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Résumé

Résumé : Pour accompagner le développement des fermes urbaines professionnelles et des circuits
courts et de proximité dans les grandes métropoles, nous proposons des outils a base de programmes
mathématiques d'aide a la conception de fermes maraichéres diversifiées ciblant les demandes de
différents types de clients en fruits et légumes frais locaux. Les solutions techniques de culture en
ville se développent rapidement, mais compte-tenu des contraintes fortes de la production agricole
urbaine (foncier limité, colits opérationnels élevés), la définition de modéles économiques viables
pour des fermes pérennes est un vrai défi pour les maraichers urbains. Trois modéles en programma-
tion linéaire mixte sont présentés et confrontés aux résultats du terrain : un modele de planification
tactique des fermes maraicheres, un modéle de dimensionnement stratégique des fermes maraichéeres
et un modele de sélection de la meilleure combinaison de clients. Des résultats numériques et les
performances des modeles sont présentés a partir de cas concrets multi-produits, multi-techniques
et multi-périodes. Nos contributions résident dans la prise en compte de la périssabilité des produits
frais dans le dimensionnement stratégique des systémes de production, incluant le dimensionnement
de la main d'ceuvre agricole.

Mots clés : Recherche Opérationnelle, allocation de ressources, dimensionnement et planification
intégrés, conception de systémes agricoles urbains, produits périssables, fruits et légumes.

Decision support models to design urban farming systems optimized for selling fruits and
vegetables in short and local supply chains.

Abstract : To support the urban farm emergence trend in large metropolises, we propose deci-
sion support tools based on mathematical programs to design market gardening farms targetting
the demands of different categories of clients in local fresh fruits and vegetables. Technical solu-
tions develop rapdily, but the strong constraints linked to urban farming, such as limited surface
and high operating costs, make difficult to define viable and sustainable business models for urban
market gardeners. Three mixed integer linear programming models are presented : A tactical farm
planning model, a plurennial strategic sizing model for diversified fruit and vegetable farms, and a
client combination selection model. Numerical results and model performances are presented, based
on multi-products, multi-techniques and multi-periods real cases. Our main contributions are the
consideration of the perishable nature of fruits and vegetables in strategic production systems sizing
models, including notably the investments and workforce sizing.

Keywords : Operations Research, resource allocation, integrated sizing and planning, urban farming
system design, perishable products, fruits and vegetables
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Introduction

Les travaux présentés dans cette these s'inscrivent dans le cadre d'un projet de recherche
regroupant une entreprise agricole et paysagére, les Fermes de Gally, et le laboratoire G-SCOP de
la Communauté Université Grenoble Alpes. Cette thése a fait I'objet d'une convention CIFREEl,
financée par I’ANRTEI, et s'est déroulée chez les deux partenaires signataires.

1 L’agriculture urbaine au sein des Fermes de Gally

1.1 D’une ferme francilienne a une entreprise diversifiée autour de la
nature en ville

Les Fermes de Gally est un entreprise familiale qui débute son histoire en 1746, quand la
famille Laureau commence 3 cultiver la terre en lle-de-France (voir figure [1)). Dominique et Xavier
Laureau reprennent le flambeau familial dans les années 1980, et poursuivent la diversification en

1. Conventions Industrielles de Formation par la REcherche
2. Association Nationale de la Recherche et de la Technologie, arnt.asso.fr
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Introduction générale

développant de nouvelles activités liées a la nature en ville depuis les fermes de Gally et de Vauluceau
(Laureau et Laureau, 2016)).

Ferme de
Vauluceau

Ferme de Gally

Ville de

Versailles

F . R

Chéteau de
Versailles

Mgl S = = %

N. .Brulnrd, d’aprés photo Géoportail

FIGURE 1 — La situation péri-urbaine des fermes de Gally et de Vauluceau ont permis a I'entreprise
Les Fermes de Gally qui les exploite de diversifier ses activités vers un public urbain.

Dans les années 1960-1970, les Fermes de Gally diversifie ses activités par de la production
horticole, la création d'une jardinerie et le lancement d'une activité de paysagisme d'entreprise. La
création de la marque Gally en 1981 marque le début d'un développement d’activités commerciales
a destination des consommateurs urbains. En 1984 est ouverte la Cueillette Libre Service, une
ferme maraichere ou les clients viennent cueillir les produits cultivés par les équipes de la ferme.
Le développement des jardineries autour de Paris se poursuit et I'activité de paysagisme prend de
I'ampleur notamment par de la croissance externe. En 1994, une ferme pédagogique est ouverte a
Saint-Cyr-I'"Ecole a destination des écoles et des familles, complétée par des labyrinthes végétaux en
2000 et par une seconde ferme pédagogique en 2005 a Sartrouville.

Accentuant le développement des activités de services, les Fermes de Gally crée le Verger de
Gally, service logistique de livraison de paniers de fruits au bureau pour le bien-étre des salariés. En
parallele, le groupe céde 6 de ses 7 jardineries franciliennes. En 2010, le Bureau d’Etudes de Gally
est créé pour accompagner les projets de paysage d'intérieur et d'extérieur.

L'entreprise a su tirer parti d'une situation péri-urbaine avantageuse, en périphérie du parc du
Chateau de Versailles, pour développer des créer un ensemble cohérent d'activités complémentaires
autour d'un méme théme : relier ville et campagne. Aujourd’hui, les Fermes de Gally rassemble plus
de 500 collaborateurs, répartis dans 11 villes de France. Ce sont 150 ha de grandes cultures, 60 ha

14



1. L’agriculture urbaine au sein des Fermes de Gally

de cueillette libre service, 7000m? de surface de vente au public, 70 000m? de pépinieres, ateliers et
entrepots.

AMENAGER
CONSEILLER NAGER
aysages d’intérieur

Conseil b
c i = éﬂ ﬁ m] Jardins vivants
onception %

oy i
Design végétal H ' ﬁ% Terrasses
Agriculture urbaine iﬁ ‘ Murs et toits végétaux
Biodiversité urbaine ’W @ Paysages comestibles
PRODUIRE LESJARDINS

.................................................... -:::_ DEGALLY ENTRETENIR

Kt; Entretien de jardins

.. A Entretien de plantes
d’intérieur

Ferme horticole (il
AGRICULTEURS & JARDINIERS

Apiculture et %3 DEPOS 1ras _
parrainage de ruches L

Maraichage et vergers
' Fleurs au bureau
Atelier floral
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m

Ateliers pédagogiques Ruches en entreprises

Décors d’événements , ” Potagers

Décors de Noél

LE BUREAU D'ETUDES, MANIERE ET DESCAMPS LES VERGERS DE GALLY ET LES JARDINS DE GALLY SONT DES ENTREPRISES DES FERMES DE GALLY

FIGURE 2 — La diversité des métiers de I'entreprise Gally, au service de la nature en ville

1.2 Le développement d’une expertise agriculture urbaine : quels usages
et quels projets dans des contextes urbains complexes ?

Les Fermes de Gally peut étre considérée comme une ferme péri-urbaine diversifiée, qui a su
transformer la menace de la croissance urbaine en opportunités économiques. Alliant implication de
longue date dans le développement territorial dans les Yvelines, expertise technique dans les métiers
de I'agriculture, du paysage et du végétal et connaissance des clients urbains, les Fermes de Gally est
bien positionnée pour accompagner le développement de |'agriculture urbaine et des circuits courts
en lle-de-France.

Ainsi, le Bureau d’Etudes de Gally capitalise sur les compétences acquises par |'entreprise-meére
au fil des années, dans les domaines de I'agriculture, de I'éducation a |'environnement, de la distribu-
tion spécialisée et du paysage. Le Bureau d’Etudes de Gally est aujourd’hui une référence en matiére
d'expertise et de conseil en agriculture urbaine, mélant différentes activités (multi-fonctionnalité
de I'agriculture urbaine) et imbriquant différentes échelles (parcelle, exploitation agricole, filiére,
territoire).
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Le Bureau d’Etudes de Gally vend ses conseils et son accompagnement a des entreprises et des
collectivités pour des projets allant du paysage comestible (espaces verts avec des espéces potagéres
ou fruitiéres) a la conception de fermes urbaines professionnelles sur des batiments, des délaissés
urbains ou en sous-sol.

Le terme agriculture urbaine regroupe une multitude de réalité qui peuvent brouiller la com-
préhension. Dans cette thése, nous nous focalisons sur les exploitations agricoles intra- et
péri-urbaines professionnelles, dont le but est de générer un revenu pour payer les salaires,
les charges et les investissements. Pour les lecteurs curieux des multiples formes d’'agriculture
urbaine que nous n'approfondissons ici, nous avons publié les 101 mots de I'Agriculture urbaine
en juin 2016 aux éditions Archibooks, avec Xavier Laureau, Pierre Darmet et Alexis Lefebvre des
Fermes de Gally (Laureau et al,, [2016)).

Le sujet de I'agriculture intra-urbaine professionnelle est relativement récent en France et peu
de références techniques sont accessibles. Les Fermes de Gally a concu en 2013-2014 un démonstra-
teur d'agriculture urbaine "Les Fermes en Villes" (figure , dans le cadre de la grappe d’entreprises
Le Vivant et La Ville. Ce projet cherche a démontrer qu'on peut développer une activité agricole
viable sur un délaissé urbain, une ancienne décharge de terre abandonnée de 3.5 hectares. L'entreprise
exploite aujourd’hui cette ferme autour de trois activités :

— une production agricole hors-sol saisonnée, spécialisée dans des cultures a forte valeur
ajoutée commercialisées en circuits courts — fraises, framboises, tomates cerise, aromates,
asperges et haricots ;

— une activité de location de jardins potagers a des particuliers;;

— un espace d'expérimentation d'une vingtaine de techniques de culture hors-sol, a la fois
support de recherche et de pédagogie a destination d'un public scolaire et étudiant.

Aprés 3 ans d'exploitations, le projet se rapproche de I'équilibre économique. Le chiffre d’affaires
agricole continue de croitre et atteint 80 k€ en 2016. L'amélioration technique et commerciale des
équipes de production devrait permettre d'atteindre les 120 k€ de chiffre d'affaires, point d'équilibre
du projet, d'ici a 2018.

FIGURE 3 — Le démonstrateur d’agriculture urbaine "Les Fermes en Villes", Saint-Cyr-I'Ecole (78)

Dans un contexte plus urbain, le Bureau d’Etudes de Gally a concu, avec les membres du
Laboratoire d’'Urbanisme Agricoleﬂ, un projet de hub agricole intra-urbain, la "Fabrique Agricole"
(figure E[) Ici encore, I'équilibre économique du projet tient a la combinaison de plusieurs activités :
production agricole sous serre, production agricole extérieure, paysage comestible pour les riverains,
location d’'espace a des entreprises de paysage et commerce de produits agricoles locaux. Ce projet,
proposé dans le cadre du concours Réinventer Paris, n'a pas été retenu, mais son concept est
applicable dans d'autres contextes.

3. www.lua-paris.com
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SOA Architectes

[

FIGURE 4 — La Fabrique Agricole, projet du Laboratoire d’Urbanisme Agricole

Enfin, nous pouvons aussi parler du projet des Toits Didot, lauréat du concours Parisculteurs en
2016 (voir illustration en conclusion page. Dans le cadre d'un projet de rénovation urbaine d'un
bailleur social, I'architecte propose |'installation d'une ferme sur le toit. Notre mission de conception
consiste a intégrer la complexité technique et économique de faire tenir une ferme sur quatre toits
d'un méme immeuble et a combiner activités de production, de pédagogie, d'animation du quar-
tier et de location d'espace évenementiel pour atteindre I'équilibre économique de fonctionnement.
L'implication d'un groupe de la distribution de quartier a été essentielle pour assurer les débouchés
des produits et le financement de I'outil de production.

Ces quelques exemples illustrent bien la diversité des projets et des contextes travaillés par le
Bureau d’Etudes de Gally, que ce soit pour des clients externes ou pour accompagner les projets
agricoles internes aux Fermes de Gally. Cette diversité de projets se retrouve dans de nombreuses
capitales du monde, comme le montrent les travaux de Despommier| (2010), Soulard et Aubry|
(2011)), |Chapelle et Jolly, (2013) ou encore Pourias et al. (2016)). Cependant, une méme question se
dégage : comment proposer une combinaison d’activités de production et de services, qui
tire le meilleur parti des nombreuses contraintes et des opportunités liées a la localisation
urbaine, pour définir un modeéle économique viable pour ces fermes urbaines ?

2 Contexte et problématiques pour la conception de fermes
urbaines viables

L’entreprise initie une évolution de fond de ses métiers de services, afin de répondre aux be-
soins des agglomérations urbaines de demain. L'enjeu est de passer du maintien d'espaces a visée
principalement esthétique et d'agrément, au management de services écosystémiques et productifs.
L'agriculture urbaine, qui mobilise les compétences agricoles et d'éducation a |'environnement, dé-
veloppées par ailleurs par les Fermes de Gally, et fait appel a sa force d'innovation, figure parmi les
évolutions les plus pertinentes, tant en termes de sens que de marchés potentiels.

Les solutions techniques de culture en ville existent et se développent rapidement au travers de
nombreuses initiatives d’associations et d’entreprises, aussi bien en France qu'a I'étranger (Berkel,
2013; |Verdonck et al., 2014)). Dans un secteur trés concurrentiel et en plein essor, les Fermes de Gally
sont sollicitées par leurs clients pour trouver des modeles économiques assurant la rentabilité des
exploitations agricoles urbaines professionnelles. Compte-tenu des contraintes fortes de la production

17



Introduction générale

agricole en ville, les exploitations déja existantes ne sont que rarement rentables et viablesf! Le
foncier est I'une des contraintes majeures, aussi bien en termes de disponibilité et de coiit, que de
localisation stratégique et d’'organisation logistique entre les sites.

Il s'agira donc de concevoir des systemes agricoles de production de fruits et légumes frais
de qualité en tenant compte des stratégies de production et d'approvisionnement de leurs clients —
vente directe a la ferme, restauration collective, grande distribution — et des autres acteurs de la
chaine logistique. Les exploitations urbaines produiront aussi des produits et services non agricoles
destinés a différents publics (formation, éducation a I'environnement et |'alimentation, valorisation
des déchets organiques, reconnexion monde rural/monde urbain, accés a un loisir vert, services aux
entreprises, etc.). Dans le travail présenté ici, nous nous concentrons sur la production agricole et
les services ne seront pas développés. Cependant, nos choix de modélisation des différents problemes
sont faits pour permettre d'intégrer les services et les combiner aux activités de production.

La conception de systemes agricoles urbains peut étre vue comme un probléme de conception
d'un systéme optimisé de production. Nous cherchons optimiser la complémentarité des activités
agricoles et non agricoles pour proposer un modele viable économiquement du systéme de production,
en fonction des contraintes spécifiques au lieu, des débouchés accessibles et des colits d'équipements
et de main d'oeuvre. Se posera ainsi la question de I'arbitrage entre spécialisation du systéme de
production et diversification des activités.

Notre travail de recherche a pour but d'identifier et d'optimiser les criteres et les contraintes
de dimensionnement de nouvelles formes de systemes de production agricoles, incluant biens et
services, en zone urbaine. Une problématique majeure sous jacente sera d’optimiser la planification
de la production et de la distribution afin de réduire les colits tout au long de la chaine de valeur et
d'assurer la pérennité de I'ensemble.

Les résultats de cette thése doivent permettre aux Fermes de Gally de disposer des outils, a la
fois méthodologiques et pratiques, pour concevoir et mettre en place de telles exploitations agricoles
innovantes.

3 Objectifs, démarche et contributions de la thése

3.1 Objectifs de notre recherche

Cette these vise a identifier les conditions de la rentabilité d'une exploitation agricole urbaine
commercialisant ses produits dans différents circuits de distribution.

Nous cherchons a mettre en place un outil d'aide a la conception de systéemes de production
agricoles urbains combinant production agricole et activités commerciales et de services. Cet outil
est a destination des conseillers agricoles ou de bureaux d'études qui accompagnent des projets de
développement agricole intra- ou péri-urbain. Nous nous donnons plusieurs objectifs compte-tenu
du contexte :

4. Dans tout le document, nous entendons par agriculture urbaine |'agriculture localisée dans la ville et a sa
périphérie, dont les produits sont destinés a la ville et pour laquelle il existe des concurrences et des complémentarités
entre les usages agricoles et non-agricoles des ressources (Moustier et Mbaye, (1999). Ainsi, la main d'ceuvre peut
étre plus chére en zone urbaine car les travailleurs ont le choix entre I'agriculture et des emplois dans I'industrie ou
les services.
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— un outil simple d'utilisation et adapté aux contraintes de terrain. Nous visons une rapidité
de prise en main et de résolution et une grande clarté des résultats, avec des indicateurs
parlant aux professionnels;

— une structuration des données permettant |'utilisation d'une base de données techniques
et économiques pré-remplie, pour une plus grande rapidité d'utilisation;

— un outil permettant de méler différentes activités de production agricole et de commercia-
lisation, et a terme, des activités de services;

— un horizon de planification de 5 a 20 ans, qui correspond aux durées d’amortissement
des investissements agricoles et aux différentes phases de développement de I'entreprise
agricole;

— un choix de modélisation qui permet d'intégrer des facteurs non économiques (stratégies,
contexte) par le biais de contraintes et de jeux de données spécifiques.

3.2 Démarche suivie dans la these

L’entreprise les Fermes de Gally est confrontée a des probléemes variés dans la recherche de
modeles techniques et économiques viables pour les activités agricoles intra- et péri-urbaines. Pour
cette raison, nous choisissons une modélisation en programmation linéaire mixte avec un solveur
commercial (CPLEX) pour I'adaptabilité de cet outil et ses performances de résolution de probléemes
complexes. Développer des outils spécifiques aurait été une solution certes moins coliteuse, mais
aussi moins évolutive par rapport aux problématiques tres changeantes d'un secteur d'activité encore
jeune.

Concernant nos fermes urbaines, nous modélisons des décisions a plusieurs échelles temporelles
et spatiales, depuis la parcelle jusqu’au lien avec la distribution des produits. Nous pouvons subdiviser
notre probleme en 3 sous-problémes considérés indépendants, donnant chacun lieu a un modele
spécifique.

Sous-probléme 1 : comment prendre en compte la périssabilité des produits dans le dimensionne-
ment d'une ferme urbaine sur horizon d'un an ? Quel est I'impact de la périssabilité sur la sélection des
produits, la sélection des méthodes de culture, la sélection de la main d'oeuvre et des équipements
a I'échelle de la ferme?

Sous-probléme 2 : comment gérer la succession pluri-annuelle des cultures a I'échelle de la ferme,
en tenant compte des colits fixes liés a l'installation d'infrastructures et d'équipements pour les
différentes cultures et des éventuelles interactions agronomiques entre une culture et la culture
suivante 7 Comment se complétent et se concurrencent les différentes activités de productions et de
commercialisation pour |'utilisation des ressources ?

Sous-probléme 3 : comment sélectionner conjointement les clients a desservir et les productions
pour répondre a leur demande ? En effet, le producteur ne conduira pas sa ferme de la méme facon
s'il doit vendre a un grossiste de gros volumes ou fournir des paniers diversifiés toutes les semaines
a une multitude de clients individuels.

