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Résumé

La planification des approvisionnements représente un grand un défi pour
I’industrie forestiére, surtout dans le contexte ou la forét naturelle est caractérisée par une
grande hétérogénéité de la matiére premiere servant a générer différents produits. Ainsi,
I’élaboration de plans pour répondre a la demande des usines devient un probléme
complexe pour les planificateurs forestiers. La planification automatisée faisant usage
d’outils d’optimisation permet de tenir compte de plusieurs facteurs importants pour la
planification. Dans la littérature, plusieurs modeles théoriques ont été proposes, mais il
semble que trés peu de ces modeles soient actuellement utilisés par les entreprises. On
suppose que la complexité du probléme, I’environnement naturel en constante évolution,
de méme que I’expertise nécessaire pour utiliser ces modéles limitent leur application dans
un contexte industriel. Néanmoins, la mise en ceuvre de ces outils pourrait améliorer
significativement le bénéfice des entreprises forestiéres.

Les objectifs de 1’étude sont (i) évaluer le potentiel d'implantation de I'optimisation
mathématique en entreprise, notamment en identifiant les ressources supplémentaires
nécessaires a 1’adoption d’une telle approche (ii) estimer les bénéfices et avantages
d'utiliser I'optimisation mathématique pour soutenir les décisions de planification dans un
contexte industriel (iii) analyser I’effet d’une variation dans les informations utilisées pour
la confection des plans.

Le logiciel d’optimisation LogiLab, développé par le consortium de recherche
FORAC, a été utilisé en support a cette étude. L’outil permet de maximiser le profit généré
dans la chaine d’approvisionnement grace a une allocation optimale de la matiére premiére
vers les usines du réseau. Le modeéle considere simultanément la récolte, le transport,
I’hétérogénéité de la forét et la performance des usines. Dans ce projet, nous avons adapté
LogiLab pour permettre son application dans une étude de cas visant une entreprise de
produits forestiers canadienne. Nous avons ensuite analysé les bénéfices genérés et évaluée
le potentiel de mise en ceuvre. Pour réaliser le deuxiéme objectif, nous avons étudié la
méthode de planification actuelle de I’entreprise partenaire, pour ensuite la comparer a

I’approche d’optimisation utilisée pour générer le plan optimal. Finalement, nous avons



ajusté les données d’inventaires de départ en utilisant des données réelles provenant du
mesurage pour tester ’effet de la variabilit¢ des informations utilisées dans le
développement des plans.

L’approche de planification optimisée a permis de générer un bénéfice net plus
élevé que la méthode de planification actuelle en entreprise. Cette différence est en partie
due a une allocation plus efficace de la matiere premiére aux usines. En ce qui concerne le
deuxieme objectif, plusieurs avantages ont été identifiés, notamment la réduction du temps
nécessaire pour produire un plan. En outre, méme si le coit de la mise en ceuvre est élevé,
ces dépenses supplémentaires sont récupérees en moins de deux ans dus a 1’économie de
temps associée a la réalisation de la planification. De plus, les gains générés suite a
I’utilisation des plans optimisés dépassent largement les codts initiaux liés a la mise en

place du systéme.



Abstract

Supply planning is a significant challenge for the forest industry, particularly in
natural forests characterized by great heterogeneity. Such forests produce raw material
suitable for different final products. Thus, developing plans to match supply with demand
becomes a complex problem for forest planners. The automatization of the planning
approach using an optimization tool allows many important factors to be taken into
consideration during planning. In the literature, several theoretical models have been
proposed, but it appears that very few of these are currently used by companies. It is
assumed that the complexity of the problem, the ever changing nature of the planning
environment, and the expertise required to use these models limit their application in
industrial context. Nevertheless, the implementation of such tools could bring significant
improvements in profits for the forest companies.

The aims of the study are threefold : (i) to evaluate the potential for the
implementation of mathematical optimization in companies, in particular by identifying
the additional resources needed to adopt such an approach, (ii) to estimate the potential
gains associated with utilization of optimization model in formulating wood procurement
planning in an industrial case, and (iii) to analyze the effect of variation in the information
used could have on the plans.

An optimization software (LogiLab) developed by the FORAC research consortium
was used. The tool allows to maximize the profit generated on the entire supply chain
through optimal allocation of raw materials to mills in the network. The model
simultaneously considers both harvesting and transportation cost, the heterogeneity of the
forest and mill performances. The planning done now in companies visually focuses on
lower transportation distance. We adapted LogilLab to a case study involving a Canadian
forest products company, to analyze the generated profits, and assess its potential for
implementation. To realize the second objective, we studied the planning method of our
Partner Company and compared it to the optimization approach that we used for generating

the optimal plan. Finally, we adjusted the baseline inventory data using actual data from



the measurement to test the effect of the variability of the information used in developing
the plans.

A higher net profit was generated when using our planning approach in comparison
to the plan prepared by the company. This difference is due, in part, to a more efficient
allocation of raw materials to the mills. With regards to the second objective, we found
several advantages such as a reduction in the time needed to produce a plan. Moreover,
even if the cost of implementation is high they are recovered in less than two years by
savings in planning time. The gains generated following the optimized plans exceed by

several orders of magnitude the initial costs of the system to be set up.
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Chapitre 1

1 Introduction

1.1 Mise en contexte

Avec une superficie productive de plus de 418 000 km?, la forét occupe une place
importante dans 1’économie du Québec (Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs,
2015). En fait, en 2014 on comptait plus de 61 000 emplois directs dans le secteur forestier,
pour une proportion d’environ 2% de 1’économie de la province, ce qui en fait un secteur
économiquement plus important que le secteur des mines et de 1’énergie (Conseil du
patronat du Québec, 2015). Cependant, I’industrie forestiére est aux prises avec un grand
nombre de problemes associés aux caracteres variables (dimension de la ressource, forme,
espece et qualité) et imprévisibles (épidémie d’insecte, chablis, feu ou autres perturbations)
propre aux foréts naturelles. Cette dynamique complexifie la planification des
approvisionnements en bois. Dans un contexte ou les marchés sont de plus en plus
compétitifs et ou l'approvisionnement en bois aux caractéristiques recherchées est
complexe, les entreprises de produits forestiers favorisent 1’utilisation optimale des
ressources disponibles. Le contexte actuel de compétitivité des marchés amplifie

I’importance d’optimiser le systéme d’approvisionnement d’une entreprise.

La planification des approvisionnements est un réel défi pour I'industrie forestiére.
L'augmentation du nombre de facteurs a considérer lors de I'élaboration des plans selon les
besoins propres de chaque usine, tels que les caractéristiques de la matiere premiére, les
secteurs de récoltes de plus en plus disperses, les types de produits finaux a générer, les
modes de recolte des bois, le type de transport, les différents intervenants a considérer sur
le territoire, les contraintes environnementales et la grande variété des prescriptions
sylvicoles a appliquer, alourdit la tache des planificateurs forestiers. Or, dans la littérature,

différentes études se sont intéressées a la planification du réseau d'approvisionnement en



bois et plusieurs modeles d'optimisation aux effets bénéefiques sur la profitabilité d’un

réseau ont été développés.

1.2 Problématique

Actuellement dans le secteur forestier, la planification des approvisionnements est
effectuée par des gestionnaires qui utilisent une méthode d’essai-erreur basée sur leurs
expériences et intuitions (Morneau-Pereira et al., 2014). Pour arriver a planifier
efficacement les interventions en forét, une multitude de criteres doivent étre considérés et
plusieurs décisions doivent étre prises. Par exemple, les gestionnaires affectés a cette tache
doivent considérer les exigences environnementales, les appréhensions sociales, les
infrastructures actuelles et a prévoir, les caractéristiques de la matiere premiére, etc. Ils
doivent également choisir le type de transport a utiliser et le mode de récolte, déterminer
les endroits ou il y aura de la récolte et quand la récolte aura lieu, vers quelles usines sera
acheminé le bois récolté, etc. Tous ces éléments complexifient la tache du planificateur.
Méme si I’utilisation de 1’optimisation pour résoudre les problémes de planification en
foresterie date de plus de 30 ans, la nature des problémes a continué d’évoluer, rendant
ainsi la tache de plus en plus complexe et comportant un nombre plus important de
contraintes & considérer (Ronnqvist, 2003). Malgré ce fait, nous croyons que 1’utilisation
de I’optimisation en contexte industriel permettrait d’augmenter 1’efficience du réseau en
ayant un effet direct sur le niveau de profitabilité de 1’entreprise qui 1’utilise. Ainsi, on
s'intéresse aux bénéfices apportés par l'implantation d’un systéme d’optimisation
informatisé en entreprise utilisé afin de planifier les interventions forét-usine. Dans la
littérature, plusieurs modeles théoriques ont été proposeés (Karlsson et al. (2004), Beaudoin
et al. (2007), Marques et al. (2014), Gautam et al. (2014), Eyvindson et Kangas (2014) et
Morneau-Pereira et al. (2014)), mais il semble que trés peu de ces modeles soient
actuellement utilisés. On suppose que la complexité du probleme, I'environnement naturel
en constante évolution et I'expertise nécessaire pour utiliser ces modeles limitent leur
application dans un contexte industriel. Néanmoins, la mise en ceuvre de ces outils pourrait
améliorer significativement le bénéfice découlant de la planification réalisée par les

entreprises de produits forestiers.



1.3 Objectifs de I'étude

Malgré la complexité des modeles d’optimisation qui ont été developpés
récemment, il est supposé que leur utilisation pour la planification des approvisionnements
en bois dans un contexte industriel réel est possible. En supposant que 1’utilisation d’une
approche de planification par optimisation serait avantageuse pour les entreprises et en
supposant que le caractere variable de I’information utilisée est susceptible d’affecter

considérablement les plans développés, nous émettons trois hypotheses :

Hi: L’implantation d’une approche de planification par optimisation €n
entreprise est possible ;

H>: L’approche de planification par optimisation génére des bénéfices
économiques plus importants que I’approche de planification faite
actuellement ;

Hz: Le plan optimal développé est davantage affecté par une variation dans les
informations utilisées pour le développement des plans que le plan fait

manuellement en entreprise.

Afin de Vérifier ces hypotheses, I’objectif principal de la recherche est d'analyser
le potentiel d’utilisation de l'optimisation mathématique pour améliorer la planification
des approvisionnements en bois aux usines de produits forestiers. Pour y arriver, il faut
développer ou adapter un modéle d’optimisation mathématique pour correspondre le plus
exactement possible au processus de prise de décision en entreprise. De plus, les avantages
que procure le modele par rapport a la situation actuelle (valeur du panier de produits et
colts du processus de planification) devront étre estimés. L’effet d’un changement dans
les informations utilisées pour développer les plans sera analysé. Pour ce faire, une
évaluation des écarts entre la planification actuelle en entreprise et celle réalisée par
I'entremise d’un mod¢le d’optimisation sera effectuée. Puisque les deux approches de
planifications n’impliquent pas nécessairement les mémes ressources et compétences
(logiciel, main-d’ceuvre, temps de réalisation, formation ou connaissance), celles-ci
devront étre préalablement identifiées et décrites. En résumé, les trois objectifs secondaires

qui appuient I’objectif principal de I’étude sont:



1. Evaluer le potentiel d'implantation de l'optimisation mathématique en entreprise,
notamment en identifiant les ressources supplémentaires nécessaires a 1’adoption
d’une telle approche ;

2. Estimer les bénéfices et avantages d'utiliser lI'optimisation mathématique pour
soutenir les décisions de planification dans un contexte industriel, et ;

3. Analyser I’effet d’une variation dans les informations utilisées pour la confection

des plans.

Pour évaluer le potentiel d'implantation, les ressources essentielles a I'adoption
d’une approche de planification par optimisation en entreprise seront identifiées et ensuite
comparées a celles liées a la méthode de planification actuelle. Pour estimer les bénéfices
et avantages associés a I'optimisation mathématique, un modéle d’optimisation récemment
développé devra étre sélectionné, pour ensuite étre adapté conformément a I'étude de cas
d'une grande entreprise de produits forestiers. Ce modéle sera utilisé pour la confection
d’un plan optimal des approvisionnements en bois, de la forét jusqu’aux usines de produits
forestiers. Les gains potentiels associés a I'utilisation de I'optimisation pour la planification
des approvisionnements en bois seront quantifiés et comparés aux gains traditionnellement
obtenus avec la méthode de planification actuellement utilisée en entreprise. Finalement,
afin d’évaluer I’effet d’une variation dans les informations utilisées pour la confection des
plans, les données d’inventaire forestier qui seront utilisées pour développer les plans de
base, seront raffinées puis réintégrées aux plans initiaux pour générer de nouveaux
résultats. Finalement, les résultats des plans de départ et des plans dont les données

d’inventaires ont été ajustées seront comparés et analysés.

1.4 Présentation du document

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est une revue de
litterature qui présente I'état actuel des connaissances concernant la planification d'un
réseau d'approvisionnement, la planification forestiere au Québec, les differents modeles
qui ont été développés pour la planification forestiere et il se termine par un bref retour sur

les objectifs et la pertinence de I'étude. Le deuxiéme chapitre comprend la méthodologie
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utilisée pour atteindre les objectifs secondaires. Ce chapitre présente donc l'approche
méthodologique, une étude de cas, l'outil d'aide a la décision et le mode d'analyse des
résultats. Les résultats, incluant le processus de planification réalisé en entreprise, celui
réalisé par optimisation et P’analyse des écarts entre les différents scénarios de
planifications élaborés sont présentés et analysés dans le troisieme chapitre. On y présente
également les ressources essentielles et les efforts nécessaires liés a la mise en ceuvre de
I'une ou l'autre des méthodes de planification. Le mémoire se termine avec une conclusion

qui fait un bref retour sur les éléments importants qui ont été abordés dans la recherche.



Chapitre 2

2 Revue de littérature

Ce chapitre a pour objet de dresser un portrait de 1’état des connaissances actuelles
en lien avec le processus de planification des approvisionnements. La premiére section est
consacrée au concept de la planification d'un réseau d'approvisionnement. La seconde
section vise a approfondir les notions du systéme de planification lié au secteur forestier
au Québec, notamment par une mise en contexte de I'évolution récente du secteur. La
section suivante explore quant a elle divers modéles développés pour la planification en
foresterie et en conclusion, un rapprochement entre les travaux antérieurs et les objectifs

de la présente étude sera fait.

2.1 La planification d'un réseau d'approvisionnement

L'approvisionnement est un concept élaboré pour décrire le systéme « d'acquisition
de biens et services » (Lehoux et al., 2012). Un réseau d'approvisionnement est constitué
de plusieurs entités ayant des roles distincts de production, de distribution et de
transformation allant de I'exploitation de la ressource jusqu'a la livraison aux unités de
transformation. Dans I'étude de Mosconi (2014), on décrit le réseau d'approvisionnement
forestier (RAF) comme un regroupement de «l’ensemble des intervenants et des activites
forestieres qui contribuent a I’exploitation de la forét jusqu’a la livraison du bois aux usines
de transformation ». L'approvisionnement servirait de point de départ au réseau de création
de valeurs. Selon Lehoux et al. (2012), la performance d'un tel réseau dépend
essentiellement de I'harmonisation des étapes d'approvisionnement et de production,
jusqu'a la mise en vente des produits finaux. Ainsi, il est important de bien comprendre les
opérations d'exploitation, de production et de transport, car I'élaboration du plan
d'approvisionnement nécessite des informations précises sur le niveau de variation de la

demande, de la quantité en inventaire et des contraintes de capacités (Lehoux et al., 2012).



La planification du réseau d'approvisionnement dépend donc, notamment, de son systeme

de fonctionnement.

2.1.1 Le réseau d'approvisionnement forestier (RAF)

Le réseau d'approvisionnement forestier (RAF), présenté par Mosconi (2014), se
divise en quatre activités principales (Figure 2.1) qui contribuent & I'approvisionnement des
usines de transformations au moindre codt possible. La premiére section du réseau est
I'aménagement forestier, dont 1’objectif est d’assurer I'approvisionnement et la pérennité
de la ressource sur une longue période. S’ensuivent les opérations de récolte, qui consistent
a prélever la matiere premiere, les activités de voirie et du transport, qui concernent
davantage la distribution du bois aux usines de transformation. Au Québec, la majorité des
activités d'approvisionnement sur terres publiques sont réalisées par des entrepreneurs
forestiers sous contractants. Ainsi, il est possible de distinguer deux cas : (1) le réseau est
composé de plusieurs sous-réseaux rattachés a une seule usine qui représente le client final,
et les entrepreneurs, qui sont les fournisseurs, sont considérés comme étant indépendants
(approche de planification distribuée). Dans ce cas, chaque entité des sous-réseaux vise a
maximiser ses propres bénéfices. (2) Le réseau est composé de plusieurs usines et les
activités des entrepreneurs sont coordonnées de facon a maximiser les bénéfices de

I'ensemble du réseau (approche de planification centralisée).

Réseau d'approvisionnement forestier

Aménagement Récolte Voirie Transport

Figure 2.1 Exemple du réseau d’approvisionnement forestier selon
Mosconi (2014)



2.1.2 Les approches de planification centralisee et distribuée

Les méthodes de planification centralisée et distribuée sont les principales
approches utilisées dans la planification de réseau (Somers, 1996). L'approche de
planification centralisée est basée sur la vision globale de la chaine d'approvisionnement,
dont la gestion est coordonnée par une seule entreprise mere qui doit tenir compte de
I'ensemble des flux qui circulent (Francgois, 2007). Les données utilisées par I'entreprise
meére doivent étre trés précises, ce qui necessite la collaboration de tous les acteurs de la
chaine pour s'assurer que chacun fournit I'information nécessaire au bon fonctionnement
du réseau (Gharbi, 2012). La planification centralisée permet d'orienter les décisions de
planification sur toute la chaine en coordonnant les activités des acteurs pour maximiser
les bénéfices globaux (Gharbi, 2012). Les principaux avantages de l'utilisation de
I'approche centralisée sont la simplicité du systeme de contréle, la responsabilité de la
gestion gouvernée par une seule entité et le potentiel d'utilisation de I'optimisation (Somers,
1996). Lorsqu’on utilise une approche de planification distribuée plutdt que centralisée, on
doit considérer chaque entreprise indépendamment lors de la prise de décision (Gharbi,
2012). Les interactions entre les différents maillons de la chaine sont basées sur des
relations directes de type client-fournisseur (Gharbi, 2012). Ainsi les informations circulent
du client final jusqu'au fournisseur primaire alors que le flux de production circule dans le
sens inverse. Cela pousse chaque entreprise a tisser des liens étroits avec les entreprises en
aval et en amont dans la chaine, de facon a ce que le fournisseur (en amont) soit en mesure
de répondre a la demande du client (en aval) (Gharbi, 2012). Les principaux avantages de
I'approche distribuée sont le faible colt de communication, la rapidité des opérations de
contrdle, I'efficacité de la gestion évolutive et la performance de résolution des problemes

de gestion (Somers, 1996).

2.2 Les niveaux décisionnels de planification

Il'y a plusieurs paramétres a considérer lors de la prise de décision en contexte de
planification. Parmi ces parametres, le temps est un facteur important, car on doit savoir
sur quelle période de temps la décision aura un impact. En fait, la planification permet de

supporter la prise de décision par I'élaboration de plusieurs scénarios analysés par le



gestionnaire, qui est en mesure de retenir un de ces scenarios, celui qu’il considére le
meilleur (Savard, 2011). Pour réduire I’incertitude et la complexité de cette tache, il est
courant d’utiliser la planification hiérarchique, qui consiste a regrouper l'information
nécessaire aux décisions a différents niveaux décisionnels. On agrége d'abord I’ information
sur un horizon de planification a long terme et plus I'horizon de planification diminue, plus
on raffine I’information (Bettinger et al., 2010). Cette méthode permet de réduire la
complexité d'un probléme en le divisant en sous-probléme d’un niveau de planification a
I’autre (Hax et Meal, 1975). Il est courant d'utiliser trois niveaux d’agrégation : (1) le
niveau stratégique (2) le niveau tactique et (3) le niveau opérationnel. Cependant, les
termes stratégique, tactique et opérationnel peuvent avoir des significations différentes
selon les problémes de planification ou le contexte dans lequel ils sont utilisés (Ronngvist,
2003). En foresterie, la planification des approvisionnements doit tenir compte de
I’ensemble de la chaine de création de valeurs, de la récolte jusqu’a la transformation en

usine, et ce, dans I’optique de générer un maximum de bénéfice.

2.2.1 Niveau decisionnel stratégique

Le niveau décisionnel stratégique présente les objectifs de planification globaux et
a long terme (Jerbi, 2014). A ce niveau, les choix découlent des orientations et politiques
que désire prendre I'entreprise et ils sont basés sur de l'information inhérente (Gharbi,
2012). Par exemple, les décisions relatives a I’aménagement forestier, telles que la
sylviculture ou la conservation, de méme que les décisions d'investissement en usine ou les
décisions liées au développement de nouveaux produits, font partie du niveau stratégique
(Lehoux et al., 2012). Par contre, puisque les décisions stratégiques s'étalent sur une longue
période de temps, il est difficile d’établir 1’allocation de la matiére premiere aux multiples
clients potentiels qui varient dans le temps (Lehoux et al., 2012). D{ a ce fait, les décisions
stratégiques sont utilisées comme les orientations a suivre au niveau décisionnel tactique,
qui deviendront a leurs tours les orientations a suivre pour la planification opérationnelle
(Meyr et al., 2008).



2.2.2 Niveau decisionnel tactique

Les décisions prises au niveau tactique s'étalent sur une période de temps a moyen
terme. Les décisions de planification sont toujours basées sur de l'information agrégée,
mais plus raffinée qu'au niveau stratégique, et s'attardent surtout a la circulation des flots
de matiéres et aux prévisions de la production (Gharbi, 2012). Pour I'industrie forestiere,
la planification tactique décrit les activités d’aménagement a réaliser dans les secteurs de
coupe identifiés, le moment ou elles seront réalisees, les méthodes de coupe ainsi que les
traitements sylvicoles, et ce, pour I’année a venir (Ordre des ingénieurs forestiers du
Québec, 2009). Le plan tactique sert de lien entre les orientations établies au niveau
stratégique et les décisions prises au niveau opérationnel. Les choix tactiques définissent
les contraintes opérationnelles, établissant, de facon agrégee, les directives a suivre lors de
I’exécution des travaux au niveau opérationnel (Jerbi, 2014). Généralement, les plans au
niveau tactique sont établis pour un horizon de cing ans et traitent des problématiques de
production-distribution, tels que 1’attribution des contrats d’exécution, les ressources a
utiliser, I’allocation des clients aux usines, la prévision des approvisionnements, la
saisonnalité, les décisions budgétaires, etc. (Lehoux et al., 2012). Ainsi, on retrouve dans
le plan tactique les politiques de gestion, les plans de production, les niveaux d’inventaire,

la dimension des lots, le plan des ventes et les types de produits (Henri, 2014).

2.2.3 Niveau décisionnel opérationnel

Les décisions prises au niveau opérationnel concernent le trés court terme, allant
d’un horizon d’une semaine jusqu’a une période de seulement quelques heures (Lehoux et
al., 2012). Etant donné I’horizon, il est important d’avoir de 1’information précise qui
représente bien la réalité des opérations sur le terrain. Ainsi, 1I’échéancier des opérations
est trés important et idéalement, on devrait savoir quelles actions ont lieu a un moment et
a un endroit donné, et ce, en termes de jour, voire méme d'heure (D’ Amours et al., 2008).
De facon geénérale, la planification opérationnelle est répartie sur différentes unités
d’affaires en raison de la grande quantité d’informations utilisées (D’ Amours et al., 2008).
Les problemes relatifs a la planification opérationnelle impliquent souvent des décisions

de planification en temps réel, entre autres 1’approvisionnement (type d’essence a récolter
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et dimension de la bille), la transformation a 1’usine, le transport de la forét vers les usines
et des usines de premiére transformation vers les usines de deuxieme ou troisieme

transformation (D’ Amours et al., 2008).

2.3 Planification forestiere au Québec

La planification des travaux forestiers au Québec est balisée par divers normes et
reglements qui s'assurent que les pratiques forestieres respectent les besoins et les intéréts
de I’ensemble des intervenants du milieu dans le respect des critéres du développement

durable. Dans cette section, le systeme de planification forestiére au Québec est présente.

2.3.1 Evolution récente du contexte forestier au Québec

Dans la derniére décennie, on a assisté a une crise du secteur forestier. A titre
d'exemple, le marché du papier journal a subi une diminution de lI'ordre de 60% sur une
période de prés de dix ans (Barré et Rioux, 2012). En fait, cette situation fut provoquée en
partie par l'augmentation de la capacité de production des papetiéres au cours des années
1970 et la diminution graduelle de la demande pour ce produit aux Etats-Unis (Barré et
Rioux, 2012). Pour demeurer, le secteur papetier a pu compter sur I'émergence de la filiére
du bois de sciage dans les années 1980. Cette filiere a contribué a I'approvisionnement des
usines de pate et papier par les résidus du sciage qu’elle produit, ce qui constitue une
approche intégrée d'optimisation de la ressource (Barré et Rioux, 2012). Cependant, la
situation actuelle fait état d'une diminution de la compétitivité du secteur forestier
québécois, ce qui force l'industrie a reconsidérer le fonctionnement du secteur en entier
(Barré et Rioux, 2012). Enfin, les changements associés au régime forestier maintenant
encadré par la Loi sur ’aménagement durable du territoire forestier ont ajouté certaines

contraintes au niveau de I'approvisionnement en bois (Barré et Rioux, 2012).

Les changements apportés au régime forestier en 2013 proviennent, entre autres,
des recommandations de la Commission d'étude sur la gestion de forét publique
québécoise, communément appelée la Commission Coulombe, en 2004, des

préoccupations sociales et de la volonté d'orienter I'aménagement forestier vers le
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développement durable (Provencher, 2014). En fait, le concept d'aménagement durable des
foréts est a la base du nouveau régime forestier. Ce concept est au cceur de la Loi sur
I'aménagement durable des foréts, en vigueur depuis le 1*" avril 2013 et succédant ainsi a
la Loi sur les foréts adoptée en 1986 (Ministére des Ressources naturelles, 2013a). Le
concept de I'aménagement durable des foréts integre plusieurs criteres écologiques, dont le
maintien de la diversité biologique, des écosystemes fonctionnels et productifs ainsi que la
protection du sol et de I'eau (Ministere des Ressources naturelles, 2013a). Ces critéres
doivent donc étre pris en considération par les entreprises de produits forestiers dans la
planification de leurs interventions. Au nombre des changements importants figurant dans
le nouveau régime forestier, il y a la planification forestiere maintenant sous la
responsabilité du Ministére, I'aménagement forestier regi par le concept d'aménagement
écosystémique, les garanties d'approvisionnement (GA) succédant aux contrats
d'approvisionnement et d'aménagement forestier (CAAF), la mise aux enchéres de secteurs
forestiers et la création du Bureau de mise en marché des bois (BMMB), le concept de
foréts de proximité, la certification forestiere et les droits des autochtones (Provencher,
2014). Ces changements n'ont pas tous le méme niveau d'impact sur les entreprises
forestiéres. La prise en charge de la planification par le ministére, les GA qui remplacent
les CAAF et le systeme de mise en marché du bois sont des changements qui sont
susceptibles d'influencer de facon plus importante les activités de planification au sein des
entreprises de produits forestiers.

