
camion. De plus, indirectement, la création d’imprévus météorologiques sur les routes a engendré
en moyenne 14 minutes d’achalandage aux localisations, par camion périodiquement, répartis sur
une moyenne de 2 occurrences par camion.

Pour le deuxieme scénario, en générant uniquement des imprévus en lien avec
I’achalandage aux localisations par I’entremise de camions d’autres compagnies forestieres, on
obtient sensiblement les mémes résultats qu’au premier scénario, soit une moyenne de 2
imprévus par période par camion, engendrant en moyenne 16 minutes de retard sur la

planification initiale par camion.
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Dans le cas du troisiéme scénario, nous obtenons significativement les mémes résultats du
nombre et du temps moyen engendrés par les imprévus qu’aux deux premiers scenarios
précédents. Au niveau de I’achalandage aux localisations, nous obtenons en moyenne 2 délais par
période et par camion, pour un total moyen de 16 minutes de retard par camion. Pour ce qui est
des conditions méteorologiques difficiles, ces dernieres ont provoqué en moyenne 4 délais par
camion périodiquement, pour un total moyen de 3,5 heures de retard par camion.

5.4 La troisieme approche

Tableau 5.4 - Résumé des résultats périodiques par camion des trois scénarios pour la troisieme approche

0,52 0,64 0,56

0,48 0,49 0,48
1,47 = 1,46
0,75 - 0,73

58,54 89,08 65,69
75,68 100,68 82,17
1,38 = 1,38
0,96 - 0,96

Au niveau du premier scénario, la création de conditions routieres difficiles sur les routes
a engendré un retard périodiqgue moyen de 1,4 heures par camion, et ce a raison d’un délai et
demi par camion. Pour ce qui est de I’achalandage aux localisations, on peut observer le retard
périodique moyen a raison d’une heure de retard par camion, et ce pour un nombre moyen

d’occurrence d’un demi délai par camion.

Pour ce qui est du deuxiéme scénario, la génération de nouveaux camions externes dans le
réseau a su augmenter le temps moyen de retards par camion a raison de 90 minutes

périodiquement, et ce pour une moyenne d’occurrence du nombre de délais & 0,6 par camion.

Pour conclure avec le troisiéme scénario, le nombre moyen de délais engendrés par
I’achalandage aux usines de transformations ainsi qu’aux sites forestiers s’éléve a 65 minutes
périodiquement par camion, a raison de 0,6 délais dénombrés par camion. Au niveau de la

création de conditions météorologiques difficiles, on peut observer des résultats similaires au
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premier scénario, soit une moyenne de 0,6 délais moyens périodiques par camion, et ce générant

en moyenne 1,4 heures de retards par camion et par période.
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CHAPITRE6  ANALYSES

Premierement, apres avoir recueilli toutes les informations pertinentes a ce projet de
recherche, il est intéressant de comparer, tel que montré a la figure et au tableau 6.1, le nombre de
camions utilisés a chaque période, selon les trois différentes approches. Tel que mentionné plus
haut, ce sont les PLNE qui décident du nombre de camions a utiliser pour la planification, selon
I’ensemble de tournées de véhicules générées par le générateur de colonnes. A chaque période, le
nombre de camions pour la deuxieme approche, avec une moyenne de 41, est supérieur au
nombre de camions de la premiere méthodologie, avec un nombre moyen de 25. Par contre, la
troisieme approche a nécessité une moyenne de 70 camions, ce qui est largement supérieur aux
méthodologies précédentes. Etant donné I’ajout d’imprévus dans les tournées de véhicules avant
I’utilisation des PLNE pour la deuxiéme et troisieme approche, le nombre de camions optimal
trouvé par ces modéles périodiquement, est minimisé par la fonction objectif, comparativement a
la premiére approche. Avec I’insertion des deux types d’imprévus avant I’usage des PLNE,
I’augmentation du nombre de camions utilisés entre la premiére méthodologie et les deux autres
est sans aucun doute non négligeable. De plus, pour la premiére approche, le programme a réussi
a trouver une solution optimale ne nécessitant aucune tournée de vehicules lors de la deuxiéeme
période, tandis que le programme de la deuxiéme approche engendre une solution optimale
nécessitant I’usage de 8 camions lors de la deuxiéme période. Par contre, la troisieme approche
ne nécessite aucun camion aux périodes 1, 2, 3, 24, 25 et 26 puisque leur demande périodique

respective de produits aux usines de transformation est nulle.
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Figure 6.1 - Nombre de camions utilisés pour les tournées de véhicules a chaque période



Tableau 6.1 - Détails du nombre de camions utilisés pour les tournées de véhicules par période

Période T 2} &
approche approche approche
1 0 0 0
p 0 8 0
3 10 32 0
4 34 50 53
) 37 53 72
6 35 45 87
7 34 52 77
8 41 55 114
9 20 53 41
25 39 175
18 30 51
25 30 72
33 44 92
23 51 68
20 44 78
23 55 89
26 39 91
22 42 107
21 42 94
27 42 112
33 50 103
27 49 115
25 64 131
26 47 0
25 30 0
17 22 0

Moyenne 24 41 70
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Ensuite, si on analyse la création de camions externes dans la planification, générant ainsi
de I’achalandage aux localisations, il est pertinent de regarder s’il y avait déja des délais reliés a
I’achalandage aux usines de transformations ainsi qu’aux sites forestiers dans les horaires
initiaux. Selon la figure et le tableau 6.2, avant I’ajout de ce type d’imprévu, les horaires avaient
en moyenne des délais au niveau de I’achalandage de I’ordre de 3 minutes périodiquement par
camion. Par la suite, pour ce qui est de la premiere et de la deuxiéme approche, la moyenne des
temps de délais reliés a ce type d’imprévu varie entre 7 et 16 minutes par camion, et ce pour des
périodes de deux semaines de travail, indépendamment du scénario en question. Cependant, pour
ce qui est de la troisieme méthodologie, qu’il y ait génération de camion externes ou non, cette
approche engendre des délais d’achalandage considérablement élevés aux localisations. Cet
achalandage se situe entre 60 et 90 minutes périodiquement par camion, ce qui représente une

augmentation tres significative comparativement aux approches précedentes.