Enfin, nous nous intéresserons a développer un outil unique pouvant traiter n'importe quelle
combinaison de ces 3 sous-problemes avec leur modeéle associé, pour répondre aux enjeux des acteurs
économiques, en premier lieu les Fermes de Gally.
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Nous choisissons de développer notre outil sur la base de la programmation linéaire, outil de
la Recherche Opérationnelle trés utilisé dans la recherche comme dans les entreprises pour traiter
des problémes complexes de conception de systemes optimisés de production. La Recherche Opé-
rationnelle - Operations Research en anglais - utilise des méthodes scientifiques, essentiellement
mathématiques et informatiques, en vue de prendre la meilleure décision possible (Roadef, 2011)).
Parmi ces techniques, la programmation linéaire consiste a représenter un probléme sous la forme
d'un modéle linéaire, dans lequel les données et les variables sont liées par des équations ou des
inéquations linéaires. La programmation linéaire (PL) cherche a maximiser ou minimiser une fonc-
tion linéaire dite fonction objectif (un profit, un revenu, un cofit). L'introduction de I'algorithme du
simplexe en 1947 par George Dantzig a offert a la programmation linéaire une méthode de résolution
efficace de modéles complexes. La programmation linéaire présente |'avantage d'étre simple et souple
dans la définition du modele. La programmation linéaire en nombres entiers (PL/NE) désigne les
programmes d’'optimisation linéaire dont les variables prennent des valeurs entiéres. Le respect des
contraintes d'intégralité rend la résolution du probleme plus complexe et nécessite des techniques
algorithmiques spécifiques comme les techniques de branchement et séparation (branch and bound)
ou la méthode des plans sécants (cutting plan method). La PL/NE avec sa base mathématique
théorique solide et des programmes informatiques de résolution efficaces est aujourd'hui un outil
d'aide a la décision communément employé et éprouvée en industriel pour les problémes de concep-
tion et de planification (Roadef, 2011). Dans nos travaux, nous avons principalement recours a la
programmation linéaire mixte, combinant des variables booléennes, entieres et réelles dans un méme
modele.

4 Structure de la these et contributions

Ce chapitre introductif présente le contexte de la thése et ses principaux enjeux pour |I'entreprise
partenaire. La suite du manuscrit se compose de cing chapitres.

Le chapitre[I] développe un état de I'art général sur |'agriculture urbaine et les problemes de
modélisation et d'optimisation qui s’y rapportent. |l explore les principales problématiques rencontrées
dans les filieres agricoles des produits frais et la facon dont la recherche y répond. Ce chapitre d'état
de I'art précise la définition des systemes de production agricoles et des concepts auxquels nous nous
référons dans la suite. Des états de I'art spécifiques sont présentés dans les trois chapitres suivants
pour positionner les problemes étudiés et les modeles proposés par rapport a la littérature existante.

Nous présentons ensuite dans les chapitres [2] [3] et [4] les trois modeéles que nous proposons
pour répondre aux objectifs et aux questions des trois sous-problémes présentés ci-dessus (voir
figure . Dans le chapitre , nous présentons un modele de planification tactique développé
en programmation linéaire mixte pour accompagner la conception de systemes de production
agricole urbains spécialisés en fruits et légumes frais. Ce modéle permet de combiner différentes
méthodes de productions pour plusieurs produits, en prenant en compte la périssabilité avec des pas
de temps courts, afin d’'obtenir une simulation réaliste du fonctionnement d’'une ferme maraichére.
Le modele se distingue de la littérature par son intégration des décisions tactiques et stratégiques
sur un probléme multi-produits, multi-techniques et multipériodes, avec stock périssables et prise
en compte des temps de travaux. Nous définissons une formulation spécifique pour les itinéraires
techniques et les profils de main d’'ceuvre de la ferme. Nous comparons dans ce chapitre les solutions
trouvées par le modéle et les résultats de terrain sur le cas concret d'une ferme urbaine exploitée
par les Fermes de Gally. Nous réalisons dans ce chapitre une analyse de la complexité théorique
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PARAMETRES DU MODELE
Horizon temporel
Pas de temps

Achat-revente auprés d’autres fermes

Modele de planification

tactique

lan

1jour a 1semaine

Modéle de dimensionnement

stratégique

2anans

1 semaine a 2 mois

Modeéle de sélection des
clients

lan
1jour alsemaine

Défini par le modéle

Flux a 2 niveaux : stock au
champ et en chambre froide

Flux de produits a 1 niveau :
stock en chambre froide

Flux de produits a 1 niveau :

Gestion de la périssabilité ctock en chambre froide

Structure de demande
spécifique a chaque client

Quantités et prix par période et | Quantités et prix par période et

Caractéristique de la demande A . . )
par client pour chaque produit | par client pour chaque produit

DECISIONS A PRENDRE

Sélection des produits cultivés Définie par le modele Définie par le modele Donnée d’entrée

Sélection des méthodes de production Définie par le modeéle Définie par le modele

Surface des parcelles Définie par le modéle Donnée d’entrée

Succession de cultures Définie par le modéle

Main d’ceuvre fixe, intérim

Sélection des profils de main d’ceuvre ;
possible

Définie par le modéle Définie par le modéle

Obligation de répondre a
intégralité de la commande des
clients sélectionnés.

Quantités livrées au plus offrant, | Quantités livrées au plus offrant
dans la limite de la demande dans la limite de la demande

diy

Sélection des clients

FI1GURE 5 — Positionnement des trois problémes étudiés dans la thése

du probleme, qui peut étre vu comme un probleme de sac-a-dos multidimmensionnel et multichoix,
combiné a un probléme de flot pour prendre en comte la production et le stockage de produits
périssables. Deux pré-traitements sont proposés pour améliorer la résolution du modele.

Dans le chapitre [3 nous proposons un modeéle d'aide au dimensionnement et la planifi-
cation stratégique des investissements matériels et humains pour maximiser le revenu agricole
pluri-annuel d'une ferme maraichére en réponse a des demandes connues de clients. Ce modéle en
programmation linéaire mixte intégre les colits et les temps liés a I'installation des infrastructures
productives, telles que les serres, les tunnels ou les réseaux d'irrigation. Il intégre aussi la gestion des
stocks périssables ainsi qu'un délai minimal avant le retour d'une plante de méme famille botanique
sur une parcelle pour prendre en compte les contraintes agronomiques. De la sorte, notre modeéle
innove en permettant de combiner des itinéraires techniques en pleine terre et des itinéraires tech-
niques hors-sol sur une méme exploitation. Nous présentons |'analyse du cas concret sur un projet
de transformation d'une ferme horticole en ferme maraichere dans les Yvelines.

Dans le chapitre [4], nous présentons un modeéle pour aider les maraichers a sélectionner la
combinaison de clients la plus rentable pour valoriser la production périssable de la ferme
compte-tenu de ses ressources, des caractéristiques de la demande des clients et de la possibilité
de pratiquer |'achat-revente auprés d'autres fermes. Notre modéle permet de sélectionner, non pas
les clients les plus rentables indépendamment, mais la combinaison de clients la plus profitable, en
tenant compte du caractére périssable des fruits et légumes frais. En outre, il intégre les colits et
temps de main d’ceuvre liés a la livraison des différents clients, afin de comparer les clients a la marge
qu’ils permettent d'obtenir et non au chiffre d’affaires générés. Notre principale contribution est la
caractérisation fine de la structure de la demande de différents types de clients et la modélisation
de la réponse de la ferme a ces demandes en produits périssables. Un cas concret est présenté, ainsi
qu'une analyse des performances du modeéle.
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Dans le chapitre 5, nous abordons la question de la confrontation de |'approche de modélisation
avec la réalité des problématiques de terrain. Outre la description de cas concrets pour valider nos
modeéles et le développement d’une interface utilisateur, nous présentons une approche de mise
en relation des trois modeles présentés pour proposer un outil d'aide a la décision répondant
globalement au probleme de dimensionnement de ferme maraichére. Nos principales contributions
sont ici la définition de formats de données et de jeux de données pour différents cas concrets, ainsi
que le développement d'une interface homme-machine destinée a faciliter |'utilisation de I'outil par
les conseillers agricoles.

Nous terminons ce manuscrit par un chapitre de conclusion et de discussion sur les perspec-
tives de recherche pour la suite des travaux sur les problématiques abordées.
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1 L’aide a la décision stratégique et
tactique pour les systemes de production
maraichers urbains et les circuits courts :
un état de l'art

Résumé du chapitre

Les modeles et les outils d'aide a la décision sont des moyens économiquement intéressants pour
évaluer I'impact d'un changement, d'une innovation dans une ferme ou dans une chaine logistique
agro-alimentaire. Moins coliteux et moins chronophages qu'une recherche par tatonnement et par
essais-erreurs sur des systemes réels, souvent partiels, ils permettent de considérer différents niveaux
de décision et différentes échelles, de la plante a la filiere globale. De nombreux auteurs regrettent
I'absence d'approche globale qui pourraient traduire I'interdépendance des activités et des acteurs
au sein d'une filiere. L'approche intégrant production-distribution comble en partie ce manque en
liant des décisions de production, notamment la planification de la récolte, avec des actions de I'aval
de la filiere, comme la gestion du stockage et de la distribution en réponse a des demandes de clients.
Cependant, les modeles globaux sont complexes a mettre en place et a valider. La compréhension
des vrais besoins des producteurs et de leurs conseillers est fondamentale et |'implication de ces
acteurs est souhaitée.
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Chapitre[1 - Un état de I'art général

Nos recherches s'inscrivent dans le contexte de I'agriculture urbaine et s'intéressent a |'impact
du lien ville-campagne sur le dimensionnement des systémes de production. Nous présentons dans ce
chapitre le contexte de |'agriculture urbaine et les principales approches de modélisation qui peuvent
s'y appliquer, afin d’éclairer le lecteur sur les enjeux de notre travail et les partis pris de nos modéles
par la suite.

1 Une agriculture urbaine en pleine croissance, a la recherche
d’un modele économique

Depuis une dizaine d'année, I'agriculture urbaine est la nouvelle mode dans nos pays : nouveau
loisir des urbains en manque de nature, nouveaux métiers pour des entrepreneurs en quéte de sens,
nouveau vecteur de marketing territorial des collectivités. Cependant, I'agriculture urbaine n'est pas
aussi récente ni aussi en rupture que ne le laissent souvent penser ses promoteurs.

1.1 Agriculture, alimentation et ville : définitions, tendances, enjeux

Le poids du secteur agricole dans |I'économie décroit depuis deux siécles, transférant main
d'ceuvre et capital vers I'industrie et les services (Berthelier et Lipchitz, 2005). En 2015, le secteur
agricole produit 4% de la valeur ajoutée mondiale, loin derriére I'industrie (28%) et les services
(68%) (Banque Mondiale, 2016)). L'agriculture emploie entre 50 et 60% de la population active
mondiale, principalement dans les régions pauvres ol se maintient un fort taux d'agriculture de
subsistance (FAQ, [2015). En France, la part de I'agriculture n'a cessé de décroitre (figure
avec le développement de l'industrie et des services, malgré I'importance des enjeux agricoles et
alimentaires actuels. La valeur ajoutée des productions agricoles est en partie captée par l'industrie
agroalimentaire et les intermédiaires logistiques et commerciaux.

100%
80%
60%

40%

Le secteur agricole en France

Milliards $ courants

20%

0%

1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

mmmm Agriculture, valeur ajoutée (% du PIB) mmm Industrie, valeur ajoutée (% du PIB)

Données
DataWorldBank

mmmm Services, etc. valeur ajoutée (% du PIB) Agriculture, valeur ajoutée (S US courants)

FI1GURE 1.1 — Le poids relatif du secteur agricole dans I'économie francaise ne cesse de décroitre
depuis deux siécles. Représentation des 50 derniéres années, d’'aprés données |Banque Mondiale

Nous introduisons ici le contexte agricole et alimentaire pour clarifier les termes et références
que nous utiliserons dans ce manuscrit. Certains paragraphes de présentation du contexte sont repris
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ou adaptés du livre Les 101 mots de I'agriculture urbaine, que j'ai co-écrit avec Xavier Laureau,
Alexis Lefebvre et Pierre Darmet (Laureau et al), 2016)).

Une définition de I'agriculture

Originellement, I'agriculture désigne le travail du champ (ager en latin) par I'homme pour
produire les végétaux et animaux qui lui sont nécessaires. Au cours de I'histoire, les hommes ont
appris a connaitre leur environnement et a |'adapter, le transformer pour en tirer nourriture, fibres
et énergies (Mazoyer et Roudart, [2002).

Pour obtenir des produits végétaux, les paysans ont appris a gérer la fertilité du sol. Grace a la
photosynthese, les plantes captent du gaz carbonique atmosphérique et des nutriments du sol, qui
sont ensuite exportés hors du champ a la récolte. Le paysan doit entretenir durablement la fertilité
de son sol, en jouant sur les mécanismes de renouvellement des minéraux du sol. Ainsi, il peut
épandre et incorporer au sol du fumier (déjections animales et paille). Il peut aussi mettre en place
des rotations de cultures incluant des plantes qui fixent I'azote de I'air (Iégumineuses) ou qui, par
leur enracinement profond, vont explorer les couches profondes du sol et remonter des minéraux en
surface. Au dela de la gestion de la fertilité, les pratiques de culture doivent permettre de limiter
le développement des adventices (plantes non désirées), des maladies et des ravageurs. Les paysans
limitent la « pression sanitaire » en sélectionnant les variétés les plus résistantes et en mettant en
place des stratégies de lutte. L'alternance de cultures, ou rotation, de différentes familles botaniques
sur plusieurs années limite le développement d'une année sur I'autre des maladies et des ravageurs.
La rotation peut aussi limiter la prolifération des adventices en cultivant des plantes concurrentes,
par exemple des plantes couvre-sol.

Depuis le XIX®™Me siecle, les agriculteurs externalisent de plus en plus les enjeux présentés
ci-dessus, se basant sur l'industrie et les transports a grande distance pour acheminer engrais et
pesticides. La fertilité est apportée par des engrais issus de I'industrie pétrochimique. Les produits
phytosanitaires limitent le développement des adventices, des maladies et des ravageurs. Les semen-
ciers sélectionnent des variétés a haut potentiel de rendement pour maximiser |'efficience des doses
d'engrais apportées. Ces innovations technologiques, la "Révolution Verte", ont permis la simplifi-
cation des systémes de production. Les cultures diversifiées en rotation et le lien agriculture-élevage
n'est plus essentiel dans I'élaboration du rendement. Les exploitations agricoles se sont agrandies,
accompagnant la dynamique de I'exode rural, et ont investi dans des équipements de plus en plus
spécialisés. Ce type d'agriculture, aujourd’hui appelé agriculture conventionnelle, s'est généralisé
depuis les années 1950, poussé par des politiques publiques d’incitation a la production pour nourrir
la population apres la Deuxieéme Guerre Mondiale.

Cependant, cette agriculture dite conventionnelle se base sur des modéles standards et s'adapte
mal aux spécificités de chaque environnement et de chaque écosysteme. Elle provoque dans de nom-
breuses situations des pollutions par les engrais (notamment les nitrates) ou les produits phytosani-
taires, ainsi qu'une destruction de certains écosystemes.

L'agriculture biologique a vu le jour au milieu du XX®™me siécle en opposition a cette agricul-
ture conventionnelle. Le terme agriculture biologique regroupe plusieurs approches qui se rejoignent
sur l'interdiction (ou la forte limitation) de 'usage de substances de synthése (engrais, phytosani-
taires, médicaments). Les agriculteurs biologiques cherchent a combiner les avancées scientifiques et
technologiques (variétés, matériels, informatique agricole) a des systeémes de production intégrés a
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leur environnement (rotation des cultures, liens agriculture-élevage, prise en compte des spécificités
locales).

Les préoccupations environnementales de nos sociétés modernes impactent |'agriculture conven-
tionnelle et de nouvelles approches sont développées par les agriculteurs, comme |'agriculture rai-
sonnée, |'agriculture écologiquement intensive, I'agriculture de conservation, |'agro-écologie, etc. A
des degrés variés, ces approches visent a reconnecter le systeme de production a son environnement
en prenant mieux en compte les risques sanitaires, les types de sol, les interactions entre le champ
cultivé et les haies, mais sans renoncer aux gains de productivité permis par les engrais et produits
phytosanitaires de synthése. L'agriculture assure également des fonctions environnementales. Le sec-
teur agricole modifie en permanence ses pratiques pour répondre aux attentes de la société en ce
début du XXI*™ siécle qui souhaite plus de nature, plus de paysages pittoresques, plus de focal ;
des produits bons, sains et des prix justes. Mais |'agriculture reste un secteur économique fortement
dépendant des aléas naturels : climat, insectes, interactions entre processus biologiques, etc.

1960 8 5 mllllons d habllonts ( 7 20]2 -11.9 m||||ons d habllunfs
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FIGURE 1.2 — Les espaces agricoles péri-urbains sont les premiers consommés par la croissance des
aires urbaines. Exemple de la région parisienne (d’aprés iau-idf.fr)
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Agriculture et ville se construisent conjointement

Dans I'histoire de |I'humanité, les villes ont pu se développer lorsque |'augmentation de la
productivité agricole a permis de nourrir plus de personnes par travailleur, et ainsi autorisé des
groupes de villageois a se soustraire aux activités de production pour se consacrer a des activités de
négoce ou d'artisanat. Si la vie sociale et économique de |'espace rural est centrée sur la production
agricole, celle de I'espace urbain, bati et dense, s'organise autour de fonctions urbaines telles que
I'artisanat ou l'industrie, le commerce, |'administration, le politique et les fonctions intellectuelles
(Wallon et al, [1992)). Les villes, d'abord clairsemées dans la campagne et de faible taille, vont
connaftre un développement rapide au XX®™¢ siecle. Leur croissance se poursuit au dépend de
terres agricoles parmi les plus fertiles, celles sur lesquelles les communautés agricoles avaient pu se
développer. La croissance urbaine consomme préférentiellement des espaces péri-urbains (figure [1.2)).
En lle de France, I'urbanisation a consommé plus de 12% de terres agricoles (18% en petite couronne)
et moins de 1% d'espaces forestiers entre 1990 et 2003 (Aubry, 2013)). Entre 2006 et 2012, méme si
['on note un ralentissement de I'artificialisationE] des sols, plus de 87% des territoires nouvellement
artificialisés (87 000 hectares en 6 ans) sont prélevés sur des territoires agricoles (Janvier et al.,
2015). L'agriculture péri-urbaine est la plus touchée par ce phénomene, principalement les systémes
de production de fruits et légumes.

En effet, selon la théorie établie par J.H. von Thinen, décrite par Huriot| (1994), les pro-
ductions de fruits et légumes frais sont traditionnellement implantées a proximité immédiate des
centres urbains. Selon von Thiinen, le producteur cherche a maximiser le profit qu'il peut tirer de
sa terre et ajuste |'intensité de son travail et le type de production selon sa distance a la ville. Les
productions se spécialiseraient ainsi en cercles concentriques, c'est la théorie de I'équilibre spatial
et de la localisation optimale (Lucas et Chhajed, 2004)), présentée sur figure . Les produits trés
périssables et pondéreux proches de la ville (fruits, légumes et lait), puis la forét pour production de
bois de chauffage, puis les cultures céréalieres et I'élevage allaitant (Huriot, 1994). Le développe-
ment des transports et de la réfrigération au XIX®™® siecle contredit cette théorie et les maraichers et
horticulteurs péri-urbains ne sont plus indispensables a une ville qui s’approvisionne de plus en plus
loin. Pour survivre face a |'urbanisation, ils développement des nouveaux systémes de production de
cultures commerciales a destination de la ville (Phlipponeau, 1956).