Depuis le 1°" avril 2013, il est possible de se procurer du bois sur terre publique
pour approvisionner une usine a condition d'étre détenteur d'une GA. Le détenteur doit
procéder lui-méme a la récolte du bois sur pied (Ministére des Ressources naturelles,
2013b). La GA garantit aux usines un volume inférieur a ce qui leur était attribué
anciennement par I'entremise des CAAF, ce qui permet de mettre en marché I'équivalent
des volumes correspondant a la réduction par le BMMB (Ministere des Ressources
naturelles, 2013b). Le gouvernement du Québec cherche a déterminer la juste valeur
marchande du bois, ainsi que de promouvoir I'innovation, renforcer la compétitivité et
I'efficacité des entreprises par la mise aux enchéres d'un certain volume de bois réservé a

cette fin par la réduction du volume garanti aux entreprises forestieres (Ministére des
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Ressources naturelles, 2013d). Le BMMB a donc été créé pour encadrer le concept de
marché libre du bois. Il y a maintenant 25 % du volume disponible sur terre publique qui
est réservé a la mise aux enchéres sous forme d'appel d'offres ou tout le monde (compagnie
ou personne physique) peut soumissionner pour acquérir le volume ainsi offert (Ministere

des Ressources naturelles, 2013d).

2.3.2 Laplanification aux mains du Ministere

Dans le régime forestier adopté en 2013, le ministere devient responsable de la
planification forestiere, auparavant sous la responsabilité des industriels (Ministere des
Ressources naturelles, 2013c). Les plans d'aménagement forestier intégré tactique
(PAFIT), qui contiennent les objectifs a atteindre pour une période de cing ans, et les plans
d'aménagement forestier intégré opérationnel (PAFIO), qui contiennent les secteurs de
récoltes, les opérations d'amenagement et de voiries forestiéres, remplacent le plan général
d'aménagement forestier (PGAF) et le plan annuel d'intervention forestiere (PAIF)
(Ministére des Ressources naturelles, 2013c). Les plans sont faits en collaboration avec les
acteurs concernés par I'aménagement forestier d'une unité d'amenagement forestier (UAF)
selon le processus des tables locales de gestion intégrée des ressources et du territoire
(TLGIRT) dirigées par le ministere (Ministére des Ressources naturelles, 2013c).
Egalement, pour s'assurer de la bonne planification des activités de récolte et du respect
des mesures de certification, des tables opérationnelles, composées du ministere et des
entreprises forestieres présentes sur I'UAF ont été créés. Elles visent principalement a faire
connaitre les besoins des entreprises pour I'élaboration des plans (Ministére des Ressources
naturelles, 2013c).

2.3.2.1 Le plan tactique

Le PAFIT couvre une période de cing ans et vise principalement a établir la
stratégie d'aménagement propre a I'UAF concernée (Ministére des Ressources naturelles,
2013c). Il contient une description de l'unité d'aménagement et les enjeux écologiques qui
y sont rattachés, alors que les préoccupations économiques, environnementales, sociales et

concernant la certification forestiere composent les enjeux locaux et régionaux (Ministére
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des Ressources naturelles, 2013c). Les traitements sylvicoles prévus aux différentes
superficies de ’"UAF sont ensuite établis de facon a répondre aux objectifs d'aménagement
durable présentés dans le plan, tout en respectant les enjeux préalablement établis
(Ministére des Ressources naturelles, 2013c).

2.3.2.2 Le plan operationnel

Le PAFIO contient les activités d'aménagement et de récolte du bois a appliquer
dans les secteurs d'intervention, conformément au PAFIT, auxquelles sajoute la
localisation des infrastructures pour accéder aux différents secteurs d'intervention, et ce,
pour une période d'une durée de moins de trois ans (Ministére des Ressources naturelles,
2013c).

Une fois les plans realisés, le ministere est en mesure d'établir les secteurs potentiels
d'intervention pour la mise en marché libre du bois. Une entente de récolte avec les
détenteurs de GA stipule que ceux-ci doivent préparer la programmation annuelle (PRAN)
des opérations de récolte conformément aux secteurs d'intervention définis préalablement
(Ministére des Ressources naturelles, 2013c). Ainsi, la PRAN devient la seule portion de
la planification forestiére sous la responsabilité des industriels.

2.4 Le systeme de planification actuel

Dans le rapport final de Lebel et al. (2015), on décrit le processus actuel de
planification qui nécessite la collaboration entre le ministére de la Forét, de la Faune et des
Parcs (MFFP) et les bénéficiaires de garanties d'approvisionnements (BGA), ainsi que
plusieurs recommandations en vue d'améliorer le processus. Actuellement, la planification
faite par les BGA se limite a l'identification des zones d'interventions potentielles (ZIP)
pour répondre aux besoins des usines sur une période de cing ans, a la localisation des
chemins pour accéder aux secteurs d'intervention potentiels (SIP) établis par le MFFP et a
la confection de la PRAN, qui comprend les secteurs d'interventions (SI) pour l'année a

venir (Lebel et al., 2015). L'identification des ZIP n'est pas totalement sous la

14



responsabilité des BGA ; elle est réalisée en collaboration avec le MFFP (Lebel et al.,
2015).

Pour arriver a établir la PRAN, le MFFP doit fournir une banque de 200 % des SI
aux BGA de facon a ce qu'ils puissent sélectionner les SI pour I'année a venir (Lebel et al.,
2015). Cependant, dans le rapport final de Lebel et al. (2015), on mentionne que la banque
de 200 % est souvent incompléte en raison de la complexité des activités d’harmonisation.
Pour s'acquitter de leurs taches respectives, le MFFP et les BGA ont I'opportunité d'utiliser
des outils technologiques avancés. Par ailleurs, une des recommandations du rapport
concerne l'automatisation des taches de planification. Habituellement, dans le secteur
forestier, le processus de planification réalisé en entreprise est basé sur une approche par
essai et erreur selon I'expérience et l'intuition des planificateurs (Arabi, 2013). L'étude de
Mosconi (2014) fait état de la méthode de planification utilisée par une entreprise de
produits forestiers ceuvrant dans la province de Québec, au Canada. Dans son étude, la
chercheure énumeére différents outils utilisés par I'entreprise et parmi ceux-ci, les feuilles
de calcul Excel, le systeme d'information géographique ArcGIS, le logiciel de simulation
FPinterfaceMP ainsi que des logiciels développés a l'interne sont couramment utilisés pour
la confection et I'analyse de divers scénarios de planification. En fait, le rapport final de
Lebel et al. (2015) précise que l'utilisation d'outils technologiques avancés pour la
planification permettrait d'évaluer rapidement plusieurs scénarios, en plus de visualiser les
impacts associés aux modifications proposées par les différents acteurs concernés.
Cependant, les partenaires du rapport final de Lebel et al. (2015) ont mentionné que de
telles initiatives avaient été tentées par le passé et que l'utilisation des outils avait été
abandonnée en raison de la complexité des modeles, du temps exigé et finalement des

ressources financiéres et humaines nécessaires a leur utilisation.

2.5 Les modéles d’optimisation-simulation développés
récemment pour I’élaboration des plans tactiques et

opeérationnels en foresterie

Le contexte forestier est caractérisé par de nombreuses incertitudes associées a

'hétérogénéité des foréts naturelles. D’autres facteurs, tels que la dynamique des foréts, la
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variabilité de la demande pour les produits du bois et I’augmentation de la compétition, ne
font qu’amplifier cette complexité qui rend de plus en plus difficile le travail des
gestionnaires. Ainsi, dans les années 2000, plusieurs études se sont intéressées aux outils
informatises et le développement de modéle de simulation a connu une grande expansion
(Messier et al., 2001). Ces modeles sont devenus aujourd’hui des outils importants d’aide
a la décision dans la planification des activités d'approvisionnement forestier. Dans cette
section, un survol des modeéles qui ont été développés pour supporter les décisions de

planification forestiére au cours des derniéres années est présenté.

2.5.1 Analyse des modéeles d’optimisation-simulation récemment

développés.

Karlsson et al. (2004), ont développé un modele d'optimisation basé sur la
programmation linéaire mixte en nombre entier pour faciliter la planification annuelle de
la récolte forestiére. Le modéle permet de considérer simultanément la récolte, le transport
et le stockage du bois. Pour les critéeres de récolte, deux types d'intervention sont
considérés, les volumes récoltés par coupe totale et ceux par éclaircie. La productivité des
peuplements et les prévisions de productivité au niveau de planification supérieure, I'état
des chemins, les conditions climatiques et la saisonnalité, sont également prise en compte.
L'objectif principal vise a allouer les aires a récolter aux équipes de récolte disponibles de
facon & minimiser les codts totaux. Le modéle a été testé selon I'étude de cas d'une grande
entreprise forestiére suédoise. Les résultats montrent qu'il est possible de réduire les codts
d'opération en utilisant le modéle développé pour la planification annuelle de la récolte de

facon intégree.

Beaudoin et al. (2007) proposent un modele de programmation linéaire mixte
comme outil daide a la décision pour procéder a la planification tactique des
approvisionnements d'une entreprise forestiere possédant plusieurs usines. Basé sur un cas
hypothétique, mais réaliste, le modele permet d'évaluer la performance d'un plan en
génerant plusieurs scénarios permettant ainsi de considérer les éléments aléatoires. La
planification effectuée permet la prise en compte de la fraicheur du bois, qui a un effet sur

les revenus générés par la qualité des produits finaux qui en découle en vue de répondre a
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la demande sur le marche. L'objectif a la base du modele est une maximisation du profit et
les revenues sont associées aux prix de vente du bois sur le marche libre. Une analyse basée
sur la simulation a permis d'ajuster les plans a l'aide d'une seconde planification sur un
horizon roulant et de faire valoir la robustesse du plan. Les résultats ont montré une
augmentation moyenne de 8.8 % des profits en utilisant le processus de planification

proposé, plutdt qu'une approche de planification faite manuellement.

Marques et al. (2014), ont développé un modele qui combine I'optimisation a la
simulation pour procéder a la planification du transport forestier. Le modele vise a évaluer
la performance du systéme en se basant sur I'attente des camions pour le déchargement,
tout en intégrant des éléments aléatoires qui affectent le respect du plan préalablement
établi par optimisation. Quatre scénarios ont été developpés soit un scénario optimiste, un
scénario pessimiste et deux scénarios neutres. Un plan optimal a été établi, basé sur la
méthode d'optimisation en trois phases de Marques et al. (2014). Chaque scénario fut
ensuite simulé dix fois en intégrant des temps d'arrivés aléatoires pour évaluer la
performance du systéme dans un contexte réel. Les résultats obtenus montrent que la
visualisation des résultats a l'aide de la simulation permet facilement au gestionnaire
d'identifier le goulot d'étranglement. L'étude permet également de motiver les
planificateurs a développer de nouvelles méthodes de planification et de conscientiser les
conducteurs de camion a l'importance de respecter la planification établie. Comme le
modele a été adapté a I'étude de cas, des modifications doivent étre apportées afin de

I'appliquer a toute autre situation.

Gautam et al. (2014), ont utilisé un systeme de simulation-optimisation afin
d'évaluer I'effet de la flexibilité accordée au niveau opérationnel de planification pour le
choix des traitements sylvicoles sur la possibilité forestiere a long terme. En fait, en
permettant le changement de traitement sylvicole planifié au niveau tactique ils ont pu
optimiser le choix du type de traitements sylvicole en vue de satisfaire la demande du
marché. Dans cette étude, deux modes de récolte ont été considérés, le procédé par arbre
entier et celui par bois tronconné. La productivité de ces procédés a été adaptée aux

conditions de terrain de chacun des blocs de coupe récoltes. Pour la planification au niveau
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opérationnel, une seconde planification sur un horizon roulant a été utilisée. Deux scénarios
ont été développés, un scénario permettant une flexibilité dans le choix des traitements
sylvicoles au niveau opérationnel et l'autre devant suivre le plan établi au niveau tactique
pour tester I'effet sur la possibilité annuelle de coupe et le niveau de profit. Les résultats
montrent que la flexibilité dans le choix des traitements sylvicoles permet de genérer un
profit significativement plus élevé que sans cette flexibilité, et ce, sans impact significatif

sur la possibilité annuelle de coupe.

Eyvindson et Kangas (2014) proposent d'utiliser la formulation par Stochastic Goal
Programming (SGP) pour procéder a la planification forestiere. En utilisant la SGP, il leur
est possible de considérer les événements aléatoires, tels que les imprécisions associées
aux données d'inventaire forestier. Dans leur étude, trois formulations ont été développées.
Chaque formulation peut étre associée au type de planificateur qui l'utilise, soit un modeéle
pour les optimistes, les neutres ou pour les pessimistes. En appliquant le SGP, I'objectif est
de minimiser les déviations par rapport aux objectifs de planification qui ont été fixés. A
I'aide d'une étude de cas, les trois formulations ont été testées et I'objectif principal était
d’établir la valeur nette potentielle des billes récoltées par divers type d'interventions.
Méme si une attention particuliére est portée a la valeur économique des billes, aucune
variation de cette valeur n'a été considérée, seules les variations dues a I'imprécision des
données d'inventaire ont été prises en compte. Ainsi, les résultats montrent une
augmentation des bénéfices associés a l'utilisation de données d'inventaire plus précises.
En considérant I'imprécision des données d'inventaire, la taille du probleme devient assez
importante, mais de fagon non exponentielle et les auteurs affirment qu'avec les
améliorations constantes des logiciels d'optimisation et l'augmentation de la vitesse

d'exécution des ordinateurs actuels, la résolution de tels problemes sera facilitée.

Morneau-Pereira et al. (2014) proposent un systeme d'optimisation combinatoire
pour procéder a la planification tactique des approvisionnements par le couplage de deux
logiciels de simulation (FPinterfaceMP et OptitekMP) déja utilisés en entreprise auxquels
est ajouté un module d'optimisation (LogiOpt). Le systeme permet de modéliser un réseau

logistique en intégrant les parametres de récolte (bloc de récolte et mode de récolte), de
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transport (mode de transport et réseau routier) ainsi que les caractéristiques de
transformation propre a chaque usine du réseau. L'objectif principal du modele est de
générer le maximum de valeur par la vente des produits finis en allouant de fagon optimale
le bois récolté aux usines de transformation. Le modele développé a été utilisé dans 1I’étude
de cas d’une grande entreprise de produits forestiers canadienne possédant plusieurs usines
de transformation. Le plan généreé par le systéme a été comparé a plusieurs plans théoriques
traduisant I'approche heuristique utilisée en entreprise. Les résultats de la comparaison
montrent qu'en moyenne la valeur nette obtenue par optimisation est 55,6 % supérieure a
celle obtenue par la méthode heuristique. En fait, Morneau-Pereira et al. (2014) ont
démontré gu’en laissant le modele sélectionner les blocs avant de décider de leur allocation
aux usines, il était possible d’obtenir 15 % de gains supplémentaires comparativement a la
sélection manuelle des blocs a allouer. Ainsi, seulement 15 % des gains seraient
attribuables a une meilleure sélection des blocs de récolte, alors que la majorité des gains
obtenus (85 %) serait en raison d'une meilleure allocation du bois aux usines de
transformation. Par ailleurs, les résultats montrent qu'en général, les plans obtenus selon la
méthode proposée utilisent moins de bois pour combler les capacités des usines, ce qui
laisse supposer que les caractéristiques de la matiere premiére envoyée aux divers

complexes de transformation correspondent mieux aux besoins des usines.

Le Tableau 2.1 résume les principaux €léments considérés dans les modeles
d’optimisation présentés et énumeére les bénéfices potentiels associés a leur utilisation. Les
modeles développés par Beaudoin et al. (2007), Gautam et al. (2014), Eyvindson et Kangas
(2014) et Morneau-Pereira et al. (2014) procurent une augmentation des profits par leur
utilisation. Le modéle développé par Morneau-Pereira et al. (2014) est celui qui considére

le plus grand nombre d’¢éléments dans son réseau d’approvisionnement.
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Tableau 2.1 Résumé des éléments considérés et des bénéfices
escomptés dans les modeles récemment

développés
Auteur Eléments considérés dans le modele _ _ Bénéfices
Aménagement | Récolte | Reseau | Transport [ Transformation | Inventaires
Karlsson et al. (2004) X X X X | Cotts
Beaudoin et al. (2007) X X X 1 Profits
Marques et al. (2014) X X X | Temps
Gautam et al. (2014) X X X 1 Profits
Eyvindson et Kangas (2014) X X X 1 Profits
Morneau-Pereira et al. (2014) X X X X X 1 Profits

2.5.2 Les exigences de la mise en ceuvre d’une nouvelle méthode de

planification

Dans son étude, Mosconi (2014) énumere plusieurs facteurs affectant la prise de
décision pour la planification du RAF. En se basant sur la littérature, elle affirme que les
modeles d'optimisation et les outils d'aide a la décision qui ont été développés récemment
ne permettent pas encore d'obtenir les résultats escomptés. En effet, elle indique que ces
modéles ne représentent pas fidelement le contexte réel des entreprises forestiéres et que
la pertinence et la fiabilité des données utilisées affectent la qualité des décisions qui
doivent étre prises par les planificateurs. Ainsi, les méthodes proposées dans la littérature
ne correspondraient pas aux besoins et aux capacités des entreprises. Pour ces raisons, les
décisions prises par les planificateurs sont, encore aujourd'hui, basées sur l'intuition et

I'expérience selon une approche d'essai-erreur.

Dans l'industrie forestiere, les problemes de planification du RAF affectent
I'ensemble de la chaine de valeur, ce qui démontre I'importance et I’important besoin
d'améliorer I'utilisation des outils d'aide a la décision développés pour améliorer I'efficience
de la planification (Mosconi, 2014). Par ailleurs, les entreprises doivent composer avec des
connaissances limitées sur l'utilisation des divers outils développés. Des efforts pour
améliorer leurs connaissances, les informations qu'ils utilisent et le savoir-faire des
individus devront étre déployés (Mosconi, 2014). Par ailleurs, la complexité et la spécificité
des modeles souvent adaptés a une problématique particuliere nécessitent un effort

considérable pour leur utilisation en entreprise (Mosconi, 2014). Finalement, en dépit des
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bénéfices résultant de l'utilisation des modeles d'optimisation mathématique pour la
planification, lI'implantation dans les entreprises forestiéres semble trés rare (Mosconi,
2014).

2.6 Pertinence de I'étude

Ce projet vise principalement a évaluer le potentiel d’amélioration du processus de
planification fait actuellement en entreprise par I'implantation d'un outil d'aide a la décision
basé sur I’optimisation mathématique. Plusieurs études se sont penchées sur les outils
permettant d'augmenter les bénéfices monétaires, réduire la complexité du processus de
planification ainsi que de réduire le temps nécessaire a la confection d'un plan efficace et
réaliste. Comme le démontre Mosconi (2014), beaucoup de modeles ont été développés,
mais encore aujourd'hui, il y a peu d'exemples concrets de leur utilisation en entreprise.
Souvent, les modeles développés integrent plusieurs variables qui complexifient le modéle
et son utilisation, alors qu'en réalité, ces précisions sont souvent inappropriées pour
I'norizon de planification a laquelle ils s'appliquent et elles sont également souvent
inadaptées au contexte industriel. En supposant que le besoin immédiat n’est pas d'obtenir
une planification exacte, insensible aux variations ou de procurer une solution parfaite et
robuste, ce projet vise plutét & fournir aux industriels un moyen d’obtenir un plan annuel

optimal et une démarche réalisable sur le plan opérationnel.

Il a été démontré dans plusieurs études que la précision des données d'inventaire a
un impact important sur la planification (Coudé, 2010 ; Savard, 2011 ; Mosconi, 2014 ; et
Tilouche, 2014). Cependant, si une entreprise forestiére n'a pas l'intention d'améliorer son
systeme d'acquisition de données et qu'elle compte utiliser les données présentement
disponibles, la considération de ce parameétre est inutile d'un point de vue pratique, car des
données imprécises seront utilisées dans I'une ou I'autre des approches de planification. Par
contre, pour éprouver la robustesse du plan, il est important de pouvoir constater I'effet
d'une variation dans les données d'inventaire. La considération de ce parametre permet
également d’attribuer une valeur économique a la précision des données se traduisant en

une décision d'investissement pour lI'acquisition de meilleures informations.
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La complexité des activités d’harmonisation est susceptible d'affecter la sélection
des secteurs d'intervention sujets a plusieurs variations en cours d'année (Lebel et al.,
2015). Comme le montrent les résultats de Morneau-Pereira et al. (2014) en ce qui
concerne la sélection des blocs de récolte, les auteurs affirment que ce paramétre a un effet
négligeable (15 %) sur les gains obtenus dans le plan optimal par rapport a 1’effet de
I'allocation des blocs de récolte aux usines de transformation (85%). De plus, méme si le
RAF décrit par Mosconi (2014) n'inclut pas explicitement la transformation en usine, nous
croyons que ce parametre doit étre considéré dans la planification du réseau. En fait, les
profits globaux générés par I'ensemble du réseau dépendent de la vente des produits finis
qui sont obtenus par I'entremise des complexes de transformation. La transformation des
bois en produits finis constitue donc un élément important a considérer lors de la

planification des activités du RAF.

En tenant compte du contexte et des objectifs de 1’étude, le modé¢le d’optimisation
LogiOpt, développé par Morneau-Pereira et al. (2014), semble une base intéressante pour
développer de nouvelles fonctionnalités nécessaires a une application en entreprise. Le
systeme développé par Morneau-Pereira et al. (2014) semble étre plus complet que les
autres systemes récemment développés, dans le cas précis de 1’atteinte de nos objectifs de
recherche. En fait, comme il utilise une approche couplée entre deux logiciels présentement
utilisés en entreprise et un module d'optimisation, il nous semble que son potentiel
d'implantation en entreprise surpasse celui des autres modeéles présentés. Egalement,
I'importante augmentation des gains par rapport au plan heuristique motive grandement ce
choix. Finalement, contrairement aux études antérieures ayant abordé le méme sujet, ce
projet cherche explicitement a documenter les conditions nécessaires a I'implantation de
I'optimisation mathématique pour améliorer et simplifier le processus de planification

actuellement fait sur la base de I'expérience et I'intuition des planificateurs.
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Chapitre 3

3 Méthodologie

Dans cette section, l'approche méthodologique générale est présentée. Elle
comprend une description de I'approche comparative des plans a I'étude, une présentation
détaillée de I'étude de cas réalisée en collaboration avec une entreprise de produits
forestiers et une description de I'outil daide a la décision basé sur un modele
d’optimisation. Les modifications apportées au modéle d’optimisation pour développer le
plan optimal sont expliquées. Le chapitre se conclut par la description des scénarios qui

seront présentés et analysés au chapitre 4.

3.1 Approche comparative entre la planification actuelle et

optimisee

Dans cette étude, I'élément principal de l'approche méthodologique consiste a
comparer un plan réel, tel que réalisé actuellement par les planificateurs d'une entreprise
de produits forestiers, a un plan optimal réalisé a 1’aide d’un outil d’aide a la décision. Pour
bien évaluer I'approche actuelle de planification, le travail des planificateurs lors du
processus d'élaboration de la programmation annuelle (PRAN) fait en entreprise a été
analysé. Chaque étape fut observée et décrite afin d'établir un portrait le plus complet
possible de la méthode et des exigences relatives a sa mise en ccuvre. Cette étape devait
permettre de bien comprendre le processus utilisé par les entreprises et ainsi, cibler les
étapes de mise en ceuvre sur lesquelles il est possible d’intervenir par optimisation. L'étude
de cas présentee correspond a l'utilisation d'une approche de planification centralisée ou
I'entreprise posséde plusieurs unités de transformation dont l'objectif principal est de
maximiser la valeur nette du réseau. Afin de pouvoir pallier a une lacune des études
antérieures, un plan réel fait en entreprise a servi de base a la comparaison. Ainsi, notre

approche n’utilise pas un plan hypothétique pour représenter I'approche approximative de
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planification réalisée en entreprise, mais des informations factuelles prises en compte par

une équipe de planificateurs en industrie.

3.2 Etude de cas

L'étude de cas a été réalisée chez une grande entreprise de produits forestiers
canadienne possédant un réseau de cing usines de sciage regroupées dans une méme région.
Chacune de ces usines est détentrice d'une GA délivrée par le MFFP. Les usines concernées
transforment majoritairement trois essences soit I'épinette noire (Picea mariana M.) le
sapin baumier (Abies balsamea L.) et le pin gris (Pinus banksiana L.). Les billes livrées
aux usines sont transformeées en bois d’ceuvre de différentes dimensions et les sous-produits
(copeaux et sciures) doivent étre minimises, car ils sont généralement vendus a perte.
L'approvisionnement des usines provient d’un grand territoire divisé en secteurs
d'interventions (Sl). Le territoire forestier québécois est diviseé en 187 zones de tarifications
pour lesquels la valeur marchande du bois sur pied (VMBSP) a été déterminée pour chaque
meétre cube (m3) de bois récolté par les BGA (Bureau de mise en marché du bois, 2016).
Cette valeur correspond au juste prix a payer par les BGA pour récolter chaque m3 de bois
sur terre publique. Elle est ajustée tous les trois mois afin de refléter la valeur marchande
actuelle, et ce, en fonction de la qualité des produits finaux générés (Bureau de mise en
marché du bois, 2016). Le réseau routier sur le territoire est bien développé et tous les
secteurs sont accessibles ou en voie de le devenir. La vente du bois d’ceuvre est la source
principale de revenus du réseau, tel qu’il est modélis¢é dans notre étude.
L’approvisionnement correspondant a la GA constitue environ 75 % de
I’approvisionnement des usines sur territoire public. L’autre portion des
approvisionnements provient de sources trés variables comme de la forét privée, de
transactions avec d’autres entreprises ou par le processus de mise aux enchéres du BMMB.
Il est a noter que le volume provenant des GA doit en principe étre récolté en entier chaque

année.