Par contre, nous pouvons conclure que I’insertion, peu importe le type de méthodologie,
de 5 activités externes aux localisations en moyenne par jour n’a qu’un effet minime sur la
planification annuelle des tournées de véhicules de la premiere et de la seconde méthodologie. De
plus, si on observe le scénario le plus pessimiste, soit des délais s’élevant jusqu’a 90 minutes en
moyenne par camion pour la troisiéme approche, ces temps d’imprévus sont présents, que ce soit
avec ou sans la génération d’activités externes par le simulateur. Les horaires finaux de cette

approche renferment déja, a priori, des temps d’achalandage sur le réseau.
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Figure 6.2 - Temps moyen de délais reliés a I'achalandage aux localisations périodiquement par camion
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Tableau 6.2 - Délais moyens périodiques causés par I’achalandage aux localisations, par camion (minutes)

Scénario

Horaires
initiaux
1ére

approche
ze

approche
ze

approche

Pour ce qui est des délais en lien avec les conditions routieres difficiles, ce type
d’imprévu a été introduit dans la planification uniquement pour les scénarios 1 et 3. Selon la
figure et le tableau 6.3, pour les mémes parametres de création de conditions routieres difficiles,
il y a un écart significatif entre les résultats de la premiére approche et les deux derniéres. Un
écart de plus de 4 heures en moyenne par camion sépare la premiére et la seconde méthodologie,
ainsi que de plus de 6 heures en moyenne par camion entre la premiere et la troisiéme approche.

Il est pertinent de conclure que le fait d’ajouter des imprévus avant I’utilisation d’un
PLNE, tel que fait dans la seconde et la troisieme méthodologie, prévient les délais de cet ordre,
soit des imprévus pouvant survenir dans le contexte forestier. L’introduction de conditions
routieres difficiles aprés la génération des horaires finaux du programme engendre des délais sur
la planification qui sont non négligeables, occasionnant ainsi des colts a non-valeur ajoutée de la
part des camions transportant les billots de bois.
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Figure 6.3 - Temps moyen de délais reliés aux conditions routieres précaires périodiquement, par camion
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Tableau 6.3 - Délais moyens périodiques causés par les conditions météorologiques difficiles, par camion (heures)

Scénario

1% approche

2° approche
3° approche

Par la suite, en analysant la figure et le tableau 6.4, soit le nombre de tournées de
véhicules nécessaires pour les différentes approches, on peut observer des écarts éloquents entre
les résultats des méthodologies étudiées. En comparant les PLNE utilisés dans ce projet de
recherche, le PLNE dans AIMMS représente une meilleure alternative en termes de minimisation
des distances parcourues par les camions lors de la planification des tournées de véhicules, tout
en respectant les contraintes du modeéle. A noter que la fonction objectif du PLNE dans AIMMS
consiste a minimiser les déplacements de la flotte de camions.

Nous pouvons donc conclure que la troisieme approche présente, a chacune des périodes,
des économies considérables en termes de kilométrages parcourues par les camions,
comparativement aux deux autres méthodologies. Il y a manifestement un lien plausible entre le
fait que ce sont les camions de la troisieme méthodologie qui parcourent le moins de distances
pour répondre a la demandes des usines de transformation et que ce sont les camions de la méme
approche qui subissent le moins les contrecoups de la génération de conditions routieres
difficiles.

Tableau 6.4 - Moyenne du nombre de tournées de véhicules par période

1% approche 236
2° approche 545
3° approche 80
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Figure 6.4 - Nombre total de tournées de véhicules par période

D’ailleurs, il est intéressant d’observer que les temps des délais reliés aux activités
externes pour les scénarios 2 et 3, peu importe la méthodologie, sont pratiguement identiques,
tout comme les temps des délais reliés aux conditions routiéres difficiles pour les scénarios 1 et 3.
On peut donc conclure que pour les scénarios étudiés dans ce projet de recherche, les deux types
d’imprévus genérés par le simulateur sont indépendants. Les valeurs obtenues des deux types
d’imprévus en question n’ont eu aucune influence sur la valeur d’autrui. En d’autres mots, méme
si le simulateur génére des imprévus en lien avec les conditions routiéres difficiles, si le temps de
parcours d’un camion est ralenti par les conditions météorologiques problématiques, ces retards
n’ont eu aucun effet sur la synchronisation de la machinerie aux localisations, n’engendrant pas

de délais supplémentaires aux activités de chargement et de déchargement.

De plus, en observant les résultats finaux des délais engendrés par la création d’imprévus,
les conditions routiéres difficiles ont eu un impact significatif et notoire sur la planification des
tournées de véhicules, particulierement pour les deux premiéres approches de cette étude,
occasionnant en moyenne plusieurs heures de délais périodiques par camion. Par contre, la
troisieme méthodologie présente les résultats les plus intéressants a ce sujet, minimisant les

consequences des conditions routiéres difficiles sur la planification initiale.
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Aussi, I’ajout de 5 camions de compagnies externes par jour a chaque localisation, et ce,
a des moments aléatoires, n’a pas d’impact significatif sur I’horaire initial des tournées de
vehicules dans I’analyse des deux premieres approches. L’ajout de ces camions en question a
généré des delais de I’ordre de quelques minutes par camion, ce qui est tres peu significatif
comparativement a la plage de temps de deux semaines des périodes de simulation. Cependant,
gue ce soit pour un scénario avec ou sans la génération de camions externes aux sites forestiers
ainsi qu’aux usines de transformation, la troisiéme approche présente des temps de retard
considérablement plus élevés que les autres méthodologies, en terme d’achalandage aux

localisations.