Centre urbain
Fruits, légumes et lait
Bois de chauffage
Céréales, cultures de plein champ
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F1GURE 1.3 — La spécialisation spatiale des productions agricoles en fonction de la distance au
centre urbain

1. Artificialisation : perte irréversible des capacités du milieu naturel a abriter des cyles physico-chimiques et
biologiques auto-entretenus, comme le cycle de I'eau, du carbone, de I'azote. Ici, I'artificialisation est conséquence
des aménagements humains : construction de la ville, infrastructures, éclairage, etc.
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L'approvisionnement des villes en denrées alimentaires a bas prix a toujours été un enjeu
stratégique pour les gouvernements, afin de garantir la paix sociale et maintenir des salaires bas
dans les autres secteurs d'activités (Mazoyer et Roudart, 2002). La banlieue, superficie a distance
convenue entre les habitants des villes et ceux de la campagne, assure la sécurité alimentaire des villes
qu'elles entourent (Phlipponeau, 1956)) : Ce sont ses cultivateurs qui, apres avoir travaillé tout le jour
"emploient leur nuit a se rendre sur les marchés de la capitale, pour contribuer, en y apportant leurs
denrées, a y entretenir cette abondance continuelle, objet de I'étonnement de quiconque réfléchit".
(Darigand, cité par Phlipponeau| (1956)). Ainsi, 81% des fruits et légumes vendues aux Halles de
Paris en 1895 proviennent de |'lle-de-France, contre 46% en 1950 et seulement 2% en 2010 au
Marché d'Intérét National de Rungis (de Biasi et al., [2015a)).

Des lors que I'espace rurale péri-urbain n'est plus indispensable a I'alimentation des villes, la
population urbaine pense la campagne d’abord comme un paysage. Comme le notent
(2011)), c'est poser catégoriquement une inversion des priorités dans I'aménagement de ce qui
n'est pas la ville, c’est considérer le travail de la terre comme un élément qui n’a pas toute légitimité
pour bousculer I'organisation des espaces, c'est affirmer que le regard prime sur la production. Les
défis sont encore nombreux pour que I'agriculture péri-urbaine retrouve une légitimité existentielle.

Villes et campagnes sont intimement liées et continuent a se co-construire. Mais les années
2000, I'agriculture intra-urbaine supplante I'aménagement péri-urbain dans les discours médiatiques
et politiques.

FIGURE 1.4 — L’agriculture péri-urbaine face a I'expansion urbaine. Photographie d’Alexa Brunet,
dans son travail Dystopia (www.alexabrunet.fr)
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L’agriculture urbaine, les agricultures urbaines

Selon I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO), 2015), jusqu’a
70 % des ménages urbains peuvent participer a des activités agricoles dans des pays comme le
Vietnam ou le Nicaragua. L'agriculture intra- et péri-urbaine fournirait 15 a 20 % de la production
alimentaire mondiale. Pour des populations urbaines précaires, |'agriculture urbaine apporte une
alimentation indispensable, en quantité comme en diversité, dans les pays du Sud comme du Nord.
Ainsi, a Detroit aux Etats-Unis, toute une filiere de production et de distribution agricole s'est
recréée pour faire face a la pauvreté et aux déserts alimentaires. L'agriculture urbaine apporte aussi
de nombreuses aménités en créant de I'emploi et des revenus et augmentant la résilience des villes
aux aléas climatiques (Pribadi et Pauleit, 2016)). L'agriculture urbaine dans les zones défavorisées
est une réalité économique, une réalité urbanistique, une réalité sociale.

Dans les régions riches, la mode de I'agriculture urbaine n'a qu'une dizaine d'année, mais elle
puise ses racines dans des pratiques anciennes. Dés le Moyen-Age, les citadins jardinaient 2 la sortie
des villes ou dans les parcs urbains pour assurer leur subsistance (Ernwein, [2015). L'agriculture intra-
urbaine se construit aujourd’'hui dans les métropoles occidentales sur la base d'une culture urbaine
méconnaissant la réalité du monde agricole, de son travail, de ses liens a la solitude ou aux aléas
climatiques (Hervieu et Viard, 2011)).

Dans ce manuscrit, nous nous basons sur la définition de I'agriculture urbaine de [Mougeot
(2000)), définition de référence pour nombre d'acteurs et de chercheurs. Selon lui, I'agriculture urbaine
est une activité localisée dans une ville ou une metropdle (intra-urbaine) ou a sa périphérie (péri-
urbaine), qui cultive ou éléve, transforme et distribue une diversité de produits alimentaires et non
alimentaires, (ré-)utilisant amplement des ressources humaines et matérielles, des produits et des
services trouvés dans et autour de |'aire urbaine, et en retour fournissant des ressources humaines
et matérielles, des produits et services a |'aire urbaine. Cette définition a I'avantage de se focaliser
sur les fonctions, les usages, plus que sur la localisation. En effet, des fermes intra-urbaines et
péri-urbaines peuvent avoir des systémes de production similaires. L'agriculture péri-urbaine, si elle
entretient des liens fonctionnels et réciproques avec la ville, entre donc dans cette définition et
participe a la formation du territoire urbain (Fleury et Donadieu, cités par Bonnefoy| (2016)).

L'agriculture urbaine prend donc des formes variées selon la nature de ses liens avec la ville et
les publics ciblés. Dans la suite de ce manuscrit, nous entendrons par agriculture urbaine I'agriculture
intra- et péri-urbaine, sauf mention explicite d'un de ces préfixes.

1.2 Les spécificités et les enjeux des fermes urbaines que nous étudions

Une diversité d’agricultures urbaines

Les systemes de production agricoles urbains se caractérisent par une forte intensité en travail
et en capital sur de faibles surfaces pour obtenir des produits a forte valeur. Ciblant une demande
urbaine rémunératrice, les producteurs investissent pour s'affranchir des aléas naturels : utilisation
d’abris, engrais urbains ou forcage des cultures (Hervieu et Viard, |2011). L'agrosystéme développé
est tres artificiel. Le foncier est une ressource rare et chére en contexte urbain, tant les usages y
sont concurrents. La spéculation immobiliere et le mitage des parcelles exercent des pressions fortes
sur les exploitations, dans les pays développés comme dans les pays en développement.

29



Chapitre[1 - Un état de I'art général

Dans de nombreux pays en développement, I'agriculture urbaine est une réalité économique :
elle nourrit la ville et les ménages urbains. L'agriculture urbaine assure un revenu (monétaire ou non)
ou un complément de revenu a de nombreuses familles pauvres. Dans des zones urbaines ou I'emploi
urbain ne peut compenser I'exode rural, I'auto-production agricole urbaine fournit des produits plus
diversifiés, plus frais et en plus grande quantité que ce que les familles pourraient acheter. Elle
participe ainsi a la sécurité alimentaire et a I'équilibre nutritionnel des populations. Les pratiques
agricoles urbaines impliquent parfois des risques : contamination des cultures par des eaux souillées,
pollution des eaux par les produits phytosanitaires, transfert de métaux lourds du sol aux plantes, etc.
Mais I'agriculture urbaine n'en reste pas moins un formidable levier de développement économique,
sanitaire et social dans de nombreux pays en développement.

FI1GURE 1.5 — L'agriculture au coeur de la ville de Wa, Ghana : manguier et marché aux animaux

La mode de I'agriculture urbaine est récente (années 2000) dans les pays industrialisés et met
souvent |'accent sur des pratiques ludiques, pédagogiques ou environnementales. Nombre de fermes
urbaines récentes se développent sur un constat commun : la population mondiale est de plus en
plus urbaine, I'accés a une alimentation en quantité et en qualité est un enjeu majeur des années
a venir et |'agriculture motomécanisée et basée sur les intrants chimiques telle que pratiquée dans
de nombreuses régions du monde détruit rapidement I'environnement. L'agriculture urbaine serait
une solution a ces maux, en fournissant une alimentation locale, saine et durable sur des sols déja
artificialisés (Fesquet| [2013). Maintenir et de développer des exploitations agricoles professionnelles
dans et a proximité des villes est donc un enjeu majeur. Se posent alors les questions essentielles
du choix des systémes de production, de leur localisation et de leurs objectifs pour préserver ou
développer |'agriculture urbaine (Pribadi et Pauleit, 2016)).

Plusieurs visions de I'agriculture urbaine se cotoient, s'affrontent ou s'associent. D'une part,
I'agriculture urbaine citoyenne, participative, qui s'illustre par des formes fixes comme les jardins
partagés, les jardins collectifs, les jardins familiaux ou des formes plus libres comme les guérillas
Jjardinieres ou les Incroyables ComestiblesEl , . Des individus, des familles, des asso-
ciations cultivent de petites parcelles comme une activité de loisir ou comme une source de revenu
non monétaire complémentaire.

D’autre part, |'agriculture urbaine entrepreneuriale, ol des porteurs de projets agricoles cherchent
a s'installer a proximité ou dans les villes pour y produire et y vendre, en restant dans leur milieu
culturel fondamentalement urbain. lls portent des projets intégrant une dose d'utopie, parfois trés
audacieux et osant mélanger des approches et des métiers inattendus. Mais les surfaces adaptées a

2. http ://lesincroyablescomestibles.fr
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I'agriculture urbaine rentable leur sont difficiles d'acceés (colits élevés, barriere pour les individuels,
préférences pour les grosses entreprises) et ces entrepreneurs se contentent souvent de terrains peu
favorables. On retrouve dans ce contexte ce que disaient Mazoyer et Roudart| (2002) quant a la dif-
ficulté pour un nouveau paysan de concurrencer les exploitants établis et riches de leur patrimoine :
En économie paysanne, la loi de répartition des fruits du travail est plus proche de "a chacun selon
son héritage" que de "a chacun selon son travail”. On inclut ici I'agriculture péri-urbaine gagnée par
la ville.

Enfin, I'agriculture urbaine « néolibérale », ol les fermes en toiture et autres potagers en
pied d'immeuble servent a augmenter la valeur des actifs immobiliers (batiments, quartiers), sous
prétexte de répondre a une « demande sociale » de nature en ville (Ernwein| [2015]). L’agriculture
urbaine a intégré le marketing territorial de métropoles comme Paris pour mettre en avant le bien-
étre de la vie urbaine (Ulaga et al [2002)). Pour [Ernwein| (2015)), /a ville, enfin, apparait comme une
actrice de la néolibéralisation en tant que partie prenante d'un marché concurrentiel des métropoles.
Cette ville entreprenante et concurrentielle, cherchant a se positionner dans un systéme national et
international compétitif, est qualifiée par différents auteurs de ville entrepreneuriale. [...] Implanter
un potager urbain, c'est aussi implanter volontairement un type de public et un type d’usagers, et
en éloigner d’autres.
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FIGURE 1.6 — L'agriculture urbaine regroupe une diversité de réalités en termes de localisation,
de dimensions, de types d'acteurs impliqués, de choix de production et de distribution, de modeles
économiques

La multifonctionnalité a la base des modeéles économiques

Dans les pays développés, I'agriculture urbaine a souvent plusieurs finalités. Des projets asso-
ciatifs combinent la production agricole a la production de lien social, a la sensibilisation a I"alimen-
tation, a la création d'un paysage et d'un cadre de vie (Duchemin et al, |2010). Des projets privés
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associent production commerciale, activités pédagogiques ou prestations d'études. Cette multifonc-
tionnalité n'est pas I'apanage de I'agriculture urbaine, de nombreux agriculteurs en milieu rural se
diversifient en louant des gites ruraux ou en organisant des événements sur leur ferme. Mais en ville,
la multifonctionnalité est souvent vitale, car la surface est souvent trop limitée et les contraintes
de construction trop fortes pour développer une unique activité de production viable. Combiner la
production avec d'autres activités, plus rémunératrices, équilibre le bilan économique et diminue les
risques.

La ville provoque aussi la multifonctionnalité en permettant la rencontre, le croisement de
personnes aux parcours, aux profils, aux compétences trés variés. Les réseaux y sont plus denses
qu’en milieu rural et la fertilisation croisée des compétences générent des projets hybrides, portraits
de leurs fondateurs et du quartier ou ils s'implantent.

On dissocie généralement multifonctionnalité qui s’applique aux activités développées souvent
en direction d'un public cible défini (atelier pédagogique, accueil événementiel), et services écosys-
témiques ou aménitéslf], qui désignent les bienfaits plus globaux des activités sur |'environnement ou
la société (dépollution de I'air, réduction de I'effet d'ilot de chaleur ou accueil de biodiversité).

Le lien production-distribution et les circuits courts

La ville a soif d'agriculture et la recherche de liens et de produits de proximité devient une
exigence sociétale. En Tle-de-France, I'agriculture ne participe plus qu'a 20 % de I'alimentation
régionale et elle est placée sous le feu des demandes pressantes, et parfois contradictoires, des
consommateurs, des défenseurs de |'environnement et des politiques. Les circuits courts sont depuis
longtemps liés a la ville. Comme le présente [Ferrieres (2002), deux filieres du manger co-existent déja
au Moyen-Age. Le circuit est nécessairement court pour les ruraux qui connaissent |'origine de ce
qu'ils consomment, qu'ils le produisent ou qu'ils y accedent par des circuits de proximité. Les urbains
sont souvent des consommateurs passifs, trés éloignés des sources d'approvisionnement, ravitaillés
par les campagnes environnantes par différents intermédiaires. Un modéle de consommation tout a
fait différent : les citadins ne savent pas ce qu'ils mangent et ne mangent plus la méme chose que
les ruraux.

Il existe aujourd'hui de multiples filieres pour commercialiser les produits de I'agriculture. Les
agriculteurs adaptent leur systéeme de production pour cibler un ou plusieurs marchés. Commercialiser
en circuits courts impose souvent une production diversifiée et étalée dans le temps; le producteur
doit prendre en compte des temps importants de commercialisation, et parfois de lavage, parage et
transformation des produits. A l'inverse, en filiere longue, on recherche des lots de produits uniformes,
de qualité homogene, adaptées aux étapes de transport, stockage, transformation industrielle et
commercialisation ; les producteurs sont incités a se spécialiser pour fournir de grands volumes a bas
colit.

Les circuits courts désignent "un mode de commercialisation des produits agricoles qui s’exerce
soit par la vente directe du producteur au consommateur, soit par la vente indirecte, a condition
qu'il n'y ait qu'un seul intermédiaire" (de I'Agriculture, 2010). Les marchés de producteurs, les
magasins de producteurs, la vente directe en Amap, les Drives fermiers, "la Ruche qui dit oui" sont
des modes de circuits courts. Des produits transformés peuvent étre vendus en circuit court. S'il y

3. Aménité : les attributs, naturels ou faconnés par I'homme, liés 3 un espace ou a un territoire et qui le
différencient d’'autres espaces ou territoires qui en sont dépourvus. Des travaux récents cherchent a quantifier et
valoriser ces attributs subjectifs, tels que la beauté, le calme, I'agrément 7.
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a transformation a la ferme ou dans de petites unités de transformation, on parle aussi de filiere
courte, en opposition aux filieres longues (longue distance, chaines logistiques importantes, ... ).
Une certaine proximité géographique est sous-entendue, mais pas systématique comme le montre la
carte de I'origine des produits des Amap (figure réalisée par de Biasi et al| (2015b).
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FIGURE 1.7 — L'approvisionnement des Amap d’lle de France source (de Biasi et al., 2015b)

D’autres termes voisins sont utilisés : les circuits locaux ou de proximité qui mettent plus en
avant la distance géographique entre la production et/ou la transformation et la consommation.
Mais cette définition peut étre beaucoup plus subjective : la localité se définit-elle dans un rayon
de 25 km, de 100 km, de 200 km, a I'échelle d'une région, d'un pays? La proximité est-elle la
méme pour tous les produits? La proximité est aussi vue sur le plan humain : c'est la proximité
entre le producteur et le consommateur, base de la confiance dans le produit et dans les pratiques
agricoles (Merle et Piotrowski, 2012). Un magasin qui affiche le lieu d'origine des produits, le nom
du producteur ou qui organise des événements faisant intervenir ses producteurs peut rentrer dans
cette définition de circuits de proximité.
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Aux Etats-Unis, des fermes urbaines de grande taille exploitent cette image de circuit de
proximité tout en produisant a des échelles industrielles. En 2017, la plus grande serre sur toiture
avait été construire fin 2015 sur I'usine d'un fabricant d'éco-savons a Chicago. D'une surface de 23
000 m?, elle est exploitée par Gotham Greens et devrait produire 450 tonnes de légumes par anE].
Bien loin d'une agriculture paysanne en vente directe, ces formes industrielles inventent-elles une
nouvelle filiére intra-urbaine au service de la grande distribution ?

Dans les scénarios prospectifs d'évolution des métropoles sont évoqués des scénarios hybrides
dans lesquels une mondialisation accrue de |'approvisionnement alimentaire est associée a des formes
plus locales d'approvisionnement en circuits courts (Ernwein, [2015)). Les filieres de proximité parti-
cipent a la structuration des territoires et traduisent une volonté de systemes agroalimentaires plus
autonomes des marchés mondiaux (Cochet, 2011a)).

Selon |Broekmeulen| (1998)), la part des colits de distribution dans le prix a la consommation
est presque deux fois plus élevée pour les fruits et légumes que pour les produits non périssables.
Les producteurs en circuits courts cherchent a optimiser leur logistique des produits périssables
pour capter, sans intermédiaires, une meilleure valeur ajoutée sur leur production. Tous les projets
d'agriculture urbaine, qu'ils soient associatifs ou capitalistes, associent production et distribution,
soit sur le méme lieu, soit a proximité (Fesquet, 2013). Cependant, la ré-internalisation de cette
activité logistique coliteuse peut participer au déséquilibre économique des fermes urbaines. Les
colits et les temps liés a la logistique sont souvent sous-estimés dans les projets agri-urbains qui
atteignent rarement une taille suffisante pour couvrir ces colits fixes de logistique.

1.3 Trouver un modeéle économique viable dans un milieu contraint

La combinaison de plusieurs activités peut permettre d’atteindre un équilibre économique pour
les fermes urbaines. Celles-ci sont soumises, a des degrés divers, aux risques naturels et économiques
qui rendent I'activité agricole difficilement planifiable : risques climatiques, risques sanitaires, risques
de marché, risques génétiques, risques technologiques, risques dans la qualité des intrants, etc.
(Radulescu et al., 2011). Se rajoutent a ces risques les contraintes fonciéres, techniques, logistiques
et salariales exacerbées en milieu urbain.