La majorité du bois correspondant aux volumes des GA est récolté par des
entrepreneurs forestiers sous contrat avec I’entreprise. Trois différents modes de récolte

sont utilisés par les entrepreneurs. Pour notre étude de cas : 39 % du volume est récolté en
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bois court?, 56 % du volume est récolté en mode combo? et 5 % du volume est récolté en
bois long®. Egalement, différents patrons de faconnage en forét sont utilisés selon les
secteurs. Pour notre étude de cas, deux patrons visant a trongonner la tige récoltée en une
bille de 16’ou de 18’ sont considérés. Actuellement, seulement deux des cing usines du
réseau sont aptes a transformer des billes de 18°. En forét, les équipes de récolte trient les
tiges récoltées en trois piles pour séparer les essences. Le transport du bois est effectué par
des camions hors-normes (poids total en charge de 150 000 kg) ou des camions semi-
remorques a quatre essieux (poids total en charge de 57 500 kg). Le volume transporté par
camions hors-normes ne peut provenir que des secteurs liés directement a des usines par
une route forestiere. Trois des cing usines du réseau peuvent étre approvisionnées via des

routes forestieres, tout en évitant les routes publiques.

L’estimation des revenus génerés par la vente des produits finis est obtenue a I’aide
du logiciel OptitekMP développé par FPInnovations. OptitekMP simule le panier de produits
optimal généré pour chaque bille entrant dans 1’usine selon la configuration actuelle des
lignes de sciages, et ce pour chacune des usines du réseau. La valeur du panier de produits
est établie en fonction des revenus estimés de la vente des produits et sous-produits
provenant de la transformation d’une bille selon la configuration de la ligne de sciage qui
la transforme et des caractéristiques propres a la bille (courbure, défilement, grosseur, etc.).
Ainsi, la valeur des produits dépend des caractéristiques propres a la bille transformée, de

I’usine a laquelle elle est envoyée et des prix payes sur le marché.

Les inventaires forestiers utilisés pour la planification en entreprise proviennent des
inventaires décennaux du MFFP. Par ailleurs, I’entreprise a I’étude, en partenariat avec le
MFFP, tente de raffiner les données d’inventaire en participant a certaines études
impliquant la technologie du LIDAR (Light Detection and Ranging). Cependant, lors de
notre étude, les données utilisées provenaient majoritairement des inventaires décennaux,

produits et diffusés par le MFFP.

! Généralement une abatteuse-fagconneuse et un porteur forestier
2 Généralement deux abatteuses-fagonneuses et un porteur
3 Généralement une abatteuse groupeuse et un débardeur a grappin
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3.2.1 Explication du choix de ’entreprise

Le choix de I’entreprise a I’étude fut basé sur un partenariat actuel avec le
consortium de recherche FORAC et FPInnovations. De plus, cette entreprise fait preuve de
beaucoup d’ouverture par son implication constante dans plusicurs projets de recherche
visant a améliorer la performance du secteur forestier. Elle s’intéresse également aux
nouvelles technologies et desire améliorer son systéme d’approvisionnement. Cette
entreprise est également un producteur majeur de produits forestiers au Canada. Bref, le
choix de cette entreprise comme partenaire du projet et son désir d’y participer ont facilité

la réalisation de cette étude.

3.2.2 Documentation du processus de planification fait en entreprise

Pour étre en mesure de bien documenter le processus de planification actuellement
utilisé en entreprise, les responsables de la planification opérationnelle (RPO), le
surintendant a la planification (SP), le surintendant général des approvisionnements (SGA)
et ’ingénieur forestier responsable des opérations forestieres ont été rencontrés et
questionnés sur leurs taches spécifiques dans 1’élaboration de la PRAN. Lors de ces
rencontres, les principales questions qui ont été posées, présentées a 1’annexe A, furent
établie dans le but de cibler les principales étapes de la planification au sein de I’entreprise
pour ainsi faciliter I’identification des étapes du processus dans lesquels il était possible
d’intervenir par optimisation. A partir des réponses obtenues, un schéma résumant le
processus de planification a été développé et validé par I’entreprise partenaire. Au chapitre
4 alasection4.1.1  «Processus de planification réalisé en entreprise », le schéma de
planification de I’entreprise a 1’étude, les étapes de planification ciblées pour
I’optimisation, la description des tiches de chacun des intervenants responsables de la
planification, les différents logiciels utilisés lors du processus ainsi que le codt
approximatif pour développer un plan selon la méthode actuellement en ccuvre dans
I’entreprise sont présentés. Le cofit attribuable a I’élaboration de la planification manuelle
a été établi en fonction du temps consacré par chacun des intervenants a leurs taches
respectives pour en arriver a la PRAN initiale. Le calcul des codts est donc établi sur la

base des salaires et du temps investi par le personnel interrogé.
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3.2.3 Les besoins de I’entreprise partenaire

Comme I'un de nos objectifs concerne I’implantation de 1’optimisation en
entreprise, 1’approche de recherche utilisée dans cette ¢tude a été orientée sur les besoins
de D’industrie. Des entretiens téléphoniques avec les responsables du projet chez
I’entreprise partenaire ainsi qu’avec le personnel de FPInnovations ont été tenus
mensuellement. Ainsi, plusieurs ajustements ont été apportés tout au long du projet pour

mieux représenter la réalité de I’entreprise partenaire.

Parmi les ajustements apportés, dans le modéle de départ deux fagcons de générer
des piles avaient été intégrées au modele. Les blocs de récolte situés dans les secteurs nord
(zone violette -ANNEXE B) étaient classés en trois piles selon la grosseur et ’essence. La
premiere pile était constituée de billes de sapins toutes grosseurs, la seconde d’un mélange
de billes d’épinettes et de pins gris a petit diamétre (<16 cm) alors que la troisieme était
constituée d’un mélange de billes d’épinettes et de pins gris a gros diametre (>16 cm). Dans
les autres secteurs, les billes étaient seulement classées en trois piles selon 1’essence (sapin,

épinette et pin gris).

Un autre ajustement a été apporté aux parametres de récolte prévus dans le modele
de départ. En fait, au départ toutes les tiges récoltées étaient faconnées en billes de 16’ de
longueur. En cours d’année, 1’entreprise partenaire a décidé de permettre que deux des cing
usines du réseau soient aptes a transformer des billes de 16’ et 18” de longueur en supposant
que cette modification leur permettrait d’augmenter leurs bénéfices nets. Ainsi, le modéle
d’optimisation a d0 étre modifié afin de permettre le fagonnage des tiges en billes de 16’
et 18°.

Egalement, la contrainte visant a forcer la récolte d’un volume fixe, tel qu’attribué
aux entrepreneurs (bois court, bois long et combo) possédant un contrat de récolte avec
I’entreprise, a eté éliminée. En fait, aprés discussion avec le personnel de 1’entreprise
partenaire et puisque les contrats avec les entrepreneurs étaient fixes, il n’importait pas de

permettre a cette valeur de fluctuer, car celle-ci ne constituait pas un critére de decision.
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Finalement, comme la plupart des usines (80%) possedent deux lignes de sciage :
une ligne pour transformer les billes de faible diamétre (<16 cm) et I’autre pour transformer
les billes & fort diamétre (>16 cm), le modéle a été ajusté pour prendre en contre les
capacités de transformations propres a chacune des lignes. Au départ, la somme des
capacités de transformation des deux lignes de sciages était appliquée a une seule ligne par
usine. Cette simplification faussait les résultats par une augmentation de la performance
des usines (diminution du ratio Mpmp/m3). Comme les lignes de sciages n’étaient pas
différenciées, il était possible qu’une usine performante dans la transformation des billes &
fort diameétre soit approvisionnée uniquement en billes a fort diametre alors qu’en réalité
I’'usine ne peut pas transformer plus que la capacité de la ligne qui transforme ces billes,

vice et versa.

3.3 Sélection du modéle d’optimisation

Il existe un vaste éventail d’outils d’aide a la décision qui ont été développés pour
optimiser la planification des approvisionnements forestiers au cours des derniéres années,
dont plusieurs sont présentés dans 1’étude de Paradis et al. (2013). Dans le cadre de notre
étude, LogiLab, un outil d’aide a la décision intégrant un modéle d’optimisation
mathématique (ANNEXE C) basé sur la programmation linéaire (Lemieux et Simoneau,
2014) a eté utilisé. LogiLab permet d’intégrer plusieurs facteurs importants a considérer
pour la planification de I’approvisionnement en bois a partir de la forét jusqu’a la
transformation en usine. Il est donc possible de considérer simultanément le transport, la
récolte, I’hétérogénéité de la matiere premicre ainsi que les éléments entourant la
performance des usines. L objectif est de maximiser la valeur nette obtenue par la vente
des produits finis sur I’ensemble du réseau. La création et la planification de la chaine
d’approvisionnement sont traitées avec LogiLab et le modele mathématique qui en résulte

est résolu a 1’aide d’un « solver » commercial (CPLEX pour notre étude).

Le choix du mod¢le d’optimisation utilisé dans 1’étude fut basé sur deux critéres
principaux (i) la facilité d’utilisation et d’adaptation a un cas réel ainsi que (ii) les éléments
du RAF que nous souhaitons prendre en compte. En analysant les différents modeles

proposés dans la littérature, le modéle déja intégré a LogiLab a été choisi. Ce modeéle
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(LogiOpt) a été développe par Morneau-Pereira et al. (2014). 1l permet de répondre a tous
nos critéres de sélection. Le fait que le modéle mathématique LogiOpt soit intégré a 1’outil
d’aide a la décision (LogiLab) rend son utilisation plus facile. De plus, il est possible de
considérer les principaux éléments d’intérét du RAF, tels que le transport, la transformation
et la récolte. Ce modele d’optimisation est basé sur la programmation linéaire et 1’objectif
est de maximiser la valeur nette d’un réseau. L'avantage principal de LogiLab est qu'il peut
étre utilisé par des gens ayant des connaissances limitées en optimisation mathématique
via une interface web. Le développement des problémes a résoudre dans LogiLab se fait &
I'aide d'un classeur Excel. Il est également possible de modifier le modele mathématique
en intégrant un fichier en langage de programmation Python avant de demarrer
I'optimisation. De plus, l'interface web de LogiLab permet de visualiser le sommaire des
résultats.

Dans le cadre de cette étude, pour analyser adéquatement la solution proposée par
LogiLab, un niveau de détail supérieur était nécessaire. Pour cette raison, un fichier de
solution, en format « Microsoft Excel », contenant des informations plus détaillées a été
développé. Ce fichier peut étre exporté suite a I’optimisation dans LogiLab et il a été utilisé
dans la création d’un fichier d’interprétation visuelle des indicateurs appelé « tableau de
bord » en format Excel. Le tableau de bord a été utilisé pour analyser et comparer les plans
développés et ainsi présenter les résultats. Apres avoir consulté 1’entreprise partenaire sur
les éléments importants a la prise de décision, le tableau de bord a été modifié de facon a

y intégrer divers indicateurs utilises par I’entreprise partenaire.

3.3.1 Les données entrantes

La plupart des parameétres d’entrée liés aux opérations forestiéres ont été générés a
I’aide de FPInterfaceMP alors que les données correspondant a la transformation en usine
ont été générées a 1’aide d’Optitek™P. Dans le fichier d’entrée de LogilLab, les capacités
minimales des usines correspondent a la proportion des volumes en GA de chaque usine,
alors que les capacités maximales correspondent aux capacités totales de transformations

annuelles des usines.
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3.3.1.1 Les codts de transport

Pour ce qui est du transport, 1’analyse a tenu compte de I’interdiction réelle de
circuler sur les routes publiques pour les camions dépassant 62 500 kg (Direction du
transport routier des marchandises, 2013). Ainsi le bois transporté par camions hors-
normes ne peut étre envoyé qu’a trois des cinq usines. Dans le mod¢le, les cotits de
transport ($/m3) utilisés correspondent a ceux actuellement utilisés par 1’entreprise
partenaire. Ainsi, des co(ts de 140,00 $/HMP* pour les camions hors-normes et de 74,00
$/HMP® pour les camions semi-remorques ont été utilisés. Pour étre en mesure de
considérer la distance de transport entre les blocs de récolte et les usines vers lesquelles il
est possible d’acheminer le bois récolté, une matrice des cycles de transport a été générée
a I’aide du logiciel FPInterfaceMP. Pour compenser la variation du prix de I’essence,
I’entreprise offre une compensation pour la surcharge de carburant aux camionneurs. Ainsi,
des colts de surcharge de carburant ont été calculés manuellement en fonction du prix de
’essence actuel moyen. Egalement, puisque les codts attribuables au chargement et
déchargement des camions n’ont pas été pris en compte lors de la génération de la matrice
de transport, ils ont été calculés manuellement et ajoutés aux colts de transport. Les codts
de transport utilisés en données entrantes dans LogilLab ont été calculés a 1’aide de la

formule suivante :

4 Ce colt exclut le co(t relatif au temps de chargement et de déchargement
5 Ce codit exclut le co(t relatif au temps de chargement et de déchargement
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Variables :

Xe : Prix de l'essence ($/L)
Xs: Compensation pour la surcharge de carburant ($/L)

Xiij : Codt de transport a partir du bloc i jusqu'a l'usine j ($/m3)

S

ij - Distance de transport entre le bloc i et l'usine j (km)

Ct : Consommation d'essence pour le transport (L/km)

Xehargement - Colt de chargement ($/TMV)

Cchargement - Consommation d'essence pour le chargement (L/TMV)
D : Densité de la matiere ligneuse chargée (m3/TMV)

Xehargeuse - COUt de la chargeuse sans carburant ($/HMP)

Cehargeuse - Consommation d'essence par la chargeuse (L/HMP)

P : Productivité de la chargeuse (m3/HMP)

Xc : Colt total pour les opérations de la chargeuse

Calculs :

Xchargement + Cchargement(XE'XS) n Xchargeuse + Cchargeuse XE

X
¢ D P

Codts de transport = (C1(2Kj;)(Xe-Xs)) + Xtij + Xc

3.3.1.2 Les codts de récolte

Les proportions de volume récolté par mode de récolte ont été ajustées pour
correspondre aux contrats liant les entrepreneurs sous contractant a 1’entreprise étudiée.
Ainsi, les codts de récolte ($/m?3) correspondent a la moyenne pondérée, par contrat, des
sommes payées aux entrepreneurs utilisant un mode de récolte spécifique (bois court, bois
long, combo). Le colt associé aux redevances a payer selon la zone de tarification forestiere
a également été pris en compte. La synthese des colts par mode de récolte est présentée au
Tableau 3.1. Pour générer ces codts, le fichier des redevances en vigueur au moment de la
recherche et disponible sur le site internet du BMMB a été utilisé et pris en compte dans
FPInterfaceMP (ANNEXE D).
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Tableau 3.1 Codts de récolte

Mode de récolte Contrat Taux ($/md)
Bois court 39% 16,33
Combo 56% 15,99
Bois long 5% 14,83
Taux moyen

o 16,06
pondéré

Le co(t moyen des redevances, en fonction de la qualité des tiges, a été calculé
selon les proportions globales prévues par I’entreprise partenaire. En général, 57 % du
volume récolté serait de qualité sciage (B) alors que 43 % seraient de qualité pate (C, M).
Cette proportion a été appliquée pour chaque bloc de récolte. Par ailleurs, I’ensemble des
secteurs de récolte prévus dans la PRAN pour la période 2016-2017 est situé dans les zones
de tarification 240, 246, 255, 256, 258 a 269 et 271. La table des redevances qui a été
utilisée pour le calcul des colts de récolte correspond aux taux calculés pour la période du
1°" avril au 30 juin 2016 (ANNEXE D). Ces colts ont ensuite été ajoutés aux codts de

récolte directement dans le fichier d’entrée de Logilab.

3.3.1.3 Les fichiers d’entrées

Pour générer les données utilisées par LogiLab, un fichier de forme .shp
correspondant aux blocs de récolte prévus dans la PRAN et ayant été préparé par le
surintendant a la planification (SGP) de I’entreprise a été utilisé. L’outil d’agrégation
FPInterfaceM® (un module complémentaire & FPInterfaceMP) a été utilisé pour former les
blocs de récolte a partir du fichier fourni par le SGP. Les blocs de récolte ont été créés en
agrégeant, par attribut, les polygones présents dans le fichier de forme. Ainsi chaque bloc
de récolte devient un regroupement des aires de récolte spatialement dispersées
correspondant aux secteurs d’interventions (SI) (Figure 3.1). Le fichier créé a 1’aide de
I’outil d’agrégation FPInterfaceMP devient le fichier de base pour la création d’un systéme

FPInterfaceMP. Un systéme FPInterfaceMP correspond a un regroupement de fichiers d’au
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moins deux types provenant d’un systéme soit : les polygones correspondant aux blocs de
coupe et les lignes correspondant aux chemins (FPInnovations, 2011). En fait, tout le
travail effectué dans FPInterfaceMP nécessite la création d’un systéme (FPInnovations,
2011). Dans le cadre de cette étude, un fichier de forme (point) correspondant aux usines
de transformation faisant partie du réseau de 1’entreprise a été utilisé en plus des fichiers
correspondants aux blocs de récolte (polygones) et aux chemins (lignes) dans la création
du systéme FPInterfaceMP. Ainsi, le systéme FPInterfaceMP permet la visualisation et la
modification de différents paramétres tels que les propriétés des blocs de récolte et leur

influence sur les codts (FPInnovations, 2011).

SECTEUR X

Nombre de blocs de récoltes : 26

SECTEUR X

Nombre de blocs de récoltes : 01

1:30 000 1:30 000

Figure 3.1 Exemple de blocs de récolte avant et apres 1’agrégation par
secteur d’intervention (SI) avec 1’outil d’agrégation

FPInterfaceMP.
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Les données nécessaires a la création des fichiers utilisés par LogiLab sont
exportées a partir du systéme FPInterfaceMP. Pour ce qui est des fichiers propres aux usines
de transformation, ils sont générés a I’aide d’OptitekMP. Ce logiciel simule le panier de
produits finaux généré et sa valeur selon la configuration du procédé de sciage a chacune
des usines. Un fichier est ensuite exporté en format .xlsx, ce qui sert a créer des fichiers en
format .json (format accepte par LogiLab) pour chaque usine et chaque procédé de sciage.
La création des fichiers a partir d’OptitekMP est effectuée par FPInnovations et la
conversion des fichiers Excel en format .json est effectu¢é a 1’aide d’une console

d’optimisation développée par FORAC.

3.3.1.4 Le processus de planification avec LogilLab

Afin d’adapter le modeéle d’optimisation a un cas précis, des contraintes peuvent
étre ajoutées et intégrées dans LogiLab par I’importation d’un fichier programmé en
langage de programmation Python avant de démarrer I’optimisation. Cela permet d’adapter
le modéle au contexte spécifique de 1’entreprise qui l’utilise. Dans cette étude, des
contraintes de transformation, de récolte et de classement des billes ont été ajoutées au
modéle par ’intégration d’un fichier python avant de commencer 1’optimisation dans
LogiLab. Ces contraintes sont décrites dans les sous-sections suivantes. La structure
générale du processus d’optimisation avec LogiLab expliquée dans le paragraphe suivant

est présentée dans le logigramme de la Figure 3.2.

Les données nécessaires a la création des fichiers de récolte (fichier de forme en
format .shp) proviennent du MFFP. Elles sont ensuite transmises a 1’industriel. Ces
données fournies par le MFFP sont traitées a I’aide de FPInterfaceMP pour tout ce qui
concerne la récolte alors qu’OptitekMP est mis a jour pour tout ce qui concerne la
transformation en usine et I’évolution de la valeur des produits sur le marché, selon les
besoins de I’industriel. L’industriel décide alors des contraintes essentielles qui doivent
étre ajoutées aux modeles pour représenter le plus fidélement possible le contexte de
I’entreprise. Il décide également des parametres a appliquer (colts de surcharge de
carburant, proportion des secteurs récoltés par mode de récolte, etc.) lors de la création des

fichiers de base. Ainsi, quatre fichiers de base sont créés a ’aide de FPInterfaceMP et un
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fichier par usine est créé a l’aide d’OptitekMP. Les deux fichiers provenant de
FPInterfaceM® (matrices de transport et paramétres de récolte) doivent étre adaptés
manuellement (calcul et mise en forme) pour étre acceptables par LogiLab. Ainsi,
I’adaptation des fichiers sortant de FPInterfaceMP génére trois nouveaux fichiers (colts de
récolte, table de peuplements et codts de transport) constituant ainsi les onglets du fichier
d’entrée de LogiLab. Les fichiers générés par OptitekMP sont utilisables par LogiLab aprés
avoir eté convertis a 1’aide d’une console d’optimisation développée par FORAC. Les
contraintes supplémentaires nécessaires a I’adaptation du modele d’optimisation a la réalité
de I’industriel doivent étre inscrites dans un fichier en langage de programmation Python.
Une fois que les fichiers nécessaires a 1’optimisation ont été créés, ils doivent étre importés
dans LogilLab. Ensuite, il est possible de lancer I’optimisation. Une fois 1’optimisation
terminée, il est possible de visualiser sommairement les résultats dans 1’interface web de
LogiLab. Il est également possible d’exporter le fichier détaillé de la solution en format
Excel aI’aide de la console d’optimisation développée par FORAC. Finalement, les onglets
du fichier solution sont copiés dans le tableau de bord qui génere des tableaux et graphiques

pour interpréter facilement les résultats.
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Figure 3.2 Logigramme du processus d’optimisation des approvisionnements utilisé dans le cadre du projet
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3.3.2 Contraintes genérales ajoutées a I’ensemble des scénarios

Le module d’optimisation derriere LogiLab (ANNEXE C) a été adapté au contexte
de I’entreprise partenaire. Pour ce faire, certaines contraintes liées a la transformation en
usine, aux patrons de faconnage utilisés et aux classements des billes par pile d’essences
ont été ajoutees. Les modifications ont nécessité la création d’un fichier Python qui a été
intégré dans I’interface web juste avant de commencer 1’optimisation dans LogiLab. Les
contraintes ajoutées au module d’optimisation se divisent en trois ensembles soit : les
contraintes des lignes de sciage, les contraintes de récolte et les contraintes de transport des

piles.

3.3.2.1 Contraintes des lignes de sciages

Le modele d’optimisation de base permettait la transformation des billes de toutes
grosseurs sur une seule ligne de sciage. Ainsi, la capacité de transformation des usines était
basée sur le volume seulement. Par contre, cette facon de faire n’était pas représentative de
la réalité, elle pouvait induire des erreurs importantes dans les plans développés et fausser
grandement les résultats obtenus. En fait, comme la plupart des usines du réseau sont
composées d’une ligne de sciage spécialisée dans la transformation de billes a fort diametre
et d’une autre spécialisé dans la transformation de billes a faible diamétre, il arrivait qu’une
usine soit approvisionnée en bille de fort ou de faible diamétre, et ce, en quantité supérieur
a la capacité réelle de transformation de la ligne de sciage spécialisée dans la transformation
de ce type de bille. Pour éviter que ce probléme ne survienne, une contrainte visant a
séparer les capacités des usines en fonction de la grosseur des billes pour mieux représenter
la capacité réelle des lignes de sciage, a été intégrée au modéle d’optimisation. Cette

contrainte est représentée par la formulation mathématique suivante :
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Constantes au modele de base :

D Capacité de type k € K de I’unité u au temps t disponible

Akuw Quantité d’unité de capacité de type k € K de I’unité u consommé

par le procéde w

Variable au modele de base :

Yiuw Quantiteé du procédé w effectué a I’unité u se terminant au temps t

Nouveaux ensembles :

St C Wy Ensemble des procédés de transformation sur la grosse ligne de
sciage a I’unité u au temps t
Sie C Wy Ensemble des procédés de transformation sur la petite ligne de

sciage a I’unité u au temps t

Nouvelle contrainte :

Z Z A Youw < G VieT,ueUkek (7)

WEST, WEST6

3.3.2.2 Contrainte de récolte

Une contrainte de récolte relative au patron de fagonnage a été ajoutée au modele
d’optimisation initial de Logilab. En fait, comme deux des cing usines du réseau peuvent
transformer a la fois des billes de 16’ et 18 de longueur alors que les autres usines sont
contraintes a ne transformer que des billes de 16’ de long, des contraintes permettant le
fagonnage de billes de 16 ou de 18’ selon la destination du bois ont été intégrées au fichier
Python. Pour pouvoir considerer deux procédés de fagonnage, des fichiers du processus de
transformation pour des billes de 16’ et 18’ permettant & chacune des usines de générer des

produits a partir du format de la bille ont été créés avec OptitekMP. Ainsi, deux fichiers
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OptitekMP ont été créés pour les deux usines qui peuvent transformer des billes de 18 et
16’ alors qu’un seul fichier est associé a chacune des trois autres usines (16”). Au total sept
fichiers ont été générés par simulation avec OptitekMP (deux fichiers pour les billes de 18’
et cing fichiers pour les billes de 16°). Une contrainte générale a été ajoutée a 1’ensemble
des blocs de telle sorte que chaque bloc de récolte ne peut étre fagonné que d’une seule
fagon. Cette contrainte permet d’éviter le fagonnage tige par tige qui ne serait actuellement
pas réaliste en contexte opérationnel. La contrainte ajoutée pour considérer le faconnage
des tiges en bille de 18’ a été intégrée au modeéle initial de Logilab selon la formulation

mathématique suivante :

Constante au modéle de base :

Yow Quantité de produit p produit par le procédé w

Variables au modéle de base :

Yiuw Quantité du procédé w effectué a I’unité u se terminant au temps t

Diyp Quantité de produit p acheminé a 1’unité u au temps t

Nouvel ensemble :

Figpi CW Ensemble des procédés de fagonnage des tiges en billes de 18’

Nouvelle variable :

Guw Variable binaire indiquant si I’usine U peut transformer des billes de 18’

Nouvelle contrainte :

ZZ Z ZypwytuwSQuWDtup VteT,peP,uel (8)
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3.3.2.3 Contraintes de piles

Deux contraintes ont été générées pour représenter le triage des piles par essence,
une tache qui est effectuée en forét par les équipes de récolte. En fait, comme les piles sont
constituées de plusieurs billes ayant des caractéristiques différentes et qu’il n’est pas
réaliste de permettre d’allouer individuellement chacune de ces billes aux usines de
transformation, cette pratique a un effet important sur I’allocation des blocs de récolte aux
usines. Ainsi, les contraintes intégrées aux modéles d’optimisation permettent 1’allocation
du bois provenant des blocs de récolte par piles @ un maximum de deux usines de
transformation. Ces contraintes ont été programmeées dans un fichier en langage Python et
ajoutées au modeéle juste avant de lancer 1’optimisation avec LogiLab. Grace a ces
contraintes, chaque bloc récolté est constitué de trois piles (sapin, épinette et pin gris)
pouvant étre transportées vers deux usines maximum. Les contraintes de piles permettent
également une allocation plus réaliste des blocs de récolte aux usines en allouant des piles,
plutot qu’en procédant tige par tige, ce qui serait inconcevable pour une entreprise. Les
deux contraintes ajoutées pour considérer les piles ont été intégrées au modéle initial de

Logilab selon la formulation suivante :

Variable au modeéle de base :

Fept Flux de produit p sur I’arc e partant du point i au temps t allant vers

la destination j

Nouveaux ensembles :

BcU Ensemble des blocs de récolte

I Ensemble des piles
Pi Ensemble des produits composant la pile i

Nouvelle variable :

Lo’ Variable binaire qui indique si les produits de 1’unité u sont transportés vers

unité u’
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Nouvelles contraintes :

Z ZZFepts MLy, VueBu eU,iel (9)

e€8y; NS, PEP; LET

ZLuu,s 2 VueB (10)

weu

3.4 Les scénarios développés

Au total sept scénarios ont été développés et parmi ceux-ci, quatre sont considérés
comme étant optimaux. Les scénarios optimaux (scénario 1 a 4) se différencient par le fait
qu’ils ont des contraintes différentes susceptibles d’avoir un effet sur la solution optimale.
Les scénarios optimaux développés visent a évaluer I’effet d’une variation dans les
décisions d’affaires tel que le choix du déemélage des tiges, les patrons de fagconnage
possible et la combinaison de ces décisions sur la solution optimale proposée. Egalement,
comme le ceeur de notre méthode vise a comparer une approche de planification manuelle
a une approche par optimisation, un des scénarios développés correspond au plan réalisé
par les planificateurs en entreprise, il s’agit du scénario manuel (scénario 5). Une contrainte
forcant le modele a imiter 1’allocation prévue dans le plan de ’entreprise a été ajoutée au
modéle pour développer ce scénario. Les deux derniers scénarios développés (scénario 6
et 7) contiennent une proportion des données d’inventaire ajustées selon les données du
mesurage suite a la récolte effectuée durant la saison d’opération a 1’é¢tude. Ces deux
scénarios correspondent aux scénarios avec des données d’inventaire ajustées ou qualifiées

de « réelles ».

