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Contexte généraléquipes de récolte

demande des usines

blocs à récolter

chemins à construire

périodes de récolte

transport

Types de produits à récolter
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Décisions de planificationt =1
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Décisions de planificationt =2
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Décisions de planificationt =3
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Structure du problème



18 au 22 août 2008  Deuxième atelier de résolution de problèmes industriels de Montréal 12

Ensembles

{ }1, , , ,52    PériodesT t= … …

{ }1, , , ,12    ÉquipesE e= … …

{ }1, , , ,169    BlocsB b= … …

{ }, ,    Chemins avec b
b B

C c C C
∈

= =… … ∪
  Blocs accessibles par le chemin cB B c⊂
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Ensembles

{ }1, , , ,10    ProduitsP p= … …

{ }1, , , ,5    UsinesU u= … …

{ }1, , ,    Paniers de produitsX x= … …
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Paramètres

3

: Volume disponible du produit  dans le bloc  si récolté

      dans le panier  m

x
pbv p b

x ⎡ ⎤⎣ ⎦

3: Demande de l'usine  à la période  pour le produit  mt
puD u t p ⎡ ⎤⎣ ⎦

[ ]: Coût du chemin  à la période  $t
cA c t

3: Coût de récolte avec l'équipe  sur le bloc  $ mbeR e b ⎡ ⎤⎣ ⎦

3

: Coût (pénalité) de la détérioration du produit  en forêt

      lors de l'entreposage à la période t $

t
p p

m

θ

⎡ ⎤⎣ ⎦
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Paramètres

3: Coût d'inventaire du produit  dans l'usine   $puK p u m⎡ ⎤⎣ ⎦

3

: Capacité journalière maximale de récolte par l'équipe  

       pour récolter le bloc   m
ebZ e

b j⎡ ⎤⎣ ⎦

[ ]': Coût de déplacement d'une équipe du bloc  au bloc '   $bbW b b

[ ]: Nombre de jours requis pour la construction du chemin  jc cλ
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Paramètres

[ ]: Coût de transport du bloc  à l'usine  du produit  $bupQ b u p

[ ]: Coût d'achat extérieur du produit  $p pσ

min 3: Volume d'inventaire minimal à l'usine muI u ⎡ ⎤⎣ ⎦

max 3: Capacité d'inventaire maximale à l'usine  muI u ⎡ ⎤⎣ ⎦
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Paramètres

[ ]

max: Nombre maximal de jours que l'équipe  doit
         travailler à la période  j

etN e
t

: Nombre de périodes nécessaires à l'équipe  
      pour récolter le bloc 

ebn e
b

[ ]

min: Nombre minimal de jours que l'équipe  doit
        travailler à la période  j

etN e
t
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Variables de décision principales

3

: Volume du produit  récolté par l'équipe  sur le bloc  

        au cours d'une période de récolte ayant commencé à la
        période  et lors de la  période de temps  [m ]

r
ebpt

ième

V p e b

t r

bloc b

période t
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Variables de décision principales

3: Volume en stock du produit  à l'usine pendant la période  [m ]t
puI p u t

3: Volume en stock du produit  dans le bloc  pendant la période  [m ]t
pbJ p b t

3: Volume transporté du produit  du bloc vers l'usine  pendant la période  [m ]t
bupH p b u t

: Nombre de jours utilisés par l'équipe pendant la période  
        pour récolter le bloc 

ebtN e t
b

3: Volume de produit  acheté par l'usine pendant la période  [m ]t
upL p u t
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Variables de décision secondaires

1 si l'équipe  construit le chemin  à la période 
: 

0 sinon
t
ce

e c t⎧
Δ ⎨

⎩

1 si le chemin  est construit à la période 
: 

0 sinon
t
e

c t
δ

⎧
⎨
⎩

1 si l'équipe  a commencé à récolter le bloc  à la période  
: 

0 sinon
t
eb

e b t
γ

⎧
⎨
⎩
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Variables de décision secondaires

1 si l'équipe  est dans le bloc  à la période 
: 

0 sinonebt

e b t
β

⎧
⎨
⎩

'

1 si l'équipe  se déplace du bloc  au bloc '  
:      pendant la période  ou entre  et 1

0 sinon

t
ebb

e b b
t t tρ

⎧
⎪ +⎨
⎪⎩
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Modèle du problème
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Fonction objective

( )
[ ]

( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

1,

0 0

'

, , ,

, , ,

, , , ,

, ,

, ,

1
' ' '

, , ' ,

min :    

         +  

         

        

        

          

r neb

b b

r
be ebpt

b e p t r

t
bup bup

t b u p

t t t
pu pu bp p

t p u t p b

t
pu up

u p t

t t
c ce

c t e

t
ebb ebb eb b eb b

t e b b b

R V

Q H

K I J

L

A

W W

θ

σ

ρ ρ

∈

≠

+ +

+

+ Δ

+ +

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑

∑

∑ ∑

i

i

i i

i

i

i i
e
∑

Minimisation des coûts de

de récolte

de transport aux usines

de stockage

de pénalité de non‐satisfaction de la demande

de construction de chemin

de déplacement des équipes
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Contraintes conservation de flux