La question du modele économique est d'autant plus importante en ville que le producteur a
accés a un marché de I'emploi bien plus dynamique qu’en milieu rural. Lorsque le revenu qu'il tire
de sa ferme et de son travail devient inférieur au revenu du capital qu'il pourrait tirer de la vente de
son entreprise ou au revenu qu'il pourrait tirer d'un autre emploi urbain, la pérennité de son activité
n'est pas assurée (Phlipponeau, 1956). Aujourd’hui, alors méme que |'agriculture péri-urbaine est
en déclin, |'agriculture urbaine est mise en avant sans réel modele économique.

Les approches économiques peuvent étre tres différentes. Les partisans du maraichage bio-
intensif inspiré de Jean-Martin FortierE] ou Eliot Coleman disent « développer un chiffre d’affaire de
pres de 120 000 euros a I'hectare et ainsi vivre correctement d'une activité agricole intra-urbaine ou
péri-urbaine ». Pour les promoteurs des systemes hors-sol hydroponiques, les investissements sont une
barriere a I'entrée pour les petits acteurs. On parle d'investissements de 1300 €/m? (UrbanFarmersﬂ
Bale, Suisse) ou méme jusqu'a 1500 €/m? (Lufa Farm[] Montréal, Canada) pour des serres de

4. gothamgreens.com/our-farms/

5. Site de Jean-Martin Fortier : www.lejardiniermaraicher.com
6. Site de Urban Farmers : urbanfarmers.com

7. Site des Fermes Lufa : www.lufa.com
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production urbaine, contre 100 €/m? a la campagne. La rentabilité de leur modéle de production ne
permet pas aujourd’hui de couvrir les amortissements de telles installations.

Un des modeles économiques qui tend a se généraliser repose sur la capacité du producteur a
tisser une relation de confiance auprés du consommateur et a s'en servir pour faire aussi (et prin-
cipalement) de I'achat-revente de produits frais. L'agriculture urbaine peut étre pensée comme un
maillon d'une nouvelle filiere en construction autour des systéemes agricoles durables. La complé-
mentarité indispensable avec les systemes agricoles péri-urbains, ancrés dans les formes classiques
d'économie concurrentielle, sélectionnera a moyen terme les exploitations ayant trouvé un équilibre
économique durable peu dépendant des soutiens institutionnels.

2 Modélisation et aide a la décision pour les exploitations et
les filieres agricoles

Aujourd’hui, la smart agriculture est considérée comme la solution a de nombreux problémes
agricoles (Wolfert et al} 2017)). A I'aide des drones, des tracteurs et autres objets connectés et
d’outils d'aide a la décision puissants, les agriculteurs peuvent adapter leurs opérations aux besoins
des cultures. Si un drone détecte des plantes moins développées au milieu d'une parcelle, une dose
d'engrais plus forte sera apportée localement pour accompagner le développement de la plante. Les
perspectives de développement sont immenses pour une utilisation plus efficiente et moins polluante
des engrais et produits phytosanitaires de synthese.

Cependant, ces outils concus pour les grandes cultures spécialisées (grandes fermes céréa-
lieres), restent difficiles a appliquer et a rentabiliser sur des fermes diversifiées comme les fermes
maraicheres que nous étudions. La culture spécialisée sous serre est une exception; dans ce milieu
contrdlé et artificialisé, de nombreux modéles sont développés pour ajuster les parametres de lumiére,
température, irrigation et nutrition nécessaires a chaque plante (Ahumada et Villalobos, 2009). Dans
nos travaux, nous nous concentrons sur des outils d'aide a la décision qui accompagnent la montée
en compétence du producteur diversifié pour mieux gérer son exploitation (McCown| [2002)). Nous
présentons dans ce chapitre une vision globale du traitement des problématiques qui nous intéressent
dans la littérature. Certains aspects seront approfondis dans les chapitres suivants pour analyser les
modeéles proposés, notamment sur les techniques de modélisation, les problemes de références en
Recherche Opérationnelle ou la complexité des problémes.

2.1 Le systeme de production agricole, un modeéle du fonctionnement de
I’exploitation agricole

L’approche systémique, une représentation de la réalité

L'analyse systémique est un outil intellectuel pour appréhender la complexité des situations
réelles agricoles que nous étudions. L'analyse méthodique de I'organisation et du fonctionnement
de I'agriculture a différents échelles (figure nous donne une vision approchée et compréhensible
d'une réalité en constante évolution (Mazoyer et Roudart, [2002). Un systéme de production est la
modélisation d'une exploitation type, représentant un ensemble d’'exploitations possédant la méme

35



Chapitre[1 - Un état de I'art général

Systéme agraire
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Agro-géographique et

Type d’analyse o .
socio économique
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FIGURE 1.8 — Echelles d’analyses des systémes de production agricoles (Cochet, |2011b)

gamme de ressources et pratiquant une combinaison similaire et spécifique de systemes de culture
et de systemes d'élevage (Garambois et Devienne, 2012).

Le systeme de production est un ensemble d'éléments en interaction dynamique, organisés pour
atteindre un certain niveau de production. Il a une cohérence interne entre les éléments constituant
le systeme. Le systéeme de production fonctionne, évolue, se reproduit, se transforme ou disparait en
fonction de facteurs internes et externes. Modéliser le fonctionnement d'un systeme de production
nécessite de définir un « état » du systéme, de I'imaginer stable a un moment donné (Cochet, [2011a)).
Le systéme agraire est quant a lui un "un mode d'exploitation du milieu, historiquement constitué
et durable, adapté aux conditions bioclimatiques d'un espace donné, et répondant aux conditions
et aux besoins sociaux du moment" (Mazoyer, 1987 cité par |Cochet (2011b))). Le systéme agraire
caractérise de facon dynamique les interactions entre différents systemes de production avec I'agro-
écosysteme a |'échelle d'une région agricole cohérente.

Le modeéle de systéme de production reste une représentation finalisée d'une situation réelle. ||
ne traduit jamais la réalité dans toute sa complexité, mais est une tentative de compréhension et de
reproduction des principaux processus guidant |'évolution d'un objet réel, une exploitation agricole.

Composition et caractéristiques d’un systéeme de production

Nous mobilisons le concept de systeme de production. Le systeme de production traduit I'in-
teraction complexe entre des processus naturels et une séquence spatiale et temporelle de techniques
humaines pour agir sur ces processus biophysiques (Garcia et al.,, [2005; |Le Gal et al| 2009). Un
systeme de production agricole est la combinaison cohérente de systemes de culture et d'élevage a
I'échelle de I'exploitation agricole. Il mobilise des ressources disponibles sur la ferme (travail, capital,
terres, matériels et connaissances) ou fournies par son environnement, afin de produire des biens et
services, autoconsommés ou vendus hors de I'exploitation (Le Gal et al| 2011)). Le fonctionnement
du systeme de production est trés lié a I'environnement naturel, social, politique et économique.
Ainsi, un systeme de production implique plusieurs fermes, plusieurs familles, les populations et
communautés proches, les acteurs économiques et politiques (Woodward et al., 2008)

Une des difficultés de la modélisation des systémes de production réside dans le fait que de
nombreuses regles de décision sont inaccessibles de prime abord a I'observateur, car implicites et
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subjectives pour le producteur (McCown| [2002)). Au-dela des considérations purement techniques,
il est nécessaire de faire appel aux sciences sociales pour déterminer les raisons des choix des

producteurs et trouver la rationalité qui guide le fonctionnement du systéme de production (Cochet,
2011a)).

Le systeme de culture est une représentation logique de la succession des cultures et de la
séquence des opérations pratiquées par I'agriculteur sur une parcelle ou d'un groupe de parcelles
travaillées de facon similaire (Cochet et Devienne, [2006). Le systéme de culture est lié a la no-
tion d'itinéraire technique, détaillée dans la section du chapitre 2} Le systéeme d'élevage est
la représentation du fonctionnement du troupeau ou d'un lot d'animaux menés de facon homo-
gene. |l comprend notamment les stratégies de reproduction et d'alimentation. Dans la suite, nous
n'aborderons pas I'élevage, trés peu présent dans le contexte que nous étudions.

Management et prise de décision

La plupart des exploitations francaises s'inscrivent dans ce que I'on appelle |'agriculture fa-
miliale, ol cellule domestique et entreprise agricole sont fortement liées. En 2010, 69% des exploi-
tations étaient des exploitations unipersonnelles (Grandjean et al, 2016)). Les agriculteurs assurent
aussi bien la gestion de |'entreprise que la réalisation des taches quotidiennes. Le producteur décide
souvent seul de la séquence des opérations et de leur mise en ceuvre pour atteindre ses objectifs en
se fondant sur sa connaissance empirique de |'environnement (Garcia et al., 2005). Cela implique
une interconnexion, souvent combinatoirement complexe, des niveaux de décisions, sur différentes
échelles spatiales et temporelles (Le Gal et al., 2011; |Jang et Klein| 2011)).

Années / année / saison Saison / mois / semaine Semaine / jour / heure
Stratégique > Tactique = ——— > Opérationnel
i .
Main d'ceuvre a —— | Sélection client ‘Surface MOd? de ! Plantation
employer a planter livraison
I
Quantité d’eau,
S'associer, se Invest infrast., (o Prise en compte engrais, pesticides
regrouper I_ équipements : du climat
e
Gestion des
Sélection e stocks
: Planification
produit |_
|_| . Distribution Transport
Pesticides Récolte
Les arétes figurent les dépendances Engrais Temps de
entre composantes du systéme. stockage

FIGURE 1.9 — Niveaux de décisions en agriculture, adapté d’'aprés Jang et Klein (2011)

La distinction entre les échelles stratégique, tactique et opérationnelle n'est pas toujours simple,
car dépendante du probléeme étudié (Shukla et Jharkharia, 2013). Nous préciserons ce que nous
entendons par stratégique et tactique les chapitres suivants. Nous choisissons de travailler a |'échelle
de la ferme car c'est a cette échelle que les producteurs prennent leurs décisions, allouent leurs
différentes ressources, priorisent les activités, décident les investissements. C'est aussi a cette échelle
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qu'ils prennent en compte les risques et aléas propres a I'agriculture et qu'ils définissent leur réponse
a ces aléas aux différentes échelles spatiales et temporelles (Woodward et al/, 2008).

2.2 La conception de systémes de production agricoles assistée par mo-
dele

La conception assistée par modéle accompagne la diffusion de pratiques innovantes au sein
des projets de développement agricole depuis plus de 25 ans.

La question de I'innovation a I’échelle de I'exploitation agricole

Les agriculteurs sont poussés a innover pour faire face a une concurrence internationale et
la grande incertitude de leur environnement naturel, social, politique et économique. L'innovation
n'est pas nécessairement |'achat d'une machine plus performante, ou une course a I'agrandissement.
L'innovation n’est plus pensée comme un objet ou une pratique isolés, mais comme |'intégration
d'un outil, d'une variété ou d'une pratique au sein du systeme de production. Ce n'est pas un
phénomeéne isolé, mais bien une modification du fonctionnement du systeme qui peut se faire a
différents niveaux : stratégique, tactique ou opérationnel (Le Gal et al,, 2011). Cette modification
de fonctionnement du systéeme peut nécessiter ou provoquer des changements a d'autres niveaux du
systéme agraire, dans les filiéres amont et aval, au niveau des politiques, etc.

Au sein du systeme de production, |'innovation est la recherche de moyens techniques, mana-
gériaux et sociaux pour améliorer les résultats des systemes de production (Woodward et al., [2008)).
Pour ce faire, au dela de la definition d'un paquet technique a diffuser largement aux producteurs, il
s'agit d'identifier les bons interlocuteurs et de comprendre comment I'élément innovant peut s'ins-
crire dans leur systeme, dans leur objectif comme dans leurs contraintes. Par exemple, une pratique
économique en pesticides pourra étre économiquement intéressante quand elle est considérée isolé-
ment, mais elle ne pourra s'inscrire dans le systéme d'un producteur car elle nécessitera un surplus de
main-d’'ceuvre a un moment ou cette ressource est déja saturée. Et, comme toujours en agriculture,
ce sont les pointes de travail les plus chargées et les plus contraignantes qui limitent, de fait, le
développement des nouveaux systémes (Mazoyer et Roudart, 2002). Innover par essais-erreurs est
une pratique longue et coliteuse, surtout si elle est menée sur des systémes réels ou partiels. La mo-
délisation, permettant de travailler sur des systemes virtuels mais suffisamment fidéles a ceux de la
réalité, prend alors tout son sens pour accompagner les producteurs dans la conception, I'évaluation
et la mise en ceuvre de pratiques innovantes dans leur ferme (Sempore et al, 2015)).

Dans I'économie actuelle, la conception de nouveaux moyens de production (machines, engrais,
produits phytosanitaires, variétés) est aujourd’hui prise en charge par des firmes multinationales ou
des centres de recherche (Mazoyer et Roudart, 2002). Les producteurs doivent souvent adapter leurs
pratiques et leur environnement a des innovations standardisées. La conception assistée par modéle,
capable de prendre en compte les pratiques sans cesse changeantes des producteurs, peut aider a
identifier et construire avec ceux-ci les innovations qui leur seront le plus utile.
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Différentes approches de modélisation a I’échelle de la ferme

Si de nombreux outils d'aide a la décision se focalisent sur le niveau opérationnel, celui de la
gestion de I'exploitation (Glen| |1987)), rares sont ceux qui s'intéressent aux décisions stratégiques
(McCown, 2002). Pourtant, |Le Gal et al| (2009) pointent I'importance de fournir aux producteurs
ou a leurs conseillers des outils permettant |'évaluation ex-ante d'innovations sur les systemes de
production.

Au-dela de la réponse a une question, a une problématique précise, les outils d'aide a la
décision a I'échelle de la ferme accompagnent la prise de recul et la montée en compétences des
producteurs. Construire et utiliser un outil d'aide a la décision améne les producteurs a organiser leur
connaissance sur le fonctionnement de leur systéme de production, a générer de nouvelles idées sur
le fonctionnement du systéme et a prédire le comportement du systeme en réponse aux interventions
proposées (Woodward et al., 2008).

Dans leurs revues de la littérature, Le Gal et al.| (2011)), Sempore et al.| (2015) et Woodward
et al.| (2008)) distinguent plusieurs approches de modélisation selon les objectifs poursuivis.

— Les modeles de simulation mathématique sans optimisation, souvent fondés sur des modéles
biophysiques, permettent de tester I'impact d'une stratégie sur les principaux indicateurs de
production. lls sont tres flexibles et sont fréquemment utilisés pour évaluer I'intérét d'une
innovation technique ou organisationnelle sur la ferme (Andrieu et al,, [2012; Rodriguez
et al}, |2014). Microsoft Excel est souvent utilisé pour ces modeles, comme dans Martin
et al| (2011) afin de faciliter I'appropriation par les utilisateurs et ainsi la diffusion des
outils développés.

— Les modeéles fondés sur des régles de décision (rule-based models) exploitent les causalités
mises en évidence sur la ferme. Le modeéle se construit sur des décisions en « si condition
alors action ». Leur simplicité est leur grand avantage. lls sont faciles a construire et a
faire évoluer avec les producteurs qui se les approprient et s'y fient facilement (Andrieu et
Nogueira, [2010; [Moreau et al [2013)). lls trouvent leurs limites quand le modéle devient
trés combinatoire (de nombreuses conditions et actions entremélées).

— Enfin, les modéles d'optimisation sont basés sur des modéles de programmation mathé-
matique optimisant une fonction objectif (le plus souvent la maximisation du profit ou
du revenu net) ou la minimisant (des charges, des colits de production), sous un certain
nombre de contraintes (Soto-Silva et al., 2016). La programmation linéaire est I'outil de
modélisation le plus communément utilisé pour optimiser les systémes de production. |l
consiste a représenter un systeme comme une combinaison d'activités sous forme de fonc-
tions et d'équations linéaires. Tres utilisés dans I'industrie, les modeéles ont eu relativement
peu d'effet dans le domaine agricole, du fait de leur complexité de mise en ceuvre et de la
difficulté que les producteurs peuvent avoir 3 comprendre leur fonctionnementff

Différentes approches de modélisation a I’échelle de la chaine logistique

La chaine logistique — supply chain en anglais — désigne le processus intégré par lequel plusieurs
organisations collaborent en vue d'acquérir des matieres premiéres ou produits semi-finis, de les

8. Dans le cadre du travail de thése, nous intégrons la question de la compréhension et de |'adoption de nos
outils par le public agricoles dans le développement des modeéles, ainsi que dans la définition des données d’entrée et
des indicateurs de sortie. Une interface homme-machine est congue spécifiquement dans ce but (voir chapitre .
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transformer et de distribuer les produits finis a des clients finaux. La chaine logistique s'étend bien
au-dela de la seule problématique du transport (Mula et al., [2010)).

Une chaine logistique se caractérise par les acteurs qui y participent et par les flux entre ces
acteurs. Dans un contexte agricole, la chaine logistique implique les fournisseurs en amont de la
production, les producteurs agricoles, les transformateurs éventuels, les structures de stockage et de
conditionnement, les transporteurs et les distributeurs. Y participent aussi les structures d'accompa-
gnement, de conseil, de recherche et de financement. lls sont liés par des flux physiques (produits,
matieres), des flux financiers, des flux d'information, des flux de process, et des flux d'énergie et
de ressources naturelles (Ahumada et Villalobos, [2009; Verdouw et al., [2010; Tsolakis et al., [2014;
Belaid et al., [2017)).
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FIGURE 1.10 — Représentation de la chaine logistique agro-alimentaire d'apreés| Tsolakis et al. (2014)

La viabilité de I'activité agricole, du fait de la périssabilité des produits, dépend grandement
de I'efficacité du transport et de la logistique (Ahumada et Villalobos, [2009)). Au-dela des para-
metres agronomiques et climatiques, la planification des récoltes est tres liée aux caractéristiques
de distribution et de transport (Borodin| [2014)). La chaine logistique des fruits et légumes est étu-
diée sous différentes formes et différents noms. Soto-Silva et al. (2016) définissent la Fruit Supply
Chain comme toutes les activités pour fournir, produire et distribuer des fruits au consommateur
final; production, transport et distribution doivent y étre planifiés conjointement pour une efficacité
optimale. Le développement des transports frigorifiques a la fin du XIX®™e siécle a internationalisé
la distribution des produits frais — fruits, légumes, produits laitiers et carnés (James et al 2006).
Cette performance du transport et |'industrialisation des processus agricoles rapprochent les agri-
food supply chains des chaines logistiques industrielles (Ahumada et Villalobos, 2009). Ainsi, on
observe une spécialisation et une intégration verticale de certaines exploitations au sein des Fruit
Supply Chains pour gagner en compétitivité et en réactivité (Soto-Silva et al,, 2016).

Pourtant, la logistique des produits frais se différencie par I'importance donnée a la qualité, a la
sécurité alimentaire et a la variabilité générée par les aléas climatiques sur la quantité et la qualité de
produits récoltés ainsi que sur les dates de récoltes (Ahumada et Villalobos, [2009)). Quatre spécificités
majeures, que nous détaillons ci-dessous, participent a rendre les chaines logistiques agricoles plus
complexes que les autres chaines logistiques.
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Des délais longs entre décision de produire et disponibilité des produits. Les cycles
de production agricole sont longs, de quelques semaines a plusieurs mois. En production fruitiére, il
faut attendre plusieurs années entre la plantation d’un verger et la récolte des premiers fruits. Selon
les latitudes et les méthodes de productions, le démarrage des cultures ne peut se faire que dans une
fenétre calendaire donnée. Le producteur agricole est un spéculateur : il investit dans la mise en place
d'une production sans connaitre la demande et les prix de vente qu'il pourra atteindre (Soto-Silva
et al, [2016)). Ainsi, |'élasticité de I'offre par rapport aux prix est faible a court terme, mais peut étre
brutale et exagérée sur le long terme, entrainant des fluctuations cycliques des volumes disponibles
et des prix de marché (Mazoyer et Roudart, [2002). S'ajoute a ces temps longs, une incertitude sur
les volumes de production a chaque saison en raison des aléas climatiques ou sanitaires.