Pour conclure, I’analyse des tournées de véhicules a démontré que le nombre de voyages
nécessaires afin de répondre a la demande des usines de transformations est drastiquement
inférieur pour la troisieme approche que pour les autres méthodologies. Le fait que la fonction
objectif du PLNE dans AIMMS soit de minimiser les distances parcourues par la flotte de
camions se transmet favorablement sur les résultats analysés dans cet aspect, en comparaison
avec les autres approches. Par contre, il est pertinent de rappeler que le PLNE en C++ a comme
fonction objectif de minimiser les codts d’opérations en termes de livraison des produits et
d’entreposage. Cet algorithme doit donc minimiser les distances parcourues par la flotte de
camions, mais aussi minimiser les quantités en réserve des produits en entrepdt, d’ou la

distinction entre les résultats de ces deux méthodologies.
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CHAPITRE7 RECOMMANDATIONS

L’objectif de ce projet de recherche consiste a analyser les perturbations sur la
planification initiale des tournées de véhicules lors d’ajout d’imprévus aux activités exécutées par
les camions forestiers. Cette analyse porte sur les résultats obtenus par I’entremise des trois
approches utilisées. Si I’on compare les trois méthodologies au niveau des perturbations
engendrées sur la planification des tournées de véhicules, la seconde approche réagit mieux a

I’addition d’imprévus, comme le démontre la figure et le tableau 7.1.

Si I’on compare la premiere ainsi que la seconde approche, la moyenne des temps de
I’ensemble des délais sont plus élevés d’au moins 4 heures périodiquement par camion, ce qui
n’est pas négligeable lorsqu’on fait la somme de ces retards sur I’ensemble de la planification, tel
qu’illustré a la figure 7.1. Par contre, si I’on refait le méme exercice, mais cette fois-ci entre la
seconde et la troisieme méthodologie, I’écart entre la somme des délais est beaucoup moins
évident. On peut observer un écart beaucoup moins prononcé, soit une différence sur I’ensemble

des temps de retards répertoriés du réseau d’environ 9 heures, en faveur de la seconde approche.
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Figure 7.1 - Temps moyen total des délais générés pour le scénario 3 par période



52

Tableau 7.1 - Délais moyens périodiques cumulés pour le 3° scénario (heures)

Scénario

1% approche

2° approche
3° approche

Les deux méthodologies appliquant le principe d’insertion de délais dans les tournées de
véhicules avant la génération de la planification d’horaires finaux en nombres entiers procurent
une meilleure adaptation face aux imprévus. Le fait d’engendrer des zones tampons dans les
activités effectuées par les camions avant I’obtention d’une solution par le modele permet
d’obtenir une certaine flexibilité dans les horaires lorsque des imprévus surviennent. Cette
flexibilité permet de mieux anticiper les intempéries pouvant survenir sur le terrain, et ainsi de

diminuer les risques de perturbations importantes dans la planification des activités de transport.

Suivant les explications ci-haut, il est donc logique de considérer la seconde et la
troisieme approche comme des modeéles plus intéressants afin de coordonner une planification de
tournées de véhicules dans un domaine tel que celui du forestier. Par contre, ces deux approches
de résolution présentent leurs lots d’avantages et d’inconvénients. Méme si la deuxieme approche
occasionne moins de délais par camion et réagit mieux aux imprévus, la seconde méthodologie
nécessite un plus grand nombre de tournées de véhicules dans le réseau, afin de respecter les
contraintes du modeéle. Et inversement, méme si la troisieme approche démontre un résultat qui
requiert moins de tournées de véhicules pour satisfaire les exigences du modele, cette derniere
occasionne |’usage d’une plus grande flotte de camions afin de répondre aux demandes des

clients.

Au final, méme si le nombre de tournées de véhicules utilisé dans la deuxiéeme approche
est plus grand que dans les autres méthodologies, le temps total moyen peériodique des délais
générés pour le scenario 3, dans lequel les deux types d’imprévus sont introduits dans la
planification, est inférieur a ce qui est observé, toutes méthodologies confondues. La
méthodologie utilisée pour la seconde approche procure une meilleure adaptation de la

planification générale des tournées des camions lorsque des imprévus surviennent.

En revanche, I’analyse des codts globaux des différentes approches n’a pas été effectuée

dans ce projet de recherche, étant donné que le simulateur ne tient pas compte de I’aspect
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comptable des activités des camions. Il est donc impossible de chiffrer et de comparer au niveau
financier les trois approches utilisées dans ce projet. Par contre, le programme de génération de
colonnes considére I’aspect financier dans sa fonction objectif, donc la production des horaires
finaux est toujours produite dans une optique de minimiser les colts d’exploitation, au niveau de

la premiére et de la seconde approche.

L’emphase de ce projet de recherche porte sur la comparaison des trois méthodologies, a
savoir laquelle réagit le mieux a I’insertion d’imprévus dans la planification globale des tournees
de véhicules du milieu forestier. Pour cet aspect, la deuxiéme approche procure des résultats plus

concluants.
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CHAPITRE8 CONCLUSION

8.1 Contribution du mémoire

Les methodologies étudiées dans ce projet de recherche, soit I’utilisation d’un programme
de génération de colonnes, d’un simulateur, ainsi que de deux PLNE, peuvent s’avérer étre des
outils appropriés afin de tester la flexibilité des horaires de tournées de camions face a différents
types d’imprévus pouvant se produire. Le contexte de cette étude demeure le secteur forestier,
mais I’utilisation de cette méthodologie d’analyse de la planification de tournées de véhicules
pourrait s’adapter a d’autres types de milieu industriel, tel que la distribution dans les produits
alimentaires ou les produits pharmaceutiques, pour ne nommer que ceux-ci. Les perturbations
dans une planification de tournées de véhicules peuvent engendrer des dépenses excédentaires
non négligeables, d’ou I’importance de prévenir ces derniéres des la création des horaires. La
seconde ainsi que la troisieme approche étudiées dans ce projet de recherche, montrant de
meilleurs résultats que la premiére méthodologie, correspondent a des outils pertinents permettant
d’optimiser un certain nombre de dépenses au niveau de la logistique de transport ainsi que de

minimiser I’impact d’imprévus en générant des horaires d’activités plus flexibles.

