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RESUME

La crise climatique qui s’intensifie ainsi que 1’épuisement des réserves de carburants fossiles
ont contraint tous les pays du monde a rechercher des alternatives énergétiques écologiques
et durables. Parmi ces alternatives, les biocarburants de deuxieme génération, des carburants
d’origine végétale non alimentaire, ont été développés pour résoudre les problemes posés par
les biocarburants de premiere génération basés sur les cultures alimentaires tel que I’'augmen-
tation des prix des aliments.

Basé sur un cas d’étude réel, ce mémoire propose un modele innovant distribué et multi pé-
riodes pour la conception et la fixation des prix dans un réseau symbiotique de production de
bioéthanol de 2°™¢génération dans la province de Québec. Le modele basé sur un jeu de Sta-
ckelberg non coopératif sous '’hypothese d’un équilibre de Nash impliquant quatre acteurs,
permet de déterminer le nombre, la capacité et 'emplacement de dépots de traitement de la
biomasse. Il offre également la possibilité de déterminer les prix d’achat, d’évaluer le niveau
d’approvisionnement en biomasse requis (les résidus de mais fournis par les agriculteurs), et
de déterminer les prix de vente et les niveaux de production du sucre cellulosique comme
produit principal et d'un coproduit. En raison de sa complexité et la taille du systeme réel, le
modele ne peut étre résolu en temps raisonnable. Pour résoudre ce probleme, une approche
de résolution a trois modules a été développée, basée sur la réoptimisation interactive et la
segmentation des données. Cela permet de traiter efficacement les données disponibles et
d’obtenir des résultats pertinents pour I'utilisateur, malgré la taille du réseau réel.

Les résultats de ce modele de prise de décision distribuée sont présentés en deux parties : la
premiere présente la solution trouvée par le modele via un solveur commercial en 8 heures
pour une petite instance de données, représentant environ 2% de l’ensemble des données.
La deuxieme partie détaille les résultats obtenus a la suite de chaque module de ’approche
de résolution et met également en valeur le module d’ajustement des prix en comparant les

bénéfices des dépots de traitement de biomasse avant et apres 'activation de ce module.
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ABSTRACT

The escalating climate crisis and the depletion of fossil fuel reserves have compelled all coun-
tries worldwide to seek ecological and sustainable energy alternatives. Among these alterna-
tives, second-generation biofuels,non-food plant-based fuels,have been developed to address
the issues posed by first-generation biofuels relying on food crops such as rising food prices.
Based on a real-world case study, this master report presents an innovative distributed and
multi-period model for the design and pricing in a symbiotic network of second-generation
bioethanol production in the Quebec province.The model relies on a non-cooperative Stack-
elberg game under the assumption of a Nash equilibrium involving four actors. It helps
determine the number, capacity, and location of biomass processing depots. Furthermore, it
allows for setting purchase prices, evaluating biomass supply (corn residues provided by farm-
ers), determining selling prices, and production levels of cellulosic sugar as the main product
and a coproduct. Due to its complexity and the size of the real network, the model cannot
be solved within a reasonable timeframe.To address this issue, a three-module resolution
approach has been developed, based on interactive reoptimization and data segmentation.
This method effectively handles the large network and generates relevant results for the user,
despite the actual database size.

The results of this distributed decision-making model are presented in two parts: the first
part showcases the solution found by the model using a commercial solver in 8 hours for a
small data instance, representing approximately 2% of the whole dataset. The second part
presents the outcomes following each resolution approach module and highlights the price
adjustment module by comparing the profits of biomass processing depots before and after

activating this module.
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AVANT-PROPOS

Ce projet intitulé "Outil d’aide a la décision pour la conception d’un réseau symbiotique de
production de bioéthanol de 2éme génération" s’inscrit dans le cadre de la maitrise en Génie
industriel (MSc.) a Polytechnique Montréal. Il a été effectué sous la direction de Prof.Maha
BENALI et la co-direction de Prof.Jean-Marc FRAYRET et Prof.Rim LARBI au sein du
département de mathématiques et de génie industriel a Polytechnique Montréal.

Ce mémoire inclut deux articles dont je suis le premier auteur. Un article de conférence qui
a été présenté a la conférence "CIGI Qualita MOSIM 2023" le 15 Juin 2023 a Trois-Rivieres,
Québec, Canada est présenté en annexe. Un article de revue intitulé «Joint design and pricing
problem for Symbiotic Bioethanol Supply Chain Network : Model and Resolution Approach
» est présenté dans le chapitre 4. Il a été soumis au journal «Cleaner Energy Systems» le 3
Janvier 2024.



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique

Les conséquences néfastes pour I'environnement de 1'utilisation intensive des combustibles
fossiles sont indéniables. Ces sources d’énergie précipitent une hausse significative de la tem-
pérature de la terre, menacant la préservation du pergélisol, un régulateur crucial du climat
de notre planete [1]. Le dégel de pergélisol entraine non seulement la libération de gaz nocifs
tels que le méthane et le dioxyde de carbone, mais également 'apparition de catastrophes
naturelles telles que les tremblements de terre et les inondations [1]. En outre, les carburants
fossiles favorisent les tensions géopolitiques entre plusieurs nations du monde, mettant en
péril la paix mondiale et la stabilité économique [2]. C’est pourquoi de nombreux pays a
travers le monde ont donné la priorité a la transition vers les biocarburants comme solution.
Les biocarburants, dérivés de plantes, ont subi d’importantes transformations dans leur com-
position. Les biocarburants de premiere génération a base de plantes comestibles ont suscité
des préoccupations éthiques en mettant en compétition la production d’énergie a la produc-
tion alimentaire ce qui pourra augmenter le prix des aliments. Cela a conduit au développe-
ment de biocarburants de deuxieme génération, issus de cultures non comestibles. Parmi ces
biocarburants, on peut citer le bioéthanol, qui peut étre mélangé avec le diesel et utilisé dans
de nombreux secteurs tels que le transport...