Les produits agricoles sont périssables, notamment les fruits et légumes que nous
étudions. Des caractéres essentiels de la qualité, tels que la couleur, la fermeté ou le croquant,
dépendent de la possibilité de récolter les produits a maturité et décroissent rapidement avec la
durée de stockage (Ahumada et Villalobos, [2009; |Soto-Silva et al., [2016)). Le client est trés sensible
a la qualité visible du produit frais.

La production agricole est majoritairement assurée par de petites entreprises, si bien que I'offre
en produits frais est disséminée parmi de multiples producteurs (Lucas et Chhajed, [2004).
Concentrer, agréger cette offre est aussi indispensable que complexe pour mettre en place une chaine
logistique efficiente.

Si la demande en produits alimentaires de base (céréales, tubercules) est assez peu élastique
par rapport aux variations de prix (Mazoyer et Roudart, 2002), elle peut fortement varier pour
les fruits et légumes frais (substitution d'un produit par un autre notamment). La demande en
produits frais est trés incertaine, autant en volumes qu’en prix (Lowe et Preckel, [2004) et
les marges économiques sont relativement faibles (Soto-Silva et al., 2016)).

Les approches de modélisation

Depuis une dizaine d'années, I'industrie agro-alimentaire identifie la gestion de la chaine lo-
gistique comme une pierre angulaire de sa compétitivité (Soto-Silva et al., [2016)). La gestion de la
chaine logistique, en tenant compte de la volatilité de I'offre, de la demande et des prix, a fait I'objet
de nombreux travaux de recherche. Des modeles flexibles sont indispensables pour accompagner les
acteurs de terrain dans la prise de décision dans toute la diversité des projets agricoles. |Tsolakis
et al|(2014) cartographient les recherches concernant la conception et la gestion des agri-food sup-
ply chains selon les processus d’aide a la décision. |Ogier et al| (2013) développent une approche de
la chaine logistique numérique pour aider des réseaux de petites et moyennes entreprises agricoles
et agroalimentaires a repenser collectivement |'organisation de la logistique de leurs produits locaux.
lls s'intéressent notamment a la conception du réseau logistique de produits frais en circuits courts,
a I'allotissement des produits commandés par la restauration collective, ainsi qu'a la planification
tactique des activités de production, de stockage et de transport au niveau de la chaine logistique,
mettant en évidence la complexité algorithmique due a I'aspect combinatoire des problemes traités.

La conception de la chaine logistique occupe une place importante dans les travaux de
recherche. Pour [Farahani et al| (2014), elle vise a définir un réseau efficient pour une nouvelle
chaine logistique ou a repenser un réseau existant pour accroitre sa valeur. L'auteur constate que la
plupart des modéles supportant la conception de chaines logistiques n'intégrent pas |'environnement
concurrentiel et n'ont de valeur qu'aprés définition de scénarios de demandes basés sur des études
de marché.
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FI1GURE 1.11 — La diversité des modéles de Recherche Opérationnelle appliqués a la chaine logistique
des fruits frais, selon|Soto-Silva et al.| (2016)

Pour les chaines logistiques existantes, |la gestion de la chaine logistique aide, par différentes
approches, a optimiser la coopération entre les différents acteurs du réseau afin de produire et
distribuer la bonne quantité de biens au bon endroit et au bon moment, le plus efficacement possible
(Shukla et Jharkharia, 2013)). Cette gestion inclut des processus relevant de différents niveaux de
décisions : planification de la production, gestion des stocks et distribution physique des produits.
La revue réalisée par Ahumada et Villalobos| (2009) montre tout I'intérét d'intégrer aux décisions de
I'aval les décisions agricoles comme la planification des cultures ou des récoltes, le choix des cultures
ou la gestion de la main d'ceuvre.

Cependant, plusieurs auteurs pointent les limites des approches de modélisation actuelles. Pour
Soto-Silva et al| (2016)), les approches holistiques manquent tant dans la conception que dans la
gestion de la chaine logistique, pour que les outils soient pleinement utiles dans filieres de produits
périssables. Les modéles ne parviennent pas a capter |'impact des dynamiques et des incertitudes
de production et de marché sur les relations entres acteurs de la chaine logistique (Clemente et al.,
2015). Une difficulté supplémentaire pour les filieres agroalimentaire est la prise en compte d'objectifs
économiques et non-économiques parfois concurrents : rentabilité a court terme de |'exploitation
agricole, transmissibilité de I'exploitation aux enfants, politiques environnementales, etc. (Lucas et
Chhajed, 2004). Bien que complexes a mettre en place et a résoudre, des modeéles plus globaux, plus
intégrés pourraient permettre des économies substantielles dans toute la chaine de valeur (Ahumada
et Villalobos, |2009). Mais comment concilier la complexité et |'exhaustivité des modeles intégrés
avec |'enjeu de développer un outil utile et compréhensible pour les acteurs de terrain?

Les modéles sont-ils utilisés ? ou la modélisation face aux acteurs de terrain

Les outils et modeles évoqués plus haut sont concus pour accompagner un changement de
pratique ou pour évaluer |'impact d'une innovation a I'échelle de la ferme ou de la chaine logistique.
Les acteurs économiques ne pourraient tester tous les choix possibles par essais-erreurs de systémes
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réels, ou partiels, pratique chronophage et coiiteuse (Le Gal et al., 2011) et la modélisation peut
jouer la un rdle de premier ordre.

Cependant, [McCown| (2002) montre que les outils d'aide a la décision développés par la
recherche, notamment les outils stratégiques, sont assez peu utilisés par les agriculteurs et par
leurs conseillers. Contrairement a des organisations a plusieurs niveaux ou des responsables peuvent
imposer |'utilisation d'outils pour standardiser des processus, le producteur agricole décide de son
propre chef s'il souhaite ou non utiliser I'outil d’aide a la décision, et si cet outil va avoir une plus-
value au regard de son expérience de terrain et des conseillers qui I'accompagnent. McCown identifie
trois grandes questions qu'un producteur peut se poser lorsqu’on lui présente un outil d'aide a la
décision :

— Le modele tel qu'il est concu traduit-il suffisamment fidélement le fonctionnement du
systéeme de production pour apporter une réelle contribution dans |'évaluation des consé-
quences d'un projet ?

— Les hypotheses concernant les propriétés du systéme et les conditions initiales sont-elles
suffisamment pertinentes pour que le modele soit utile ?

— Pour limiter les risques d'hypothéses fausses, est-il possible, techniquement et économi-
quement, de fournir des informations locales pour montrer que le systéme virtuel modélisé
représente les propriétés et les conditions initiales du systéme de production réel ?

Caixeta-Filho et al| (2002) insistent sur I'importance de I'implication des futurs utilisateurs
des le début de I'élaboration de |'outil d'aide a la décision. Pour leurs travaux avec une grande
entreprise de production de tulipes au Brésil, ils ont donné des cours théoriques et des exemples
d'utilisation de la Recherche Opérationnelle pour montrer aux responsables de production que la
démarche pouvait avoir un sens. Impliquer dés le début les clients du logiciel permet de prendre
en compte et de prioriser des objectifs non évidents et non chiffrés en lien avec les technologies
utilisées, 1'élément humain, les risques, les dynamiques d’entreprise et la vision du temps (Garcia
et al), 2005; Martin et Magne, [2015)). Dans un tout autre contexte, I'univers hospitalier, Weil (1990)
met en évidence |'importance, voire la primauté, des aspects sociologiques dans certains projets : des
blocages hiérarchiques, relationnels ou des arrangements entre collegues primaient sur les aspects
techniques et réglementaires pour I'établissement automatisé des calendriers de gardes des infirmiéres
de I'hopital. Si le producteur agricole décide seul sur son exploitation, ses décisions n'en sont pas
moins influencées par son environnement social et économique que par ses contraintes techniques. Il
est primordial d'établir un langage et un espace de réflexion communs au chercheur et au producteur,
pour ancrer les modeles dans la spécificité des situations réelles (Woodward et al, 2008)).

Enfin, bien que révés par leurs concepteurs comme des assistants du quotidien pour les pro-
ducteurs, les outils d'aide a la décision cessent souvent d'étre utilisés lorsque le processus de décision
est acquis, assimilé par le producteur et qu'il devient une routine. C'est dans la phase d'un projet, a
I'aube d'un changement que ces outils sont les plus utiles. "Why don’t farmers use DSSs [decision
support systems| more ? Answer : You need a doctor when you're sick but not when you're well."
(McCown)| 2002). Comme en médecine, une approche préventive dans |'aide a la décision peut étre
complémentaire d'une approche réactive.
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3 Conclusion sur I'état de lI'art

Cet état de I'art sur le contexte agricole et le traitement de ses problématiques par la recherche
a I'aide de modeles nous permet de tirer plusieurs axes de travail. Les modeéles et les outils d'aide a
la décision sont des moyens économiquement intéressants pour évaluer I'impact d'un changement,
d'une innovation dans une ferme ou dans une chaine logistique agro-alimentaire. Moins coliteux
et moins chronophages qu'une recherche par tatonnement et par essais-erreurs de systémes réels,
ou partiels, ils permettent de considérer différents niveaux de décision et différentes échelles, de
la parcelle a la filiere globale. De nombreux auteurs regrettent |'absence d'approche globale qui
pourraient traduire l'interdépendance des acteurs d'une filiere soumis a de forts aléas d'offre, de
demande et de prix. L'approche intégrant production-distribution, notamment mise en avant par
Ahumada et Villalobos| (2009), comble en partie ce manque en liant des décisions de production,
notamment la planification de la récolte, avec des actions de I'aval de la filiere, comme la gestion
du stockage et de la distribution en réponse a des demandes de clients. Cependant, les modeles
globaux sont complexes a mettre en place et a valider. Cette complexité explique la rareté des cas
d'utilisation dans des situations réelles. La compréhension des vrais besoins des producteurs et de
leurs conseillers est fondamentale et I'implication de ces acteurs est souhaitée.

Nous avons tenu a réaliser ce travail de recherche au plus proche du terrain, grace au dispositif
CIFRE de I'ANRTE]. Au sein des Fermes de Gally, j'ai pu échanger avec des chefs d’entreprises
agricoles, des porteurs de projets agricoles, des conseillers, des entreprises agro-alimentaires, des
distributeurs. Au cours de la these, nous avons eu la chance de collaborer avec des acteurs du
développement agricole, notamment des conseillers de la Chambre d'agriculture de I'lsére et des
chercheurs du CIRAD[% La confrontation réguliére avec les situations de travail de ces acteurs nous
a permis d'identifier les indicateurs pertinents et les regles de décision des acteurs de la chaine de
valeur. Nous espérons que cette expérience au plus proche des attentes des acteurs nous aidera a
proposer un outil pertinent et utile.

Nous présentons dans la suite |'outil d'aide a la décision que nous proposons pour le probleme de
conception de systemes de production adaptés aux besoins des fermes urbaines. Trois sous-problemes
seront présentés avec leur modeles associés. Le fonctionnement global de I'outil sera ensuite illustré
par des cas concrets.

9. Conventions Industrielles de Formation par la REcherche, dispotif de I'Association Nationale de la Recherche
et de la Technologie
10. Centre de coopération internationale en recherche agronomique
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2 Un modeéle de planification tactique
des fermes maraicheéeres

%,Résumé du chapitre

Nous présentons dans ce chapitre un modele de planification tactique des investissements, de
la main d’'ceuvre et de la production d'une ferme maraichere diversifiée. En raison du caractere
périssable des fruits et légumes, nous prenons en compte I'impact des décisions de planification
tactiques sur les décisions stratégiques, notamment en ce qui concerne le dimensionnement d'une
main d’ceuvre coliteuse. Nous proposons une formulation spécifique des itinéraires techniques
pour concilier ces deux niveaux de décisions sur des cas multi-produits et multi-techniques, avec
un horizon de planification d'un an.

Nous exposons le modele développé en programmation linéaire mixte, ainsi que des résultats
numériques et graphiques sur le cas concret d'une ferme urbaine exploitée par les Fermes de
Gally. Nous obtenons des résultats cohérents avec la réalité, résultats qui montrent l'intérét
de la combinaison de décisions stratégiques et tactiques pour dimensionner des systemes de
production de produits périssables.

Ce travail a fait I'objet d'un article soumis a International Journal in Production Research, en
cours de révision (Brulard et all, 2017b)), ainsi que de trois communications scientifiques Brulard|
et al| (2015aljb, [2016b).
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%;Contexte

Alexis, jeune maraicher passionné par |'agriculture hors-sol, a I'opportunité d'exploiter une
friche urbaine en région parisienne. L'étude de marché qu'il a réalisée lui confirme qu'il y a un
vrai marché pour des produits ultra-frais, notamment les fruits " gourmands " qu'on picore
négligemment et qu'on a fini de manger avant d'arriver a la maison. Il sait qu'il n’a pas les
moyens d'installer une serre pour produire toute I'année, et les contraintes d'urbanisme de la
zone ne |'y autorisent pas. Il se tourne donc vers une production saisonnée, avec des produits
a forte valeur ajoutée, comme la fraise, la framboise, la tomate-cerise, les mini-poivrons, etc.
Alexis se pose la question des surfaces a cultiver pour chaque production, des variétés a sé-
lectionner, de la main d'ceuvre a employer pour obtenir la meilleure marge, en tenant compte
des prix de vente et du caractere périssable des produits.

Benjamin, ami de longue date d'Alexis, s'intéresse peu au hors-sol. || préfére I'agriculture en
pleine terre, avec des techniques de production en agriculture biologique. Il s'installe sur une
petite ferme péri-urbaine de 3 hectares, anciennement cultivée en salade et radis conven-
tionnels. La premiére année, il a peu de moyens et n'a pas encore constitué ses réseaux de
commercialisation. |l décide donc de débuter une production saisonnée, avec un assolement
simple, en limitant la main d’'ceuvre a sa seule capacité de travail. |l se pose la question des
cultures qu'il peut mettre en place avec ces fortes contraintes de main d’ceuvre et de trésorerie.

Le modele que nous présentons dans cette partie permet d'aider Alexis et Benjamin a prendre
leurs décisions, sur un horizon annuel, sans prendre en compte les rotations de culture. Nous re-
cherchons le meilleur dimensionnement stratégique de la ferme, i.e. la taille des parcelles, les infra-
structures, les équipements et la main d’'ceuvre nécessaires, pour répondre a une demande donnée.
Le fait de travailler sur une exploitation diversifiée cultivant de nombreux produits périssables nous
pousse a prendre en compte la combinaison tactique des itinéraires techniques pour lisser les pics de
production et de travail. Nous présentons dans ce chapitre un modele intégré de dimensionnement
stratégique et de planification tactique de fermes maraicheéres urbaines professionnelles ciblant une
demande en produits locaux de qualité. Notre objectif est la viabilité technico-économique des ex-
ploitations agricoles. Nous développons un modele multi-techniques, multi-produits et multi-clients
pour adresser la diversité des cas de fermes urbaines.

Le chapitre sera organisé comme suit. Une premiére partie est consacrée a |'analyse de la
littérature existant autour de ce probléme. Nous présentons ensuite, dans la partie [I, un modele
en programmation linéaire mixte pour traiter ce probléme. Le probleme peut étre vu comme un
probléme de sac-a-dos (knapsack problem en anglais) multidimensionnel, multichoix et multipériode,
consistant a sélectionner le meilleur ensemble d'itinéraires techniques et de profils de main d'ceuvre.
Le probleme de sac-a-dos est combiné a un probléme de dimensionnement de lot (/ot-sizing en
anglais) pour prendre en compte la production et le stockage de produits périssables sur un horizon
de planification d'un an. Nous étudierons la complexité de ce probléme en partie [4] Des résultats
numériques et graphiques sur des cas réels et fictifs seront présentés et analysés en partie [5]
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1. Description du probléme de planification

PARAMETRES DU MODELE
Horizon temporel
Pas de temps

Achat-revente auprés d’autres fermes

Gestion de la périssabilité

Caractéristique de la demande

Modele de planification
tactique

lan

1jour a 1semaine

Flux a 2 niveaux : stock au
champ et en chambre froide
Quantités et prix par période et
par client pour chaque produit

Modéle de dimensionnement
stratégique

2anans

1 semaine a 2 mois

Flux de produits a 1 niveau :
stock en chambre froide
Quantités et prix par période et
par client pour chaque produit

Modeéle de sélection des
clients

lan
1jour alsemaine

Défini par le modéle

Flux de produits a 1 niveau :
stock en chambre froide
Structure de demande
spécifique a chaque client

DECISIONS A PRENDRE

Sélection des produits cultivés Définie par le modele Définie par le modele Donnée d’entrée

Sélection des méthodes de production Définie par le modeéle Définie par le modele

Surface des parcelles Définie par le modéle Donnée d’entrée

Succession de cultures Définie par le modéle

Main d’ceuvre fixe, intérim

Sélection des profils de main d’ceuvre ;
possible

Définie par le modéle Définie par le modéle

Obligation de répondre a
intégralité de la commande des
clients sélectionnés.

Quantités livrées au plus offrant,
dans la limite de la demande

Quantités livrées au plus offrant

Sélection des clients .
dans la limite de la demande

diy

FIGURE 2.1 — Positionnement du probléme traité dans ce chapitre

1 Description du probleme de planification

Nous étudions la situation d'un producteur qui souhaite démarrer un projet de ferme urbaine
sur un terrain d'une surface totale donnée A,,. Il peut cibler différents clients ¢ € C dont les
demandes en produits p sont connues pour chaque période t de I'année, tant en volumes demandés
Acp+ qu'en prix de vente II.,,. Le producteur peut choisir différents itinéraires techniques k pour
obtenir chaque produit, chaque itinéraire technique nécessitant des infrastructures et équipements
spécifiques. Différents profils de main d’'ceuvre (permanents, saisonniers, intérimaires) sont également
donnés pour prendre en compte les types de contrats classiques en agriculture.

Notre modele vise a définir quels produits p cultiver, selon quels itinéraires techniques les
cultiver, sur quelle surface af et avec I'aide de quelle main d’ceuvre. Des décisions tactiques entrent
en jeu pour tenir compte de la périssabilité des produits. Ainsi, le producteur peut décaler les dates
de début des itinéraires techniques dans une certaine fenétre calendaire. Il peut aussi différer de
quelques jours la récolte des produits au champ et conserver les produits aprés récolte en chambre
froide plusieurs jours. Le stockage sur pied et en chambre froide entraine une dégradation progressive
des produits et une réduction de leur prix de vente selon le temps de stockage. Nous présentons
notre modele multi-techniques, multi-périodes et multi-produits dans les sections suivantes.