8.2 Limites et contraintes du projet de recherche

Ce projet de recherche utilise comme données d’entrée des constantes obtenues par
I’entremise de la compagnie FPInnovations, intermédiaire entre les projets de recherche
universitaires et I’industrie forestiere. Les données recueillies au départ concernent la charge utile
des camions, dépendamment du produit transporté, la demande annuelle, I’inventaire de départ
pour les usines de transformations, I’offre annuelle des sites forestiers ainsi que les temps de

parcours entre les localisations, dépendamment de la charge des camions.

Aussi, lors de certains aspects du projet de recherche, tel que la création de scénarios de
simulation, il a été nécessaire de procéder a I’élaboration d’hypothéses, telles que I’impact de
précipitations hivernales sur la vitesse de déplacement des camions ou encore la durée d’une
tempéte de neige. Par contre, I’objectif de cette étude consiste a comparer les trois approches
décrites lors des chapitres précédents, afin de comparer la rigidité des méthodologies face a

I’insertion d’imprévus dans la planification initiale des tournées de véhicules. Ainsi,
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indépendamment des valeurs octroyées aux différents paramétres du simulateur, les trois

approches ont été analysées sur une méme base, permettant ainsi la comparaison de ces derniéres.

De plus, il existe plusieurs aspects faisant partie du contexte du secteur forestier qui n’ont
pas été considérés dans ce projet de recherche, limitant ainsi la pertinence des résultats obtenus
sur les horaires de tournées de vehicules. Dans un contexte de transport, I’aspect de la main
d’ceuvre, soit les chauffeurs de camion, ne doit pas étre négligé lors de I’élaboration de la
planification logistique. En pratique, ces derniers commencent et terminent leur journée a la
méme usine de production et doivent avoir des interruptions de leurs activités a I’heure des repas
venu, ce dont les horaires utilisés dans ce projet ne tiennent pas compte. Aussi, les camions
utilisés dans les tournées de véhicules exigent un niveau de maintenance adéquat afin que ces
derniers opérent de facon réguliere. Par exemple, lorsque les camions ont un entretien mecanique
ou un remplissage de carburant a faire, il est pertinent de le prévoir dans la planification initiale.
Cet aspect de I’entretien n’est pas considéré dans I’élaboration des horaires de tournées de
véhicules de cette étude. De plus, d’autres types d’imprévus non traités dans ce projet peuvent
survenir, tels un bris d’équipement au niveau des chargeurs ou des camions. Un dernier élément
non respecté dans ce projet de recherche constitue les heures d’opération des localisations. Ces
derniéres peuvent ne pas présenter des heures d’ouvertes de 24 heures par jour, et ce tout au long
de I'année. Cette caractéristique peut affecter considérablement la réalisation de la planification

finale des tournées de véhicules.

Tous ces éléments qui n’ont pas éte traités dans cette analyse mettent en perspective les
résultats obtenus dans cette étude ainsi que son intégration comme outil a utiliser dans le secteur

forestier.

8.3 Nouvelles voies de recherche

Il serait intéressant d’explorer certaines avenues de recherche alternatives en lien avec ce
projet d’études, afin d’enrichir I’analyse de la planification des tournées de véhicules dans le
milieu forestier. Premiérement, I’intégration du programme de génération de colonnes avec le
simulateur pourrait s’avérer trés pertinente. Dans le cadre de ce projet, ces deux programmes
informatiques utilisés sont indépendants et la combinaison de ces derniers afin de créer une

plate-forme pourrait se réveler étre un outil plus convivial. De plus, toujours dans I’optique de
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rendre ces outils plus intuitifs, il serait approprié de créer une interface usager, permettant
I’utilisation de ces programmes par des personnes qui n’ont pas nécessairement de

connaissances approfondies en informatique ou en programmation.

Dans un autre ordre d’idées, il serait judicieux d’inclure la notion de codts dans le
simulateur, afin d’obtenir des informations sur I’ensemble des dépenses engendrés par les
imprévus que subissent les camions des tournées de véhicules. Pour cela, il faudrait chiffrer en
termes monétaires les codts reliés aux retards causés par les conditions météorologiques
difficiles ainsi que par les temps d’attente aux localisations. Grace a cet aspect financier, il
serait pertinent d’analyser les trois approches utilisées dans ce projet en lien avec ce niveau
budgétaire. Il serait intéressant de savoir quelle approche est la plus économique a exploiter.
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ANNEXE A - RESULTATS DETAILLES DE LA SIMULATION DES
HORAIRES INITIAUX SANS GENERATION D’IMPREVUS

Dans les quatre prochaines annexes, il sera question des informations recueillies par le
simulateur a la complétion des différentes approches. Les données extraites sont séparées par
approche ainsi que par type de scénario. A noter que les périodes 1 et 2 n’apparaissent pas dans
certains résultats ci-dessous, ce qui sous-entend que dans ces circonstances, le programme a
résolu ce probléme sans utilisation nécessaire de camions de livraison pour ces périodes en

question. Ainsi, aucun horaire de tournées de véhicules n’existe pour ces périodes.