Finalement, pour étre comparables, certains parametres devaient étre contr6lés dans les
scénarios développés. Ainsi, comme I’objectif de maximisation de la valeur nette du réseau
peut étre influencé par la quantité de bois transformés, chacun des scénarios développeés a
été contraint a récolter exactement le méme volume de bois, soit environ 130 % du volume
prévu par la GA. Ce volume correspond a la quantité de bois a récolter, tel que prévu dans
la PRAN réalisée en entreprise. Les scénarios développés et utilisés dans ce projet sont

décrits dans les sous-sections suivantes.
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3.4.1 Le scénario optimal de référence (s1)

Le scénario optimal de référence est le scénario optimal qui refléte la situation
actuelle de I’entreprise. Ce scénario sert de base a la comparaison de tous les scénarios.
Dans ce scenario, il est possible de fagconner des tiges en bille de 16” ou 18’ et celles-ci

sont classées par essence en trois différentes piles.

3.4.2 Le scénario optimal avec piles au nord (s2)

Par le passé, I’entreprise partenaire effectuait le classement des billes selon
différents types de piles dépendamment de la situation géographique ou se trouvait le bloc
de récolte. Le tri des billes faisant partie des blocs de récolte situés dans un secteur « nord »
était fait par grosseur et par groupe d’essence plutdt que seulement par essence. Trois

différentes piles étaient obtenues soient :

— une pile de sapins (toutes grosseurs)
— Une pile d’épinettes et de pins gris au faible diametre (<16 cm)

— Une pile d’épinettes et de pins gris au gros diameétre (>16 cm)

En ce qui a trait aux secteurs qui ne sont pas au nord, les billes sont classées par
essence en trois différentes piles. Dans ce scénario, les tiges récoltées peuvent étre
fagonnées en bille de 16” ou 18°. Ce scénario a été developpé pour évaluer 1’effet d’une

variation de type opérationnelle sur I’approche de planification par optimisation.

3.4.3 Le scénario optimal avec faconnage de 16’ (s3)

Au départ, seul le patron de fagconnage des tiges en bille de 16’ était utilisé lors de
la récolte. Ainsi, un scénario ne permettant que le fagonnage des tiges en bille de 16’ a été
développé. Ce scénario devrait permettre de vérifier si la décision de I’entreprise partenaire
s’avere étre une décision d’affaires justifiée. Ce scénario devait également permettre
d’observer ’effet de la variation d’un parameétre opérationnel sur la solution proposée par

LogiLab. Dans ce scénario, les billes sont classées par essence en trois différentes piles.
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3.4.4 Scénario optimal avec piles nord et 16’ (combiné) (s4)

Ce scénario est une combinaison entre le scénario optimal avec piles au nord et le
scénario avec fagconnage de 16°. Ce scénario devrait nous permettre d’évaluer I’effet de la
décision d’éliminer ces contraintes appliquées au départ par 1’entreprise et 1’effet combiné
de ces contraintes par rapport a leurs effets individuels, tel qu’il est prévu dans les autres
scénarios. Dans ce scénario, les tiges peuvent seulement étre fagonnées en billes de 16’ et
les billes situées dans les secteurs au nord sont classées par groupe d’essence et de diameétre
pour les pins gris et les épinettes noires, alors que les sapins sont classes dans une seule
pile. Pour les secteurs qui ne sont pas situés au nord, les billes sont classées dans des piles

par essence.

3.4.5 Le scénario manuel (s5)

Le scénario manuel correspond a la planification réelle qui a été réalisée par les
planificateurs de I’entreprise partenaire sans outil d’optimisation, c’est le scénario qui a été
appliqué pendant la saison d’opération 2015-2016. Dans ce scénario, il est possible de
faconner des tiges en bille de 16° ou 18’ et les billes sont classées par essence en trois

différentes piles.

3.4.6 Les scénarios optimal et manuel avec inventaire ajusté (S6 et s7)

Comme plusieurs études ont soulevé que I’imprécision des données d’inventaire
forestier utilisées pour la planification a un effet considérable sur la fiabilité des plans
développés (Coudé, 2010; Savard, 2011; Mosconi, 2014; et Tilouche, 2014), il est
important de considérer, dans le cadre de cette étude, I’effet de la variation des données
d’inventaire sur les plans développés. En fait, on suppose que les planificateurs en
entreprise sont conscients de I’imprécision des inventaires utilisés pour la confection des
plans et qu’ils planifient leurs activités en conséquence. Cette hypothése s’exprime de la
facon suivante : les plans développés en entreprise devraient étre mieux adaptés a une
variation dans les données d’inventaire. Pour Vérifier cette hypothése, deux scénarios ont

été développés.
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Les deux scénarios developpés correspondent au scénario optimal de référence (s1)
et au scénario manuel (s5), dont une proportion des données inventaires a été ajustée avec
les données réelles provenant des blocs qui ont été récoltés et mesurés durant la saison
d’opération. Pour développer les plans relatifs a ces deux scénarios, une contrainte a été
ajoutée pour forcer le modéle a 1’allocation exacte des scénarios auxquels ils seront
comparés. Aucune optimisation n’a été effectuée dans ces scenarios, seules les donnees
d’inventaire peuvent avoir influencé la valeur générée par la fonction objective. Ainsi, le
scénario optimal de référence (s1) sera comparé au scénario optimal de référence avec
inventaires ajusté (s6) alors que le scénario manuel (s5) sera comparé au scénario manuel

avec inventaires ajustés (s7).

Les scénarios développés sont comparés entre eux selon le plan de traitement
présenté dans le Tableau 3.2. Le scénario optimal de référence (sl1) sert de base a la
comparaison de tous les scénarios développés. En fait, c’est le scénario dont le plan
résultant devrait étre le plus profitable pour I’entreprise, car il a été adapté selon son
contexte actuel. A I’exception du plan résultant du scénario optimal avec inventaire ajusté
(s6), tous les plans optimaux sont comparés entre eux. La raison de cette exclusion est que
les décisions prises dans ce plan sont identiques au plan résultant du scénario optimal de
référence, seules les données d’inventaire peuvent affecter la valeur des indicateurs
calculés dans ce scénario. De plus, cette comparaison vise a analyser I’effet de la variabilité
des informations utilisées pour procéder a la planification, plutét que I’effet d’un
changement dans une décision de type opérationnelle. L’approche principale de la méthode
utilisée dans cette étude vise a comparer les solutions obtenues a partir d’un plan réalisé
par optimisation et les solutions obtenues a partir d’un plan réalisé manuellement. Le plan
manuel, traduisant I’approche de planification actuellement utilisée par 1’entreprise
partenaire, a donc été comparé aux plans générés par optimisation. Le plan manuel a
également été comparé au plan manuel avec inventaire ajuste. Les écarts résultant de la
comparaison entre les plans optimaux de référence et manuel par rapport a ceux avec les
données d’inventaire ajustées seront compares et analysés. Les résultats des comparaisons

prévues au plan de traitement, tel que présenté au Tableau 3.2, sont dans le chapitre suivant.
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Tableau 3.2 Plan de traitement pour la comparaison des

scénarios developpés

Scénarios| s1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | S7
sl X X | X
S2 X X X

s3 X | X X

s4 X X

S5 X | X | x| x

S6 X X
s’ X | X
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Chapitre 4

4 Preésentation et analyse des résultats

Dans ce chapitre les processus généraux de mise en ceuvre, les codts, les ressources
nécessaires ainsi que les principales étapes de la planification réalisees actuellement par
I’entreprise partenaire et lors de la planification optimale sont présentés et analysés. Par la
suite, les résultats de la comparaison des différents scénarios testés sont présentés et
analyses. Finalement une comparaison des plans optimaux et manuel réalisés avec des
données d’inventaire estimé et ceux comportant une proportion de données issues des

inventaires apres la récolte (réel), est présentée et analysée.

4.1 Processus de planification original de I’entreprise

Pour évaluer le potentiel d'implantation de [I'optimisation mathématique en
entreprise, il a d’abord fallu analyser le processus de planification déja en place dans
I’entreprise et identifier les étapes ou il est possible d’utiliser 1’optimisation. Par la suite,
I’approche de planification par optimisation proposée a da étre décrite. Une analyse a dl
étre réalisée afin d’identifier les ressources supplémentaires nécessaires a 1’adoption d’une
approche de planification par optimisation en entreprise. Ainsi, en comparant les deux
processus, il est possible d’évaluer si I’implantation de 1’approche de planification par
optimisation en entreprise est réellement possible et quelles sont les exigences associées

a I’adoption d’une telle approche.

Dans cette section, le processus de planification fait actuellement en entreprise est
décrit. Les ressources nécessaires a 1’¢laboration d’un plan produit selon cette méthode et
le colt relatif a cette démarche sont présentés. Les ressources nécessaires a la démarche de
planification réalisée par optimisation, les colts et la démarche en soi sont également

présentées. Finalement, une analyse des approches de planification termine cette section.
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4.1.1 Processus de planification réalisé en entreprise

Le processus de planification réalisé manuellement en entreprise est présenté et
expliqué a I’aide d’un schéma cartographique des principales étapes a franchir pour arriver
a établir le plan annuel des approvisionnements. Par la suite, les ressources nécessaires a

I’élaboration du plan annuel et le cotit approximatif de la planification sont présentés.

4.1.1.1 Cartographie du processus de planification realisé en entreprise

Pour bien décrire le processus de planification en entreprise, un schéma (Figure 4.1)
illustrant les étapes principales de 1’élaboration de la planification en entreprise a été
cartographié en collaboration avec les responsables de la planification de 1’entreprise

partenaire. Ainsi, sept étapes principales ont été identifiées.

Avant de pouvoir commencer la planification, le forestier en chef (FEC) doit avoir
effectué un calcul de possibilité forestiere. Ensuite, les volumes de bois résultant de ce
calcul sont attribués aux secteurs d’intervention admissibles a la récolte de facon
stratégique (étape 1). Le FEC réalise ce calcul en considérant plusieurs critéres, tels que
les superficies fauniques structurées (Zones d’exploitations contrdlées (ZEC), pourvoiries
et Société des établissements de plein air du Québec (SEPAQ)), les superficies a
encadrement visuel (paysage), les superficies en pente forte (30 a 40%), les superficies de
bande riveraine, les superficies de peuplement orphelin, les superficies en coupe partielle,
les superficies touchées par la tordeuse des bourgeons de 1’épinette (Choristoneura
fumiferana) ou les superficies sans contraintes. Une fois que les volumes disponibles pour
la récolte ont été attribués aux diverses régions du Québec, un comité opérationnel mixte
composé des BGA ceuvrant sur un méme territoire, du BMMB et du MFFP, doit déterminer
les zones d’intérét (ZI) pour la récolte pour les cing prochaines années (étape 2). Aprés que
le comité ait identifié les ZI, le BMMB effectue une ponction parmi celles-ci afin de
réserver des superficies forestieres contenant un volume équivalent a 25% des GA. Ces
superficies réservées seront par la suite attribuees au BGA. Le volume conservé par le
BMMB est réservé pour le processus de mise aux encheres du bois (étape 3). Les

superficies contenant le 75% du volume des GA attribuées aux BGA sont ensuite révisées
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par le MFFP qui planifie les traitements sylvicoles a réaliser avant de les attribuer aux
BGA. Lorsque les BGA d’une méme région regoivent la planification du MFFP, ceux-ci
doivent développer une PRAN qui identifie les blocs de récolte prévus pour ’année a venir
(étape 4). Cette etape vise a sélectionner et allouer des blocs de récolte aux usines de
transformation (étape 4.1) pour la préparation des budgets (étape 4.2). A cette étape, la
PRAN est réealisée individuellement par chacun des BGA partageant une méme UAF.
L’¢étape suivante consiste en la mise en commun des PRAN réalisée individuellement pour
une méme UAF (étape 5). C’est lors de cette étape que les BGA se rencontrent pour
s’entendre sur la PRAN globale & présenter au MFFP pour approbation. A cette étape les
BGA doivent négocier entre eux de facon a ce que chaque bénéficiaire ait son volume de
GA. C’est souvent a cette étape que les négociations sont source de conflits ou de litiges.
Une fois que les BGA se sont entendus sur la PRAN globale, cette derniére peut étre
déposée au MFFP pour I’approbation (étape 6). Le MFFP vérifie ensuite que la PRAN
déposée est conforme et respecte les exigences demandées. Le cas échéant, le MFFP
approuve la mise en ceuvre si tout est conforme et que tous les secteurs sont harmonisés, la
PRAN est autorisée, elle peut alors étre implantée et les travaux peuvent débuter. S’il y a
présence de secteurs non harmonisés, les BGA doivent obtenir un permis d’intervention
pour commencer les travaux dans les secteurs harmonisés et la PRAN doit étre adaptée
pour répondre aux mesures d’harmonisation dans les secteurs non harmonisés avant de
pouvoir débuter les travaux dans ces secteurs (étape 7). Finalement, s’il y a un changement
de plus de 50 ha dd aux secteurs non harmonisés, les étapes de confection de la PRAN

doivent étre reprises a partir du début (retour a 1’étape 4).

Lors du processus de planification en entreprise, les étapes sur lesquelles
I’industriel a le pouvoir d’intervenir sont celles qui ont été ciblées pour étre améliorées par
I’utilisation de 1’optimisation. Dans le cas présenté, ce serait les étapes quatre et sept, car

ces étapes sont principalement sous la responsabilité des industriels (figure 4.1).
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Etape 1 Etape 2

Calcul de possibilité
forestiére N
(forestier en chef)

Déterminer les
zones d'intéréts
(Z1) (comité mixte

Bénéficiaires de garantie d'approvisionnement (BGA)
Bureau de mise en marché du bois (BMMB)
Ministéres des foréts de la faune et des parcs (MFFP)

opérationnel)
Etape 3 25% des Garanties
d'Approvisionnement
Croix du BMMS _:- - (GA) réservé pour la
ox-au - mise aux enchéres
Etape 4.2 Etape 4.1 Etape 4
r— — — — " r— - — A
IDétermination des | Proposition des | o Développement
| ja— — — 4 secteurs de récolte jaq— ’Selectlon Fles b_Iocs de programmation
budgets (BGA) potentiels (BGA) récolte et déterminer leurs annuelle (PRAN) |e.
I I I | allocations aux usines Individuelle (75%) | :
E===== Eem== === - | (BGAD)
L _____________ 1
Etape 6 Etape 5
mplantation de la Développement de la PRAN Mise en commun
PRAN et début des Dépbt de la PRAN commune (Tous les BGA par unité des PRAN
opérations au MFFP (BGA) d'aménagement forestier (UAF)) individuelles (BGA)
i |
Tous les secteurs Présence de secteurs ilyau
sont harmonisés non-harmonisés chagement
o - . >50haala
Y | Etape 7 PRAN
Obtention d'un permis I pgiaNpit)l(orng:ul;s '
d'intervention pour débuter = — i || . :
.................................................. la récolte dos sectours mons:
harmonisés

Figure 4.1 Etapes principales de 1’élaboration de la planification en entreprise (en gris, les étapes visées pour I’optimisation)
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4.1.1.2 Ressources nécessaires et codt de planification

Le codt du plan réalisé en entreprise a été calculé a partir du temps (rémunération
en salaire) nécessaire a chacune des étapes du processus d’élaboration de la PRAN. Les
ressources (matérielles, en main-d’ceuvre et en temps) nécessaires a la réalisation de la
PRAN ont été identifiées. Le personnel nécessaire a I’accomplissement des étapes quatre

et sept comporte treize personnes, soit :
1 surintendant a la planification (SP)

N

— 4 responsables de la planification opérationnelle (RPO)

— 1 surintendant général des approvisionnements (SGA)

— 2 équipes composées d’un surintendant général de secteur et d’un assistant (SGS et
A)

— 1 équipe composée d’un ingénieur forestier et de deux techniciens (IF et TF)

Le niveau de formation des travailleurs attitrés a 1’¢élaboration de la PRAN varie du
diplome d’études professionnelles (DEP) au baccalauréat (BAC) (figure 4.2). Par contre,
la majorité des travailleurs détient un diplome d’études collégiales (DEC) en foresterie et
certains travailleurs détiennent plus d’un diplome. La figure 4.2 présente la répartition du

nombre de dipldmes par niveau de formation au sein du groupe de travailleurs.
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Nombre de diplémes
S

3
2
1
0
Secondaire Collégial Universitaire
Niveau de formation scolaire
Figure 4.2 Nombre de diplomes par niveau de formation

scolaire détenu par 1’équipe attitrée a la PRAN dans

I’entreprise

L’¢élaboration de la PRAN nécessite 1’utilisation de plusieurs outils informatisés.
Puisque la majorité de ces outils sont utilisés quotidiennement et qu’ils sont, pour la
plupart, utilisés dans le processus d’optimisation, les frais rattachés a leur utilisation n’ont
pas €té pris en compte dans le colt de confection du plan réalisé manuellement. Parmi ces

outils, on retrouve :

— Microsoft Excel

— ArcGis

— SyGif_GT (module intégré a ArcMap)
— Microsoft Word

N

Microsoft Acess
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En ce qui a trait au temps consacré aux taches® de planification spécifiques a
I’élaboration de la PRAN, il a été calculé en jours ouvrables de huit heures en fonction

d’informations obtenues lors d’entrevues individuelles (Figure 4.3).

SP |
PO-1 |

Type de travailleurs affectés a la planification
o]
()]
NN

0 5 10 15 20 25 30 35
Nombre de jours ouvrables consacrés a la planification

Figure 4.3Nombre de jours ouvrables minimum et maximum
consacré a I’élaboration de la PRAN par chacun des

travailleurs.

Finalement, le colt global du processus de planification fait en entreprise a été
calculé en fonction des salaires de chacun des travailleurs et du temps moyen que ceux-ci
ont affirmé passer a effectuer la totalité des taches spécifiques a cette planification. Comme
le temps consacré aux processus varie en fonction de plusieurs facteurs qui varient d’année
en année, les travailleurs nous ont fourni une approximation du temps minimal et maximal
qu’ils pouvaient passer a planifier année apres année. Les colts minimal et maximal ont
été obtenus avec ce calcul. Ainsi, la confection de la PRAN, réalisé manuellement en
entreprise, a un co(t variant entre 23 872,95 $ et 30 917,57 $, pour une moyenne de 27
395,26 $.

® Les principales tAches accomplies par les intervenants sont présentées dans ’ANNEXE F
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4.1.2 Processus de planification proposé utilisant 1’optimisation (LogiLab)

L’utilisation de LogiLab pour développer un plan optimal nécessite plusieurs outils
et logiciels informatiques (Figure 4.4). Ce matériel comprend les logiciels FPInterfaceMP
et OptitekMP développés par FPInnovation, ArcGis, et le « solver » commercial CPLEX.
LogiLab fonctionne avec un classeur Excel qui est utilisé comme fichier d’entrée pour
générer des scénarios de planification. De plus, les classeurs Excel ont été utilisés pour
exporter les résultats détaillés des solutions LogiLab et pour créer le tableau de bord pour

I’analyse des résultats.

Les principales étapes de la démarche du développement d’un plan optimal a 1’aide
de LogiLab consistent en la création du fichier d’entrée pour générer un scénario de
planification optimal (Figure 4.4). La premiére étape consiste a agréger les polygones,
provenant des fichiers préparés par le SP de I’entreprise partenaire. Pour le cas étudié, les
polygones ont été agréges par secteur d’intervention afin de former 66 blocs de récolte. Par
la suite, le fichier résultant de cette agrégation a été travaillé dans ArcGis de facon a obtenir
les coordonnées géographiques en degrés décimaux, utilisées dans 1’onglet « unité
d’affaires » du fichier d’entrée de LogiLab. Ces coordonnées sont utilisées pour situer
géographiquement les blocs de récolte dans I’interface web de LogiLab. Le fichier résultant
de I’agrégation est ensuite combiné aux fichiers de formes du réseau routier et a celui
contenant les usines de transformation. Cette combinaison sert a la création d’un systeme
FPInterfaceMP. A partir de ce systéme, deux classeurs Excel sont générés (matrice de
transport et statistique de volume marchand), dont les données serviront a créer les onglets
flux, blocs et récolte du fichier d’entrée de LogiLab. Une fois le fichier d’entrée créé, il
doit étre importé dans I’interface web de LogiLab. Les fichiers des procédés de sciage (en
format .json) provenant d’Optitek™MP, qui ont été créés préalablement chez FPInnovations,
et les contraintes additionnelles, contenues dans un fichier Python, doivent également étre
importes. Des que les fichiers ont été importés dans LogiLab, le probleme a résoudre est
créé et il est possible de lancer une optimisation. Dans le cadre de cette étude, le temps de
résolution était genéralement en deca de 15 minutes. Suite a I’optimisation, il est possible
d’exporter la solution détaillée en fichier .csv dans Microsoft Excel. Une fois les fichiers

exportés, ils sont copiés dans le tableau de bord qui permet 1’analyse du plan.
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Fichiers de N N
forme —® Matrice de transports Onglet Flux
N Fichier d'entré
ArCGis Table de ]
peuplement — Onglet Blocks LogiLab
Outil agrégation »  FPInterfaceMP | Statistique de volume\ . b
FPInterface marchand Onglet Récolte
. Onglet Unité
ArCGls d'affaire
locs et volume / Contraintes . o
————
/B par secteur / Python LoglLab Fichier .json
Solution LogiLah

Figure 4.4.
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Dans le cadre de 1’étude, le niveau de formation qui a été nécessaire a I’utilisation
de LogiLab est de type universitaire. La création et I’analyse des scénarios obtenus a 1’aide
de LogiLab nécessitent un professionnel détenant un baccalauréat en foresterie (ingenieur
forestier). Pour ce qui est de I’adaptation du systéme a I’étude de cas, de la programmation
informatique a été nécessaire. La programmation a été réalisée par un professionnel en
génie logiciel détenant un niveau de formation universitaire de deuxiéme cycle. Au final,
la programmation requise pour adapter le systéme selon le cas de I’entreprise, SOit
I’utilisation de LogiLab, semble étre accessible a un ingénieur forestier. Une validation, et
si nécessaire une adaptation du plan proposé par LogilLab, doit étre faite par le personnel
affecté a la planification en entreprise. Ainsi, le travail fait actuellement par les
planificateurs de 1’entreprise ne sera pas complétement éliminé, mais il pourrait étre

grandement réduit.

Le temps nécessaire a la génération d’un scénario de planification optimal a 1’aide
de LogilLab, de la création du fichier d’entrée jusqu’a I’intégration de la solution détaillée
dans le tableau de bord, est estimé a une journée et demie pour une personne maitrisant
bien le processus. En cours de projet, le temps consacré au développement des fichiers
nécessaires au processus de planification optimisé a évolué rapidement. Au départ, la
confection des fichiers pouvait prendre entre une et deux semaines. Il est donc possible
d’estimer que le temps moyen pour réaliser la planification optimisée sera d’une semaine
en début de processus (premiere année) et qu’il diminuera rapidement par la suite. Ainsi,
le codt relatif au temps de travail a été calculé a I’aide du salaire moyen de base d’un
ingénieur forestier selon I’Enquéte 2012 sur la remunération des ingénieurs forestiers du
Québec de 1’Ordre des ingénieurs forestiers du Québec (2012) (ANNEXE G). Le colt de
la planification, pour la premiére année est donc estimé a 1 119, 23$, montant auquel on
devra ajouter le col(it d’acquisition d’une licence pour [’utilisation des logiciels
FPInterfaceMP et Optitek™P, en plus d’une licence d’utilisation d’un « solver » commercial
comme CPLEX. Pour la licence de FPInterfaceMP, le logiciel codte 3 500$ + 1’abonnement
annuel qui est de 1 150 $, additionné de 9 500 $ selon Nehme (2015), pour acquérir la
licence de CPLEX (tableau 3.1.2). En ce qui a trait a la licence d’OptitekMP, puisque ce
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logiciel est déja utilisé par I’entreprise partenaire, nous n’avons pas imputé ce colt au

processus de planification.

Plusieurs étapes du processus de planification réalisé en entreprise sont simplifiées
par l’utilisation de I’optimisation : analyse plus rapide des différents scénarios et
génération d’une solution optimale, choix des allocations forét-usine, génération des
budgets, etc. Il est donc probable que le temps relatif au processus de planification en
entreprise serait grandement réduit par 1’optimisation de la planification. En fait, en
intégrant 1’optimisation au processus de planification en entreprise, on estime que le temps
actuellement nécessaire au personnel responsable de la planification serait minimalement
réduit de moitié, ce qui représente une économie moyenne de plus de 13 697,63 $ (Tableau
4.5.). Cette estimation est basée sur 1’analyse de 1’ensemble des taches effectuées par les
travailleurs affectés a la planification, au temps de retour des plans qui ont été fournis et
analyseés par les planificateurs, ainsi que sur les observations faites tout au long du projet.
Les calculs du codt relatif au processus de planification fait par optimisation pour les deux
premieres années et le calcul du colt annuel de la planification actuellement réalisé en
entreprise sont présentés dans le Tableau 4.5. Des économies de 2 488,01 $ seraient
possibles des la deuxiéme année de mise en ceuvre du processus de planification optimal

en entreprise.