Le Québec se positionne en tant que deuxieme producteur de résidus de mais au Canada [3].
Pour répondre a la demande croissante en bioéthanol de deuxieme génération dans la pro-
vince, une opportunité commerciale se présente en exploitant les résidus agricoles de mais.
Ces résidus sont composés principalement des tiges et des feuilles collectés apres la récolte
de mais. Il sont transformés en premier lieu en sucre cellulosique, qui sont ensuite fermenté
dans une bioraffinerie pour obtenir de 1’alcool,qui est a son tour distillé et déshydraté pour
produire du bioéthanol [4]. Ce processus de transformation permet de générer des coproduits,
notamment de I’hémicellulose et de la lignine, qui sont destinés a I’alimentation animale [5].
Un nouveau modele d’affaire consiste a externaliser la gestion de 'approvisionnement en ré-
sidus agricole de mais et de gérer des dépots de traitement de fagon centralisée. Ces dépots
auraient deux roles : i) le stockage de la biomasse(c’est-a-dire les résidus de mais achetés
aupres des agriculteurs) qui serait ensuite transformé en sucre cellulosique et ii) ce sucre cel-
lulosique serait ensuite acheminé vers la bioraffinerie. D’autre part, les coproduits résultant de
cette opération pourraient étre vendus a des exploitations agricoles spécialisées dans 1’élevage

porcin. Ce modele d’affaires prend la forme d’'une symbiose industrielle qui n’a pas encore pu



étre concrétisée sur le terrain en raison du manque d’incitatifs suffisants pour encourager les
agriculteurs a vendre leurs résidus agricoles de mais jusqu’a présent. La symbiose industrielle
est, par définition, une approche coopérative utilisée a travers plusieurs industries visant,
entre autres, a réutiliser les résidus et les sous-produits industriels comme source alternative
de matiere. Les sous-produits sont issus de la production d'un produit principal. Ils sont
souvent considérés comme des résidus, alors que les coproduits sont considérés comme des
produits a part entiere, souvent de moindre valeur. En revanche, la chaine d’approvisionne-
ment linéaire néglige 1'aspect symbiotique et adopte le systéme classique qui relie simplement
le fournisseur au producteur et aux clients finaux.

Ce projet cherche a répondre aux questions de recherche suivantes en relation avec ce nou-
veau modele d’affaires :

1) Comment formuler le probléme de conception et de "pricing" dans le cadre de réseau
symbiotique de production de bioéthanol de 2eme génération, incluant des fournisseurs de
biomasse (c-a-d, les agriculteurs de mais), des bioraffineries et des fermes d’élevage porcin ?
2) Comment valider le modele mathématique proposé ?

3) Quelle approche de résolution permet a la fois une optimisation dans un temps raisonnable
et la prise en compte des contraintes implicites des décideurs ?

4) Quelles incitations peut-on fournir pour encourager les fermes de mais, les bioraffineries,
et les fermes d’élevage porcin a faire partie de cette symbiose industrielle ?

Pour répondre a ces questions nous avons défini ’ensemble des objectifs que nous chercherons

a atteindre.

1.2 Objectifs

L’objectif général de ce projet de maitrise est de développer un outil d’aide a la décision per-

mettant de concevoir un réseau symbiotique de production de bioéthanol de 2¢™¢ génération,
et dans un second temps, de fixer les prix des différents produits offerts par ce réseau. Pour

atteindre cet objectif général, ce mémoire se fixe les objectifs spécifiques suivants :

1. Modéliser mathématiquement le probleme de conception du réseau et de fixation des

prix des différents produits;

2. Valider le modele a I’aide d’une petite instance de données;

3. Développer une approche de résolution du modele permettant de résoudre le cas
d’étude réel ;

4. Analyser les résultats obtenus avec les données du cas d’étude réel, et formuler des

recommandations.



1.3 Structure du mémoire

Ce rapport est formé de six chapitres, incluant ce chapitre qui introduit le contexte du pro-
jet, la problématique, ainsi que les objectifs qu’on voudrait atteindre. Le deuxieme chapitre
propose une analyse concise de la littérature portant sur des définitions de quelques concepts
de base et les différentes thématiques reliées au projet de recherche. Le troisieme chapitre
présente I'approche méthodologique suivie afin d’atteindre les objectifs. Le quatrieme cha-
pitre présente en premier lieu le modele multiniveau et les différentes étapes permettant de le
transformer en un modele a un seul niveau. En second lieu, une approche de résolution basée
sur la segmentation des données et la réoptimisation interactive est proposée afin de résoudre
le cas d’étude avec la base de données réelles. Le cinquieme et le sixieme chapitres com-
prennent une discussion générale, une conclusion, et explorent les perspectives de recherche

pour ce projet.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Introduction

Ce chapitre présente un ensemble de thématiques abordées dans la littérature et pertinentes
a la résolution de probléemes de conception et de fixation des prix dans les chaines d’appro-
visionnement en biomasse. D’abord, des définitions sont présentées afin de bien positionner
certains concepts importants, et permettre au lecteur de mieux comprendre cette analyse de
la littérature. Ensuite, ce chapitre détaille les différents éléments du probleme de conception

et de fixation des prix dans la chaine d’approvisionnement en biomasse.