Tableau A.1 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour la simulation des horaires initiaux sans imprévus

Période Nombre Nombre moyen Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
de de délais moyen (en nombre moyen moyen de délais (en
camions minutes) de délais minutes)
3 10 0,00 0,00 0,00 0,00
4 34 0,82 5,29 0,86 5,59
5 37 0,78 6,97 0,93 7,83
6 35 0,34 3,60 0,47 6,28
7 34 0,50 3,18 0,61 3,91
8 41 0,20 1,17 0,40 2,38
9 20 0,25 1,50 0,43 2,60
10 25 0,76 5,28 0,86 5,71
11 18 0,17 1,00 0,37 2,24
12 25 0,44 3,12 0,70 5,12
13 33 0,09 0,55 0,29 1,72
14 23 1,00 9,13 0,98 7,89
15 20 1,00 7,20 0,84 6,18
16 23 0,43 2,61 0,50 2,97
17 26 0,27 2,08 0,52 4,06
18 22 0,50 3,27 0,50 3,49
19 21 0,62 5,71 0,65 6,54
20 27 0,56 3,56 0,68 4,40
21 33 0,39 2,36 0,49 2,93
22 27 0,41 2,44 0,56 3,37
23 25 0,12 0,72 0,32 1,95
24 26 0,04 0,23 0,19 1,15
25 25 0,36 2,88 0,48 4,20
26 17 0,47 3,88 0,50 4,57

Moyenne 24 0,44 3,24 0,55 4,05
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ANNEXE B - RESULTATS DETAILLES DE LA PREMIERE APPROCHE

Tableau B.1 — Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le premier scénario

Période Nombre de Nombre Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de de délai moyen (en
délais minutes) délais minutes)
3 10 0,02 0,36 0,13 2,79
4 34 0,54 11,40 0,82 19,15
5 37 0,59 10,01 0,84 16,65
6 35 0,28 5,67 0,60 14,07
7 34 0,39 5,76 0,68 12,65
8 41 0,37 6,93 0,66 14,27
9 20 0,25 3,89 0,57 11,17
10 25 0,74 13,34 0,86 20,93
11 18 0,23 4,68 0,54 12,88
12 25 0,35 6,24 0,63 13,08
13 33 0,29 6,64 0,64 15,84
14 23 0,78 14,15 1,12 23,20
15 20 0,75 11,02 1,03 18,75
16 23 0,57 8,77 0,78 15,88
17 26 0,39 6,50 0,67 13,03
18 22 0,53 7,15 0,79 14,87
19 21 0,41 5,64 0,71 12,11
20 27 0,50 5,93 0,72 11,85
21 33 0,27 3,73 0,50 9,21
22 27 0,39 6,94 0,66 14,39
23 25 0,11 2,26 0,33 7,72
24 26 0,10 1,81 0,31 6,77
25 25 0,62 8,38 0,77 14,15
26 17 0,57 8,04 0,76 13,97

Moyenne 24 0,42 6,88 0,67 13,72




Tableau B.2 - Résultats des délais reliés aux conditions routieres difficiles par camion pour le premier scénario

Période Nombre Nombre Temps de Ecart type du Ecart type du temps
de moyende délai moyen nombre moyen de de délai moyen (en
camions délais (en heures) délais heures)
3 10 2,92 4,65 2,95 4,90
4 34 5,91 8,77 5,46 8,07
5 37 5,88 7,72 5,99 8,02
6 35 5,01 5,84 5,66 6,99
7 34 6,21 8,72 5,66 8,60
8 41 5,98 7,21 5,37 6,97
9 20 6,52 6,92 5,91 7,70
10 25 8,90 8,73 9,16 10,09
11 18 8,78 8,91 7,79 9,29
12 25 6,68 7,39 6,90 8,23
13 33 6,46 6,51 6,62 7,18
14 23 8,17 7,95 6,89 7,40
15 20 8,98 11,16 7,77 9,66
16 23 8,25 9,77 6,96 9,69
17 26 8,10 10,10 6,54 9,99
18 22 8,03 9,59 7,22 10,32
19 21 9,01 10,69 8,85 10,66
20 27 7,97 9,49 7,73 9,38
21 33 4,32 5,42 4,72 6,14
22 27 7,52 8,75 6,72 8,28
23 25 6,77 7,93 5,60 7,17
24 26 5,50 7,12 6,18 8,18
25 25 4,48 7,02 4,07 7,60
26 17 4,23 7,33 3,85 7,48
Moyenne 24 6,69 8,07 6,27 8,25

65



Tableau B.3 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le second scénario
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Période Nombre Nombre Temps de délai Ecarttypedu  Ecart type du temps
de moyen de moyen (en nombre moyen de délai moyen (en
camions délais minutes) de délais minutes)
3 10 0,21 4,08 0,53 10,55
4 34 1,31 20,58 1,40 25,72
5 37 1,20 18,03 1,39 24,40
6 35 0,68 12,45 0,90 18,62
7 34 0,87 12,02 1,07 17,57
8 41 0,72 12,31 1,04 21,17
9 20 0,64 10,12 0,97 17,97
10 25 1,28 21,06 1,37 26,76
11 18 0,57 8,68 0,91 16,04
12 25 0,86 12,28 1,10 18,37
13 33 0,57 10,28 0,88 17,32
14 23 1,20 17,07 1,51 24,73
15 20 1,48 20,67 1,57 25,65
16 23 1,09 14,64 1,14 18,86
17 26 0,81 12,72 1,10 18,68
18 22 0,91 13,08 1,14 18,95
19 21 1,01 14,78 1,14 20,25
20 27 1,00 14,42 1,23 20,18
21 33 0,70 11,24 0,97 19,08
22 27 0,75 9,97 1,02 16,11
23 25 0,38 4,60 0,74 10,62
24 26 0,42 7,86 0,75 14,50
25 25 0,79 11,78 0,96 17,58
26 17 0,76 11,58 0,92 17,46
Moyenne 24 0,84 12,76 1,07 19,05
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67