N Planification avec LogiLab | Planification
Type de colt - ;
Année 1 Année 2 actuelle

Salaire ingénieur 1119,23 $ 559,62 $ -3
Salaire travailleur actuel | 13697,63 $| 13697,63 $ | 27 395,26 $
FPinterfaceMP 4650,00 $| 1150,00 $ - $
CPLEX 9500,00 $| 9500,00 $ - $
TOTAL 28 966,86 $ | 24907,25 $| 27 395,26 $
Tableau 4.5 Comparaison entre le co(t du processus de

planification optimisé pour les deux premiéres

années de mise en ceuvre et le colt annuel du

processus de planification réalisé en entreprise.

56




4.1.3 Discussion

Le processus de planification manuel qui est actuellement en place requiert plus de
temps au total que le processus de planification optimisé. Ainsi, on estime qu’il serait plus
rentable pour une entreprise d’adopter le processus de planification optimisé avec LogilLab,
et ce, des la deuxieme année de mise en ceuvre en raison des investissements de départ 1iés
a D’acquisition des licences pour ['utilisation des logiciels nécessaires au processus.
L’expérience acquise par les responsables de la planification en entreprise en lien avec le
nouveau processus, lors de la premiere année, devrait permettre de réduire le temps
nécessaire a la planification lors de la deuxiéme année d’utilisation du processus de
planification avec LogiLab. Ainsi, le temps de planification réduit devrait permettre a
I’entreprise qui opte pour 1’optimisation mathématique de procéder a plusieurs scénarios
potentiels et d’adapter son processus de planification rapidement en cas de changement ou

d’imprévu.

Pour passer du plan manuel au plan optimisé, des investissements dans la formation de la
main-d’ceuvre seront nécessaires afin de maitriser les particularités de 1’utilisation de
LogiLab. Cependant, étant donné les qualifications des travailleurs déja affectés au
processus de planification en place dans I’entreprise partenaire, CeS investissements
devraient étre négligeables. Etant donné que les logiciels de base (ArcGis et Microsoft
Excel) sont utilisés dans les deux approches de planification, que le retour sur
I’investissement est prévu dés la deuxiéme année de mise en ceuvre, qu’une formation
minimale est requise et qu’une réduction du temps de travail est prévue, opter pour le
processus de planification optimal est non seulement possible, mais procure de nombreux
avantages. En fait, I’implantation de 1’approche de planification optimale proposée ne
nécessite qu’un minimum d’effort et devrait étre envisageée sérieusement par les entreprises
de produits forestiers. Ainsi, il est possible de confirmer notre hypothéese de départ, qui
veut que I’implantation d’une approche de planification par optimisation en entreprise a
I’aide d’un modéle déja existant soit possible. Par ailleurs, méme si la réduction des codts
associés a la mise en ceuvre de la planification est intéressante et qu’elle doit étre prise en
compte, le bénéfice souhaité par les entreprises est principalement une augmentation de la

valeur nette généreée par le plan. C’est ce que la prochaine section évaluera.
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4.2 Comparaison des scénarios de planification

L’estimation des bénéfices et avantages liés a l'utilisation de [l'optimisation
mathématique pour soutenir les décisions de planification dans un contexte industriel
nécessite la comparaison des plans développés a ’aide de I’approche de planification
actuelle a ceux produits a I’aide d’un modé¢le d’optimisation mathématique. Pour ce faire,
nous avons sélectionné, avec 1’aide des planificateurs de I’entreprise partenaire, certains
indicateurs pour valider la performance des plans. Ainsi, plusieurs indicateurs ont été
sélectionnés, ils correspondent & la valeur nette générée, aux revenus du sciage et des sous-
produits, aux codts de récolte, de transport et de production, au volume récolté et produit,
aux facteurs de performance de transformation, ainsi qu’a la proportion de transport par
camions hors-normes utilisée. Les résultats relatifs a la valeur de ces indicateurs ont ensuite

été comparés entre les différents scénarios de planification qui ont été développes.

Cette section présente et analyse les résultats des plans issus des quatre scénarios
obtenus par optimisation et les résultats du plan obtenu selon la méthode réalisée en
entreprise (optimisation manuelle). Au total, 66 blocs de récolte ont été crées et alloués aux
cinq usines de transformation du réseau de I’entreprise. La valeur nette, les codts et les
revenus, le volume récolté, le volume produit, la performance des usines, ainsi que la
proportion du transport fait par des camions hors-normes sont les facteurs qui ont été
comparés dans la sous-section 4.2.1. La différence liée a 1’allocation des blocs de récolte
vers les usines est présentée dans la sous-section 4.2.2, alors que les résultats comparant le
scénario aux données d’inventaire escomptées avec celui comportant une portion des

inventaires réeels sont présentés dans la section 4.3.

4.2.1 Manuel vs optimisé a 1’aide de Logilab

La Figure 4.6 présente les écarts entre les plans développés et le plan optimal de
référence sur la valeur nette, les revenus du sciage ainsi que les revenus des copeaux et des
sciures qui ont éte génerés. Le plan optimal de référence est celui qui présente la valeur
nette la plus élevée, suivi de pres par le plan optimal avec contraintes de piles au nord

(Figure 4.6). Le plan manuel génere la plus faible valeur nette avec 19,26% d’écart au plan
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optimal de référence (Figure 4.6). Dans le plan manuel, les revenus escomptés pour les
produits du sciage sont les plus faibles et les revenues pour les sous-produits sont les plus
élevés, alors que les revenus les plus élevés escomptés pour les produits du sciage sont
obtenus par le plan optimal avec contrainte de piles au nord et les revenues pour les sous-

produits les plus faibles correspondent au plan optimal de référence (Figures 4.6b et c).
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Figure 4.6 Ratio correspondant a la valeur monétaire escomptee dans
chacun des scénarios pour : a) la valeur nette, b) les revenus

du sciage et c) les revenus de copeaux et de sciure.
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La Figure 4.7 présente les écarts entre les plans développés et le plan optimal de
référence sur les colits de récolte, de transport et de transformation. Etant donné que tous
les volumes disponibles sont récoltés dans chacun des scénarios et que les colts de récolte
correspondent & une moyenne pondérée des colts par mode de récolte, les codts de récolte
sont les mémes pour chaque scénario (Figure 4.7a). Les colts de transport les plus éleves
sont observés du cote du plan manuel. Ils sont supérieurs de 1,7% a ceux du plan optimal
de référence qui présente les plus faibles codts de transport (Figure 4.7b). Pour ce qui est
des co(ts de transformation, la méme tendance est observée : les colts les plus élevés sont
génerés par le plan manuel avec 2,7% de plus que les colts de transformation du plan

optimal de référence (Figure 4.7c).
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Figure 4.7 Comparaison entre les ratios relatifs aux co(ts de : a)

récolte, b) transport et ¢) de transformation.
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La Figure 4.8 présente les écarts entre les plans développés et le plan optimal de
référence sur les volumes récoltés et les volumes produits. Les volumes récoltés sont les
mémes pour tous les scénarios, soit 2 816 253 md. Le volume des produits du sciage
optimal de référence permet de produire le plus grand volume de sciage (598 918 Mpmp).
Le plan manuel produit le plus faible volume avec un écart de 10 453 Mpmp, soit une
diminution de I’ordre de 1,7% (Figure 4.8). Les volumes de copeaux produits suivent la
tendance inverse : le plus faible volume est observé dans le plan optimal de référence et le
volume plus élevé est observé dans le plan manuel. En ce qui a trait au volume de sciures,

il suit la tendance du volume de sciage produit (Figure 4.8).
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La Figure 4.9 présente les écarts entre les plans développés et le plan optimal de
référence concernant la performance de transformation des usines. Cette derniere est
évaluée en fonction du nombre de m3 brut utilisé pour produire un Mpmp de bois de sciage.
Ainsi, la moyenne pondérée de la performance de transformation des cing usines du réseau
varie entre 4,70 m3/Mpmp et 4,79 m3/Mpmp soit un écart correspondant a 1,7% (Figure
4.9). Le scénario dans lequel, en moyenne, les usines sont les plus performantes est le
scénario optimal de référence. Dans ce scénario, les usines utilisent moins de m3 bruts pour
produire un Mpmp de sciage comparativement aux autres scénarios. Le scénario manuel

est celui pour lequel la moyenne des usines est la moins performante (Figure 4.9).
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Figure 4.9 Moyenne pondérée des performances de transformation

des usines pour chaque scénario

La Figure 4.10 présente les écarts entre les plans développés et le plan optimal de
référence sur la proportion du transport par camions hors-normes utilisé. Le transport par
camions hors-normes est le moyen de transport le plus utilisé dans 80% des scénarios. Le
scénario qui utilise le plus ce moyen de transport est le scénario avec piles au nord, alors
que celui qui ’utilise le moins correspond au scénario manuel dont le volume transporté

par les camions hors-normes correspond a moins de 50% du transport total (Figure 4.10).
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Figure 4.10 Proportion du bois transporté par les camions hors-

normes pour chaque scénario.

4.2.2 Allocations des blocs de récolte aux usines

La Figure 4.11 présente I’allocation prévue dans chacun des scenarios pour
I’approvisionnement de 1’usine de transformation du réseau dont les résultats sont les plus
variables d’un scénario a I’autre. Le portrait de 1’allocation prévu pour les autres usines du

réseau est disponible en annexe (ANNEXE H)

Dans la figure 4.11, I’axe des abscisses présente le nom des blocs, alors que la
proportion du volume qui est envoyé a 1’usine de transformation est représentée dans
chaque colonne sous forme de pourcentage. L’allocation des cinq scénarios est présentée
en différentes couleurs et les pourcentages correspondent a la proportion du volume
provenant d’un bloc de récolte spécifique qui est alloué a I’usine. Ainsi, plusieurs scénarios
peuvent avoir alloué¢ 100% du volume d’un bloc a 1’usine. Dans ce cas, il est inscrit 100%
dans plusieurs sections de couleur d’une méme colonne qui correspond aux différents

scénarios.

Dans le scénario manuel, le volume de bois total transformé a 1’usine provient de
cing blocs de récolte (Figure 4.11). Les cing blocs, choisis par les planificateurs de
I’entreprise n’ont pas été sélectionnés dans les scénarios optimiaux. Dans tous les scénarios

optimaux, une grande proportion du volume de bois alloué a 1’usine provient
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principalement des 17 mémes blocs de récoltes (Figure 4.11). Au total, le volume envoyé
a I’usine provient de 22 blocs de récolte dans le scénario optimal de référence, de 23 blocs
de récolte dans le scénario avec piles au nord, de 25 blocs de récolte dans le scénario avec
du faconnage en16’ seulement et dans le scénario combiné (piles nord et 16”) (Figure 4.11).
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Figure 4.11
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4.2.3 Discussion

L’analyse comparative des résultats présentés démontre qu’il y a peu de variation
entre les différents scénarios de plans optimaux. En fait, le plan optimal de référence qui
constitue un scénario de planification réaliste et adapté au cas actuel de I’entreprise est le
scénario qui obtient les plus grands bénéfices. Ce résultat s’explique par le fait que ce
scénario est celui ayant le moins de restrictions opérationnelles. Ce scénario permet le
faconnage des tiges en billes de 16’ et 18 et ne contraint pas a classer les billes de facon
plus restrictive dans les secteurs nord. La différence entre la valeur nette générée dans ce
scénario et celle générée dans le scénario avec piles au nord (plus faible de 0,05%) provient
essentiellement d’une réduction dans les couts de transport et de transformation, ce qui
explique que le scénario avec piles au nord obtient une valeur nette légerement plus faible,

et ce, méme s’il génere des revenus de sciage plus élevés.

Etant donné que le transport par camions hors-normes est généralement priorisé,
car il permet de transporter un plus grand volume de bois par voyage, cela réduit
habituellement les codts de transport. Nous nous attendions a ce que les codts de transports
soient plus faibles dans le scénario avec piles au nord ou la proportion du transport effectué
par des camions hors-normes est plus élevée que dans le scénario optimal de référence.
Etrangement, ¢’est le cas contraire qui a été observé. Il est possible d’expliquer ce résultat
par la contrainte qui impose un classement différent des billes dans les piles des blocs
récoltés plus au nord (séparation des grosses et des petites billes) qui affecte le choix des
usines de transformation auxquelles sont alloués les volumes de bois. Ainsi, le bois
provenant des blocs situés plus aux nord a possiblement été affecté a des usines situées a

de plus grandes distances de transport que dans le scénario optimal de référence.

Comme la fonction objective du modéle d’optimisation est de maximiser la valeur
nette du réseau et que la principale source de revenus des usines composant le réseau
provient du volume de sciage produit, le modele tente de maximiser ce volume. Ainsi,
comme les volumes récoltés sont les mémes dans tous les scénarios et que la performance
de transformation est établie en fonction de la quantité de volume brut (m3) utilise pour

produire une unité de volume des produits du sciage (Mpmp), il est possible de déduire
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qu’une allocation efficiente des blocs de récolte aux usines permet de maximiser la
performance de transformation. Cependant, méme si la principale source de revenus
provient des produits du sciage, la solution optimale tient compte de plusieurs autres
facteurs, tels que les différents colts et les capacités de transformation.

En comparant le plan manuel aux plans optimaux, on constate qu’il y a un écart
important entre le volume produit (diminution variant de 1,28% a 1,75%), les colts de
transport (augmentation variant de 1,15% a 1,67%) et de transformation (augmentation de
2,70%), les revenus du sciage (diminution variant de 1,84% a 2,56%) et la valeur nette
générée (diminution variant entre 15,69% et 19,26%). Dans le scénario manuel, méme si
les revenus provenant de la sciure et des copeaux procurent certains revenus a 1’entreprise,
ce sont des sous-produits qui sont vendus a perte. En fait, les colts de production des
copeaux et de la sciure produite sont plus importants que leurs valeurs de reventes. Pour
cette raison, plus le volume de sous-produits générés augmente, plus la valeur nette tend a
diminuer. Cependant, cette étude se limite aux usines de transformation du bois et n'inclut
pas les profits générés par les papetieres qui recoivent ces copeaux. Il est possible que pour
une entreprise intégrée il vaille parfois la peine de pénaliser le sciage pour favoriser les

usines de papiers.

La comparaison entre les allocations montre qu’il y a peu de différence entre les
allocations faites par optimisation, alors que 1’allocation fait manuellement est totalement
différente. Il serait a propos d’avancer que ce constat provient du fait qu’une approche de
planification par optimisation permet de prendre en compte plusieurs éléments
simultanément, tels que les distances et les colts de transport, les capacités de
transformation des usines, les caractéristiques de la matiere premiere, la valeur des produits
finaux, les codts de transformation, alors qu’un plan développé manuellement est limité a
seulement quelques éléments. De plus, 1’approche par optimisation permet I’analyse rapide
de tous les scénarios possibles alors qu’une approche manuelle doit se limiter a seulement

quelques scénarios choisis par le(s) planificateur(s).
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En résume, les résultats montrent qu’il y a peu de variation entre les plans optimaux
et que le plan optimal de référence est le plan le plus profitable pour 1’entreprise. De ce
fait, il est possible de confirmer que les décisions d’affaires qui ont été prises par
I’entreprise, soit de ne plus trier les piles au nord différemment des autres secteurs et de
permettre la récolte et la transformation des billes de 18', ont vraisemblablement permis a
I’entreprise d’augmenter ses bénéfices nets. Il est possible d’affirmer que 1’approche par
optimisation est robuste en constatant la faible variation, entre les scénarios optimaux,
induite par des changements d’ordre décisionnel imputés au modele d’optimisation testé
dans le cadre de 1’étude. Les résultats confirment que 1’allocation des blocs de récolte a un
impact important sur les bénéfices escomptés (Morneau-Pereira et al., 2014). Finalement,
a la lumiére des résultats obtenus, il est possible de confirmer 1’hypothése qui veut que
I’approche de planification par optimisation génére des bénéfices économiques plus
importants que ceux générés selon 1’approche de planification faite actuellement. Ainsi, on
peut en conclure que I’approche de planification manuelle est moins avantageuse
monétairement (-19,26%) qu’une planification faite par optimisation selon la méthode

proposée.
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4.3 Effet d’une variation dans les données d’inventaire

forestier

Des ajustements sont souvent apportés a la planification en contexte industriel
puisqu’elle est préalablement établie sur la base des connaissances disponibles au début du
processus de planification. Le début de la saison des opérations permet de recueillir
davantage de données et la bonification de la planification est alors possible. Les nouvelles
données disponibles permettent aux planificateurs d’ajuster leurs plans de départ, ainsi la
version bonifiée peut parfois devenir trés différente du plan initialement élaboré. A titre
d’exemple, il arrive que le bois rendu a 1’usine ne corresponde pas a ce qui était prévu, en
termes d’essence, de qualité ou de grosseur, et doit étre acheminé vers une autre usine ou
encore, un volume trop important de billes d’une certaine grosseur implique un
dépassement de la capacité de production d’une ligne de sciage. Ainsi, dans I’objectif
d’analyser I’effet d’une variation dans les informations utilisées lors de la planification,
nous avons utilisé pour le développement de nos plans initiaux les mémes données
d’inventaire forestier que celles employées par les planificateurs en entreprise. Ensuite,
nous avons demandé au personnel attitré a la planification au sein de 1’entreprise partenaire
de nous fournir les données provenant de la récolte des secteurs qui ont été mesurés au
cours de la saison d’opération. Ces données nous ont permis d’ajuster les données
d’inventaire utilisées dans le développement de nos plans initiaux. Finalement, nous avons
remplacé les données d’inventaire initiales dans nos plans par celles ayant été ajustées avec
les donnees « réelles », permettant ainsi 1’analyse de I’effet de ce changement sur les plans

élaborés au départ.

Dans cette section, la différence entre les données d’inventaire initiales et celles
ayant été ajustées est présentée. Par la suite, les plans initiaux sont comparés a ceux dont
les données ont été ajustées, qui sont ensuite compares entre eux. Finalement, la section se

termine avec une analyse des écarts entre les plans comparés.
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4.3.1 Portrait des différences entre les données d’inventaire

La Figure 4.12 présente I’effet de la modification des données d’inventaire sur
I’ensemble des blocs de récolte ((blocs ajustés + autres blocs)/tous les blocs de départ (non
ajusté)), de méme qu’uniquement sur les blocs de récolte dont I’inventaire a été ajusté
(blocs ajustés/blocs ajustés avec inventaire de départ). Les planificateurs de 1’entreprise
partenaire sont parvenus a fournir le volume réel récolté de 18 blocs de récolte sur 66
(27%), ces volumes réels ont été mesurés pendant la saison d’opération. Ce sont ces
volumes qui ont été utilisés pour ajuster nos données d’inventaire initiales. Les ajustements
effectués aux données d’inventaire initiales entrainent une réduction de 8,18% du volume
total et une réduction de 11,6% de la superficie totale des blocs de récolte (Figure 4.12).
Par conséquent, les volumes ajustés des 18 blocs de récolte sont réduits de 22,44 % par
rapport aux volumes prévus avant la récolte. La proportion des volumes d’épinette noire et
de pin gris est augmentée par ces ajustements d’inventaire, alors que le volume de sapin

diminue (Figure 4.12).
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Volume total

Volume PIG total 0,0614

Volume EPN total 0,0484

Volume SAB total -0,0270

des blocs de récoltes

Calculé sur lI'ensemble

Superficie total

Volume

0,1792

Volume PIG

Volume EPN 0,1500

Volume SAB

ajusté (inventaires réels)

Superficie blocs

Calculé seuelement sur les blocs de récolte

Figure 4.12 Différence entre les données d’inventaire ajustées

et les données d’inventaire initiales

La Figure 4.13 présente les résultats de 1’ajustement des données d’inventaire sur
le plan manuel et sur le plan optimal de référence. L’effet de 1’ajustement des inventaires
forestiers entre les plans manuel et optimal est semblable par rapport aux plans initiaux
(Figure 4.13). Les écarts entre le plan manuel avec inventaire ajusté et le plan manuel de
départ sont moins grands que les écarts observés entre le plan optimal avec inventaire ajusté
et le plan optimal de référence pour les indicateurs de la valeur nette (0,85%), des revenus
du sciage (0,22%), des codts de transport (0,51%) et du volume sciage produit (0,12%)
(Figure 4.13).
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Figure 4.13 Effet d’une variation dans les données d’inventaire

sur le plan manuel et le plan optimal de référence.

La Figure 4.14 présente 1’écart entre le plan manuel avec inventaire ajusté et le plan
optimal avec inventaire ajusté. En comparant les indicateurs, on remarque que les écarts de
valeur les plus importants sont observés au niveau de la valeur nette, des revenus du sciage
et du transport hors-norme avec respectivement 18,48%; 2,27% et 6,76% plus faible dans
le plan manuel avec inventaire ajusté que dans le plan optimal avec inventaire ajusté

(Figure 4.14). En ce qui a trait au plan optimal avec inventaire ajusté, la valeur des
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indicateurs de codt de transport et de codt de transformation est plus faible de 2,24% et
2,31% par rapport a la valeur de ces mémes indicateurs au plan manuel avec inventaire
ajusté (Figure 4.14).
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Figure 4.14 Ecart entre le plan manuel avec inventaire ajusté et

le plan optimal avec inventaire ajusté.
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4.3.2 Discussion

Les différences ne semblent pas significatives méme si le plan manuel montre une
tendance a étre moins affecté par une variation dans les données d’inventaires utilisées.
Comme 1’écart relatif entre la valeur nette générée dans le plan optimal avec inventaire
ajusté par rapport au plan manuel avec inventaire ajusté est plus grand, on constate que
I’écart relatif entre la valeur de la fonction objectif (valeur nette) est moins affecté par un
changement dans les données d’inventaire initiales au niveau du plan manuel. Cette
observation va dans le méme sens qu’une de nos hypotheses de départ qui veut que le plan
optimal soit affecté davantage par une variation dans les informations utilisées par rapport
au plan realisé manuellement. En fait, on pourrait supposer que les planificateurs sont
conscients du biais potentiel lié aux inventaires et qu’en conséquence, les plans qu’ils
développent manuellement tiennent compte de la réalité terrain. Si on suit cette logique, le
plan manuel serait alors développé en tenant compte d’une réalité non considérée dans le
plan optimal. Malgré cela, le plan manuel avec inventaire ajuste propose tout de méme une
planification moins efficace que le plan optimal avec inventaire ajusté tel qu’il est présenté
dans la figure 4.14. En fait, les revenus générés par les produits du sciage sont plus élevés,
les codts de transport et de transformation sont plus faibles et conséquemment, la valeur
nette générée est plus élevée que dans le plan manuel avec inventaire ajusté. Ainsi, I’effet
de la variation engendrée par un ajustement dans les données d’inventaire n’est pas
suffisant pour que la solution proposée par le plan manuel procure de meilleurs bénéfices
que celle proposée par le plan optimal. Ce faisant, I’allocation optimale des bois basés sur
les données d’inventaire initiales propose une meilleure solution lorsqu’on permet une
variation d’environ 27% de ces données. Etant donné que 1’étude s’attarde a une seule
saison d’opération et vu la faible proportion des données ajustées, il n’est pas possible de
confirmer ou d’infirmer ’hypothése de départ Hs que le plan optimal développé est
davantage affecté par une variation dans les informations utilisées pour le developpement

des plans que le plan fait manuellement en entreprise.
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Chapitre 5

5 Conclusion

En contexte actuel, la planification des approvisionnements en bois aux usines de
produits forestiers est généralement effectuée selon une méthode basée sur 1’expérience et
I’intuition des planificateurs. C’est d’ailleurs ce que nous avons pu constater lors de nos
travaux avec un partenaire industriel. La planification des interventions en forét nécessite
cependant la considération d’une multitude d’¢éléments tels que les colts de récolte, de
transport et de transformation, la valeur des produits finaux, la capacité des usines, les
caractéristiques de la matiére premiere qui ont été pris en compte dans notre étude. Sur la
base de ces €léments, plusieurs décisions doivent étre prises. Alors que 1’utilisation de
I’optimisation permettrait vraisemblablement d’aider les planificateurs a prendre de
meilleures décisions, on s'est questionné sur les bénéfices qu’apporterait un systéme
d’optimisation informatisé pour planifier les interventions forét-usine et sur I'implantation
d'un tel outil en entreprise. Ce questionnement est issu du fait que dans la littérature,
plusieurs modéles prometteurs ont été proposes, mais aucun exemple concret de leur
utilisation en entreprise n’a été recensé. Ainsi, reconnaissant que la complexité du
probleme et I'expertise nécessaire pour utiliser ces modeéles devaient limiter leur
application dans un contexte industriel, nous avons souhaité reproduire fidelement le
processus de planification d’une entreprise, tout en y intégrant un outil d’optimisation
permettant d’améliorer le processus de planification actuellement en place dans I’entreprise
ciblée. Ainsi, suite a notre étude il est possible d’affirmer, que I’implantation, en entreprise,
d’une approche de planification par optimisation telle que proposée est possible et qu’elle

permettrait de genérer de meilleurs profits que la démarche actuellement utilisée.

Cette étude avait pour objectif principal d’analyser le potentiel de 1’optimisation
mathématique pour améliorer la planification des approvisionnements en bois aux usines

de produits forestiers. A partir de cet objectif, nous avons établi trois objectifs secondaires
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permettant de vérifier les hypotheses de départ, soient (H1) I’implantation d’une approche
de planification par optimisation en entreprise est possible, (Hz) I’approche de planification
par optimisation génére des bénéfices économiques plus importants que I’approche de
planification manuelle, (Hz) le plan optimal développé est influencé davantage par une
variation dans les informations utilisées pour le développement des plans qu’un plan réalisé
manuellement. Les objectifs secondaires consistaient donc a (i) évaluer le potentiel
d'implantation de I'optimisation mathématique en entreprise (ii) estimer les bénéfices et
avantages d'utiliser l'optimisation mathématique pour soutenir les décisions de
planification dans un contexte industriel (iii) analyser 1’effet d’une variation dans les
informations utilisées pour la confection des plans. Pour ce faire, 1’étude a été réalisée avec
la collaboration d’une grande entreprise de produits forestiers possédant un réseau de cing

usines de transformation du bois, dispersées sur un vaste territoire.

5.1 Le potentiel d’implantation de [Poptimisation de la

planification en entreprise

Afin d’évaluer le potentiel d’implantation du processus d’optimisation de la
planification développé, en contexte industriel réel, le processus de planification utilisé
actuellement en entreprise et celui développé dans le cadre de cette étude ont été analyseés.
Les taches relatives a chacune des méthodes de planification ont été décrites et comparées.
Les cotts d’utilisation de chacune des approches ont été calculés, principalement sur la
base du salaire associé aux différents postes des travailleurs attitrés a la planification. Pour
calculer ces colts, le temps moyen nécessaire a la réalisation des taches de planification a
été comptabilisé. Les colts supplémentaires associés a l’acquisition des logiciels
nécessaires a 1’adoption du processus de planification optimal ont également été considerés
dans le calcul des codts. Les exigences particulieres a 1’adoption du processus de
planification optimisé, telles que les connaissances ou le niveau de formation requis, ont

également été intégrées dans I’analyse.