2.2 Définitions

2.2.1 Bioéconomie

De maniere générale, la bioéconomie est I’ensemble des marchés dont tous les biens échangés
dans et entre ces marchés sont d’origine biologique, et plus particulierement végétale. Ce
genre d’économie a pour objectif de contribuer a la fois aux aspects économiques, environ-
nementaux et sociaux des sociétés modernes [6]. La bioéconomie présente ainsi de nombreux
avantages, notamment la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles, la diminution
des émissions de gaz a effet de serre, et la promotion d’une gestion durable des ressources
naturelles. Tout comme une économie classique, la bioéconomie favorise la création d’emplois
et contribue au développement économique des pays [7,8]. Cette économie entretient une
relation intrinseque avec la biomasse et le bioraffinage. Cette interconnexion se traduit par
la transformation de la matiere organique en énergie et autres produits commerciaux, tout

en prenant en considération des aspects tels que I'impact environnemental et social.

2.2.2 Biomasse et Bioraffinage

D’une maniere générale, la biomasse est une matiere organique susceptible d’étre convertie
en énergie ou autres produits commerciaux comme des produits chimiques, des aliments pour
animaux et des matériaux. L’énergie produite a partir de cette biomasse provient de ’énergie
préalablement stockée lors du processus de photosynthese, en utilisant 1’énergie du soleil
[9,10]. L’opération de conversion de la biomasse en énergie ou produit commercial est une des
fonctions possible des bioraffinerie, tel que défini par I’ Agence internationale de l’énergie [11].

L’adjectif "commercial" dans cette définition ne signifie pas seulement que l'opération de



bioraffinage ne se préoccupe que de la dimension économique. Elle se préoccupe également
d’autres aspects, tels que I’environnement et le bien-étre social. En effet, la production d’une
faible quantité d’énergie ou de produits a partir de la biomasse nécessite de grandes quantités
de cette derniere, ce qui peut appauvrir les sols ou cette biomasse est cultivée. La dimension
environnementale du bioraffinage inclut aussi la nécessité de tenir en compte de ’équilibre de
son bilan carbone, de son impact sur la biodiversité, et des problemes toxicologiques potentiels
liés a la transformation de la biomasse [12]. Ce projet de recherche s’intégre dans le contexte
du bioraffinage de la biomasse, mettant en avant la conversion efficiente des résidus de mais

en bioéthanol de 2°™¢ génération.

2.2.3 Jeu de Stackelberg & Equilibre de Nash

En 1934, H. von Stackelberg a proposé un cadre hiérarchique permettant de modéliser et
d’étudier les marchés caractérisés par la présence d’entreprises détenant un pouvoir substan-
tiel sur leurs homologues [13]. Ce cadre a été utilisé pour la premiere fois pour représenter
la compétition entre deux entreprises vendant des biens homogenes. Par la suite, ce cadre
est devenu utile dans d’autres applications impliquant une hiérarchie leader-suiveur [14]. La
représentation de base d’un jeu de Stackelberg comprend un leader qui prend des décisions
et un suiveur qui réagit aux décisions prises par le leader [15]. Il existe deux types de jeux
de Stackelberg. Le premier type comprend les jeux statiques ou les joueurs prennent leurs
décisions en méme temps, sans avoir connaissance des décisions des autres joueurs. Ce type
de jeux est souvent qualifié de "jeu a information incomplete'. Le second type comprend les
jeux dynamiques, et implique que la stratégie (et donc la décision) du suiveur dépend de la
stratégie (et donc de la décision) du leader, ce qui en fait un jeu a information parfaite [16].
Dans la théorie des jeux, ’équilibre de Nash est un concept lié aux jeux non coopératifs im-
pliquant plusieurs acteurs. Ce concept d’équilibre implique que chaque joueur peut anticiper
les stratégies adoptées par les autres joueurs pour déterminer sa propre stratégie. En d’autres
termes, chaque joueur connait, par hypothese, les stratégies des autres joueurs. Ainsi, le gain
potentiel d'un joueur dépend a la fois de sa propre stratégie et de celles des autres [17]. Un
équilibre de Nash d’un jeu est donc une combinaison de stratégies (décisions) adoptées par

des joueurs n’ayant aucun incitatif a prendre une autre décision.

2.3 Modeles de conception et de planification des chaines d’approvisionnement

en biomasse

La planification et la conception des chalnes d’approvisionnement est un domaine ou une

activité qui permet de faire la bonne gestion du flux matériel et informationnel allant du



fournisseur de matiere premiere, passant par les fournisseurs de composants, les producteurs
principaux, jusqu’a la distribution et la livraison des produits aux clients. Dans le contexte
de la bioéconomie, les chalnes d’approvisionnement sont marquées par une forte incertitude
au niveau de la matiere premiere (volume disponible et qualité). Ces dernieres nécessitent
donc un niveau avancé de planification afin de réduire I'impact de ces sources de variabilité,
voire leur réduction. Dans ce contexte, de nombreux modeles ont été développés et proposés
dans la littérature afin de concevoir et d’optimiser les chaines d’approvisionnement des bio-
industries. Ces modeles different au niveau des variables de décision utilisées, les approches

de modélisation et les types des fonctions objectives impliquées dans ces modeles.