Période Nombre Nombre moyen Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
de de délais moyen (en nombre moyen de délai moyen (en
camions minutes) de délais minutes)
3 10 0,17 3,52 0,42 9,34
4 34 0,93 17,92 1,19 25,13
5 37 0,86 16,26 1,15 23,93
6 35 0,62 12,74 0,98 21,30
7 34 0,72 11,87 0,99 19,92
8 41 0,75 14,41 1,07 22,89
9 20 0,53 9,86 0,95 19,11
10 25 1,21 23,35 1,33 30,30
11 18 0,65 11,98 1,09 22,54
12 25 0,78 13,72 1,20 22,22
13 33 0,67 14,32 0,98 21,27
14 23 1,06 18,33 1,51 28,30
15 20 0,99 15,81 1,23 22,09
16 23 0,90 14,56 1,13 21,59
17 26 0,73 12,44 1,08 19,79
18 22 0,80 13,07 1,06 21,25
19 21 0,66 10,41 1,00 18,35
20 27 0,86 13,10 1,10 20,38
21 33 0,54 9,53 0,82 16,69
22 27 0,66 11,25 0,95 18,60
23 25 0,23 4,16 0,50 10,10
24 26 0,32 6,87 0,62 14,54
25 25 0,98 17,42 1,24 27,17
26 17 0,91 15,07 1,14 22,32
Moyenne 24 0,73 13,00 1,03 20,80
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Période Nombre  Nombre moyen Temps de Ecart type du Ecart type du temps
de de délais délai moyen  nombre moyen de délai moyen (en
camions (en heures) de délais heures)
3 10 3,46 5,79 3,24 5,71
4 34 5,86 8,42 5,41 8,40
5 37 5,89 7,67 6,43 8,40
6 35 5,17 6,38 5,91 7,36
7 34 5,94 8,07 5,54 8,25
8 41 6,00 6,88 5,44 6,58
9 20 6,58 6,82 6,10 7,46
10 25 8,91 8,52 8,96 9,50
11 18 8,29 8,96 7,70 10,16
12 25 6,91 6,87 6,89 7,56
13 33 6,32 6,32 6,43 6,74
14 23 8,82 8,52 7,11 7,67
15 20 9,41 11,81 7,88 9,90
16 23 8,39 10,33 7,19 10,19
17 26 7,88 9,78 6,64 9,11
18 22 7,59 9,03 6,87 9,58
19 21 8,12 9,49 8,12 9,72
20 27 8,21 9,99 7,74 9,58
21 33 4,27 5,67 4,47 6,05
22 27 7,89 8,90 6,86 8,23
23 25 6,98 8,93 5,62 7,69
24 26 5,47 7,37 6,35 8,47
25 25 4,49 6,79 4,14 6,98
26 17 4,30 7,13 3,95 7,46
Moyenne 24 6,71 8,10 6,29 8,20
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ANNEXE C - RESULTATS DETAILLES DE LA DEUXIEME APPROCHE

Tableau C.1 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le premier scénario

Période Nombre de Nombre  Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de de délai moyen (en
délais minutes) délais minutes)
2 8 3,52 21,35 0,06 1,37
3 32 1,96 13,51 0,26 4,50
4 50 1,55 12,19 0,40 7,11
5 53 1,79 13,22 0,28 5,19
6 45 2,25 13,61 0,04 0,53
7 52 2,91 17,97 0,14 2,21
8 55 2,68 19,20 0,33 6,54
9 53 2,68 17,88 0,22 4,04
10 39 2,18 13,13 0,01 0,26
11 30 2,66 16,58 0,11 2,23
12 30 4,41 26,85 0,08 1,12
13 44 0,68 6,16 0,17 2,60
14 51 2,78 17,04 0,06 1,32
15 44 4,16 26,08 0,19 3,17
16 55 2,26 14,20 0,14 2,47
17 39 1,14 7,24 0,12 1,93
18 42 2,30 14,38 0,10 2,24
19 42 1,42 8,76 0,06 1,16
20 42 1,99 12,10 0,08 1,13
21 50 1,13 6,88 0,04 0,72
22 49 1,97 11,93 0,03 0,61
23 64 1,80 12,10 0,11 2,38
24 47 1,21 7,86 0,13 1,92
25 30 0,97 7,59 0,27 4,23
26 22 1,63 13,04 0,33 6,15

Moyenne 41 2,16 14,03 0,15 2,68




Tableau C.2 - Résultats des délais reliés aux conditions routieres difficiles par camion pour le premier scénario
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Période Nombre de Nombre  Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de de délai moyen (en
délais heures) délais heures)
2 8 6,68 8,72 2,56 4,67
3 32 4,92 5,20 2,23 2,99
4 50 3,97 4,05 1,92 2,49
5 53 2,50 2,41 1,45 1,76
6 45 2,92 2,71 1,44 1,57
7 52 3,90 3,73 1,59 1,98
8 55 4,05 3,66 1,60 1,84
9 53 4,02 3,34 1,84 1,84
10 39 3,58 2,31 1,53 1,26
11 30 4,20 3,46 2,28 2,28
12 30 3,66 2,49 1,93 1,72
13 44 3,63 2,34 2,13 1,60
14 51 2,41 1,70 1,09 0,91
15 44 3,76 2,84 1,50 1,46
16 55 3,25 2,62 1,50 1,54
17 39 4,53 3,50 1,82 1,71
18 42 3,75 3,29 1,46 1,74
19 42 3,84 3,65 1,68 1,97
20 42 3,84 3,38 1,64 1,76
21 50 3,21 2,86 1,51 1,83
22 49 2,89 2,35 1,51 1,51
23 64 3,55 3,17 1,65 1,84
24 47 3,28 2,98 1,51 1,84
25 30 3,95 4,62 1,81 2,62
26 22 7,02 8,04 2,76 4,07
Moyenne 41 3,89 3,58 1,76 2,03