2 Un état de I'art des approches de modélisation

Nous présentons dans cette section un état de I'art sur les approches de modélisation pour
la combinaison de différentes activités et produits au sein d'un systéme de production et pour la
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conception de systemes de production, avec un focus sur la modélisation des itinéraires techniques
et de la main d'ceuvre.

2.1 Combiner plusieurs activités et plusieurs produits au sein du systéme
de production

Nous fondons notre modele sur des cas d'exploitations diversifiées, combinant différentes pro-
ductions et différentes activités. La diversification des productions agricoles est une pratique de
gestion du risque. Ainsi, |Radulescu et al|(2011) proposent un modéle de planification des cultures
en programmation linéaire mixte (MILP), avec objectifs multiples, inspiré de la théorie des porte-
feuilles financiers, pour maximiser le revenu de la ferme, minimiser le risque environnemental et
minimiser le risque financier. La diversification des cultures est un fondement de I'agriculture biolo-
gique et permet d'augmenter les rendements et la durabilité du systeme de production. Elle accroit
la capacité d'adaptation du systéme, notamment face aux variations climatiques (Martin et Magne,
2015)). Dos Santos et al| (2011) imposent une diversité minimale de cultures dans leur modeéle de
rotation de cultures en programmation linéaire en Nombres Entiers, en interdisant de planter des
plantes de méme famille dans des champs adjacents ou de les faire se succéder dans le méme champ.
Dans leurs travaux, Gonzalez-Araya et al.| (2015) montrent I'intérét de combiner différentes variétés
de pommiers sur une exploitation pour établir un plan de récolte qui limite les pertes, garantit la
meilleure qualité et optimise I'emploi d'une main d'ceuvre rare. Leur modeéle en programmation li-
néaire mixte aide le chef de culture a anticiper ses embauches et ses besoins en différents matériels
de récolte.

La stratégie de diversification est fortement liée aux choix des débouchés commerciaux. En
vente directe, les producteurs maraichers sont souvent diversifiés pour attirer leurs clients par une
gamme large. Diversifier la production peut aussi permettre de valoriser a bon prix des lots de
produits en mélant produits a forte valeur ajoutée et produits a faible valeur ajoutée.

Radulescu et al| (2011) reprennent I'analyse de la diversification proposée par Ellis (1998,
2000) selon laquelle les producteurs pratiquent trois types de diversification.

— Une diversification de produits : comme dans la gestion de portefeuille boursier, cette
diversification vise a réduire la variance des revenus des ventes en participant a plusieurs
marchés, en ciblant des marchés peu corrélés ou corrélés négativement.

— Une diversification spatiale des cultures : elle consiste a répartir la production dans
plusieurs parcelles éloignées (quand cela est possible) pour bénéficier de conditions agro-
pédo-climatiques différentes et réduire la variance en rendements. Cette diversification se
rencontre notamment chez les producteurs spécialisés cultivant un faible nombre d’espéces.

— Une diversification variétale : pour une méme espéce, plusieurs variétés sont cultivées,
avec des dates de récolte étalées. Cette différenciation est d'une part une différenciation
temporelle, permettant de lisser les pics de production et de réduire la variabilité du ren-
dement moyen. D’autre part, en segmentant la production sur différents marchés via les
différentes variétés, elle revient a une différenciation de produits.

Au-dela de ces diversifications liées a la production agricole, les producteurs peuvent diversifier
leurs activités avec des activités non directement agricoles. Selon Agreste (2012), 26% des pro-
ducteurs qui commercialisent en circuits courts ont une activité de diversification complémentaire,
contre 8% pour les autres producteurs. Ces activités peuvent &tre trés variées : transformation des
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produits, accueil a la ferme, pédagogie, etc. Ceriani-baillif et al| (2016)) s'intéressent au cas des mé-
nages pluriactifs (au moins un des conjoints travaille en dehors de I'exploitation) et des producteurs
double-actifs (le chef d’exploitation a un emploi rémunéré en dehors de la ferme). lls définissent diffé-
rents types de pluriactivités et leur impact sur la conduite de I'exploitation : pluriactivité de nécessité,
pluriactivité patrimoniale, pluriactivité de confort, pluriactivité de développement de I'exploitation,
pluriactivité de loisirs et pluriactivité de sortie.

Dans nos travaux, nous prenons en compte la diversification des productions et des activités,
car elle détermine le fonctionnement et la prise de décision dans |'exploitation. La combinaison
d'activités permet d’'accroitre la productivité globale du travail en répartissant le travail tout au
long de I'année (Cochet| 2011a). Nous cherchons la combinaison d’activités qui utilise au mieux
les ressources disponibles et maximise I'objectif ou I'utilité visés par le producteur, comme dans le
modeéle proposé par Willis et Hanlon|(1976)). Le caractére périssable des fruits et légumes sur lesquels
nous travaillons impose des contraintes spécifiques pour combiner les activités.

2.2 La conception de systemes de production avec produits et stocks
périssables

Travailler avec des produits périssables impacte globalement le systeme de production et I'or-
ganisation de la chaine logistique, comme le montrent Bakker et al.| (2012) dans leur revue de la
littérature. Le modele proposé par He et al.| (2009) pour la conception d'un systéme de production-
stockage optimisé pour vendre un produit a plusieurs marchés illustre la complexité apportée par le
caracteére périssable de ce produit. Dans sa revue de la littérature, [Nahmias (1982) différencie les
produits périssables selon que leur durée de vie est fixe (date limite de consommation par exemple)
ou aléatoire, sous différentes demandes et différentes politiques de gestion des stocks. Pour |Goyal et
Giri[ (2001)), on peut distinguer trois types de biens stockés, selon qu'ils sont sujets a I'obsolescence,
a la déterioration ou a aucune des deux. Dans de nombreux cas, les travaux de recherche étudient
des stratégies de production sur commande (make—to—orderﬂ), qui ne sont pas toujours adaptées
aux temps longs de production en agriculture.

Les produits agricoles, comme les fruits et les légumes, commencent a se détériorer des qu'ils
atteignent leur maturité et les stocks peuvent rapidement se perdre. Amorim et al.| (2012) explorent
différents comportements des produits périssables (durée de vie fixe ou libre) pour en évaluer I'impact
sur la planification de la production et de la distribution de ces produits. Le modele présenté par
Gonzalez-Araya et al|(2015) montre bien que la maturité du fruit, facteur prépondérant de qualité,
doit étre prise en compte dans la planification de la récolte et des ressources pour la réaliser. La
durée de vie des produits dépend de leur susceptibilité a perdre de I'eau et a ramollir, ainsi qu’a leur
sensibilité aux chocs et aux attaques de pathogeénes (Guerreiro et al.,, 2015). Le producteur peut
mettre en place différentes stratégies pour maintenir la qualité des produitsE].

1. Dans le cas d'une production a la commande, le producteur attend la commande ferme des clients pour
démarrer |'approvisionnement en matiéres premiéres et la production. Une stratégie inverse consiste a produire pour
stocker (make-to-stock) lorsque le temps de production est supérieur au délai acceptable par le client.

2. Dans ce travail, nous ne prenons pas en compte les produits cueillis avant maturité pour finir leur murissement
au cours de trajets longue distance et de stockages longs, comme c'est souvent le cas pour les tomates ou les
bananes. Par exemple, Ahumada et Villalobos| (2011b) modélisent le murissement post-récolte des tomates vendues
aux grossistes. Nous ne considérons pas non plus les produits conditionnés sous atmosphére contrdlée. Nous nous
concentrons sur les produits frais cueillis a maturité pour viser des marchés locaux de qualité.
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Dans le probléeme que nous étudions, les produits peuvent étre stockés de deux facons. Au
champ tout d’'abord, les produits peuvent étre stockés sur pied, en différant la récolte de quelques
jours apres la date de récolte optimale. Certains produits peuvent étre stockés au champ / sur pied
pendant plusieurs jours (cas des petits fruits, fraises, framboises) jusqu'a plusieurs semaines (cas
des carottes et des pommes de terre conservées dans le sol). En chambre froide ensuite, les produits
peuvent étre stockés sur des durées plus longues avant livraison au client final. Pendant le stockage,
les produits périssables subissent des pertes. Nous définissons deux indices temporels pour prendre
en compte la périssabilité. § = {0, 0, — 1} est le nombre de périodes entre le moment ou le produit
atteint sa maturité pour l'itinéraire technique k et le moment ou il est récolté. § = {0, B, — 1}
est le nombre de jours passés en chambre froide aprés récolte pour le produit p. Des variables sont
définies avec les indices temporels § et 3, comme dans |Costa et al| (2011). Dans notre modéle,
nous définissons un délai maximal avant récolte ©;. Le producteur peut cueillir dans la période
{t,t + O — 1} un produit atteignant sa maturité en période ¢. Pour une période ¢ de I'horizon de
planification, des stocks sur pied de produits de différents ages € sont présents sur la parcelle. Le
délai maximal ©, est défini par rapport a l'itinéraire technique et non par rapport au produit pour
deux raisons : 1) le lien entre itinéraires techniques et produits est réalisé grace au parametre @,
pour alléger le modeéle et 2) la fonction de perte peut varier pour un méme produit en fonction des
conditions de cultures (culture au sol ou hors-sol, biologique ou conventionnelle). Ce stockage sur
pied entraine des pertes, puisque les produits continuent de mirir et commencent a se détériorer
(figure . Dans un premier temps, méme si la qualité commence a se dégrader, il n'y a pas de
signe extérieur de dégradation. Puis, les changements deviennent visibles jusqu'a ce que le produit
pourrisse. Le délai maximal avant récolte et livraison prend en compte la durée minimale pendant
laquelle le client veut conserver le produit chez lui avant de le consommer, et les risques de diffusion
de ravageurs et pathogenes au champ si des produits abimés sont laissés.

\ Stabilité . Dégradation 9 Produit \
[0) — 7 . . 1 . — q)
2 apparente visible pourri 2
3 . . Durée de 2
s L Durée maximale - i N ©
w [0 de stockage conservation min = Qualité effective au
= . demandée par client. 3 7 champ
=] '~
© R Qualité visible au
. mem
- ll"$oooc. 1L100% champ
- ®e o .
* e, % Qualité effective en
0 ®e, chambre froide
Récolte 4. ®ee
— stockage *e ®eogq 0% Qudlité visible en
* ® e ®®° chambre froid
la. L2 chambre troide
0 A B C t

FIGURE 2.2 — Perte de qualité réelle et apparente au cours du temps, au champ et en chambre
froide, d'aprés |Osvald et Zadnik (2008), |Ahumada et Villalobos (2011a) et |Litke Entrup et al.
(2005)

Nous définissons une fonction de perte au champ. Les produits se dégradent quand ils sont
cueillis apres leur maturité. La quantité de produits commercialisables est diminuée d'une proportion
Ly 9, dépendant du délai avant récolte 6. Nous n'avons pas trouvé dans la littérature technique et
scientifique de fonctions de perte pour tous les produits et tous les itinéraires techniques étudiés.
Comme illustré dans la figure 2.2 nous supposons une dégradation linéaire de la qualité effective,
jusqu'a atteindre 0 a ©,, (Litke Entrup et al, 2005)). Les données sont construites de telle sorte que
la quantité de produits restant commercialisable apres O, périodes de stockage au champ est nulle.
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2. Un état de 'art des approches de modélisation

Nombre de maraichers disposent d'une chambre froide ou d'une armoire frigorifique pour
prolonger la durée de vie des produits. Des conditions spécifiques de température et d’hygrométrie
peuvent ralentir |'activité métabolique des produits frais ainsi que le développement de pathogenes
(Paull, |1999; Rizzo et Muratore, 2009). Dans notre modéle, nous ne considérons pas différentes
zones de stockage en fonction du couple température-hygrométrie adapté aux différentes catégories
de produits. Comme pour le stock sur pied, nous définissons une durée de vie maximale en chambre
froide B, et une fonction de perte en chambre froide. Les produits se dégradent dans une proportion
A, s en fonction du temps 3 passé en chambre froide. Ce type de modélisation de la dégradation
se rencontre souvent dans la littérature, comme dans les modeles dOsvald et Zadnik| (2008)), de
van der Vorst et al|(2009) ou d’Ahumada et Villalobos| (2011a)). La figure [2.3| présente les fonctions
de perte en chambre froide telles que définies pour le cas d'étude présenté en fin de chapitre d'apres
les travaux de [Boyhan et al. (2009); |Paull| (1999); Aprifel (2014); |Lutke Entrup et al,|(2005)); Coelho
et Laporte| (2014) et des observations personnelles.

Différentes stratégies de prix peuvent étre mises en ceuvre pour prendre en compte la sensibilité
du consommateur a la fraicheur des produits (Goyal et Giri, 2001; |Herbon, 2014} Chang et al., [2016)).
Pour ce faire, nous introduisons une réduction du prix de vente selon la durée de stockage T, 3.
Le prix de vente d'un lot de produit est atténué selon sa durée de stockage sur pied 6 et sa durée de
stockage en chambre froide /3 (figure . Nous n'imposons pas de politique de gestion des stocks.
Le modele définit les lots de produits les plus rentables a récolter, stocker et livrer, en fonction
du prix II.,; du produit p a une période t et de la réduction de ce prix selon I'dge des produits
Tepo,p- Des lots de produits de différents ages peuvent étre groupés pour répondre a une méme
demande du client. Il est possible de définir un dge maximal des produits livrés pour chaque client
en fonction de ses préférences. En outre, nous ne prenons pas en compte de durée de vie plus courte
en chambre froide en fonction de I'age 6 des produits a la récolte. Nous choisissons de raisonner
sur les quantités disponibles avec la fonction de perte, et de pénaliser les stockages longs avec la
fonction de réduction du prix de vente des produits qui dépend des deux ages 6 et 3.

Durée de vie Durée maxde  Fonction de perte en chambre Atténuation du prix de vente
max (chambre stockage en froide selon la durée de stockage
froide + client)  chambre 100% =7 oo 100% S —

. . . 80% 4 2 80% !y
Fraise 7 jours 4 jours [} . ] .
60% ! 60% 1
Framboise 4 jours 3 jours 40% / N 40% // i
. . . 20% . 20% .
Tomate cerise 14 jours 10 jours 0 [/ . 0% .°
0% - 0% -
123456789101112 123456789101112

Jours Jours

FIGURE 2.3 — Fonction de perte en chambre froide et réduction du prix en fonction de la durée de
stockage, pour les produits étudiés dans le cas concret plus bas

Les produits périssables doivent étre récoltés, qu'ils soient commercialisables ou perdus, pour
éviter la prolifération de maladies et de ravageurs. Tous les produits doivent avoir été cueillis au plus
tard ©;, périodes apres maturité et sortis du stockage de la chambre froide apres B, périodes au
plus.
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2.3 La modélisation des itinéraires techniques

Les itinéraires techniques sont le coeur de notre modele. lls définissent les ressources (gamme
de surface, main d'ceuvre, capital, intrants) nécessaires a |'obtention des produits. Nous développons
une modélisation spécifique des itinéraires techniques. Selon Sebillotte| (1974), un itinéraire technique
désigne une séquence logique d'opérations de culture qui permettent de controler le milieu et d'en
tirer une production donnée. Pour un produit p, plusieurs itinéraires techniques k£ peuvent étre
mis en ceuvre (figure [2.4). Le producteur choisit la meilleure combinaison d'itinéraires techniques
pour atteindre ses objectifs en fonction de ses contraintes. Un itinéraire technique k nécessite des
équipements et des infrastructures spécifiques, qui induisent des colits fixes (voir figure . Nous
définissions pour chaque itinéraire technique une courbe de rendement au cours du temps Y} ; et un
ensemble de taches de culture a réaliser a chaque période t. Différents itinéraires techniques peuvent
ainsi étre complémentaires dans |'utilisation de la main d'ceuvre et dans la réponse a la demande.

Production au champ Stock en chambre froide Demandes clients

Itinéraire technique ItK1

Itinéraire technique ItK2

Client 1 - Demande P1 ‘

Itinéraire technique ItK3

Produit 1

A

Client 2 - Demande P1 ‘

Itinéraire technique Itk4

Itinéraire technique ItkK6 }\
‘\\\ Client 1 - Demande P2 ‘
\ Prodmt 2 < \I

Client 2 - Demande P2 ‘

Itinéraire technique ItK7

Itinéraire technique ItkK8 }//

‘/

SOUS ABRI JEERILWAN2EN SOUS ABRI PLEIN AIR

‘ Itinéraire technique ItK5

Itinéraire technique ItK9

FIGURE 2.4 — Un itinéraire technique produit un seul produit, un produit peut étre obtenu avec
plusieurs itinéraires techniques

Différentes approches de modélisation des itinéraires techniques existent dans la littérature,
selon |'objectif poursuivi par les chercheurs. Les modeles développés pour générer ou évaluer des
rotations pluri-annuelles de cultures représentent principalement des parametres et des relations
agronomiques, liés a I'efficience de la fertilisation azotée, aux interactions entre plants successives
ou au lessivage des nutriments dans le sol (Bachinger et Zander, 2007} Salassi et al., 2013; Dos
Santos et al,, 2011). Ces modeéles fonctionnent généralement avec des pas de temps mensuels
ou hebdomadaires. D'autres approches se focalisent sur la génération et I'évaluation d'itinéraires
techniques innovants, en sélectionnant et planifiant des taches de culture candidates, pour aller vers
des pratiques agricoles plus durables. Ces approches integrent des modéles de croissance des plantes,
des séries climatiques, ainsi que des modeéles d'interface sol-plant-atmosphére avec des pas de temps
journaliers (Stockle et al., 2003; [Ko et al., [2009)). Ces modeéles sont définis pour une gamme étroite
de cultures trés étudiées (blé, mais ou tomate), et nécessitent de grandes quantités de données
qui ne sont pas disponibles pour toutes les espéces et les variétés qui sont cultivées sur une ferme
maraichere diversifiée.

Nous cherchons a exprimer les complémentarités et les concurrences générées par la combi-
naison d'itinéraires techniques, afin de répondre au mieux a la demande et d'optimiser |'utilisation
des ressources. La modélisation des itinéraires techniques doit permettre une planification tactique
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2. Un état de 'art des approches de modélisation

satisfaisante sans étre trop détaillée pour garantir une saisie rapide des données ainsi que des temps
de résolution raisonnables. Nous avons donc adapté différentes approches pour obtenir une modéli-
sation adaptée a notre contexte. Pour chaque itinéraire technique &, nous proposons une formulation
incluant les trois types de données suivants.

— Les données structurelles définissent les parameétres généraux, que sont la gamme de
surface sur laquelle peut étre mis en ceuvre l'itinéraire technique [A}™", A"**] ainsi que
des colits fixes (Sc¢y) et variables (Vey) liés aux investissements nécessaires a la culture.
La productivité et les montants d’investissement peuvent différer largement selon que le
produit est cultivé dans un potager de 10 m? ou dans une serre automatisée de trois
hectares.

— Les données de production incluent la courbe de production Y}, ; (ou courbe de rende-
ment), i.e. la quantité de produit atteignant leur maturité a la période ¢ pour 1 m? cultivé.
Ces données incluent aussi les rendements de cueille - la quantité de produit qu'un ouvrier
peut récolter en une heure - pour les produits commercialisables p;. et les produits perdus
Pr+ le délai maximal avant récolte O, et la fonction de perte au champ Ly g.