Les résultats montrent qu’en adoptant le processus de planification optimal

développé, des economies liées a 1’élaboration de la planification seraient possibles dés la
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deuxiéme année de mise en ceuvre. Cependant, plusieurs exigences pour la mise en ceuvre
du processus de planification optimal en entreprise sont a considéerer. Parmi ces exigences,
on note 1’acquisition de certains logiciels pour la création des données de base qui sont
nécessaires a 1’utilisation de LogiLab, soit FPInterfaceMP, OptitekMP ou un « solver »
mathématique tel que CPLEX. Le niveau de formation pour utiliser ce processus est de
type universitaire et cela nécessite un minimum de connaissances en optimisation

mathématique et quelques connaissances en programmation informatique.

Finalement, le projet a permis de confirmer I’hypothése qui veut que I’implantation
d’une approche de planification par optimisation en entreprise soit possible. Cependant,
I’adoption de cette méthode exige un minimum de formation du personnel et plusieurs
colts de départ liés a I’acquisition de logiciels. Par contre, il faut étre conscient que
I’adoption d’une telle approche en entreprise n’élimine pas complétement le travail fait

actuellement par les planificateurs, mais il en sera réduit considérablement.

5.2 Les bénéfices de D’approche d’optimisation de la

planification

Afin de pouvoir démontrer les bénéfices d'utiliser I'optimisation mathématique pour
soutenir les décisions de planification, les résultats des plans faits manuellement et par
optimisation ont été comparés. D’abord, le processus de planification qui est utilisé
actuellement en entreprise a été analysé et le plan fait par I’entreprise selon cette méthode
nous a été fourni. Cette analyse nous a permis de bien comprendre le processus de
planification manuel pour adapter le modeéle d’optimisation qui devait étre utilisé dans le
développement d’un plan optimal. Ainsi, parmi les mod¢les d’optimisation développés
récemment, celui de Morneau-Pereira et al. (2014) fut sélectionné da & son plus grand
potentiel d’adaptation. Ensuite, le mod¢le fut adapté au contexte de 1’entreprise partenaire.
Le plan optimal développé selon I’approche de la planification optimisée a été compare au

plan réalisé manuellement par les responsables de la planification en entreprise.
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Les résultats démontrent que le plan optimal procure de nombreux bénéfices par
rapport au plan manuel, notamment une augmentation de la valeur nette de I’ordre de
19,26%. Cette augmentation serait principalement attribuable & une meilleure allocation
des blocs de récolte aux usines de transformation. De plus, en optant pour I’approche de
planification optimisée, il est possible d’analyser un grand nombre de scénarios trés
rapidement puisque I’optimisation prend généralement moins de 15 minutes a étre réalisée.
Egalement, les plans optimaux alternatifs développés étaient tous supérieurs au plan
manuel et demeuraient assez pres des résultats du plan optimisé. Ce résultat peut étre
interprété comme une indication que le plan généré par optimisation est relativement

robuste.

A la lumiére des résultats obtenus, il est possible de confirmer I’hypothése que
I’approche de planification par optimisation génére des bénéfices économiques plus
importants que I’approche de planification manuelle. L’augmentation des profits
escomptés par une allocation plus efficiente du bois aux usines et la réduction du temps de
planification sont les principales raisons de 1’augmentation des profits associés a ce type
de planification. Par ailleurs, il y a plusieurs autres avantages liés a la planification
optimisée, notamment la rapidité du développement des plans alternatifs et la réduction du

temps consacré aux taches de planification manuelle.

5.3 L’effet d’une variation dans les informations utilisées pour

le développement des plans

Comme plusieurs études ont soulevé que I'imprécision des données d’inventaire
forestier a un effet sur la planification, il était important de considérer cet élément dans le
cadre de cette étude. Conséquemment, les effets de la variation des données d’inventaire
sur le plan optimal de référence et sur le plan manuel ont été comparés. Ainsi, nous avons
demandé au personnel attitré a la planification au sein de I’entreprise partenaire de fournir
les donnees provenant de la récolte des secteurs mesurés au cours de la saison d’opération.
Ainsi, I’équivalent de 27% des données d’inventaire réelles a été fourni. Ces données ont

bonifié les données d’inventaire initialement utilisées dans le développement des plans.

81



Les données d’inventaire initiales ont donc été remplacées par les données ajustées,

permettant ainsi d’analyser I’effet de ce changement sur les plans de départ.

Les résultats montrent qu’il n’y a pas de différences importantes induites par la
connaissance d’une proportion de 27% des inventaires sur la confection des plans. La
comparaison entre le plan manuel et le plan optimal de référence illustre que le plan manuel
semble étre moins affecté par une variation dans les informations utilisées que le plan
optimal. Cette observation va dans le sens de notre hypothése de départ qui veut que le plan
optimal soit affecté davantage par une variation dans les informations utilisées que le plan
réalisé manuellement. Malgré cela, le plan manuel avec données d’inventaire ajustées
propose une solution moins intéressante que le plan optimal avec données d’inventaire
ajustées. Les revenus générés par les produits du sciage sont plus éleves, les codts de
transport et de transformation sont plus faibles et conséquemment, la valeur nette générée

est plus élevée dans le plan optimal avec données d’inventaire ajustées.

Finalement, I’effet de la variation engendré par un ajustement dans les données
d’inventaire n’est pas suffisant pour que la solution proposée par le plan manuel procure
de meilleurs bénéfices que la solution proposée par le plan optimal. Par ailleurs, étant
donné que le projet est fait sur une seule saison d’opération et que seulement une faible
proportion des données d’inventaires ont été ajustées, il n’est pas possible de confirmer
I’hypothése de départ. Cette derniere ne peut étre ni infirmée ni confirmée. Afin de verifier
cette hypotheése, il serait intéressant, de répéter 1’étude sur I’ensemble d’une saison
d’opération étant terminé. Il serait ainsi possible d’utiliser a la fois le plan réel et les
données du mesurage effectuées apres la saison d’opération afin d’ajuster les inventaires
forestiers avec I’ensemble des données réellement mesuré. De cette fagon il serait possible
de comparer un plan fait avec des données d’inventaires de départ (imprécise) a un plan
ajusteé avec des données d’inventaires réelles (précises) couvrant I’ensemble des blocs de

récolte et non seulement une proportion de ceux-ci comme ce fut le cas dans notre étude.
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5.4 Retombées possibles pour le secteur forestier

Les résultats de cette étude démontrent que I’implantation de 1’optimisation
mathématique pour procéder a la planification des approvisionnements en bois aux usines
de produits forestiers dans un contexte industriel réel offre un grand potentiel. De plus,
I’implantation est possible en optant pour le processus développé dans cette étude.
L’utilisation de LogiLab a démontré de nombreux bénéfices comparativement a la
planification réalisée manuellement. Les bénéfices proviennent principalement d’une
allocation plus efficiente du bois issu des blocs de récolte aux usines de transformation.
Des bénéfices plus élevés de 19,26% ont été observés. Le temps consacré a la planification
serait réduit de moitié. L’analyse rapide de plusieurs scénarios simultanément devient
possible. Cependant, la mise en ceuvre du processus proposé requiert plusieurs exigences,

MD ou une licence

telles que 1’acquisition de logiciel spécifique comme FPlInterface
d’utilisation d’un « solver » mathématique comme CPLEX, des connaissances ou un
minimum de formation dans [’optimisation mathématique et la programmation
informatique, ce qui constitue des investissements de départ importants, mais dont le retour
sur I’investissement pourrait étre possible dés la deuxieme année de mise en ceuvre du
processus. Pour ces raisons, nous croyons que l’implantation en entreprise est non
seulement possible, mais qu’elle devrait étre envisagée sérieusement par les industriels
désirant ameéliorer la planification de leur approvisionnement, pour augmenter leurs
bénéfices et se démarquer face a la concurrence. Par ailleurs, I’entreprise partenaire dans
ce projet a manifesté son intérét a utiliser la procédure développée pour planifier
I’approvisionnement de leurs usines suite aux résultats obtenus. L’entreprise élabore

actuellement la planification de la saison courante a I’aide de la méthode proposée.

Au niveau des limitations, cette étude a été contrainte a I’examen d’une seule saison
d’opérations forestiéres. Il est donc possible que ces résultats varient d’une année a une
autre. En fait, il est possible que les planificateurs en entreprise performent mieux certaines
années, ce qui réduirait les écarts entre le plan optimal et le plan manuel. Egalement, malgré
les efforts qui ont éte deployés pour refléter le plus fidelement possible le processus de
planification en entreprise, il est possible que certains éléments aient échappés a notre

analyse. Par ailleurs, comme ce projet s’attarde a la PRAN, soit la planification exécutée
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pour une année d’intervention en forét, il serait intéressant de répéter 1’expérience sur une
échelle plus opérationnelle ou en temps réel, et ce, afin d’évaluer le potentiel d’adaptation
de la méthode de planification proposée aux changements qui pourraient survenir a tres
court terme. Il serait également intéressant de répéter I’expérience avec une plus grande

quantité de données d’inventaire réel.
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ANNEXE A — Questions aux planificateurs

Questions posees au surintendant a la planification (SP)

Quelles sont les étapes du processus d’élaboration de la PRAN jusqu’a son dép6t
final ?

Quelles sont les informations que vous utilisez lors du processus d’élaboration de
laPRAN ?

Quels sont les intervenants internes qui participent a 1’élaboration de la PRAN et
quels sont leurs roles ?

Quels logiciels informatisés (ou outil d’aide a la décision) utilisez-vous lors de vos
taches relatives a 1’¢laboration de la PRAN ?

Combien de temps consacrez-vous aux travaux relatifs a la PRAN dans une année ?
Quiel est votre salaire ?

Questions posées aux intervenants participants a 1’élaboration de la PRAN
Quel est votre role et quelles taches spécifiques devez-vous effectuer lors du
processus d’élaboration de la PRAN ?

Sur quelles informations et sur quels criteres sont basées vos décisions ?

Quels logiciels informatisés (ou outil d’aide a la décision) utilisez-vous lors de vos
taches relatives a 1’¢laboration de la PRAN ?

Combien de temps consacrez-vous aux travaux relatifs a la PRAN dans une année ?
Quiel est votre salaire ?
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ANNEXE B — Carte des zones LogiLab

Zones LogiLab
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ANNEXE C — Modéle d’optimisation
mathématique

Définitions

T I'ensemble des périodes de temps
U l'ensemble des unités d’affaires
K l'ensemble des types de capacité (capacité machine, limite des stocks)
W l'ensemble des procédés (machines, inventaires)
Wi € W I'ensemble des procédés pouvant étre effectué a l'unité « a la période ¢

P I'ensemble des produits
E l'ensemble des liens existant entre les unités

0 ¢ E l'ensemble des liens arrivant a u

d, C £ l'ensemble des liens partant de u

Table 12 - Ensembles
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qrew  Capacité de type k € K de l'unité u au temps ¢ disponible
étp flux minimal du produit p passant sur I'arc e a la période ¢
otp Tlux maximal du produit p passant sur I'arc e a la période
I flux minimal de tous les produits passant sur I'arc e a la période ¢
“  flux maximal de tous les produits passant sur I'arc e a la période ¢
¢ coutduprocédé w
c;p cout de transport du produit p sur I'arc e si le transport commence
ala période t
letp  délaide transport du produit p sur I'arc e si le transport commence
alapériodet
s, délaide production du produit p avec le procédé w
oy, quantité de produit p requis par le procédé w
Tpw quantité de produit p produit par le procédé w
Aeww  Quantité d'unité de capacité de type k € K de I'usine u consommer
par le procédé w
diypy demande de produit p al'unité v a la période ¢
prup Valeur de vente du produit p a l'unité « a la période ¢
Table 13 - Constantes
Y Laquantité du procédé w effectué al'unité u et se terminant a la période ¢
D,,, Laquantité de produit p vendue a l'unité u a la période t
F.,: Lefluxde produit psurlarce partantde:alapériodezetallantaj

Table 14 - Variables
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ANNEXE D - Valeur marchande des bois sur pied établie par le BMMB (1" avril
au 30 juin 2016)

Wureis do mise
1 vare A s S

QUébE‘C — H TAUX UMITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED [
PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er A
Valeur marchande ($/m3) Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité* Zones Zones
151 152 153 154 155 156 157 158 180 181 182 183 184 185 186 187 190 191
Sapin B 15,21 15,16 20,18 17,44 18,21 17,17 14,78 15,87 15,09 10,37 14,29 12,77 8,69 12,73 11,24 8,65 513 4,93

CM 0,97 0.97 LiT 0,97 2,37 1,75 0,97 0,97 0,87 0,97 0,97 097 0,97 0,97 0,97 0.97 0,97 0,97

Epinettes B 2078 | 20096 | 2623 | 2311 | 2397 | 2258 | 1986 | 2030 | 2115 | 1645 [ 1972 [ 1833 [ 1373 | 1797 [ 1715 | 1440 [ 978 9,26
CM | 303 2.76 6,07 4,87 8,25 7.88 3,15 5.20 4,02 2,64 4,43 2.80 2,08 3,91 3,15 2,30 2,15 1,89
Pin gris B 17,16 | 1743 | 2253 | 1968 | 2015 | 1881 | 1631 | 17.20 | 1690 | 1292 [ 1665 [ 1512 [ 1174 | 1553 | w21 | 152 | 747 7.53
CM 1,55 1,55 3.33 2,29 4,16 348 1,55 1,99 1,55 1,20 2,19 1,55 1,55 2,39 1,20 1,55 1,55 1,55
Pin blanc G 2485 | 2485 | 24,02 | 23,12 | 2033 | 20,00 | 20,71 | 19,84 | 1892 | 16,53 | 17,90 | 17,31 | 1492 | 1450 | 16,70 | 1544 | 1450 | 14,77
H 1555 | 1510 | 1345 [ 1345 [ 1152 [ 1119 [ 1190 [ 11,03 | 1011 | 772 9,09 8,50 6,11 5,28 7.89 6,63 4,74 596
0 9,34 8,21 6.69 5,09 2,53 215 2,48 2,15 215 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15
Pin rouge F 4040 | 4049 | 4049 | 40490 | 3844 | 38,07 | 38,00 | 3754 | 3619 | 3203 | 3443 | 33,40 | 29.24 | 2854 | 3233 | 3014 | 2852 | 2808
G 2080 | 1027 | 1775 | 175 | 1391 | 1367 | 1419 | 1355 | 1287 | 11,00 | 1211 | 1168 | 990 950 | 1122 ] 1028 [ 95 9,79
H 1447 | 12,84 | 1132 | 1072 | 7.38 713 7,66 7,02 6,33 4,56 5,58 514 3,39 3,39 4,69 3,75 3,39 3,39
0 9,81 8,19 6.67 6,07 2,52 214 2,18 2,14 214 2,14 2,14 214 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Pruche, thuya, mal'eze
T £ B 8,38 8,46 7.33 8,67 2,77 2,35 2,72 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 235 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
Fin bianc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 1,77 0,97 237 1,75 097 097 0,07 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
meéleze et Epinetre de Norvege
Chénes, cerisier A 3542 | 4367 | 58,65 | 5408 | 4620 | 3832 | 38,87 | 3137 | 3542 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 31.37 | 3137 | 3137
B 1757 | 2057 | 2422 | 1991 | 1767 | 2052 | 2107 | 1522 | 1757 | 1522 | 1522 [ 1522 [ 1522 | 1522 | 1522 | 1522 [ 1522 | 1522
C 10,62 | 12,37 | 1412 | 11,77 | 1062 | 12,37 | 12,37 | 10,62 | 10,62 | 6,54 8,52 6,05 3,90 4,96 6,42 5,62 3,00 1,68
Bouleau jaune A 31,20 | 3839 | 5009 | 4704 | 4024 | 3464 | 3474 | 27,69 | 31.29 | 27.60 | 27,60 | 27,60 | 27.60 | 27,69 | 27,69 | 27.60 | 2760 | 27.69
B 1584 | 1844 | 2150 | 1754 | 1584 | 1839 | 1934 | 1384 | 1584 | 1384 [ 1384 [ 1384 [ 1384 | 1384 | 1384 | 1384 [ 1384 | 1384
C 984 | 1184 | 13,39 | 1084 | 984 | 1150 | 11,84 | o984 9,15 553 7,20 571 3,03 3,98 5,43 4,64 2,25 1,42
Bouleau blanc A 3212 | 3690 | 4182 | 3864 | 3625 | 3547 | 3557 | 2852 | 3212 | 2852 | 2852 | 2852 | 2711 | 2852 | 2852 | 2852 | 2624 | 2568
B 8,44 847 | 147 | 898 7,23 807 | 1012 | 662 6.62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62
C 1,08 2,00 2,80 1,33 0,74 0,54 1,62 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Erable 3 sucre A 4543 | 4553 | 61,83 | 5968 | 4513 | 4553 | 4553 | 3088 | 3968 | 3018 | 30418 | 3048 [ 3018 | 3048 | 3018 | 3048 [ 3018 | 3018
B 1523 | 16,83 | 2203 | 1656 | 1253 | 16,83 | 16,83 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253
C 6,28 6.28 0,53 6,28 6,28 743 8,53 6,28 6.28 6,28 6,28 5,28 4,08 4,08 6.28 5,26 4,08 4,65
Autres feuillus B 969 | 1100 ] 1270 | 1061 | 969 | 1107 | 1158 | 861 9,69 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61
C 5,46 7,35 8,26 7,00 6,46 7,05 744 6,19 5,61 3,39 4,42 3,50 1,43 2,44 3,33 2,64 0,87 0,87
Hétre B.C 1,08 2,00 2,00 1,33 0,35 0,77 1,00 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Peupliers B 1,90 1,90 1,90 1,95 1,30 1,90 3,65 1,90 1,30 0,80 1,30 1,30 0,80 0,30 0,80 0,80 0,80 0,80
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 1,08 2,00 2.00 133 0,35 0,77 1,00 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

*Lesletres &, B, C, D, E, F, G, H et | comespondent 3 des niveaux de qualne resultant de lévaluation oe plécss de bols selon lessencs, e dlamétne, 13 longuewr &1 les Imperfections 0DSS7VESS SUT 86 découpses et le frone.
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Mureau de mise
R varEi s

Q'.-Iébec — .’ JES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UMITAIRES DE LA VAl

NVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZOME DE T/
Valeur marchande ($'m3)
Essences Clualité” Zones
192 193 194 195 240 241 247 243 244 245 246 247 250 251 252 253 254 255
Sapin B 870 | 1297 | 13,32 | 1500 | 1803 | 11,91 | 11,01 | 1237 | 11,00 | 12,81 | 1047 | 8,05 | 1254 | 10,76 | 9,38 6,05 500 | 1850
C,M | 007 0,97 0,97 0,97 1,89 0,07 0,97 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,97 0,07 0,07 3,23
Epinettes B 13,07 | 1790 | 18,05 | 1974 [ 2303 | 1807 [ 1666 | 1868 | 1714 | 1921 | 1640 | 1352 | 1794 | 1599 | 1463 | 11,25 | 1046 | 2457
[ 1,98 2.71 4.08 346 | 1136 | 515 2.98 4,14 1,98 2,13 1,90 1,89 412 3,27 2,10 1,89 180 | 11.27
Pin gris B 1082 | 1478 | 1527 | 1437 | 2000 | 1585 | 1467 | 1627 | 1413 | 1620 | 1423 | 1077 | 1355 | 1094 | 1235 | 943 910 | 2235
[ 1,55 1,55 2,19 1,55 3,36 3,35 2,24 2,50 1,55 1,55 1,55 1,29 1,29 1,20 1,29 1,20 1,29 5,81
Pin blanc G 14,90 | 1626 | 16,62 | 1848 | 19,95 | 22,60 | 2445 | 22,73 | 18,59 | 1912 | 1743 | 1582 | 17,6 | 14,50 | 1450 | 12,42 | 11,63 | 19,96
H 5,09 7.45 7.81 967 | 1095 [ 1345 [ 1315 ] 1345 ] 978 | 1031 | 862 7.01 8,35 4,65 3,70 3,40 340 | 11,14
[] 2,15 2,15 215 2,15 3,92 6,79 6,27 594 2.15 2,32 2,15 215 2,15 2,15 2,15 215 2,15 3,81
Pin rouge F 2021 | 3157 | 3219 | 3543 | 37,99 | 4259 | 4519 | 41,94 | 3562 | 3655 | 33.60 | 3081 | 33,13 | 2852 | 2852 | 2490 | 23,53 | 3799
G 980 [ 1089 [ 1146 | 1254 | 1400 | 1785 | 1733 | 1700 | 1302 | 1330 | 1206 | 1057 | 1185 | 950 9,50 8,05 8,04 | 1488
H 3,39 4,36 4,63 5,01 856 | 1143 | 10,00 | 10,57 | 659 5,96 563 4,03 5,47 3,39 3,39 3,30 3,39 5,45
] 2,14 2,14 214 2,14 3,91 6,77 6,25 592 2.14 2,31 2,14 214 2,14 2,14 2,14 214 2,14 3,80
Pruche, thuya, méléze
et Epinette £ Norve B 235 2,35 2,35 235 4,29 7,04 6,36 6,51 2,35 2,54 2,35 2,35 235 2,35 2,35 2,35 2,35 417
Fin bianc, pin rouge, pruche, thuya, [ 0,97 0,97 0,97 0,97 1,89 0,97 0,97 0,97 0,07 0,97 097 0,07 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 3,23
meléze et Epinette de Norvege
Chénes, cerisier A 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 31.37 | 3137 | 3137 | 3137 | 31,37 | 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 3937
B 1522 | 1522 | 1522 | 1522 [ 1522 | 1522 [ 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1757
C 3,08 5,11 6,20 838 | 10,62 | 10,62 | 7,28 | 10,62 | 9,06 8,91 6,95 3.34 7,40 2,45 1,68 1,68 1,68 | 10,62
Bouleau jaune A 27,60 | 2160 | 2760 | 27.69 | 27,60 | 2760 | 2760 | 27,69 | 27,69 | 2760 | 27690 | 2769 | 27,60 | 27,60 | 2760 | 27.69 | 27,60 | 3539
B 1384 | 1384 | 1384 | 1384 [ 1384 [ 1384 [ 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 [ 1384 | 1384 | 1384 | 1384 [ 1384 | 1584
C 2,60 5,17 5.24 7.08 9,84 9,66 6,16 9,39 7.66 7.54 5,38 2.62 6,26 2,02 1,42 1,42 1,42 9,84
Bouleau blanc A 2745 | 2852 | 2852 | 2852 | 2852 | 2852 | 2852 | 2852 | 2852 | 2850 | 2852 | 2775 | 2852 | 2684 | 2606 | 2352 | 2352 | 3616
B 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 5,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 533 4,35 8,97
C 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 1,16
Erable 3 sucre A 3018 | 30418 | 3143 | 3968 [ 3503 | 3968 | 3968 | 3018 | 3018 | 3048 | 30418 | 3018 | 30418 | 3048 | 3018 | 3018 | 3048 | 3018
B 12,53 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 12,53 | 1253 | 12,53 | 1253 | 10,36 | 9,42 | 12,53
C 4,10 4,08 4,67 6,25 6,28 5,28 4,08 6,28 6.28 533 4,08 4,65 4,08 4,65 4,65 1,58 1,58 .28
Autres feuillus B 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 9,60
C 1,60 3,17 3,22 435 6,45 5,93 3,78 5,16 4,70 4,62 3,61 1,73 3,84 1,24 0,87 0,87 0,87 6,45
Hétre B.C 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Peupliers B 0,80 1,20 1,30 1,30 1,30 1,30 1,10 1,30 1,30 1,30 1,30 0,80 1,30 0,80 0,80 0,80 0,80 1,30
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
“Lesiefres A B, C,D,E F, G, Het I-JJI'EEF-JI'UEI'II 3 0as niveauy de qualne re
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QUébEC :: :: -EUR MARCHANDE DES §3OIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE
(RIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016
Valeur marchande ($/m3) Valeur marchande ($/m3)
Essences Gualité” Zones Zones
256 257 258 250 260 261 262 263 264 265 266 267 268 260 270 271 272 273
Sapin B 1577 | 1415 | 14,29 | 9,79 448 | 16,02 | 13,71 | 13,36 | 11,35 | 8,85 | 1697 | 14,66 | 13,26 | 12,30 | 1095 | 9,80 7,82 | 1287
C.M | 097 0,97 097 | 097 0,97 0.97 0,97 0,97 097 | 007 2,01 0,97 0,97 0,97 0.97 0.97 0,97 0,07
Epineries B 21,92 | 2006 | 2046 | 1554 | 1062 | 22.26 | 1935 | 19,05 | 1680 | 13.86 | 2238 | 19,95 | 1860 | 1771 | 1643 | 1520 | 13.34 | 18.23
CM | 834 7,14 7.32 1,89 1,89 0,04 5,39 560 459 | 249 | 12,95 | 915 6,53 6,08 3,68 3.04 1,89 6,27
Pin gris B 19,00 | 1695 | 1651 | 11,84 | 694 | 1942 | 1671 | 1639 | 1353 | 1094 | 1891 | 1617 | 1449 | 1382 | 1279 | 11,67 | 1038 | 1576
M | 26 1,55 1,74 1,29 1,29 2,66 1,29 1,29 1,29 1,29 5,21 1,50 1,29 1,29 1.29 1,29 1,29 1,29
Pin blanc G 18,05 | 1450 | 14,50 | 14,35 | 807 | 17.92 | 1450 | 14,50 | 1445 | 1211 | 1626 | 1592 | 14,33 | 13,57 | 1450 | 10,86 | 10,44 | 13,60
H 9,24 4,50 340 | 340 340 9,11 4,63 340 340 | 3.40 745 7.1 3,40 3,40 3,40 3.40 3,40 3,07
i 2,15 215 | 245 | 245 | 215 2,15 2,15 2,15 215 | 215 | 215 2,15 2,15 2,15 215 | 215 | 215 215
Fin rouge F 34,68 | 28,04 | 28,84 | 28,96 | 1652 | 3446 | 28.04 | 28,54 | 28,43 | 24,36 | 31,58 | 3098 | 26,64 | 26,08 | 28,52 | 22,22 | 21,46 | 77,62
G 1270 | 1091 | 950 | 948 804 | 1303 | 950 9,59 955 | 804 | 1317 | 13.02 | 946 8,90 9,59 804 | 804 | 10,19
H 65,28 4,49 339 | 3,39 3,39 6,60 3,39 3,39 339 | 3,39 6,74 6,50 3,39 3,39 3.39 3,39 3,39 3,76
] 2,14 214 | 214 | 244 | 214 2,14 2,14 2,14 214 | 214 | 204 2,14 2,14 2,14 214 | 214 | 214 214
Pruche, thuya, méléze
e £ : B 2,35 235 | 235 | 235 | 235 2,35 235 235 235 | 235 | 235 235 235 235 235 | 235 | 235 235
Pin bianc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 2,35 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
meléze et Epinetre de Norvege
Chénes, cerisier A 3137 | 3137 | 31.37 | 31,37 | 31,37 | 31,37 | 3137 | 31,37 | 31.37 | 31,37 | 31,37 | 3137 | 31.37 | 3137 | 317 | 31,37 | 31.37 | 3137
B 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 15.22 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522
C 9,26 517 | 457 1,68 1,68 | 10,62 | 6,61 4,82 3.15 1,68 9,20 4,71 2,73 1,68 1,68 1,68 1,68 2,60
Bouleau jaune A 27,60 | 27,69 | 27,69 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27.60 | 27,69 | 27,69 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,69 | 27,69 | 27,69 | 27,69
B 13,84 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 13.84 | 1384
[ 7,83 4,88 3.86 1,42 142 9,19 5,50 4,08 2,66 1,42 7,78 3.98 2,31 1,42 1,42 1,42 1,42 2.20
Bouleau blanc A 2852 | 2852 | 2852 | 2523 | 2347 | 2852 | 2852 | 2852 | 27.68 | 2532 | 2852 | 28.52 | 2815 | 2689 | 2688 | 2417 | 23.52 | 2804
B 6,62 6,62 6,62 | 6,62 3,37 6,62 6,62 6,62 6.62 | 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6.62 5,50 4,97 6,62
C 0,74 0,74 0,74 | 074 | 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 | 074 | 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0.74 | 0,74 0,74
Erable 3 sucre A 3018 | 30418 | 30418 | 3048 | 3048 | 3048 | 3048 | 3018 | 3048 | 30418 | 3018 | 3018 | 3048 | 3048 | 3048 | 30418 | 3048 | 30,18
B 12,53 | 1253 | 1253 | 12,53 | 10,52 | 12,53 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 12,53 | 1253 | 1253 | 10,34 | 9,69 | 11,88
C 6,28 408 | 408 | 465 | 158 6.28 4,08 4,08 1,65 | 4,02 4,08 4,65 4,65 4,65 465 | 284 | 209 4,65
Autres feuilius B 8,61 8,61 8.61 8,61 8,61 861 8,61 8,61 8.61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61
C 4,81 299 | 237 | 087 0,87 5,64 3,43 2,50 1,63 | 0,87 4,77 2,44 1,42 0,87 0,87 0,87 0,87 1,35
Héwe B,C 0,35 0,35 035 | 035 | 035 0,35 0,35 0,35 035 | 035 | 035 0,35 0,35 0,35 0,35 035 | 035 0,35
Peupliers B 1,30 0,92 0,80 | 0,80 0,80 1,30 0,81 0,80 0,80 | 0,80 1,30 0,93 0,80 0,80 0.80 0,80 0,80 0,80
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 0,35 0.35 035 | 035 | 035 0.35 0,35 0,35 035 | 035 | 035 0,35 0,35 0,35 0.35 035 | 035 0,35
"Lesletres A B,C.0.E.F. G, Het |-:DI'I'€EF-JI'UEH| 3 06 niveauy de qualne re