Tableau C.3 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le second scénario
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Période Nombre de Nombre  Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de de délai moyen (en
délais minutes) délais minutes)
2 8 3,83 26,35 0,26 3,41
3 32 2,04 13,95 0,28 4,80
4 50 1,74 14,04 0,37 5,73
5 53 1,86 13,52 0,23 3,78
6 45 2,34 15,11 0,16 2,26
7 52 3,01 19,24 0,18 2,94
8 55 2,76 20,80 0,34 5,96
9 53 2,84 20,69 0,27 4,95
10 39 2,27 14,56 0,16 3,03
11 30 2,79 18,67 0,22 3,35
12 30 4,53 28,98 0,21 3,42
13 44 0,83 8,14 0,22 3,27
14 51 2,86 18,65 0,18 3,33
15 44 4,33 28,90 0,27 4,92
16 55 2,36 15,28 0,19 3,43
17 39 1,26 10,06 0,20 3,63
18 42 2,40 16,13 0,18 3,35
19 42 1,50 9,60 0,16 2,48
20 42 2,08 13,48 0,17 2,54
21 50 1,19 7,52 0,15 1,81
22 49 2,00 12,32 0,08 1,25
23 64 1,91 14,44 0,16 3,76
24 47 1,32 9,52 0,16 2,52
25 30 1,10 9,17 0,35 5,47
26 22 2,02 21,36 0,56 10,63
Moyenne 41 2,29 16,02 0,23 3,84




Tableau C.4 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le troisiéme scénario
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Période Nombre de Nombre  Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de  de délai moyen (en
délais minutes) délais minutes)
2 8 3,93 28,00 0,29 3,92
3 32 2,12 16,38 0,42 8,20
4 50 1,71 14,47 0,46 8,09
5 53 1,96 15,90 0,37 7,27
6 45 2,33 14,60 0,18 2,80
7 52 2,99 19,23 0,24 4,16
8 55 2,93 23,72 0,53 10,19
9 53 2,82 20,48 0,37 6,89
10 39 2,25 14,48 0,20 3,88
11 30 2,78 18,36 0,25 4,09
12 30 4,53 28,42 0,24 3,56
13 44 0,82 8,47 0,30 4,91
14 51 2,84 18,14 0,17 3,02
15 44 4,27 27,79 0,32 5,39
16 55 2,34 15,78 0,27 5,09
17 39 1,23 8,61 0,25 4,36
18 42 2,40 15,90 0,23 4,25
19 42 1,47 9,68 0,16 3,00
20 42 2,06 13,21 0,21 3,29
21 50 1,18 7,52 0,17 2,26
22 49 2,00 12,36 0,10 1,75
23 64 1,87 13,47 0,23 4,56
24 47 1,30 9,23 0,25 3,96
25 30 1,12 9,47 0,44 6,93
26 22 1,80 15,34 0,53 9,34
Moyenne 41 2,28 15,96 0,29 5,01




Tableau C.5 - Résultats des délais reliés aux conditions routiéres difficiles par camion pour le troisiéme scénario
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Période Nombre de Nombre  Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de de délai moyen (en
délais heures) délais heures)
2 8 6,79 8,56 2,54 4,30
3 32 4,93 5,14 2,29 2,94
4 50 3,81 3,85 1,94 2,51
5 53 2,36 2,25 1,48 1,77
6 45 2,95 2,62 1,45 1,52
7 52 3,92 3,53 1,61 1,86
8 55 4,09 3,49 1,72 1,83
9 53 4,14 3,54 1,81 1,89
10 39 3,36 2,19 1,53 1,24
11 30 4,10 3,22 2,14 1,97
12 30 3,75 2,61 2,07 1,80
13 44 3,62 2,43 1,89 1,60
14 51 2,46 1,78 1,08 1,00
15 44 3,64 2,77 1,54 1,48
16 55 3,29 2,60 1,48 1,46
17 39 4,50 3,50 1,75 1,75
18 42 3,60 3,06 1,48 1,65
19 42 3,67 3,41 1,59 1,98
20 42 3,94 3,56 1,70 1,93
21 50 3,35 3,03 1,48 1,74
22 49 3,06 2,53 1,49 1,61
23 64 3,41 3,00 1,60 1,79
24 47 3,58 3,42 1,59 1,85
25 30 4,08 5,00 1,78 2,94
26 22 7,27 8,12 2,89 4,26
Moyenne 41 3,91 3,57 1,76 2,03
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ANNEXE D - RESULTATS DETAILLES DE LA TROISIEME APPROCHE

Concernant les résultats de la troisieme approche, il n’y a aucune donnée en lien avec les
périodes 1, 2, 3, 24, 25 ainsi que 26, puisque les demandes des usines de transformations pour ces
périodes sont nulles. Ainsi, aucun horaire de tournée de véhicules n’a éte attribué a ces périodes.