2.3.1 Variables de décision

Les variables de décision utilisées dans les différents modeles se divisent en deux grandes

parties.

e Probléemes de décision stratégiques

Les problemes de décision stratégiques englobent dune part la localisation et la capa-
cité des bioraffineries ainsi que les technologies utilisées au sein de ces corporations et
D’autre part, la sélection du type et des sites de culture de biomasse. [18]ont travaillé
sur la chaine d’approvisionnement qui permet de produire les biocarburants a partir
des boues qui résulte des stations de traitement des eaux usées. Ces boues passe de ces
stations vers des stations pour un premier traitement puis vers les bioraffineries pour
arriver a la fin vers les stations des carburants distribuées sur le territoire de Mississipi
au Etats-Unis. Les auteurs ont développé un modéle mathématique qui détermine la
capacité et la localisation des différents stations de traitement qui minimisent le cotit
total en explorant les compromis qui existent entre les colits de transport, les cotits
d’investissement et les émissions de CO,. D’autres projets de recherche qui ont consi-
déré toutes les 5 variables strategiques mentionnées au debut de cette sous-section
comme par exemple [19] ont développé un modele qui planifie stratégiquement la
chaine d’approvisionnement de production des biocarburants a partir de la biomasse
cultivée par la bioraffinerie. En effet, dans ce modele, les auteurs ont maximisé la
valeur actuelle nette en minimisant les effets environnementaux et en maximisant les
effet sociaux (création d’emploi). Les variables utilisées sont la capacité, la localisation
et les types de technologies de la bioraffinerie et d’autre coté les sites de culture de

biomasse.



e Problémes de décision tactiques

La majorité des travaux de recherche axés sur la modélisation de la chaine d’approvi-
sionnement en biomasse se concentrent sur des variables de décision tactiques tels que :
la planification du stockage, du transport et de production de la biomasse et du bio-
carburant, le pricing de la biomasse et du biocarburant et la planification de la culture
et la collecte de la biomasse. Selon une enquéte effectuée par [20], la planification du
transport de la biomasse et du biocarburant est la variable de décision la plus tenue en
compte dans les différents modeles de planification de la chaine d’approvisionnement

en biomasse.

2.3.2 Approches de modélisation

Il existe dans la littérature trois approches de modélisation pour planifier la chaine d’appro-
visionnement en biomasse : modélisation mathématique, analyse décisionnel multicritere et
les systemes d’information géographiques. En pratique, les approches utilisées sont générale-
ment des combinaisons de ces dernieres. Dans les sous-sections suivantes, nous effectuons un

rapide survol sur les deux dernieres approches.

e Analyse décisionnel multicritere

La prise de décision multicritere se divisent en deux familles : la prise de décision
multi attributs qui se focalise sur un choix optimal parmi un ensemble d’attributs
potentiels [21] et la prise de décision multi objective qui se fait suite a I'optimisation
de deux ou plusieurs fonctions objectives qui posseédent généralement des intéréts
opposés et dans ce cas ’évaluation de la I'optimalité et la faisabilité de la décision se

fait d’une maniére systémique [22].

e Systéme d’information géographique

Un systeme d’information géographique (SIG) est un systéme qui permet d’effectuer
plusieurs opérations et fonctionnalités sur des données géospatiales. La combinaison
de ces systemes avec les modeles mathématiques surtout dans la phase d’analyse de
sensibilité et de validation de modele permet de retourner une meilleure valeur pour la
variable stratégique de localisation des bioraffineries ou les installations intermédiaires
de traitement de la biomasse. Dans ce cadre, [23]Jont développé un modele d’évalua-
tion de cycle de vie des résidus forestiers destiné pour la production du gaz naturel
en Irlande. Les résultats de ce modele était injecté ensuite dans un modele SIG afin

d’analyser le compromis entre la croissance économique et les effets sur I’environne-



ment.