— Les données sur les taches de culture décrivent les opérations nécessaires, outre la
récolte, a la culture des fruits et l[égumes, comme I'installation des équipements annuels,
la plantation ou la taille des végétaux. Chaque tache j est caractérisée par un temps de
main d’ceuvre nécessaire 3 sa réalisation Dy ; par m? et un coit d'intrant Cj ; par m?; elle
est divisible et doit étre réalisée sur toute la surface de la parcelle pendant la fenétre de

temps Fj ;,
., 003
E
§ 002 Anticipation de la _ Retard de la date
>_;» ’ date de début de début
g
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3
=]
]
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Plantation Période de culture g
w
2 Dates de début . in de culture N
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FIGURE 2.5 — Un itinéraire technique est un ensemble cohérent de données décrivant la production,
les taches de culture et les parameétres généraux pour obtenir un produit. Exemple d’'une fraise
remontante cultivée sur gouttiere

La date de début de l'itinéraire technique (c'est-a-dire la date de la premiére tache) peut
étre avancée ou retardée de plusieurs jours, dans une certaine fenétre calendaire. Nous modélisons
ces glissements de dates de début en définissant un ensemble (), de décalages de dates g pour
chaque itinéraire technique k. La courbe de production et les fenétres de temps des taches suivent
le décalage de la date de début. Nous définissons des fenétres calendaires réduites, de I'ordre d'une
a deux semaines, au sein desquelles un changement de date de début n’entraine pas de modification
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de la courbe de production. Ahumada et Villalobos| (2011a)) modélisent des fenétres calendaires plus
étendues, de plusieurs semaines, chaque semaine de début étant associée a une courbe de production
spécifique.

Nous cherchons a trouver le meilleur dimensionnement tactique et stratégique d'une ferme. Les
fenétres de temps des taches sont suffisantes pour obtenir une solution stratégique réaliste sans avoir
besoin de considérer des relations de précédence entre les taches. De plus, nous définissons chaque
itinéraire technique pour une zone climatique spécifique. Etant donné le niveau de décision cherché,
nous n'avons pas besoin d'intégrer des modeles de croissance de plante dépendant du climat.

2.4 La modélisation de la main d’ceuvre dans les systémes de production
agricoles

La main d'ceuvre est une des ressources clés pour |'entreprise agricole. La main d'ceuvre com-
pétente est rare et chére dans de nombreux contextes et notamment en zone urbaine. La concurrence
des emplois urbains moins pénibles et plus rémunérateurs accroit I'intérét d'optimiser I'utilisation de
la ressource main d'ceuvre sur I'exploitation agricole (Gonzalez-Araya et al., 2015). Dans certains
cas, le travail peut étre la ressource la plus limitante pour I'activité agricole (Ahumada et Villalobos,
2011b). En agriculture, le temps de travail, notamment pour le travail familial, n'est pas valorisé
et est fréquemment rémunéré bien en deca du salaire horaire moyen des autres secteurs d'activités
(Cochet, 2011a)). Il nous semblait important de prendre en compte le temps de travail et sa valo-
risation dans les choix techniques et économiques de la ferme. Dans leurs travaux, Hostiou et al.
(2015) montrent que la gestion de la main d'ceuvre est propre a chaque ferme en fonction de la
structure de production, des ressources disponibles, de la combinaison d'activités et des techniques
pratiquées. Nous cherchons a reproduire |'affectation de la main d'ceuvre telle qu'elle peut se faire
dans une exploitation réelle.

Nous définissons différents profils de main d'ceuvre, comme présenté sur la figure 2.6] Pour
chaque profil de main d’ceuvre, nous définissons un nombre d’heures travaillées par semaine ou
par période, un colit horaire ou mensuel et une efficacité au travail. Dans les contrats agricoles, le
nombre d'heures travaillées chaque semaine peut varier au cours de |'année pour suivre la saisonnalité
de la production agricole. Comme |Gonzalez-Araya et al. (2015)), nous considérons qu'un ouvrier
permanent est généralement plus efficace et expérimenté qu'un ouvrier saisonnier, ne serait-ce que
par sa connaissance de la ferme. Pour obtenir une solution réaliste, nous définissons un nombre
maximal d’'ouvriers de chaque profil qui peuvent étre engagés, ainsi que des périodes de disponibilité
de ces ouvriers en fonction de la durée de leur contrat. Le principe de modélisation de la main d'ceuvre
que nous proposons permet de s'adapter a des situations trés variées : non-salariés agricoles, salariés,
entraide, bénévolat, etc.

La figure présente les profils de main d'ceuvre définis pour le cas concret présenté a
la fin de ce chapitre. Nous définissons des profils d'ouvriers permanents et saisonniers, avec des
différentes d'efficacité, de productivité selon les catégories. Parmi ces profils, nous définissons des
profils d'ouvriers permanents, nommés chef de culture ici. Présents sur la ferme tout au long de
I'année, ils sont expérimentés et efficaces et demandent un salaire élevé (pour le milieu agricole),
de I'ordre de 2600 € chargé par mois. Différentes durées de contrats saisonniers sont proposées ici,
de 2 a3 5 mois. Ces salariés sont considérés moins expérimentés dans le cas étudiés, car ce sont
souvent des étudiants sans expérience agricole. lls sont rémunérés autour de 2300 € chargé par mois
pour un temps complet. Nous étudions ici deux variantes des profils, avec des contrats a 5 ou 6

54



2. Un état de 'art des approches de modélisation

jours travaillés par semaine, avec un nombre d'heures hebdomadaires constant. Enfin, des contrats
d'intérim peuvent étre utiles ponctuellement pour gérer des pics de travail. lls sont considérés moins
efficaces et colitent plus cher a I'heure de travail, comme dans Ahumada et Villalobos (2011b).

Comme pour les itinéraires techniques, les dates d’embauches des salariés peuvent étre choisies
dans une fenétre calendaire donnée (représentée par les lignes horizontales sur la figure . Cela
permet d'ajuster au mieux la main d’'ceuvre aux besoins de I'entreprise agricole, tout en respectant
les contraintes réglementaires et la disponibilité de la main d’'ceuvre dans le contexte étudié.

Chef de culture 5j/sem

LTI TTT T T

Chef de culture 6j/sem

Saisonnier 5 mois 5j/sem

Saisonnier 5 mois 6j/sem

[

h /jour

=

h/jour

-

h/jour

=

h/jour

Saisonnier 4 mois 5j/sem

Saisonnier 4 mois 6j/sem

[

h/jour

h /jour

Saisonnier 2 mois 5j/sem

[

h/jour

Saisonnier 2 mois 6j/sem

[

h /jour

Mi-temps 3 mois 5j/sem
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FIGURE 2.6 — Profils de main d’ceuvre définis dans I'instance : nombre d’heures travaillées par jour
(barres verticales) et période possible d'embauche (barre horizontale)

Prendre en compte la périssabilité des produits, les glissements des dates de mise en ceuvre
des itinéraires techniques et d'emploi des salariés lie fortement le dimensionnement stratégique et
la planification tactique dans notre modeéle. Intégrer des décisions tactiques liées a la périssabilité
permet de proposer des solutions avec des surfaces cultivées plus grandes, une meilleure réponse a
la demande et un meilleur lissage des pics d'activité. La surface des parcelles influe sur les besoins
en infrastructures et en équipements de culture, et ainsi sur le dimensionnement global de la ferme.
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Ensembles
t,t'eT
peP

ke K

weWw
q€QrVke K
J€0.Jp,Vk e K
ceCl

0 =0.0,,Vk e K
B=0.B,VpeP

périodes

produits

itinéraires techniques, et par extension, parcelles exploitées avec ces
itinéraires techniques

catégories d'ouvriers

décalages temporels des itinéraires techniques

ensemble des taches de cultures de I'itinéraire technique &

clients

durée de stockage des produits sur pied, au champ

durée de stockage des produits en chambre froide

Parameétres généraux

Atot
A
A
Hc,p,t
Ap g

ﬂ-c?p79’/8

C7p7t

Smax

surface totale disponible (m?)

nombre maximal de parcelles ou d'itinéraires techniques

demande du client ¢ en produit p a la période ¢ (kg)

prix de vente du produit p a la période t (€/kg ou €/unité)
fonction de perte en chambre froide pour le produit p

réduction du prix de vente du produit p au client ¢ en fonction du
temps de stockage sur pied 6 et en chambre froide S

capacité de stockage en chambre froide (kg)

Parameétres d’un itinéraire technique k € K

min
Ak

max
Ak

surface minimale de culture (m?)

surface maximale de culture (m?)

fonction de perte au champ

colit fixe lié au lancement d'une culture (€)

colit variable lié au lancement d'une culture (€/m?)
ensemble des dates de début possible, contigu dans notre probléme
rendement par période (kg/m?)

booléen, = 1 si l'itinéraire technique k génere le produit p
rendement de récolte au champ (kg/h)

ensemble des taches de I'itinéraire technique k&

colit des intrants pour la tiche j (€/m?)

fenétre de temps pour réaliser la tache j

durée de la tache j (h/m?)

Parameétres de la main d’ceuvre

R,CT

Cw
cop”?, cot?, coyy?

période d'emploi possible d'un ouvrier de la catégorie w

effectif maximal d'ouvriers de la catégorie w pouvant étre employés
(disponibles sur le marché du travail ou limite fixée par le producteur)
salaire horaire des ouvriers de la catégorie w

heures de travail a la période ¢ pour la catégorie w

durée du contrat de travail (en périodes)

efficacité d'un ouvrier de catégorie w

coefficients de calcul du temps de management

TABLE 2.1 — Ensembles, indices et paramétres du modéle
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3 Le modeéle de planification tactique en programmation li-

néaire mixte

Nous présentons dans cette partie le modéle multi-techniques, multi-produits et multi-clients
que nous proposons. Ce modele en programmation linéaire mixte (MILP) permet une planification
tactique des taches d'une ferme maraichéres, en intégrant des décisions stratégiques. Nous montre-
rons dans cette partie que le modele peut se lire comme un probléme de sac-a-dos multi-dimensionnel
et multi-choix couplé a un probleme de dimensionnement de lot a deux niveaux, deux problemes
d’optimisations classiques. L'horizon de planification et les pas de temps choisis peuvent correspondre
a un modele tactique et opérationnel, mais le modele est concu pour des décisions stratégiques et
tactiques. Il aide a définir les investissements et la main d’ceuvre nécessaires pour la saison suivante.
La structure des données et la formulation du modele ne permettent pas d'aide a la prise de décision

opérationnelle.

Les indices, les paramétres et les variables sont introduits dans les tables [2.1] et [2.2] La figure
[2.7|donne une vue d'ensemble du modéle, pour aider a comprendre les contraintes liant les variables.

Variables entiéres d'embauche

. q Variables réelles
Booléen ItK 4,

de la main d'ceuvre v,,, ag Xkat Zro: lpopc Apopit
Coeur de I'affectation Regles affectation surfaces
Limitation surfaces
Multi-choix
Cots fixes
Production
Flot au champ
Récolte
Flot en chambre froide
Livraison client
Régles d’embauche
Main d’oceuvre disponible Taches de culture Récolte et livraison
Obj = - Salaires - Intrants, colts fixes +ventes

FIGURE 2.7 — Représentation synthétique du modéle, d'aprés le travail de stage de|Dutrieux (2016).

ItK = itinéraire technique

3.1 Maximiser le revenu de la ferme

Nous cherchons a maximiser le revenu économique Rev de la ferme. Les recettes correspondent
aux ventes des produits d ;¢ 5 aux clients c selon leurs demandes A, ;. Les prix de ventes Il ,;
sont réduits d'un taux 7, ¢ g, fonction de réduction du prix en fonction de |'dge des produits, pour
tenir compte de la sensibilité des clients a la fraicheur des produits ([2.1)).
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Variables de décision du modele

q
ay
q
Ak

ak7q)j)t

Tk.0.t

Tho,t
Zk,0,t
2.0t

Up,0,3,t
Zp797ﬁ7t

dc7p707ﬁ7t

dpﬁ,ﬁ,t

Uw,t

h

z
k,t

Lz
kit

surface cultivée selon I'itinéraire technique k avec un décalage de début ¢ (m?)
booléen, = 1 si le décalage ¢ est sélectionné pour l'itinéraire technique k
surface sur laquelle est réalisée la tache de culture j a la période t pour 'itinéraire
technique k ayant un décalage ¢

quantité de produits commercialisables d'age 6 disponibles sur la parcelle k a la
période t

quantité de produits perdus d'age 6 disponibles sur la parcelle k a la période t
quantité des produits commercialisables d'age 6 cueillis sur la parcelle k£ a la
période t

quantité des produits perdus d'age 6 cueillis sur la parcelle k£ a la période ¢

quantité de produits p commercialisables, récoltés a I'age 6 et stockés depuis (3
périodes dans la chambre froide, disponible a la période ¢

quantité de produits p perdus, récoltés a I'age 0 et stockés depuis 3 périodes dans
la chambre froide, disponible a la période ¢

quantité de produits p commercialisables, récoltés a I'dge 6 et stockés depuis (8
périodes dans la chambre froide, livrée au client ¢ a la période t

quantité de produits p perdus, récoltés a I'age 6 et stockés depuis 3 périodes dans
la chambre froide, évacués a la période ¢

nombre entier d'ouvriers de la catégorie w commencant un contrat a la période ¢
temps de travail disponible a la période ¢

temps de travail dédié a la cueillette des produits commercialisables depuis I'iti-
néraire technique £ a la période ¢

temps de travail dédié a la cueillette des produits perdus depuis I'itinéraire tech-
nique k a la période t

temps de travail dédié a la préparation de commande en chambre froide pour le
produit p a la période ¢

temps de travail dédié a |'évacuation des produits perdus p de la chambre froide
pour le produit a la période ¢

temps de travail dédié a la tache de culture 5 a la période t pour l'itinéraire k
temps dédié aux taches de managements, d'entretien et de déplacement a la
période t

De ces recettes sont soustraits différents colits et charges. Les colits variables de démarrage de
culture V¢, et le colit des taches sont proportionnels a la surface cultivée af (2.2)). Les cofits fixes

TABLE 2.2 — Variables du modéle

Max Rev = Z Hc,p,t : (1 - %671)7975) : dqp,g’,&t (21)

cvpveaﬁztv

— (Vck + Z Ck,j) : Zaz (2.2)

k,q,t

— Y oy, (2.4)
t,w
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de démarrage Sci (2.3]) dépendes de la variable d'activation des itinéraires techniques A{. Enfin, les
colits de main d'ceuvre comprennent la main d’ceuvre permanente ou saisonniére et la main d'ceuvre

intérimaire (2.4)).

3.2 Contraintes du probleme

Nous cherchons la combinaison d'itinéraires techniques et la combinaison de profils de main
d'ceuvre qui maximise le revenu tiré de la surface disponible A;,;. Nous définissons des contraintes
de type "sac-a-dos" sur le choix des itinéraires techniques.

? Le probléme de sac-a-dos

Le probléme du sac-a-dos - knapsack problem - est un probleme d’optimisation tres étudié
en Recherche Opérationnelle. Vous préparez votre départ en vacances et vous disposez d'un
sac a dos ayant une capacité donnée, disons 20 kg. D'autres part, vous disposez de n objets
© que vous souhaitez emporter en vacances, chaque objet ayant un poids w; et une valeur p;
(valeur monétaire, sentimentale, utilité de I'objet 7). La somme des poids w; des objets dé-
passe la capacité du sac a dos. Vous étes face a un probleme d'optimisation : quel ensemble
d’'objets parmi les n devez-vous emporter avec vous pour maximiser la valeur du chargement,
tout en respectant la capacité du sac?

Ce probléeme d'apparence simple est en réalité complexe a résoudre sur de grosses instances
et, a I'heure actuelle, on ne connait pas d'algorithme polynomial pour résoudre le probleme en
temps polynomial (Martello et Toth| (1990; Shih, 1979). Le probleme de sac-a-dos faite partie
des 21 problemes définis comme NP-complets* par [Karp| (1972). De nombreux travaux de
recherche explorent des méthodes de résolutions rapides de ce probléme, en raison du grand
nombre d'applications de variantes du cas présenté dans la vie réelle. Nous nous trouvons ici
avec un probleme de sac-a-dos multidimensionnel, multipériode et multichoix. Multidimen-
sionnel, car les objets "itinéraires techniques" sont définis par rapport a différentes capacités
du systeme : la surface totale, la main d'ceuvre disponible et la demande. Multipériode, car
les objets sont définis dans le temps, ce qui impose une optimisation globale et non période
par période. Et multichoix, car un décalage de date de début peut étre choisi pour chaque
objet parmi un ensemble de décalages possibles. C'est ce probleme que nous allons vous
présenter avant d'aborder sa complexité.

* voir la section consacrée a a la complexité des problémes pour la définition de NP-complet.

La surface cultivée avec les différents itinéraires techniques k£ ne peut dépasser la surface
disponible Ay, (contraintes . La surface af cultivée avec I'itinéraire technique & doit appartenir
a la gamme de surfaces autorisée pour cet itinéraire technique, afin que les niveaux d'équipements,
les rendements et les durées de tiches soient cohérents (cont. 2.6]). Des décalages des dates de
démarrage des itinéraires techniques sont autorisés pour lisser les pics de travail et de production.
Si un itinéraire technique est sélectionné, un seul décalage ¢ peut étre choisi (cont. . Le nombre
total de parcelles et d'itinéraires techniques mis en ceuvre peut étre limité (cont. . Dans ce
modele, nous considérons un horizon de planification d'un an, sans successions de cultures sur une
méme parcelle.

59



Chapitre@ - Modéle de planification tactique

D al < Ay (2.5)
k,q
Amin .\ < gl < APar N YE e K q € Qy (2.6)
dXN<1L VkeK (2.7)
q
Y M<A VkeK qeQ (2.8)
k,q

Le choix des itinéraires techniques est limité par trois capacités, la surface totale A;, la
demande des clients A.,; et la main d'ceuvre disponible, elle-méme variable de décision. Nous
avons concu le modele pour répondre a une part de la demande des clients, et non nécessairement
a la demande dans sa totalité. Le marché des produits locaux de qualité est en pleine croissance et
nous considérons que les clients achéetent la production disponible, méme si elle est inférieure a leur
demande.fl

La récolte des produits et la réalisation des taches de culture nécessitent une main d’ceuvre
suffisante a chaque période ¢. Des contraintes de type sac-a-dos sont aussi définies pour sélectionner
les profils de main d'ceuvre a engager. Différentes classes w d'ouvriers sont définies pour intégrer la
variété des profils intervenant sur les fermes. Le nombre d’heures de travail par période H,,; dépend
de la catégorie. Le nombre d’ouvriers engagés v,,; ne doit pas dépasser les effectifs disponibles pour
chaque catégorie w d'ouvriers (cont. . Les ouvriers peuvent démarrer leur contrat de travail
seulement dans une certaine fenétre calendaire R,, (cont. 2.10)). Nous définissons la main d’ceuvre
effectivement disponible sur la ferme h; (cont. [2.11)). De la main d'ceuvre intérimaire est inclue dans
les profils, pour venir compléter ponctuellement la main d'ceuvre sur des contrats plus longs. h; ne
correspond pas au temps total disponible, mais a I'équivalent en temps de personnel pleinement
productif. En effet, le calcul de h; fait intervenir e, I'efficacité de chaque type de main d'ceuvre.
A chaque période, la main d'ceuvre h; doit étre dimensionnée pour assurer les taches de récolte

Tt f_lz,t, la manutention des produits en chambre froide A2, +- f_zgjt ainsi que les taches de culture

hi:j,t (cont. 2.12)).