Tableau D.1 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le premier scénario

Période Nombre Nombre Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps de
de moyen de moyen (en nombre moyen délai moyen (en
camions délais minutes) de délais minutes)

4 53 0,53 29,76 0,55 41,28
5 72 0,57 105,06 0,54 153

6 87 0,73 59,70 0,65 80,78
7 77 0,78 114,73 0,62 122,38
8 114 0,75 77,62 0,74 141,10
9 41 0,83 77,34 0,69 83,82
10 175 0,70 57,05 0,55 72,12
11 51 0,62 59,00 0,69 90,75
12 72 0,95 90,79 0,65 96,95
13 92 0,76 106,81 0,62 113,96
14 68 0,43 24,28 0,57 41,72
15 78 0,88 86,88 0,73 96,53
16 89 0,57 62,13 0,52 84,67
17 91 0,63 71,26 0,61 106,12
18 107 0,66 104,20 0,66 146,76
19 94 0,62 63,19 0,67 113,19
20 112 0,54 46,79 0,56 72,07
21 103 0,71 80,10 0,58 109,60
22 115 0,69 75,37 0,55 100,69
23 131 0,71 71,35 0,67 100,24

Moyenne 70 0,52 58,54 0,48 75,68
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Tableau D.2 - Résultats des délais reliés aux conditions routieres difficiles par camion pour le premier scénario

Période Nombre de Nombre Temps de Ecart type du Ecart type du temps de
camions moyen de délai moyen nombre moyen délai moyen (en
délais (en heures) de délais heures)
4 53 2,01 2,58 1,03 1,61
5 72 1,58 2,16 0,96 1,62
6 87 1,88 1,82 0,69 1,05
7 77 1,85 1,82 1,10 1,38
8 114 1,77 1,45 0,64 0,96
9 41 2,15 1,15 1,81 1,08
10 175 1,78 0,98 1,08 0,84
11 51 2,11 1,89 1,18 1,45
12 72 2,31 2,1 1,45 1,45
13 92 1,89 1,66 1,15 1,40
14 68 1,96 1,54 1,01 1,25
15 78 1,78 1,57 0,77 1,09
16 89 1,63 1,61 0,78 1,04
17 91 1,79 1,65 0,87 1,26
18 107 1,67 1,45 0,77 1,09
19 94 1,98 2,21 0,83 1,43
20 112 1,98 2,09 0,73 1,22
21 103 2,02 2,05 0,91 1,33
22 115 2,06 2,14 0,91 1,31
23 131 1,96 2,04 0,73 1,22

Moyenne 70 1,47 1,38 0,75 0,96
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Tableau D.3 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le second scénario

Période Nombre de Nombre Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de moyen (en nombre moyen de délai moyen (en
délais minutes) de délais minutes)

4 53 0,77 62,67 0,64 76,01

5 72 0,71 140,83 0,59 192,11
6 87 0,89 92,35 0,70 111,03
7 77 0,88 167,05 0,60 164,25
8 114 0,91 98,67 0,75 156,00
9 41 0,97 127,20 0,66 128,07
10 175 0,89 82,33 0,48 83,84

11 51 0,95 98,36 0,77 120,35
12 72 1,19 156,79 0,70 133,41
13 92 0,80 157,23 0,64 153,74
14 68 0,61 46,43 0,63 65,11

15 78 1,00 111,21 0,73 117,75
16 89 0,65 95,54 0,50 115,69
17 91 0,77 111,13 0,58 140,95
18 107 0,72 135,20 0,66 182,68
19 94 0,81 98,22 0,71 147,19
20 112 0,66 84,10 0,57 107,78
21 103 0,85 129,28 0,61 147,04
22 115 0,77 123,92 0,55 147,18
23 131 0,85 108,58 0,70 127,58

Moyenne 70 0,64 89,08 0,49 100,68
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Tableau D.4 - Résultats des délais reliés a I’achalandage par camion pour le troisiéme scénario

Période Nombre de Nombre Temps de Ecart type du Ecart type du temps
camions moyen de délai moyen nombre moyende de délai moyen (en
délais (en minutes) délais minutes)
4 53 0,59 37,07 0,58 49,45
5 72 0,63 109,70 0,56 158,97
6 87 0,76 68,74 0,67 90,51
7 77 0,78 130,24 0,59 138,56
8 114 0,78 79,87 0,77 143,33
9 41 0,90 102,70 0,67 108,09
10 175 0,76 68,90 0,53 80,53
11 51 0,73 70,19 0,73 100,69
12 72 0,97 104,88 0,68 106,53
13 92 0,75 112,53 0,63 119,96
14 68 0,51 32,19 0,60 51,96
15 78 0,94 92,73 0,74 101,50
16 89 0,60 73,04 0,52 97,66
17 91 0,69 79,20 0,60 108,13
18 107 0,66 108,03 0,63 154,88
19 94 0,67 66,80 0,68 113,13
20 112 0,57 52,56 0,56 76,06
21 103 0,73 89,77 0,60 118,92
22 115 0,71 87,58 0,56 112,67
23 131 0,75 75,58 0,68 104,97

Moyenne 70 0,56 65,69 0,48 82,17
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Tableau D.5 - Résultats des délais reliés aux conditions routieres difficiles par camion pour le troisieme scénario

Période Nombre de Nombre Temps de délai Ecart type du Ecart type du temps
camions moyende moyen (en heures) nombre moyen de délai moyen (en
délais de délais heures)
4 53 1,96 2,46 1,06 1,60
5 72 1,62 2,10 0,96 1,59
6 87 1,85 1,71 0,74 1,07
7 77 1,81 1,79 1,06 1,37
8 114 1,76 1,48 0,63 0,95
9 41 2,08 1,07 1,75 1,08
10 175 1,67 0,95 1,09 0,86
11 51 2,15 1,96 1,17 1,44
12 72 2,38 2,25 1,32 1,45
13 92 1,99 1,85 1,05 1,37
14 68 1,92 1,39 1,03 1,19
15 78 1,74 1,49 0,76 1,06
16 89 1,64 1,54 0,73 1,03
17 91 1,81 1,73 0,89 1,29
18 107 1,69 1,52 0,74 1,10
19 94 2,01 2,32 0,81 1,44
20 112 1,95 2,12 0,71 1,19
21 103 1,96 2,11 0,87 1,36
22 115 1,99 2,12 0,92 1,34
23 131 1,94 1,94 0,72 1,19

Moyenne 70 1,46 1,38 0,73 0,96
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