2.4 Détermination des prix dans les chaines d’approvisionnement en biomasse

Peu d’articles ont abordé la problématique de la fixation des prix au sein des chaines d’ap-
provisionnement en biomasse. La majorité des études disponibles se concentrent soit sur
I’analyse de sensibilité de la conception de la chaine d’approvisionnement face aux varia-
tions des prix de la biomasse ou des biocarburants, soit sur 1'utilisation de scénarios de prix
au sein de modeles d’optimisation stochastique. La fixation des prix des produits et de la
biomasse dans le réseau étudié constitue I'un des piliers centraux de cette recherche. Ainsi,
cette section propose un survol des études antérieures traitant spécifiquement de cet aspect
dans la littérature. [24] a développé deux modeles d’optimisation combinatoire : le premier
est un modele linéaire a variables mixtes dont l'objectif est la maximisation du profit des
agriculteurs (fournisseurs de biomasse), tandis que le deuxiéme est un modele linéaire visant
a maximiser le profit des bioraffineries. En se basant sur une simulation a base d’agents, les
interactions entre ces deux acteurs ont été analysées, ce qui a permis de déterminer le prix du
contrat d’approvisionnement en biomasse. De méme, [25] a adopté une analyse de la théorie
des jeux pour déterminer une structure optimale du contrat d’achat de biomasse, concernant
les transactions entre les agriculteurs et les bioraffineries aux Etats-Unis. Cette étude a pré-
senté I'impact de la structure du contrat obtenu sur la variation de ’approvisionnement en
biomasse et la taille des bioraffineries. De plus, d’autres alternatives aux résidus de mais ont
été examinées dans le cadre de cette étude. En parallele, [26] a développé un modele mathé-
matique dans le cadre d’un jeu de Stackelberg a deux joueurs (agriculteurs et bioraffineries),
permettant de déterminer la valeur du contrat de biomasse ainsi que la quantité de biomasse
a acheter. En outre, en se fondant sur le modele de Black-Scholes, le prix d’exercice optimal
des options a été déterminé en prenant en compte le taux d’intérét du marché, la volatilité
du prix au comptant et la durée de I'option. D’autres articles qui traitent le sujet de fixation
des prix dans le cadre des chaines d’approvisionnement en biomasse tels que [17] et [27].

En s’appuyant sur la méthodologie de fixation des prix décrite dans [17] et qui est basée sur
I’équilibre des marchés fictifs pris en hypothese, ce projet de recherche adapte cette méthode
en intégrant la présence et la fixation des prix du coproduit. De plus, il prend en compte
quatre acteurs principaux, contrairement a 1’étude citée qui se concentre sur trois acteurs

uniquement.



2.5 Gap de la littérature

Les travaux réalisés dans le cadre de cette maitrise ont été minutieusement comparés a une
dizaine d’articles pertinents, comme en témoigne le tableau 2.1. Notons que nous décrirons
brievement la majorité des articles inclus dans ce tableau dans la section 4.2 du chapitre
4. A notre grande consternation, aucun de ces articles ne répondait simultanément a deux
besoins essentiels. D’une part, il s’agit de I'impératif d’inciter les fournisseurs de biomasse
a vendre leurs sous-produits, ce qui implique la fixation adéquate des prix de la biomasse.
D’autre part, il est également crucial de maximiser les bénéfices des dépots de traitement en
valorisant les coproduits, nécessitant ainsi une fixation appropriée des prix de ces coproduits.
Le tableau 2.1 montre qu’aucune étude en relation avec les chaines d’approvisionnement
de biocarburants n’a abordé le probléeme de conception et de "pricing" dans un contexte
symbiotique, contrairement a ce projet. Dans le chapitre suivant, nous allons présenté la

méthodologie générale suivie afin de combler ce gap de littérature.



TABLEAU 2.1 Positionnement du projet par rapport a la littérature existante

Type Type
Approche Approche de Données
de Décisions de Période
d’optimisation résolution réelles
réseau modele
Articles Lin- Sym- Con- Plan- Multi- Multi- Un
Pricing LP MINLP MILP Solveur Développée Une Plusieurs O N
éaire biotique ception ification objectif niveau niveau
[28] X X X X X X X X
[29] X X X X X X X X
[30] X X X X X X X
[31] X X X X X X X X
[32] X X X X X X X
[33] X X X X X X X X
[34] X X X X X X X X X
[35] X X X X X X X
[17] X X X X X X X X X
[27] X X X X X X X X X
Notre
X X X X X X X X X
projet

0T
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CHAPITRE 3 APPROCHE METHODOLOGIQUE

Afin d’atteindre les objectifs identifiés dans le chapitre 1, ’étude a été réalisée en cinqg étapes

principales présentées dans la (Figure 3.1).Dans ce qui suit, les différentes étapes sont décrites

en détail.

Revue des concepts généraux
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F1GURE 3.1 Méthodologie générale

3.1 Revue de littérature

Afin de mieux appréhender les diverses approches de modélisation mathématique pour la
conception et la fixation des prix au sein du réseau de production des biocarburants, une
revue de littérature est effectuée.

Premierement, nous avons fait un rapide survol sur les définitions de base, les variables de
décision et les approches de modélisation destinées a la conception et a la planification des
chalnes d’approvisionnement en biomasse. Puis, on a fait une revue des modeles de fixation des
prix dans ces chaines d’approvisionnement. Deuxiémement, nous avons examiné les modeles

de conception de réseaux de production des biocarburants, qui sont divisés en deux types de
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réseaux, linéaires et symbiotiques. Finalement, une revue des modeles et des méthodes de

résolution pour la prise de décision distribuée a également été effectuée.