1 , ,t t t t t
pu bup pu up up

b
I H I D L p u t− + = + + ∀∑

( )11

1
, ,

eb

t
tt t t

pb ebp pb bup
t n

J V J H p b tτ
τ

τ

− +−

= − +

+ = + ∀∑

Contrainte de flux en usines

Contrainte de flux en forêt
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Contraintes d’affectation des périodes de récoltes

1
, , ,

ebn
r t

ebpt eb
r

V F e b p tγ
=

≤ ∀∑ i

,
1t

eb
e t

bγ = ∀∑
1

, ,
ebt n

t
eb eb eb

t
n e b tτ

τ

γ β
+ −

=

= ∀∑i

1 ,ebt
e

b tβ ≤ ∀∑

'

'
'

2 , ,
b b

t
eb eb t

b
e t bγ β

≠

+ ≤ ∀∑

sélection des scénarios de récolte

une équipe ne peut commencer à récolter un bloc qu’une fois

si une équipe commence à récolter un bloc à une
période donnée, alors elle est présente sur le bloc 
pendant le nombre de périodes successives requises

Il ne peut y avoir qu’une équipe dans un bloc

si une équipe commence à récolter un bloc à un 
période donnée, alors elle ne peut être présente
que sur un seul autre bloc
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Contraintes de capacité de transport des billes

min max

, ,

t
bup

b u p
H H H t≤ ≤ ∀∑

Contrainte capacité globale de transport
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Contraintes de capacité de stockage aux usines

min max ,t
u pu u

p
I I I u t≤ ≤ ∀∑

Contrainte de capacité globale de stockage
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Contraintes de transfert des équipes

[ ]' ' '1 ,  2,  et , '  t
ebb ebt eb t b be t T b bρ β β ≠+ ≥ + ∀ ∈ ∀

( ) [ ]' '' 11   et  , '   et  1, 1t
ebb ebt b beb t e b b t Tρ β β ≠++ ≥ + ∀ ∀ ∈ −

0

1 1 ,eb b eb e bρ γ= ∀ Si une équipe commence à récolter un bloc  à la 
première période, alors elle a subi un transfert

Si une équipe est présente sur deux blocs à la même période ou sur
deux périodes successives, alors elle a subi un transfert
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Contraintes de transfert des équipes

'

'
, , '|

1
b b

t
ebb

t e b
bρ

≠

= ∀∑

'

1
'

, , '|
1

b b

eb b
t e b

bρ
≠

= ∀∑

' '

' '
' 1 '

, ,
b b b b

t
t

eb b ebb
b b

e b tτ

τ

ρ ρ
≠ ≠=

≥ ∀∑ ∑ ∑

Il n’est possible de sortir d’un bloc qu’une fois

Il n’est possible de rentrer dans un bloc qu’une fois

Il n’est possible de sortir d’un bloc que si
on y est rentré avant
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Contraintes de disponibilité de la ressource

1
, , , ,

x
ebn

r x x
ebpt bp b

r
V v e b p t xε

=

≤ ∀∑ i

1x
b

x
bε = ∀∑

La capacité est limitée par le volume disponible par panier de produit
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Contraintes de construction de chemin

,
1t

ce
e t

cΔ = ∀∑

[ ]1  et  2;t t t
c ce c

e
c t Tδ δ− + Δ = ∀ ∈∑

,t t
ce c

e
c tδΔ = ∀∑

Un chemin n’est construit qu’une seule fois

Si un chemin est construit alors il existe
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Contraintes de d’accessibilité aux blocs

1 , ,
c

t
ebpt ce

b B p
V c t e

∈

≥ Δ ∀∑∑

1

1
,

c eb

t
t t

ebp c
e b B t n

V F c tτ
τ

τ

δ− +

∈ = − +

≤ ∀∑∑ ∑ i On ne peut récolter que si le 
chemin existe

Si on construit un chemin, il faut récolter
au moins un des blocs adjacents
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Contraintes de capacité de récolte

1

1
, ,

eb

t
t

ebp eb eb
p t n b

V N Z e t bτ
τ

τ

− +

= − +

≤ ∀∑ ∑ ∑ i

1 , ,
c

t
ebpt ebt eb ce c

p b B c
V N Z c t eλ

∈

≤ − Δ ∀∑∑ ∑i i

min max ,et ebt et
b

N N N e t≤ ≤ ∀∑

La limite de capacité est réduite du 
temps passé à construire le chemin
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Conclusion
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Beaucoup de travail à faire…

Simplification et ajustement du modèle…
Résolution…
Mise en œuvre et son implantation…
Utilisation par l’industrie…
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