97



Mursau ae mase
v e ——

E3 E3 L'ETAT TAUX UMITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS
QUébEC £33 PAR ZOME DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2046 AU 30 JUIN 2016 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIOD
Valeur marchande {$/m3) Valeur marchand
Essences Qualité” Zones Zones
274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291
Sapin B 9,87 996 | 1561 | 948 | 1061 | 978 5,81 3,20 6,81 5,31 4,56 6,76 | 1050 | 483 7,40 895 | 12,20 | 1038
M | 097 0,97 347 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0.97 0,97 0,97
Epineties B 1478 | 1486 | 2071 | 1428 | 1537 [ 1511 [ 1004 | 714 | 1104 | 9490 936 | 1177 | 1600 | 1025 | 1285 | 1465 | 1796 | 1587
CM | 412 530 | 1498 | 5.21 6,30 3,36 1,80 1,89 1,89 1,80 1,89 1,80 7,36 1,80 2.04 517 9,20 7,06
Pin gris B 11,82 | 1210 | 17,96 [ 1020 | 1165 | 1148 | 7.02 3,18 5,06 4,86 5,07 725 | 11,79 [ 6,16 9,31 11,01 | 14,08 | 1250
C,M 1,29 1,29 6,86 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,65 1,29
Pin blanc G 1296 | 11,34 | 1450 | 1188 | 1175 | 1093 | 815 8,07 0,66 9,52 961 | 1002 | 1443 | 10,60 | 1115 | 13.98 | 1450 | 1395
H 3,46 3,40 4,74 3,40 3,40 340 3,40 3,40 340 3,40 3,40 340 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3.40
i 2,15 2,15 215 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 215 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 215 2,15 2,15
Pin rouge F 2652 | 23,55 | 28,74 | 24,00 | 2306 | 2244 | 1740 | 16,62 | 20,94 | 19,86 | 20,02 | 20,76 | 2852 | 21,01 | 2202 | 27,84 | 28,60 | 27,83
G 9,87 804 | 1115 [ 804 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 9,54 8,04 8,04 9,20 9,50 9,27
H 3,45 3,39 472 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39
i 2,14 2.14 2.14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 214 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2.14 2,14 2,14 2,14
Pruche, thuya, méléze
et Epinatte de Norve B 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 235 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 235 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
Pin bianc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 2,35 0,97 0,97 0,97 097 0,97 0,07 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
meléze et Epinetre de Norvege
Chénes, cerisier A 3137 | 3137 | 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 31,37 | 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 31.37 | 31,37 | 3137
B 1522 | 1522 | 1522 [ 1522 | 1522 | 1522 | 1380 [ 173 | 1522 | 1403 | 1378 [ 1522 [ 1522 | 1143 ] 1522 | 1522 [ 1522 | 1522
C 2,64 2,48 212 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Bouleau jaune A 27,69 | 2769 | 2760 | 2760 | 2769 | 27.60 | 27,60 | 27,69 | 27.69 | 27.60 | 27,60 | 27,60 | 27.60 | 27.60 | 27,69 | 27.60 | 27,60 | 27.69
B 13,84 | 1384 | 1384 [ 1384 | 1384 | 1384 | 1205 [ 098 | 1375 | 1245 | 11,80 [ 1337 [ 1384 | 1021 | 1358 | 1384 [ 1384 | 1384
C 2,23 2,10 1,79 1,42 1,42 142 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 142 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42
Bouleau blanc A 2812 | 2772 | Zve0 | 2354 | 2539 | 2413 | 2026 | 1857 | 2207 | 2018 | 1904 | 2148 | 2562 | 1900 | 2146 | 2428 | 2683 | 2528
B 6,62 6,62 6,62 4,31 5,83 497 2,90 2,90 2.90 2,90 2,90 2.90 5,86 2,90 2,90 3,96 5,50 5,00
C 0,74 0,74 0.74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0.74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Frable 3 sucre A 30,18 | 30,48 | 30,48 [ 30,48 | 3018 | 3048 | 30,18 | 30,48 | 30,48 | 3048 [ 3048 [ 30,48 [ 3048 | 30,48 | 3048 | 30,48 [ 30,18 | 30,18
B 12,25 | 1253 | 1253 | 909 | 1086 | 9,61 10,90 | 10,90 | 957 | 10,90 | 10,9 | 10,24 | 10,77 | 1090 | 10,61 | 902 | 11,49 | 993
C 4,65 4,65 4,65 2,20 4,08 2.80 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 427 1,58 1,58 2,04 4,65 3,95
Autres feuillus B 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 7,39 6,12 8,43 7,68 7,29 8.20 8,61 6,66 8,47 8,61 8,61 3,61
C 1,37 1,20 1,10 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0.87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Héue B.C 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Peupliers B 0,30 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,30 0,80 0,80 0,80 0,80
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
"Lesletres A B,C.0.E.F. G, Het I-::orresp-:rdsnl 3 06 niveauy de qualne re
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E3ER 3UR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES
QUébec L E DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2046 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 20416 AU 30 JUIN 2016 PARZ
e ($/m3) Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité* Zones
202 | 350 | 351 352 | 353 | 358 | 355 | 356 | 357 | as0 451 252 |45 45¢ | 455 | as6 | 457 | 48
Sapin B 937 | 17,44 | 1965 | 21,39 | 14,04 | 1353 | 1246 | 944 | 687 | 1430 | 1515 | 18.27 | 17.02 | 1443 | 1293 | 1495 | 16.24 | 11,57
CM | 097 | 35 | 615 | 299 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0907 | 147 | 097 | o097 | 007 | 097 | 097 | 097
Epinertes B 1484 | 2350 | 2566 | 2871 | 2124 | 1968 | 1823 | 1518 | 1298 | 2241 | 22.24 | 2663 | 2485 | 22.00 | 1893 | 2155 | 22,12 | 1831
CM | 425 | 1172 | 1517 | 1035 | 403 | 374 | 7.27 | 199 | 189 | 356 | 239 | 815 | 392 | 257 | 379 | 545 | 678 | 239
Pin gris B 12,04 | 2010 | 2056 | 22.63 | 1641 | 1537 | 1505 | 1273 | 1227 | 10,64 | 1992 | 23.00 | 22.45 | 19.60 | 1740 | 19.81 | 20.84 | 16,53
CM | 120 | 742 | 816 | 384 | 155 | 155 | 383 | 155 | 155 | 120 | 120 | 457 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Pin blanc G 13.22 | 2675 | 27.28 | 4030 | 41,40 | 3555 | 23.58 | 22,06 | 20.23 | 23,88 | 27,85 | 31,05 | 38.40 | 30.85 | 21,50 | 3040 | 22.18 | 21,07
H 3,40 | 1634 | 1821 | 17,15 | 1563 | 1459 | 1477 | 13,15 | 1142 | 1507 | 14,22 | 1555 | 1468 | 13,15 | 10,20 | 13.80 | 13.15 | 12,69
1 215 | 1167 | 1354 | 970 | 842 | 660 | 549 | 448 | 361 | 830 | 760 | 968 | 795 | 597 | 314 | 692 | 7.61 | 8.03
Fin rouge F 26,97 | 46,00 | 4609 | 51,19 | 5049 | 4919 | 4230 | 40.00 | 3847 | 4482 | 50.84 | 50.69 | 4029 | 48.04 | 4068 | 50.64 | 41.85 | 3902
G 921 | 2272 | 2459 | 2872 | 2954 | 2520 | 1656 | 1555 | 14.68 | 1936 | 1949 | 21.86 | 27.31 | 21.71 | 1478 | 2138 | 18,67 | 19,08
H 339 | 1629 | 18,16 | 1433 | 15,05 | 11,23 | 1043 | 912 | 825 | 12,95 | 12,25 | 1431 | 1258 | 1061 | 779 | 11,55 | 12.25 | 12,66
7 214 | 11,64 | 1351 | 967 | 840 | 658 | 548 | 447 | 360 | 828 | 758 | 966 | 7.3 | 59 | 5.4 | 690 | 7.59 | 8.00
Pruche, thuya, méléze
s Lol B 235 | 908 | 934 | 86 | 793 | 723 | 602 | 491 | 395 | 765 | 723 | 83 | 746 | 654 | 344 | 704 | 68 | 647
Pin bianc, pin rouge, pruche, thuya, C 007 | 352 | 675 | 299 | o097 | oo7 | o097 | o097 | o097 | 097 | 097 | 147 | o097 | o097 | o097 | 0e7 | o0o7 | o097
meleze et Epineite de Norvege
Chénes, cerisier A 3137 | 6022 | 6782 | 7887 | 4447 | 6328 | 3137 | 3137 | %37 | 5503 | 5002 | 7667 | 7020 | 59.23 | 3137 | 6317 | 3542 | 3137
B 1522 | 27,02 | 2032 | 3007 | 2003 | 2327 | 1522 | 1522 | 1522 | 2240 | 2207 | 3016 | 2576 | 21.77 | 1522 | 2536 | 17.57 | 1522
z 1,68 | 12,37 | 1237 | 1849 | 10,62 | 1252 | 970 | 847 | 808 | 1107 | 10,62 | 17.92 | .77 | 1062 | 9066 | 1252 | 11,02 | 10,62
Bouleau jaune A 27,60 | 5354 | 59.24 | 73,26 | 38,90 | 5400 | 27.60 | 27.60 | 27.60 | 48,64 | 43,30 | 7149 | 61,04 | 51,49 | 27.60 | 5489 | 31.29 | 27.69
B 13,84 | 2399 | 2599 | 27,00 | 17,64 | 2044 | 1384 | 1384 | 1384 | 19,60 | 2019 | 26,39 | 2259 | 19.14 | 1384 | 22.24 | 1584 | 1384
C 142 | 11,84 | 11,84 | 1563 | 984 | 1114 | 820 | 7.16 | 683 | 1024 | 084 | 1588 | 10.84 | 084 | 817 | 11.94 | 10,19 | 0.4
Bouleau blanc A 2503 | 4437 | 5007 | 6297 | 37,80 | 4582 | 2852 | 28.52 | 28.52 | 4031 | 38.86 | 6232 | 5187 | 4232 | 2852 | 4502 | 3212 | 2852
B 439 | 1117 | 1307 | 1607 | 888 | 1007 | 662 | 662 | 662 | 1142 | 11,87 | 13.02 | 1022 | 828 | 662 | 1207 | 862 | 6.60
z 074 | 238 | 435 | 512 | 108 | 079 | 074 | 074 | 074 | 238 | 180 | 346 | 2.43 | 172 | 074 | 347 | 1,12 | 0.4
Erable a sucre A 30,18 | 5695 | 7058 | 74.88 | 4823 | 6778 | 37.73 | 30,18 | 3018 | 58.23 | 6353 | 7328 | 62.78 | 30,68 | 3068 | 4553 | 39.68 | 3968
B 9,04 | 20,78 | 2503 | 31,33 | 17,28 | 22,58 | 13,78 | 1253 | 1253 | 19,18 | 2248 | 27,98 | 19,98 | 14,33 | 1253 | 1683 | 1253 | 12,53
C 337 | 1023 | 1063 | 1068 | 628 | 7.43 | 440 | 466 | 425 | 628 | 628 | 1068 | 628 | 628 | 621 | 7.45 | 628 | 6.28
Autres feuillus B 8,61 | 1408 | 1516 | 1576 | 10,66 | 1217 | 861 | 861 | 861 | 11,33 | 1158 | 1493 | 12.88 | 11.03 | 861 | 1268 | 0969 | 8.61
C 087 | 753 | 753 | 950 | 646 | 684 | 503 | 440 | 410 | 667 | 646 | 072 | 7.00 | 646 | 501 | 7.50 | 664 | 6.46
Hétre BC | 035 | 168 | 200 | 200 | 108 | 035 | 035 | 035 | 035 | 195 | 180 | 200 | 200 | 172 | 035 | 200 | 1,01 | 035
Peupliers B 080 | 130 | 130 | 200 | 130 | 130 | o088 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
Tous les feulllus (sauf peupliers) DE | 035 | 168 | 200 | 200 | 108 | 035 | 035 | 035 | 035 | 195 | 180 | 200 | 200 | 172 | 035 | 200 | 101 | 035
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QUébE‘C E: g: DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DO

JNE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2046 AU 30 JUIN 2016 PAR ZOMNE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUI
Valeur marchande ($/m3) Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité” Zones Zones
459 460 461 551 650 651 652 653 654 655 656 657 658 659 6560 661 662 750
Sapin B 10,86 | 10,17 | 11,61 | 2044 | 17,06 | 18,06 | 1496 | 13,96 | 14,62 | 1520 | 14,9 | 11,28 | 10,53 | 7,54 939 | 11,83 | 1574 | 1624
C,M | 097 0,97 0,97 | 4,39 0,97 0,87 0,97 0,97 0,07 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Epineties B 16,81 | 1577 | 17,08 | 2666 | 2449 | 2529 | 2098 | 2008 | 2044 | 2143 | 2070 | 1697 | 1651 | 1345 | 1512 | 1918 | 2296 | 2338
CM | 511 1,89 1,89 | 9.68 5.77 538 7.14 3,62 4,89 2,39 2.71 1,89 3,01 1,89 1,91 2.43 3,18 2,60
Pin gris B 1514 | 13,55 | 1443 | 2206 | 1897 | 2035 | 17.35 | 1750 | 1740 | 1953 | 1899 | 1516 | 1464 | 1243 | 1404 | 1516 | 1841 | 1939
] 1,29 1,29 1,29 | 532 1,81 217 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1.29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,55 1,55
Fin blanc G 1940 | 17,05 | 17.02 | 28,10 | 49,50 | 37.05 | 3035 | 23.21 | 23.55 | 49,00 | 26,50 | 3r.40 | 20.85 | 21,03 | 36,40 | 41,00 | 49,55 | 49,30
H 1058 | 7.94 821 | 2025 | 17,75 | 16141 | 14,57 | 14,40 | 14,74 | 1685 | 1525 | 1531 | 1345 | 1222 | 13,15 | 1646 | 19.20 | 18,84
1 4,22 215 | 215 | 1387 | 11,22 | 1145 | 939 925 | 1001 | 1044 | 9,15 843 6,89 4,90 687 | 968 | 1076 | 1028
Pin rouge F 37,02 | 3295 | 3289 | 4600 | 5449 | 5350 | 53,64 | 43,65 | 4424 | 5354 | 4937 | 50,89 | 46,79 | 39,87 | 48,54 | 53,14 | 5449 | 54,79
G 1529 | 1244 | 1274 | 2491 | 3554 | 2252 | 2134 | 2030 | 21.06 | 3547 | 2021 | 2657 | 2097 | 1596 | 2561 | 2991 | 3558 | 3540
H 8,86 | 6,01 6,32 | 1848 | 1584 | 16,06 | 14,02 | 13,88 | 14,63 | 1506 | 13,78 | 13,06 | 11,52 | 9,54 | 11,51 | 14,30 | 1538 | 14,90
1 4,21 214 | 244 | 1383 | 11,19 | 1141 | 937 0,22 008 | 1041 | 9.3 BA1 6,87 4,88 685 | 0.6 | 1073 | 10.25
Pruche, thuya, méléze
T £ : B 463 235 | 235 | 1022 | 89 8,54 7.40 732 7.49 8,53 7.74 717 6,93 537 7.29 834 | 970 9,52
Fin bianc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 0,97 439 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
meléze et Epinette de Norvege
Chénes, cerisier A 31,37 | 3137 | 3137 | 7912 | 8192 | 79.03 | 48,57 | 3542 | 3552 | 61.25 | 31,37 | 43.89 | 31.37 | 31,37 | 4279 | 81,52 | 8591 | 8534
B 1522 | 1522 | 1522 | 3167 | 2099 | 2018 | 22.27 | 17.57 | 1757 | 2432 | 1562 | 1835 | 1522 | 1522 | 1580 | 29.87 | 31,55 | 31.26
C 7,88 4,32 522 | 17,17 | 18,60 | 18,39 | 12,37 | 10,62 | 10,62 | 12,37 | 10,62 | 10,62 | 10,62 | 9,43 | 10,62 | 14,32 | 16,07 | 17,89
Bouleau jaune A 27,60 | 27,60 | 27,60 | 73,64 | 71,00 | 6850 | 4230 | 31,20 | 31,90 | 53.24 | 27,60 | 38,94 | 27,60 | 27,60 | 37,99 | 70,74 | 72,64 | 72,75
B 1384 | 13,84 | 1384 | 2784 | 2624 | 2554 | 1989 | 1584 | 1584 | 2134 | 1409 | 1619 | 1384 | 1384 | 1399 | 2614 | 2750 | 27,34
C 6,67 3,65 | 442 | 1599 | 1572 | 1555 | 1184 | o84 084 | 1184 | 984 0,84 9.73 7.2 984 | 13,04 | 1454 | 1513
Bouleau blanc A 2852 | 2850 | 2852 | 6447 | 6192 | 5942 | 38.22 | 3212 | 3212 | 4407 | 2852 | 37.60 | 2852 | 2852 | 3532 | 61,57 | 6562 | 64,87
B 6,62 6,62 662 | 1742 | 1722 | 1692 | 1427 | 790 808 | 1087 | 9.9 8.58 6,62 6,62 6.62 | 1382 | 1357 | 17.02
C 074 | 074 0.74 | 464 | 460 4,97 1,82 0,74 1,00 2,22 1,00 1,00 0,74 0,74 0.74 316 | 4,00 4,16
Erable 3 sucre A 3638 | 30,18 | 3018 | @548 | 8373 | 71.70 | 4553 | 39.68 | 39.68 | 71.03 | 41,03 | 4648 | 3068 | 3803 | 41.23 | 71.07 | 8033 | 8648
B 12,53 | 12,53 | 1253 | 29,03 | 78,98 | 2548 | 16,83 | 1253 | 12,53 | 24,88 | 14,78 | 16,68 | 1253 | 12,53 | 1253 | 22,63 | 27,78 | 3043
C 1,08 465 | 465 | 1273 | 13,83 | 10.23 | 7.43 6,28 6.28 6,28 6,28 6.28 6,28 5,71 6.28 7.43 953 | 1448
Autres feuilius B 8,61 8,61 8,61 16,16 | 1528 | 1492 | 11.87 | 969 069 | 1223 | 875 9,78 8,61 8,61 860 | 1478 | 1558 | 1548
C 1,09 224 | 211 9,77 9,65 0,54 7.53 6,46 6,46 7.53 6,46 646 5,07 4,74 6.35 8,18 8,99 9,28
Héte B.C 035 | 035 0,35 | 2,00 2,00 2,00 1,00 0,73 1,00 2,00 1,00 0.91 0,35 0,35 0.35 1,56 | 2,00 3,97
Peupliers B 0,80 0,80 0,80 1,90 1,00 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 0,80 1,30 1,30 1,90 1,30
Tous les fewillus (sauf peupliers) D.E 035 | 0,35 0,35 | 2,00 2,00 2,00 1,00 0,73 1,00 2,00 1,00 0,91 0,35 0,35 0,35 1,56 | 2,00 3,97
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Québec f

WAINE DE L'ETAT

TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHAMNDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT

TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE |

N 2016 PAR ZOMNE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR L
Valeur marchande ($/m3) Valeur |
Essences Qualité* Zones
751 752 753 754 755 756 751 758 850 851 852 853 854 855 856 857 858 850
Sapin B 9,30 240 | 240 | 699 | 1088 | 540 | 515 | 391 258 | 240 2,40 330 | 2,50 8,35 408 | 987 | 1212 | 17.50
CM | 097 0.97 097 | o007 097 | 007 | 097 0,97 097 | o007 0,97 097 | 007 0,97 0.97 0.97 0,97 6.22
Epinettes B 16,05 | 1023 | 10.01 | 1555 | 1891 | 13.05 | 1174 | 1075 | 10.16 | 8.66 | 7.24 | 10.84 | 1018 | 1585 | 11,34 | 1645 | 18,33 | 23.80
M | 201 231 232 | 244 | 236 | 199 [ 1.80 180 | 212 | 204 | 1,80 1,80 | 1,89 1,80 180 | 2.23 531 | 1425
Pin gris B 1555 | 7.70 749 | 1251 | 19,60 | 1279 | 1025 | 812 843 | 646 | 571 927 | 902 | 1449 | 828 | 1424 | 1632 | 2117
M | 129 1,29 1,20 1,20 120 | 129 | 129 1,29 1,55 1,29 1,20 120 | 1.29 1,29 1,20 1,29 1,29 6,41
Pin blanc G 4700 | 4290 | 30.80 | 30.00 | 42.75 | 31,80 | 2350 | 2072 | 3300 | 32.20 | 26,00 | 2205 | 2600 | 2400 | 2400 | 2260 | 24.20 | 24.90
H 1775 | 1494 | 13.03 | 1612 | 17,80 | 1356 | 1342 | 1191 | 1044 | 1075 | 891 703 | 7.89 8.27 .25 8,17 8,50 8.25
] 834 | 5.52 362 | 6.81 9,01 5,01 406 | 354 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 215 | 215 | 215 215
Pin rouge F 53,00 | 5204 | 50.89 | 5164 | 5149 | 47.74 | 4415 | 3933 | 50,94 | 51,04 | 4850 | 43.20 | 4850 | 4650 | 43,84 | 4259 | 4384 | 4299
G 33,60 | 3065 | 2835 | 21.75 | 3054 | 2242 | 1626 | 1461 | 2331 | 2272 | 1842 | 1586 | 1812 | 17.30 | 17,30 | 1560 | 1678 | 17.30
H 1242 | 9. 850 | 11,44 | 1454 | 9.65 | 9.60 818 658 | 6.81 541 | 457 | 469 197 347 | 489 5,21 4,95
1 7.7 4.76 350 | 6.09 980 | 500 | 404 | 353 | 214 | 214 | 244 | 244 | 214 | 214 214 | 214 | 214 214
Pruche, thuya, méléze
T £ : B 898 240 | 240 | 699 900 | 549 | 545 | 387 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 235 | 235 | 235 2,35
Fin bianc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 097 | 097 0,97 097 | 097 0,97 097 | 097 0,97 097 | 097 0,97 0,97 0,07 0,97 2,35
meéleze et Epinetre de Norvege
Chénes, cerisier A 5240 | 3850 | 3137 | 31.78 | 5500 | 3137 | 3137 | 3137 | 3555 | 36,43 | 31,37 | 3137 | 5130 | 4001 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137
B 1928 | 1522 | 1522 | 1522 | 2026 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1887 | 1542 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522
C 10,62 | 845 816 | 10,62 | 10,62 | 10,62 | 9.07 6,57 168 | 217 355 | 414 | 1,92 3,82 168 | 425 | 512 4,28
Bouleau jaune A 1550 | 3350 | 27.69 | 2779 | 4784 | 2769 | 2760 | 27,60 | 31,04 | 31,54 | 27,60 | 27,60 | 4464 | 3480 | 2769 | 2769 | 27,60 | 27,60
B 16,00 | 1384 | 13.84 | 1384 | 17,84 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 13.84 | 1384 | 1384 | 1664 | 13.84 | 1384 | 1384 | 1384 | 13,84
C 984 | 714 600 | 084 | 084 | 0919 | 767 556 142 | 234 | 300 350 | 1.62 3.23 142 3.50 133 3.62
Bouleau blanc A 3605 | 3210 | 2852 | 28.62 | 39,00 | 2852 | 2852 | 2852 | 2687 | 27.37 | 27,03 | 28.43 | 3547 | 28.60 | 2572 | 2847 | 2852 | 2847
B 6,87 6,62 662 | 6.62 004 | 6.62 | 6.62 6,62 662 | 6.62 6,62 6.62 | 692 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62
C 074 | 0.74 074 | 074 | 200 | 074 | 074 | 074 1,00 | 074 | 074 074 | 074 | 074 0,74 074 | o074 0,74
Erable a sucre A 39,68 | 3068 | 30.68 | 39.68 | 5638 | 3968 | 3968 | 3018 | 39,68 | 39,68 | 39,68 | 39.68 | 39.68 | 39.68 | 3638 | 3398 | 3353 | 37.28
B 1433 | 1253 | 1253 | 1253 | 1543 | 1253 | 12,53 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253 | 12,53 | 1253 | 1253 | 1253 | 1253
C 6.20 408 | 408 | 628 628 | B.11 537 408 | 465 | 465 | 465 | 429 | 465 | 465 465 | 465 | 465 4,65
Autres feuillus B 9,88 8,61 8.61 8.61 | 1033 | 8.61 8,61 8,61 8.61 8.61 8,61 8,61 9,78 8,61 8,61 8.61 8,61 8,61
C 646 | 438 | 423 | 616 | 646 | 564 | 471 341 0,87 144 | 184 | 215 | 1,00 1,08 087 | 2.20 2,66 2,02
Hétre B.C 035 | 035 035 | 035 | 200 | 035 | 035 | 035 1,00 | 055 | 035 035 | 035 | 035 0,35 035 | 035 0,35
Peupliers B 1,30 1,30 1,18 1,30 130 | 130 | 130 0,80 0,80 | 0.80 0,80 0,80 | 0.80 0,80 0,80 1,30 1,30 1,30
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 035 | 035 035 | 035 | 200 | 035 | 035 | 035 1,00 | 055 | 035 035 | 035 | 035 0,35 035 | 035 0,35
"Lesletres A, B, C,0,E.F.G.Het |-::orres|:—:-|'dsnl 3 dat nivesuy de qualke re
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Québec :: :: JES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHAMNDE DES !30|3 SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX U
A PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016
narchande ($/m3) Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité*] _Zones Zones
860 861 862 863 864 865 866 867 868 869 870 871 872 873 874 875 876 877
Sapin B 6,60 2,40 2,61 1198 | 1580 | 16,15 | 20,47 | 13,23 | 1289 | 1210 | 13,20 | 1854 | 1610 | 1252 | 14,30 | 11,06 | 9,61 747
C,M | 097 0,97 0,87 0,97 1,62 3,50 6,87 0,97 0,97 0,97 0,97 3,63 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Epinettes B 13,25 | 9,03 910 | 1738 | 21,00 | 2135 | 2501 | 1898 | 17.92 | 1694 | 1795 | 2290 | 2136 | 1831 | 1910 | 1620 | 1490 | 1299
C. M 1,08 1,89 1,89 412 | 11,00 | 1268 | 1619 | 6.1 7.56 5,91 718 | 1288 | 1021 | 645 808 | 496 4,09 2.71
Pin gris B 11,18 | 7.9 725 | 1533 | 1829 | 19.23 | 2313 | 1661 | 1531 | 1428 | 1564 | 2079 | 18.26 | 1508 | 1570 | 13,05 | 1208 | 9.99
C. M 1,29 1,29 1,29 1,29 263 | 407 7,39 1,29 1,29 1,29 1,29 4,07 2,19 1,29 1,29 1,29 1,29 1.29
Pin blanc G 19,10 | 19,10 | 17.47 | 17.06 | 19.76 | 18.04 | 16.65 | 17.71 | 1455 | 1450 | 1465 | 1505 | 14,50 | 1272 | 1450 | 1450 | 1239 | 12,20
H 9,21 7.65 8,66 825 | 1095 | 9.22 7,40 8,00 4,51 3,40 3,72 5,44 4,20 3,40 3,40 3.40 3,40 3.40
] 2,15 2,15 2,15 215 | 215 | 2415 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 215 | 215 215 | 215 2,15 215
Fin rouge F 36,51 | 36,60 | 33,67 | 3296 | 37,66 | 34,66 | 3295 | 34,10 | 29.29 | 2919 | 2939 | 30,09 | 2919 | 26,10 | 29,19 | 2919 | 2548 | 2509
G 13,00 | 1300 | 1179 | 1149 | 1349 | 1255 | 1246 | 1197 | 1092 | 959 990 | 1285 | 998 8,27 950 | 9,50 8,04 8,04
H 567 4,51 526 495 | 696 6,13 5,03 544 4,50 3,39 347 6,42 355 | 3,39 3,39 3,39 3,39 3.39
] 2,14 2.14 2,14 214 | 214 | 214 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 214 | 214 214 | 214 2,14 2.14
Pruche, thuya, méléze
T g : B 2,35 235 2,35 235 | 235 | 235 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 235 | 235 235 | 235 2,35 235
Pin bianc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 0,97 0,97 1,62 235 235 0,97 0,97 0,97 0,97 235 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
meleze et Epinette de Norvege
Chénes, cerisier A 3137 | 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 31.37 | 3137 | 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 31,37 | 31,37 | 3137 | 31,37
B 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1494 | 1175
C 4,65 4,18 1,68 185 | 538 | 412 3,15 1,68 1,68 1,68 1,68 3,77 2,02 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Bouleau jaune A 27,60 | 2769 | 27,69 | 27,69 | 2769 | 27,69 | 27,60 | 27,69 | 27.69 | 27.60 | 27,69 | 77,69 | 27,60 | 27,69 | 27,69 | 27,69 | 27.69 | 27,69
B 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1384 | 1325 | 1049
C 3,03 3.53 1,42 1,65 | 456 348 3,02 1,42 1,42 1,42 142 3,19 1,71 1,42 1,42 1,42 1,42 142
Bouleau bianc A 2852 | 2849 | 2593 | 2744 | 2852 | 2852 | 2852 | 2675 | 2521 | 2451 | 2575 | 2852 | 2750 | 2484 | 2506 | 2344 | 2258 | 2043
B 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 4,38 3,30 3,96 6,62 644 | 3,70 433 [ 290 2,90 2.90
C 0,74 0.74 0.74 074 | 074 0.74 0,74 0,74 0.74 0,74 0,74 0.74 074 | 074 0.74 0.74 0,74 0.74
Erable a sucre A 30418 | 3018 | 3048 | 30418 | 3018 [ 3018 | 3048 | 3018 | 3018 | 3018 | 3018 | 3018 | 3048 | 3048 | 3048 | 3018 | 3048 | 30418
B 12,53 | 12,53 | 12,53 | 12,53 | 12,53 | 1253 | 1253 | 11,57 | 9.5 9,02 0,02 | 1253 | 11,18 | 9,02 9,02 | 941 | 10,90 | 10,90
C 4,10 4,08 4,65 465 | 465 | 4.65 4,65 4,65 390 3,10 443 4,65 465 | 340 302 | 212 1,58 1,58
Autres feuillus B 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8.61 8,61 8,61 8.61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,20 6.81
C 2,41 217 0,87 1,01 280 | 2,14 2,63 0,87 0,87 0,87 0,87 1,96 1,056 | 087 0,87 0,87 0,87 0,87
Hétre B,C 0,35 0,35 0,35 035 | 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 035 | 035 0,35 0,35 0,35 0,35
Peupliers B 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0.80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0.80
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 0,35 0,35 0.35 035 | 035 0.35 0,35 0,35 0.35 0,35 0,35 0.35 035 | 035 0.35 0.35 0,35 0.35
"Lesletres A B,C,.0,E.F.G,Het |-:DIT&EF-JI"UEH| 3 des niveaux de gualne re
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QL:é.t;;C E: g: NITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORE

PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016 PAR ZOME DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU der AVRIL 204¢
Valeur marchande ($/m3) Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité” Zones Zones
878 879 880 881 882 883 884 885 886 887 888 889 290 891 892 950 951 952
Sapin B 4,39 2,40 3.61 8,86 | 1289 | 7.87 | 4,76 | 240 | 1484 | 1949 | 23,16 | 21,77 | 2129 | 11,31 | 9,37 3,27 2,40 4,67
C.M | 007 0.97 0.97 0,97 0,97 0,97 | 097 0,97 0.97 3,97 9,08 6.26 4,19 0,97 0,97 0,07 0,97 0,97
Epinettes B 10,20 | 7.61 058 | 1451 | 1818 | 13.26 | 1041 | 635 | 1967 | 2349 | 2813 | 2603 | 2522 | 1645 | 1453 | 9.21 485 | 10,18
[ 1,89 1,89 1,89 5,55 740 522 | 241 1,89 | 10,53 | 13,09 | 20,14 | 17,0 | 14,96 | 8,82 575 | 2,18 2,04 1,89
Pin gris B 6,40 3,80 647 | 1143 | 1611 | 1002 | 7.00 322 | 1708 | 2135 | 2513 | 2267 | 2226 | 1485 | 1285 | 85 | 7.08 5,83
[ 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 392 | 11,02 | 846 6,42 1,29 1,29 1,55 1,55 1,29
Pin blanc G 11,89 | 979 | 1043 | 1372 | 1450 | 13.21 | 1161 | 807 | 1560 | 1533 | 1700 | 18.70 | 1705 | 1384 | 848 | 1583 | 1614 | 1509
H 3,40 3.40 3.40 3,40 3,40 340 | 340 3,40 6,88 6,52 9,08 8.72 3,40 3,40 3,40 7,02 7,33 6.28
I 2,15 2.15 2,15 2,15 2,15 215 | 215 | 215 | 215 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 215 | 215 | 215 2.15
Pin rouge F 24,20 | 2041 | 2158 | 27,59 | 2919 | 26,56 | 23.2 | 16,65 | 30,57 | 29.96 | 3441 | 3581 | 3451 | 2736 | 1813 | 3083 | 31.36 | 29,54
G 8,04 8,04 8.04 9,01 9,59 864 | 804 | 804 | 1136 | 1188 | 1211 | 1271 | 1215 | 9.10 804 | 1058 | 10.81 | 10,03
H 3,39 3,30 3.30 3,30 3,39 3,39 | 3,30 3,39 | 494 5,45 5,57 5,30 3,30 3,30 3,39 | 404 | 427 349
1 2,14 214 2,14 2,14 2,14 214 | 244 | 244 | 214 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 214 | 214 | 214 214
Pruche, thuya, méléze
e £ : B 235 235 2,35 235 235 235 | 235 | 235 | 235 235 235 2,35 235 235 235 | 235 | 235 235
Fin blanc, pin rouge, pruche, thuya, c 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 235 2,35 2,35 235 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
meéleze et Epinette de Norvege
Chénes, cerisier A 31,37 | 31,37 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 31,37 | 31,37 | 31,37 | 31,37 | 3137 | 31,37 | 31,37 | 31,37 | 337 | 3137 | 31,37
B 8,60 8,60 896 | 1445 | 1522 | 1522 | 1127 | 956 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1159 | 1522 | 1522 | 1522
C 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 2,70 4,15 4,15 2,65 1,68 1,68 | 248 2,75 1,68
Bouleau jaune A 27,60 | 27,60 | 27.69 | 27.69 | 27,69 | 27.69 | 2769 | 27,69 | 27.69 | 2769 | 27,69 | 27.69 | 2760 | 2760 | 27,60 | 2760 | 27.69 | 27,69
B 7,76 7.76 808 | 1282 | 1384 | 1352 | 1007 | 859 | 1384 | 13.84 | 1384 | 1384 | 13.84 | 1384 | 1035 | 1384 | 13.84 | 13,84
C 1,42 142 142 1,42 142 1,42 1,42 1,42 1,42 2,28 302 3.70 2,24 1,42 1,42 1,80 2,32 1,42
Bouleau blanc A 18,52 | 1852 | 1852 | 2240 | 2508 | 2341 | 1900 | 1862 | 2650 | 2813 | 2852 | 2852 | 28145 | 2376 | 2143 | 2660 | 27.22 [ 2612
B 2,90 2.00 2,90 2,90 3,85 200 [ 290 200 | 477 6,50 6,62 6.62 6,62 2,00 2,90 6,62 6,62 6.62
C 0,74 0,74 0.74 0,74 0,74 0,74 | 074 | 074 0,74 0,74 0,74 0.74 0,74 0,74 0,74 0,74 | 0,74 0,74
Erable a sucre A 3018 | 3018 | 30418 | 3048 | 3018 | 3018 | 3048 | 3018 [ 3048 | 3018 | 3018 | 3048 | 3048 | 3048 | 3048 | 3048 | 3048 [ 3018
B 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 | 9,02 | 10,75 | 10,90 | 10,00 | 9,42 | 1140 | 1253 | 1253 | 1128 | 9,66 | 10,90 | 12,53 | 1253 | 12,53
C 1,58 1,58 1,58 1,58 3,76 1,78 1,58 1,58 | 4.65 4,65 4,65 4,65 4,65 2,36 1,58 | 4,08 4,65 4,65
Autres feuilius B 5,34 5,18 5.51 8,06 8,61 844 | 658 5,78 8.61 8,61 8,61 8.61 8,61 8,61 6,73 8,61 8,61 8,61
C 0,87 0.87 0.87 0,87 0,87 0,87 | 0.87 0,87 0.87 1,40 207 227 1,37 0,87 0,87 1,06 1,42 0.87
Hétre B.C 0,35 0.35 0.35 0,35 0,35 035 | 035 | 035 0.35 0,35 0,35 0.35 0,35 0,35 0,35 035 | 035 0.35
Peupliers B 0,80 0.80 0.80 0,30 0,80 0,80 | 080 0,80 0.80 0,00 1,30 1,30 1,30 0,80 0,80 0,80 0,30 0.80
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 | 035 | 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 | 0,35 0,35
‘lesletres A 5, C. 0. E.F.G. Het |-]3I'EE|:-JI'UEH| 3 0es niveaux de gualie re
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Québec s

TS DU DOMAINE DE L'ETAT
AU 30 JUIN 2016

TAUX UNITAIRES DE LA VALEUR MARCHANDE DES BOIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT
PAR ZONE DE TARIFICATION POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 216

TAUX UMITAIRES DE LA VALEUR MAF
PAR ZONE DE TARIFICATI(

Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité* Zones
953 | o054 | 055 | o056 | 957 | 960 | 961 962 | 963 | 064 | 065 | 966 | 967 o70 | o080 | os1 982 | o83
Sapin B 240 | 475 | 240 | 416 | 689 | 807 | 603 | 372 | 290 | 240 | 488 | 520 | 741 | 240 | 11,30 | 9,04 | 344 | 366
CM | o007 | oor | o09o7 | 007 | 097 | 007 | 007 | 007 | 097 | 097 | 007 | 007 | 007 | 087 | 097 | 007 | 007 | 007
Epinettes B 6,88 | 089 | 546 | 919 | 11,07 | 1371 | 1235 | 880 | 808 | 467 | 958 | 10,19 | 12.38 | 543 | 17,20 | 1400 | 800 | 931
M | 205 | 242 | 189 | 189 | 189 | 197 | 189 | 1,89 | 1.89 | 189 | 1.89 | 189 | 189 | 189 | 232 | 221 | 201 | 193
Pin gris B 354 | 682 | 348 | 514 | 754 | 931 | 857 | 490 | 450 | 318 | 485 | 58 | 832 | 348 | 1400 | 1194 | 659 | 7.06
oM | 129 | 129 | 1290 | 120 | 120 | 129 | 129 | 129 | 129 | 120 | 120 | 129 | 129 | 1290 | 155 | 1.5 | 155 | 1.5
Fin blanc G 1450 | 16,28 | 1445 | 12,01 | 1450 | 1450 | 1309 | 11,33 | 1073 | 10,50 | 11.79 | 12.56 | 13.38 | 1100 | 11,21 | 961 | 847 | 807
H 508 | 747 | 340 | 3.40 | 340 | 3.40 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 3.40 | 340 | 3,40
1 215 | 215 | 245 | 215 | 245 | 215 | 215 | 215 | 245 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 245 | 215 | 215 | 215
Fin rouge E 2852 | 31,60 | 2843 | 2418 | 2852 | 28.52 | 27.63 | 23.00 | 21,05 | 21,73 | 2380 | 2514 | 26,56 | 2400 | 22.81 | 20,02 | 18,03 | 1657
= 950 | 1091 | 956 | 804 | 950 | 959 | 921 | 804 | 804 | 804 | 804 | 815 | 876 | 804 | 804 | 804 | 804 | 804
H 339 | 437 | 3.0 | 339 | 339 | 339 | 339 | 330 | 3.9 | 339 | 339 | 339 | 339 | 330 | 3.9 | 339 | 339 | 339
] 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214
Pruche, thuya, méléze
e, oy B 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 23
Pin bianc, pin rouge, pruche, thuys, c oo7 | o97 | o097 | o097 | o097 | o097 | 097 | o097 | o097 | o097 | 097 | o097 | oe7v | o9or | o097 | o9r | 097 | 097
meleze et Epinetre de Norvege
Chénes, cerisier A 3137 | 3137 | 3137 | 397 | 337 | 3137 | 3137 | 3137 | 337 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137
B 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1522 | 1400 | 1410 | 10,40 | 13.16 | 13.58 | 1522 | 860 | 1482 | 11.33 | 860 | 7.70
T 168 | 1,68 | 168 | 168 | 1,68 | 168 | 1.68 | 168 | 168 | 168 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 168 | 168 | 1.68 | 1,68 | 1,68
Bouleau jaune A 27.60 | 27.60 | 27.69 | 27,60 | 2760 | 27.60 | 27.60 | 27.69 | 27.69 | 27,60 | 27.60 | 27.60 | 27.69 | 27.60 | 27.69 | 27,60 | 27,60 | 27.69
B 1384 | 1384 | 1384 | 13,84 | 1384 | 1384 | 1384 | 1267 | 1102 | 898 | 11.70 | 12.07 | 1350 | 7.76 | 1344 | 10412 | 7.60 | 659
c 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142 | 142
Bouleau bianc A 23.05 | 25062 | 2140 | 23.63 | 26,06 | 23.52 | 22.65 | 21,35 | 21,15 | 18,52 | 20,03 | 20.08 | 21.38 | 1852 | 2082 | 1852 | 18,52 | 18,52
B 607 | 662 | 200 | 519 | 662 | 402 | 200 | 290 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
T 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074
Erable a sucre A 3018 | 3018 | 3018 | 30.18 | 30,18 | 30418 | 3018 | 30.18 | 30.18 | 30,18 | 30,18 | 30.18 | 30.18 | 30.18 | 30.18 | 30,18 | 30,18 | 30,18
B 11,41 | 1253 | 1025 | 996 | 1253 | 902 | 902 | 1055 | 10,83 | 10,00 | 10,80 | 10,90 | 10,46 | 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,80 | 10,24
C 246 | 465 | 1.58 | 207 | 447 | 100 | 158 | 158 | 158 | 1.58 | 168 | 158 | 158 | 1.58 | 158 | 158 | 158 | 1.58
Autres feuillus B 861 | 861 | 861 | 861 | 861 | 861 | 861 | 777 | 732 | 551 | 7.46 | 7.66 | 828 | 527 | 816 | 622 | 466 | 404
C 087 | 087 | 087 | o08r | 087 | o087 | o8F | 087 | 087 | 08r | o087 | 08 | 08 | 087 | 087 | o087 | 087 | 087
Heéwe BC | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035
Peupliers B 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Tous les feuillus (sauf peupliers] DE | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035
“Lesietres A B, C,0,E.F,. G, Het I-xnrresp—:rdsnl 2 02 niveaux de qualne e
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Wik e Aise
AT afes -

QUébe( :: :: CHANDE DES ﬂDIS SUR PIED DES FORETS DU DOMAINE DE L'ETAT
N POUR LA PERIODE DU 1er AVRIL 2016 AU 30 JUIN 2016
Valeur marchande ($/m3)
Essences Qualité” Zones
984 985 986 987 990 995 998
Sapin B 6,61 3,72 372 | 505 | 664 | 240 | 240
CM | 007 0,97 097 | o007 0,97 097 | 007
Epinettes B 1250 | 927 | 900 | 1022 | 1254 | 467 | 467
M | 219 1,80 1,80 1,80 2,40 1,80 1,80
Pin gris B 9,61 7.29 741 8.80 9,55 3,01 3,18
M | 155 | 155 1,55 155 | 155 1,55 1,29
Pin blanc G 8,07 2,07 807 | 1165 | 8.24 | 1026 | 8.07
H 3,40 3,40 340 | 3.40 3,40 340 | 340
I 215 | 215 | 245 | 215 | 245 | 215 | 215
Pin rouge F 17,31 | 1652 | 16,52 | 2357 | 17,64 | 21,14 | 16,52
G 804 | 804 804 | 804 | 804 804 | 804
H 3,30 3,39 330 | 3.39 3,30 339 | 3,39
T 214 | 214 | 244 | 214 | 214 | 214 | 214
Pruche, thuya, méléze

e £ : B 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235

Pin blanc, pin e, pruche, th
dlrs o E‘;ﬁ :;"“’g depé W DT c 0,97 0,97 087 | 097 0,97 097 | o097
Chénes, cerisier A 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137 | 3137
B 8,60 6,35 767 | 1259 | 831 | 1022 | 8.60
C 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Bouleau jaune A 77,60 | 27,60 | 2769 | 2769 | 27,60 | 27,60 | 27.60
B 706 | 537 648 | 1121 | 7,03 884 | 7.76
C 1,42 142 142 142 1,42 1,42 142
Bouleau blanc A 18,52 | 1852 | 1852 | 1939 | 1852 | 23.52 | 18.52
B 2,00 290 | 200 | 290 2,00 5,31 2,00
C 074 | 0.74 074 | 074 | 074 0.74 | 0.4
Erable 4 sucre A 30,18 | 30,18 | 3018 | 3018 | 3018 | 3018 | 30.18
B 10,00 | 913 | 10.24 | 1000 | 1078 | 652 | 1090
C 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 158
Autres feuillus B 4,80 3,29 398 | 7.20 431 3,61 1,02
C 0,87 0,87 0,87 | o081 0,87 087 | 0.7
Hétre B.C 035 | 035 035 | 035 | 035 035 | 035
Peupliers B 0,80 0,80 0,80 | 0.80 0,80 0,80 | 0,80
Tous les feuillus (sauf peupliers) D.E | 035 | 035 035 | 035 | 035 035 | 035

“Lesletres A B, C, 0, E, F, G, H et | comaspondent 3 des niveaux de qualie re

Source : https://bmmb.gouv.qc.ca/publications-et-reglements/tarification-forestiere/
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ANNEXE E — Carte représentant la dispersion des secteurs de

récolte
Secteurs de récolte )
N
i A
fﬁ ; Y.

ri
& 0510 20 30 40
e Kilomeétre s
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ANNEXE F - Taches des travailleurs pour
I’élaboration de la PRAN

1. Surintendant a la planification

a.

Découpage des blocs de récolte

b. Préparation du tableau des secteurs d’intervention (étape 4.1)

b. Pré-rencontre de suivi avec les autres BGA pour prévenir les conflits lors
de I’élaboration des PRAN individuelles (processus de négociation
préventive) (étape 4)

C. V¢érification de 1’état d’atteinte des cibles (étape 4)

d Ajustement des choix avec les RPO (étape 4)

Montage du tableau d’allocation (R.174) et préparation de la carte (.shp)
des BGAD (localisation des interventions faites par tous les BGAD sur le
territoire) et de la carte des interventions a faite a I’interne (opérations faites
par PFR) (étape 4)
f. Rencontre des BGA, présentation et finalisation de la PRAN (étape 5)
2. Responsables de la planification opérationnelle (RPO)

a. Sélection des blocs de récolte/usines avec un surplus de volume d’environ
25% (étape 4)

I Distances de transport (1/4)

ii. Secteurs été-hiver (3/4)

iii. Disponibilité des blocs (R.154) (1/4)

iv.  Age des peuplements (1/4)

V. Composition en essence (1/2)

Vi. Concentrer les colts d’opération (1/4)

vii.  Démélage de la grosseur des bois (1/2)

viii.  Conservation d’une certaine constance dans 1’approvisionnement (1/4)

iX. Etat des infrastructures (1/2)

X. Compartiment d’organisation spatiale (COS) (1/4)

Xi. Pourcentage de feuillus pour I’approvisionnement des autres BGA (1/4)

xii.  Volume ou superficie par traitement (1/4)

b. Calcul des volumes

C. Planification des bouquets résiduels (entre 1 et 10%)

d. Planification des chemins (a construire et infrastructures a réparer) a

emprunter
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Ajuster la sélection des blocs de récolte en regard des cibles fixées par le
MFFP

Calcul de debit

Echange de données avec fournisseurs externes

Forét morcelée (définir le potentiel de récolte)

Surintendant général des approvisionnements (SGA)

a.

© oo o

Préparation des données nécessaires aux budgets

Déterminer le % de carie et de surlongueur par secteur d’opération
Compilation des volumes prévus par UAF pour établir de calendrier annuel
Balancement entre les volumes d’approvisionnement externe et les GA
Maximiser les scénarios de récolte (quantité d’achats au BMMB, prévoir
plusieurs scénarios pour maximiser les GA, conseil sur les transferts de
billes entre usines, conseil sur le type de transport)

Equipes composées d’un surintendant général de secteur et d’un assistant

a.

b.

Préparation des budgets sous forme de calendrier hebdomadaire de la
prévision des volumes livrés aux usines pour chaque UAF
Balancer les volumes (grosseur et essence)

Equipe composée d’un ingénieur forestier responsable des opérations
forestieres et de deux techniciens forestiers

Confection du ficher de la PRAN selon la mise en forme d’échange
numérique exigée par le MFFP (format .dbf)

Intégration couche de chemin

Intégration des blocs demandés non inclus dans le fichier R.154

Rencontre avec le surintendant a la planification pour finalisation des
fichiers

Négociation des acceés et dates d’opération avec les tiers (pourvoirie,
SEPAQ, zecs, club ou association de villégiature)

Dépot officiel de la PRAN au MFFP

108



ANNEXE G - Salaire annuel des ingénieurs forestiers

Salaire de base au 1* février 2012 en milliers de dollars pour I'ensemble des ingénieurs forestiers

- . . . Nombre
miscudpome Wome Mg 00 Qe Qurtle vl gginrs
$ $ $ $ $ N
Années 2000 58,2 55,0 42,3 474 65,0 76,1 347
Années 1990 74,7 72,0 56,0 64,0 80,3 96,0 249
Années 1980 87,6 79,5 64,0 71,0 100,0 122,0 235
Années 1970 90,8 82,9 65,5 7,7 105,0 125,0 80
Total 75,2 m,7 47,5 58,5 85,0 105,0 911

Source : http://www.oifg.com/images/pdf/enquete-salariale-2012_version-web.pdf
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ANNEXE H — Allocation des blocs de récolte aux usines de

transformation

Usine 1

@ Scénario piles nord

O Scénario fagonnage 16pi

O Scénario optimal

W Scénario manuel

@ Scénario piles nord et 16pi
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Usine 3

O Scénario fagonnage 16pi

& Scénario piles nord

O Scénario optimal

M Scénario manuel

@ Scénario piles nord et 16 pi
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Usine 4

O Scénario fagonnage 16pi

& Scénario piles nord

O Scénario optimal

W Scénario manuel

@ Scénario piles nord et 16 pi
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