3.2 Modélisation mathématique

Une fois que les approches de modélisation des chaines d’approvisionnement de la biomasse
sont étudiées dans la premiere étape, nous avons développé le probleme comme modele dis-
tribué. Ce modele est élaboré dans le cadre d’un jeu de Stackelberg non coopératif et sous
I’hypothese de 1’équilibre de Nash. Ce jeu est a 4 acteurs : des agriculteurs de mais, des
dépdts de traitement de bimasse qui sont gérés par un moyeu(Hub), des bioraffineries et
des fermes d’élevage porcin. Pour chaque période (par exemple un an), le Hub(le leader du
réseau) doit déterminer le nombre et 'emplacement des dépots, la capacité de production et
I’approvisionnement de chaque dépot, les prix des résidus de mais offerts aux producteurs de
malis, et les prix de vente du sucre et du coproduit offerts respectivement aux bioraffineries
et aux fermes d’élevage porcin. En réponse aux décisions du leader, chaque suiveur maximise
son propre profit simultanément avec les autres suiveurs. Pour chaque période, chaque pro-
ducteur de mais décide de la quantité de biomasse a vendre a chaque dépdt de traitement,
chaque bioraffinerie décide de la quantité de sucre cellulosique(produit principal) a acheter
a chaque dépot, et chaque ferme élevage porcin décide de la quantité d’aliment de porc (co-
produit) a acheter a chaque dépot de traitement. Cette étape est présentée dans 'annexe A

et le chapitre 4.

3.3 Reformulation du modéle

Le modele distribué proposé a I’étape précédente présente un défi. Comme il implique une sé-
rie de sous-problemes d’optimisation, les solveurs standard de programmation mathématique
ne peuvent pas le traiter. Par conséquent, dans cette étape, nous proposons une reformula-
tion du modele en regroupant les variables mixtes (& la fois continues et entiéres) en un seul
niveau. Cette transformation est réalisée en utilisant la méthode de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT). Apres application de cette méthode, des contraintes non linéaires sont apparues, ce
qui rend le modele encore plus compliqué. Par conséquent, une linéarisation a l’aide de va-
riables binaires a également été effectuée. Le modele a un seul niveau obtenu a la fin de cette
étape est un Programme Non Linéaire a Nombres Entiers Mixtes. Cette étape est détaillée

dans le chapitre 4, section 4.4.
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3.4 Validation du modeéle

Dans cette étape, nous proposons de valider le modele en utilisant une petite instance de
données prélevée de la base de données totale. Avant cela, nous allons d’abord présenter les
sources utilisées pour construire cette base de données, puis fournir une description de cette

petite instance de données.

3.4.1 Base de données générale

e Données géographiques

Selon [36], dans le cadre de ce projet de recherche, les données géographiques et celles
relatives a la production de résidus de mais pour chaque ferme utilisée proviennent
de diverses sources. La premiere source est le ministere du gouvernement fédéral du
Canada Agriculture et Agroalimentaire Canada qui a fourni les localisations des fermes
de mais présentées sous forme de cellules de dimensions 10 km * 10 km [37]. La
deuxiéme source est le gouvernement du Québec, qui a fourni les emplacements des
fermes d’élevage porcin ainsi que la répartition spatiale de la biomasse au Québec
[38]. En outre, d’autres données géographiques sont utilisées, telles que ’ensemble
des données du réseau routier, les zones urbaines et 1'objectif des terrains (les loisirs,
I'habitat de la faune sauvage ou l'agriculture...).

Les données géographiques générales obtenues suite a l'ingénierie et a l'intégration des
données provenant de ces différentes sources présentent les localisations des dépots, des
fermes de mais, des fermes d’élevage porcin et de la bioraffinerie a ’aide de coordonnées
géographiques (latitude et longitude). Cette démarche a également permis de calculer
les matrices de distances entre ces acteurs et d’inclure ces matrices dans la base de
données générale.

e Parametres et autres données

Outre les données géographiques, les données utilisées dans le cadre de ce projet de
recherche comprennent également des parametres de modélisation tels que les facteurs
de transformation de la biomasse, les cotlits d’investissement, les frais de transport

ainsi que les cofits opérationnels, dont les valeurs sont fournies par [36].

3.4.2 Petite instance de données utilisée

La petite instance avec laquelle on a validé le modele est extraite d’une fagon aléatoire de la
base de données complete et comporte 5 localisations potentielles pour les dépdts, 6 fermes

de mais, 4 fermes d’élevage porcin et une bioraffinerie. Cette instance représente environ 2%
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de la base de données totale.

3.4.3 Méthode de validation du modéle

Bien qu’il existe des solveurs globaux disponibles pour les problémes non linéaires a variables
mixtes, ils rencontrent fréquemment des problemes de performance computationnelle, en
particulier lorsqu’ils sont utilisés pour résoudre des probléemes de grande taille comme le
notre. Le modele a un seul niveau obtenu a la fin de I’étape précédente a été exécuté en
utilisant GAMS 42.2.0 avec le solveur BARON pour la petite instance de données. Le solveur
n’a pas réussi a atteindre une solution optimale dans un délai de huit heures méme avec une
petite instance.Cette étape a fait le sujet de 'article de conférence et est détaillée dans la

section A.5 de annexe A.

3.5 Approche de résolution du modele

Afin de simplifier la résolution du modele a un seul niveau, nous introduisons a cette étape
une approche novatrice qui nous permet de résoudre le modele en utilisant toute la base
de données réelle. Cette méthode identifie, via un algorithme de segmentation, des points
représentants pour les différents segments d’acteurs en fonction de leurs coordonnées géogra-
phiques (latitude et longitude). Ensuite, le modeéle & un seul niveau est résolu en utilisant les
représentants des segments et en fixant le temps de résolution maximal. Apres la résolution de
ce modele, un ajustement des prix est réalisé pour adapter les prix et les flux des différents
produits de ce réseau a ’ensemble des points, et non seulement aux points représentatifs.
En effet, une fois que la valeur de toutes les variables de décision, a ’exception des prix,
est déterminée, ces variables fixées sont éliminées des problemes d’optimisation de tous les
acteurs. Ce qui reste de ces modeles est utilisé pour élaborer les modeles d’ajustement des
prix. Concretement, le probleme d’optimisation du HUB combiné uniquement avec celui des
agriculteurs détermine le prix ajusté de la biomasse. De méme, le probleme d’optimisation
du HUB combiné a celui des bioraffineries fixe le prix ajusté du sucre. Enfin, le probleme
d’optimisation du HUB combiné uniquement avec celui des fermes d’élevage porcin détermine
le prix ajusté du coproduit. Il est a noter que la combinaison deux a deux effectuée dans ce
dernier point est toujours réalisée avec la méthode de KKT (Karush-Kuhn-Tucker). En gros,
Le module d’ajustement des prix vise a déterminer des prix plus avantageux pour le HUB,
accroissant ainsi son bénéfice par rapport aux prix obtenus lors du deuxiéme module. Etant
donné que le prix issu du module SLM est influencé par le choix des représentants, ce module
d’ajustement garantit des valeurs optimales, quel que soit ce choix. En outre, étant donné

I'impact du choix des représentants sur les flux de matieres, ce module ajuste ces flux et



15

détermine les quantités a acheter de biomasse ou a vendre des produits des dépots. Tout ce
processus est inclus dans une boucle d’optimisation qui implique 1'utilisateur jusqu’a ce qu’il
trouve une solution satisfaisante : on parle ici d'un processus de réoptimisation interactive.

Cette étape est détaillée dans la section 4.5 du chapitre 4.

3.6 Conclusion

En somme, ce chapitre met en valeur la méthodologie a suivre afin de répondre aux objectifs
fixés dés I'introduction de ce projet de recherche. A travers cing étapes distinctes, minutieu-
sement détaillées, cette méthodologie s’est penchée sur une revue exhaustive de la littérature,
la modélisation mathématique, la reformulation du modele initial, la validation rigoureuse
du modele a I'aide d'une petite instance de données, ainsi que sur une approche innovante
de résolution adaptative.

Dans la suite de ce document, le chapitre 4 représente le modele et détaille les étapes de re-
formulation et de résolution. A la fin, 'annexe A revisite Pétape de modélisation et présente

celle de validation du modele a I'aide d'une petite instance de données.
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Abstract

To fight climate change, the Province of Quebec, Canada, has set targets to reduce green-
house gas emissions by reducing fossil fuel consumption and integrating biofuel content into
gasoline and diesel fuel. Motivated by a real-world case study, this paper presents a novel
distributed decision model for designing a symbiotic supply chain network and supporting
pricing decisions. We formulate a distributed decision-making problem as a game theoretic
approach considering a Stackelberg—Nash equilibrium. A novel mathematical model is pro-
posed to support the decisions of four actors : corn farms, processing depots, pig farms, and
biorefineries. In addition to the configuration of a biofuel-based industrial symbiosis, the mo-
del offers the possibility of setting purchase prices and supply levels for biomass (corn stover
supplied by farms), as well as determining sales prices and production levels for the main
product (the cellulosic sugar used for the bioethanol production) and a coproduct (pig feed
sold to pig farmers). A three-step optimization process involving the user is proposed to ad-
dress the computational challenges posed by large design problem instances. The case study
of the Province of Quebec is used to evaluate the performance of the proposed resolution

approach.
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4.1 Introduction

The intensifying climate crisis, driven by GreenHouse Gas (GHG) emissions generated by
fossil fuels and the depletion of fossil fuel reserves, has forced countries around the world to
explore alternative energy sources [39], such as first and second-generation biofuels. Second-
generation biofuels are more sustainable, not least because they are derived from non-food
plant or crop residues (e.g., corn stover), unlike first-generation biofuels which are made from
edible crops [40]. In addition, second-generation biofuels are increasingly recognized as an
attractive alternative because they can partially replace fossil fuels in the transportation sec-
tor and significantly reduce GHG emissions [41]. In this respect, a regulation was adopted in
December 2021 by the Government of Quebec on the integration of low-carbon fuel content
into gasoline and diesel [42]. In 2023, Quebec will require 10% low-carbon fuel content in ga-
soline and 3% in diesel, increased to 15% and 10%, respectively, by 2030 [43]. In this context,
creating an industrial symbiosis to produce second-generation biofuels from corn residues is
a promising avenue. In addition to the environmental benefits, such as reducing the demand
for fossil fuels and valorizing waste, this symbiosis offers existing companies in Quebec, in-
cluding corn farmers, the possibility to enhance their profitability by creating new market
opportunities.

Biofuel production from biomass faces challenges in designing the supply chain network
[44-46]. More than 44% of the total selling price of biofuels can be attributed to biomass
production, logistics, and processing operations involved in converting biomass into feed-
stock [31]. Of these expenses, logistics costs typically account for between 20% to 50% of the
total feedstock costs [47]. Consequently, reducing feedstock expenses can play a crucial role
in decreasing the overall costs associated with the biofuel supply chain network.

Motivated by a real-world case in Quebec, the present paper aims to enhance the environ-
mental and economic efficiency of the province by developing a decision-support system to
design a symbiotic network valorizing corn biomass and generating second-generation bio-
fuels. First, the paper puts forth a distributed decision-making system, involving multiple
actors collaborating in strategic exchanges to efficiently align waste and coproduct sources
with the requirements of biofuels customers. Second, to take into account the interests of the
symbiosis actors, a non-cooperative game theory is considered, and a Distributed Decision-
Making (DDM) model is proposed. Based on a four-actor Stackelberg-Nash game, the DDM
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model enables to determination of the number, capacity, and location of biomass processing
depots. In addition, the DDM model allows for the determination of purchase prices, biomass
supply levels (corn residue supplied by farmers), as well as sales prices and production levels
for the primary product (cellulosic sugar) and the coproducts (hemicelluloses and lignin).
The DDM model is solved using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) method, which generates
nonlinear conditions. After linearizing these conditions, the complexity of the model increases
significantly. Thus, a three-step optimization process, using clustering and involving the user,
is developed to tackle and resolve the model.

The remainder of this paper is organized as follows. Section 4.2 provides a concise review
of the literature on models for designing biofuel supply chain networks and DDM models
in general. Section 4.3 introduces the problem statement. Section 4.4 presents the industrial
symbiosis as a DDM system, as well as the DDM model. While the resolution approach is
provided in Section 4.5, the numerical results are presented in Section 4.6. In Section 4.7 we

will discuss the main findings. Section 4.8 includes conclusions and some recommendations.

4.2 Literature review

This section is divided into two parts. The first part focuses on models for designing biofuel
supply chain networks, while the second part presents distributed decision-making models and
resolution methods commonly used to support group decision-making in large and complex

systems.

4.2.1 Models for designing Biofuel Supply Chain Networks (BSCNs)

The papers that were identified and analyzed during this part have been classified into two
categories : linear or traditional BSCN and Symbiotic BSCN, an expansion of traditional
BSCN.

e Linear BSCNs

The literature presents various models for the design of linear BSCNs and for op-
timizing flows of raw materials and products. [28] introduced a linear mixed model
to determine the optimal design decisions under different feedstock price scenarios,
taking into account the environmental and economic impacts of the annual net profit
of the biorefinery. The authors concluded that feedstock price uncertainty primarily
influences the optimal network structure, with no significant impact on profitability or

environmental considerations. Along this line, [29] developed a multi-objective linear
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mixed model that integrates both environmental and social objectives. Through a real-
world case study conducted in North Dakota, the model provides a Hub-and-spoke
supply chain design that optimizes biomass transportation costs, the number of jobs
created, and the COy emissions generated by transportation activities. Recently, [30]
have developed a two-stage approach to design and optimize a supply chain network
producing biofuel from Jatropha Curcas (a species of flowering plant) and cooking oil.
The first phase uses a geographic information system (GIS) to analyze the environmen-
tal and geological characteristics of Jatropha Curcas farm locations. The second phase
optimizes the BSCN using a multi-objective linear model. [31] developed a Mixed In-
teger Linear Programming (MILP) model to evaluate the best way to use biomass
and how a distributed BSCN could increase the drawing area and the supply volume
compared to the centralized BSCN. The authors proposed also a dynamic approach
to meet the feedstock quality specifications.

In the context of sustainable strategies and resource management within biofuel sup-
ply chains, [32] developed a decision-making tool that uses a linear model to identify
biomass-producing agricultural farms (corn residues) in need of subsidies to convert
their residues into bioethanol. By incorporating emission penalties, the tool can also
determine the appropriate mode of transportation. A multi-objective multi-period
MILP model was developed by [33] for the design of a second and third-generation
BSCN. This model integrates anaerobic digestion and transesterification processes and
considers three types of biomass sources : agricultural residues and livestock manure,

microalgae, and jatropha.

Symbiotic BSCNs

In the literature, industrial symbiosis is an extension of the traditional supply chain
that includes symbiotic suppliers and buyers, as well as resource or information-sharing
firms [48]. A symbiotic BSCN is generally based on collaborative strategies involving
different industries [49,50]. The primary goal of symbiosis is to convert by-products
(i.e., products that are produced anyway as a result of the processing but are often
considered as waste [51]) into valuable products. In the context of a BSCN, corn
residues are considered by-products that can be converted into cellulosic sugar (the
main product) and pig feed (a coproduct that results in producing the main product).
There are few studies in the literature that focus on symbiotic relationships. [52]
exposed the benefits of an industrial symbiosis producing first and second-generation
biofuels. In contrast to this study which does not conduct a quantitative analysis,

[34] proposed Linear Programming (LP) and MILP models to determine the optimal
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configuration of a bioenergy-based industrial symbiosis and to optimize the network
flows of a BSCN. Along this line, [35] proposed another model to design an industrial
symbiosis that generates second and third-generation biofuels. Their model considers
the multiple interactions of the BSCN actors, which allows them to reduce the annual
manufacturing cost (Capital and biofuel production costs) by more than 10% in all IS
scenarios and to reduce GHG emissions by 36%. None of the above-mentioned studies
provided a muti-period model to address the joint design and pricing problem for
symbiotic BSCN.

4.2.2 Models and resolution methods for Distributed Decision-Making (DDM)

Distributed models are predominant in handling decision-making in complex systems such
as BSCNs. They have not only to deal with subsystems’ problems but are mainly concerned
with the coordination task [53]. In the literature related to supply chain