Nous introduisons aussi un temps de management myg; (cont. [2.13), afin d’intégrer les taches
de management, les déplacements d'une production a I'autre et les aléas techniques du quotidien.
Dans le cas étudié par [Sgrensen et al.| (2005)), ce temps de management est de 15,7% du temps de
main d'ceuvre. Selon le chef maraicher des Fermes de Gally, ce temps peut atteindre 20% du temps
de travail. Nous n'avons pas trouvé de références bibliographiques liant le temps de management a
des caractéristiques du systeme de production. Nous supposons qu'il existe un temps de management
incompressible quelle que soit la taille de I'exploitation et que le temps de management est d'autant
plus important que |'exploitation est diversifiée dans ses itinéraires techniques et qu'elle emploie
une main d'ceuvre nombreuse. Nous proposons une formulation de mg;, exprimée en % de h; avec
une base fixe (coefficient coj'), a laquelle s'ajoute des temps supplémentaires proportionnels au
nombre d'itinéraires techniques mis en ceuvre (coefficient co}’?) et au nombre d'ouvriers présents
sur I'exploitation (coefficient coy;?)a la période t.

3. Dans le chapitre [4, nous présentons un autre modéle dans lequel le producteur doit étre en mesure de
répondre a la totalité de la demande d'un client pour pouvoir le livrer. Au besoin, il peut compenser les produits et
volumes indisponibles en pratiquant I'achat-revente de produits d'autres fermes.
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Z Vw,t < Tw Yw e W (29)
t€Rw
Uyt < Yo - 1g, (1) VweW,teT (2.10)
ht = Z Z Hw,t *Cw Uy t—r VteT (211)
wWEW re0..1y,
he 2 (1 +mgy) - <Z( kot T th)
keK
+Y (R Y h;ﬁ,j,t> VieT (2.12)
peP keK,
J€Jk
mg; = coy? + coid - Z AL+ cop? - Z U t—r VteT (2.13)
keK, weW,
q€Qy reft—Llw,t]

Pour obtenir le rendement visé, le producteur et ses ouvriers doivent réaliser des taches de
culture j € {0, Jx} pour chaque itinéraire technique sélectionné, par exemple tailler les plantes ou
désherber. Les tiches de culture peuvent &tre réalisées en plusieurs fois (cont. . Toute la surface
mise en culture doit étre traitée pendant la fenétre de temps de réalisation de la tache Fj, ;, période
qui se décale selon la date de début ¢ choisie pour l'itinéraire technique. Le temps de main d'ceuvre
nécessaire pour réaliser les taches de culture hid-’t a la période t dépend de la surface traitée a cette
période oy, 4 j; et de la durée de réalisation de la tache par unité de surface Dy, ; (cont. [2.15)).

= > g Vk € K,j € Ji,q € Qx (2.14)
t7q€Fk,j
W= Dij- Qrgis Vke K, teT,je Jy (2.15)
q

Le modele présenté jusqu'ici peut étre vu comme la formulation d'un probléeme de sac-a-dos
multidimensionnel et multichoix. Dans le probléme que nous étudions, le poids des objets et leur
valeur ne sont pas fixés, mais sont obtenus en fonction d'un probléme de dimensionnement de lot
(lot-sizing) et dépendent des autres objets -les itinéraires techniques- sélectionnés. En effet, nous
introduisons des contraintes de dimensionnement de lot pour gérer le flux de la récolte (la production)
et le stockage des produits et pour prendre en compte la périssabilité des fruits et légumes (figure
, pour permettre une meilleure combinaison des itinéraires techniques eu égard a la demande
client et a la main d'ceuvre. Comme présenté sur la figure [2.8] un produit arrivant a maturité peut
étre soit cueilli immédiatement soit conservé sur pied, dans |'attente d'une récolte ultérieure. Quand
il est cueilli, il est stocké en chambre froide, et peut étre, de la méme facon, livré immédiatement
a un client ou stocké un certain temps avant livraison. Le stockage au champ et en chambre froide
entraine des pertes sur les produits périssables. Autoriser le stockage permet au producteur de différer
certaines récoltes et livraisons pour cibler une demande ultérieure. Le probleme de dimensionnement
de lot multiproduits a deux niveaux, avec colits fixes et seuils de capacité est lui-méme NP-difficile.
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? Le probléeme de dimensionnement de lot

Le probleme du dimensionnement de lot - lot-sizing problem est un autre probleme d'optimi-
sation tres étudié en recherche opérationnelle (Drexl et Kimms, [1997; |Karimi et al., |2003).
Ce probleme consiste a concevoir des systemes de production et de stockage qui minimisent
les colits. Connaissant la demande en produit, les colits de production et de stockage et les
éventuelles capacités du systeme, quel est le plan de production le plus économe a mettre en
ceuvre. Le probleme de dimensionnement de lot est basé sur des équations de conservation
des flux d'une période a l'autre, d'une opération a l'autre. Un large champ de recherche
concerne le probleme de dimensionnement de lot, avec produits périssables.

Les problemes de dimensionnement de lot sont catégorisés selon différents parametres, parmi
lesquels le nombre de machines, le nombre d’'étapes de production, la présence de contraintes
de capacités fixes ou variables (Brahimi et al., 2006). Parmi la trés grande diversité de pro-
blémes de dimensionnement de lot courants (Dauzére-Péres et al., |2013)), nous pouvons
citer :

— Le Uncapacitated Lot-Sizing Problem (USLP) consiste a planifier la production
et le stockage d'un unique produit pour répondre a une demande variant dans le
temps en minimisant les colits (Brahimi et al., 2006)), sans contrainte de capacité.
Des colits de production et de stockage sont pris en compte, ainsi que ces colits
fixes a chaque lancement d'un nouveau cycle de production.

— Dans le Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP), des contraintes de capacités
limitent la capacité de production ou de stockage a chaque période. Le cas général
du probléme CLSP est NP-difficile*.

— Le probléme de dimensionnement de lot peut prendre en compte plusieurs produits
dans le cas du Multi-item Lot Sizing Problem en présence de contraintes de capa-
cités. Ce probléeme trés combinatoire est NP-difficile au sens fort.

* voir la section consacrée a a la complexité des problémes pour la définition de NP-difficile.

Le producteur peut différer la date de récolte au lieu de cueillir le produit sa maturité, créant
des stocks sur pied. Le stock commercialisable sur pied est initialisé a Y}, ;_, si I'itinéraire technique
produit 3 cette période, et a zéro sinon (cont. [2.16]2.17)). Le stock perdu est initialisé a zéro, puisque
qu’aucune production n'est censée démarrée pourrie pour § = 0 ou 6 > t (cont. . Le stock
sur pied 0+, agé de 0 périodes, répond a des régles classiques de conservation des flux, qui lient
les quantités stockées a la période ¢ aux quantités stockées xj 9,1 et récoltées 2,91, 1 de la
période t — 1 (cont. . Les quantités non récoltées a une période sont réduites par la fonction de
perte Ly (cont.[2.19). Les quantité perdues Zy g, sont régies par des contraintes de flux similaires
(cont. [2.20)). Tous les produits doivent avoir été cueillis avant I'dge de O périodes aprés maturité
(cont. [2.21]2.22) afin d'éviter la dissémination de maladies et ravageurs. Les quantités récoltées
doivent étre inférieures aux quantités disponibles pour chaque age 6 (cont. [2.232.24).

Troe =Y Yii—q VEe K,teT,0=0 (2.16)
q

Tros =0 Vk € K,t=0,0=1.0, (2.17)

:z’ckﬁ?t:() Vke K,teT,0=0o0uf=t.0, (218)
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roe < (1= LY 0) - (@homtim1 — Zo-10-1) Vke K, teT,0=1.6, (2.19)
Trot = (fk,e—l,t—1 - 5k,9—1,t—1)

+ (Thp—1,0-1 — 2k 0141 — Tt Vke K, teT,0=1.0; (2.20)
Tkt =0, Vke K,teT (2.21)
Trept =0, Vke K,teT (2.22)

Zrot < Trot Vke K, teT,0=0.0, (2.23)
Zrot < Tt Vke K,teT,0=0.0, (2.24)

Le méme raisonnement est appliqué aux stocks en chambre froide. Le stock commercialisable
initial est égal a la somme des quantités récoltées dans les itinéraires techniques %k produisant le
produit p (cont. [2.25])2.27)), ou a zéro si aucune production n'est attendue. Les stocks de produits

sont initialisés a zéro (cont. [2.26)).

Production liée a Y, q Y
k,jt—q°

I'itinéraire techn. k \

sable sur pied x;, g ;

oo mnnmes , SRR Stock perdu

.
(s
»" X i

k3t+2 | kA4 t+3 ! -
L i Bl Ll it b L 3. surpied %y,

Stock commercialisable en

chamobre froide iy, g 5+

I .
i3tz 777" Ip1ae+3 -
______________ it LRI chambre froide T, 5,
Demande du client ¢ [Ac,p,t+2] [Ac.p.t+3] l Acpita l
Délai max avant récolte ©;, = 3 Récolte-stockage z;, o , Délai max avant livraison B,, = 3 Livraison d 0 ¢

FIGURE 2.8 — Flux de produits commercialisables et perdus du champ au client dans le modeéle. La
durée de conservation des produits périssables et les pertes associées a leur 4ge sont suivies grace
aux indices temporels 0 and 3.

Des contraintes de flux sont définies pour lier les quantités commercialisables stockées i, 5+,
les quantités stockées perdues i, 5, les quantités livrées d., ¢ 5, et éliminées de la chambre froide
dy0.5.4, €t la fonction de perte en chambre froide A, 5 (cont. . Les produits en chambre froide
doivent étre éliminés avant |'age de B, périodes (cont. . La chambre froide a une capacité limitée
(cont. 2.31)). Les quantités livrées a chaque client ne peuvent excéder ni sa demande (cont. [2.32),

ni les stocks disponibles pour chaque age /3 (cont. [2.33}[2.34)).
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ipose = Y Zkou VpePteT,0=0.0;08=0
keK
pi=1
(2.25)
ipopr =0 VpePteT,0€0.0,8=0
(2.26)
1p,6.8,0 = gp,e,ﬁ,t =0, Vpe P,teT,0=0.0;8=t.B,
(2.27)
ip,@,,@,t < (1 - Lifﬂ)fl) . (ip7975_1,t_1 — dqp,g,ﬁ_lﬂg_l) Vp e PteT, 0 = 0..@].3, ﬁ = t..Bp
(2.28)
Ep,@,ﬁ,t - (Epﬂ,ﬁ—l,t—l - Jp,&,ﬁ—l,t—l)
+ (ipopti-1— Y depops — ipops) Vpe PteT,0=0.0;8="t.B,
ceC
(2.29)
Up,0, Byt = Zp,e,Bp,t =0, Vpe PteT,0=0.0y,
(2.30)
Z (ip,97ﬁ,t + g;IJ,H,B,t) < Sma:): YieT
p,0,8
(2.31)
Z dc,p,@,ﬂ,t S Ac,p,t Ve c C,p € P, teT
0.8
(2.32)
> deposi < ipopa Vpe PteT,0=0.0;6=0.8,
ceC
(2.33)
Czp,e,ﬂ,t < gp,a,ﬁ,t Vpe PteT,0=0.0;08=0.85,
(2.34)

La récolte des produits sains et périssables nécessitent une quantité de travail proportionnelle
au rendements de cueille de ces produits sains pj, et perdus p;. (en kg.h') (cont. [2.35)2.36)). Le
besoin de main d’ceuvre pour la préparation des commandes en chambre froide est défini de la

méme facon (cont. [2.37][2.38)).

hiy:pr=  Zrou Vpe PteT (2.35)
0

iy Pr = Zrou Vpe PteT (2.36)
0

o= depose Vpe PteT (2.37)
c,0,8

g = Z 0,6t VpePteT (2.38)
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4 Approche de la complexité du probleme et amélioration de
la résolution

Le probléeme que nous traitons peut étre considéré comme la combinaison d'un probleme de
sac-a-dos multidimensionnel et multichoix (MMKP) et d'un probleme de dimensionnement de lot
(LS). Nous présentons dans cette partie une approche de la complexité du probleme, ainsi que des
pré-traitements que nous proposons pour améliorer la résolution du modeéle. Ces éléments sont issus
du travail de stage de Cyril Dutrieux| (2016)).

? La complexité des problemes d’optimisation

En mathématiques et en informatique, la théorie de la complexité consiste en |'évaluation
théorique de la quantité de ressources nécessaires pour résoudre un probleme algorithmique.
Les ressources sont principalement le temps de résolution et la consommation de mémoire
pour stocker les valeurs des variables et des solutions générées par I'algorithme. L'analyse de
la complexité peut aider a identifier des stratégies alternatives de résolution pour améliorer
le processus, plus rapides et plus économes.

Des classes de complexité sont définies pour regrouper les problémes dont la résolution
requiert une quantité équivalente de ressources. Pour les problemes que nous étudions, nous
nous intéressons aux classes en temps P et NP. La classe P rassemble les problemes dont
la résolution peut se faire en temps polynomial, c'est-a-dire que le temps de résolution
peut étre approximé par un polyndme de la taille de I'instance. La classe NP rassemble des
problémes plus complexes, pour lesquels on peut vérifier qu'une solution candidate est bien
une solution du probléme en un temps polynomial. Les ordres de grandeur des temps de
résolution sont exprimés avec |'opérateur O(), par exemple O(n?) si une approximation du
temps de résolution est le carré d'une dimension n du probleme.

On appelle réduction une fonction f définie sur un ensemble E qui vérifie I'équivalence
r € Ly <= f(x) € Ly pour tout © € E, L, et Ly étant deux langages de E. Si cette
réduction se fait en temps polynomial, elle est dite réduction polynomiale. Un probléme est dit
NP-difficile si tous les problémes de la classe NP peuvent étre ramenés ce probléme par une
réduction polynomiale. Un probleme est dit NP-complet s'il remplit la condition précédente
et qu'il est possible de vérifier qu'une solution candidate est solution du probleme, en temps
polynomial (Garey et Johnson, 1979).

4.1 Complexité théorique du probléme

Le probleme de sac-a-dos multidimensionnel et multichoix est une variante plus complexe du
classique probléme de sac-a-dos binaire (0-1 Knapsack Problem.). Le 0-1 Knapsack Problem est I'un
des 21 problemes NP-complets de Karp| (1972)) et la résolution de sa version multidimensionnelle
et multichoix a fait I'objet de recherches relativement récentes d'heuristiques (Hifi et al., [2003;
Akbar et al., 2006} Sbihi, 2007)). Les objets principaux de notre MMKP (Multidimensional Multiple
choice Knapsack Problem) sont les itinéraires techniques définis dans plusieurs dimensions : surface,
main d'ceuvre, production. Sont donnés n itinéraires techniques, chaque itinéraire k ayant (), dates
de début possibles. Chaque date de début possible a choisir ¢ € () est associée a une valeur non

négative de profit potentiel prof = >, Yy -1l —Ver—3 . ;. Cr ;- Mettre en ceuvre ces itinéraires
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techniques nécessite des unités positives de ressources en capital et en main d'ceuvre, que I'on peut
considérer, en premiére approximation, proportionnelles a I'aire sélectionnée aj. Les quantités de
ressources disponibles sont données par un vecteur dimensions :

Res = (surface totale A, demandes totales > . A.,, maind'ceuvre) .. YT, H,;).

Notre MMKP consiste a choisir exactement une date de début pour chaque itinéraire technique
sélectionné, et de déterminer la meilleure aire pour cet itinéraire techniques afin de maximiser la
valeur ou le profit des itinéraires sélectionnés.

Certains itinéraires techniques valorisent mieux la ressource travail, en générant plus de profit
avec moins de main d'ceuvre. Cependant, le probléme de sac-a-dos, tel qu'il est posé, se focalise moins
sur la sélection des itinéraires techniques les plus rentables que sur la sélection de la combinaison
d'itinéraires techniques multipériodes la plus profitable. Un algorithme glouton qui sélectionnerait un
par un les itinéraires techniques par ordre décroissant de profit, jusqu’'a saturation des capacités ne
permettrait pas d'atteindre la solution optimale. Comme le montre la figure[2.9] différentes capacités
peuvent étre limitantes en fonction des périodes et des itinéraires techniques. Dans |'exemple de
la figure, la faible demande et une main d’ceuvre insuffisante limitent les surfaces cultivées. Cette
limitation de surface peut aboutir, selon I'allure des courbes de production des itinéraires techniques,
a des pénuries de produits a certaines périodes.
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FI1GURE 2.9 — Combinaison d'itinéraires techniques en présence de capacités de demande et de main
d’ceuvre. Cas simple ou seule la récolte des produits commercialisable est considérée, sans la récolte
des produits perdus ni les taches de culture.

Cette premiere approche théorique du probléme étudié nous montre qu'il est théoriquement
difficile a résoudre a I'optimum pour des instances de taille importante du probléme. Dans le contexte
de I'étude, nous considérons qu'une instance de taille importante correspond a la planification sur 15
ans d’une ferme d'une vingtaine de parcelles, avec 40 produits possibles et 20 itinéraires techniques
par produit. Des premiers essais de résolution avec le solveur commercial CPLEX 12.6 sur des
instances de test artificielles ont confirmé |'augmentation rapide des temps de résolution et de la
consommation de mémoire avec I'augmentation du nombre de périodes et d'itinéraires techniques.
C'est la raison pour laquelle nous proposons deux prétraitements pour améliorer la résolution de
probléme formulé en programmation linéaire mixte.
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4.2 Réduction de la taille du réseau

Le probleme de dimensionnement de lot est basé sur une formulation en réseau, avec les
contraintes (2.16)) a (2.34), comme le montre la figure 2.8 Le réseau en question est la modé-
lisation des liens (arrétes) entre les différents états de produits (sommets). Des flux de matieres
sont modélisés pour suivre les changements d'état des produits aux différentes périodes : sur pied,
récoltés, livrés, ages 0 et 5. Nommons | K| le nombre d'itinéraires techniques, |7'| le nombre de pé-
riodes, | P| le nombre de produits et |C| le nombre de clients. La formulation du programme linéaire
mixte construit O(|K||T|?>+|C||P||T|?) variables, les variables concernées étant les aires des taches
de culture oy 4 ;. et les quantités livrées aux différents clients d.p ¢ 5+ La formulation construit
O(|K||T| + |C||P||T| + |P||T|?) contraintes, en nous basant sur les dimensions des contraintes
(2.15), ([2-32)) et (2.25)). Pourtant, les itinéraires techniques ne produisent qu'une partie de I'an-
née. Le réseau construit est en grande partie vide, avec la plupart des variables fixées a zéro et de
nombreuses arrétes qui ne sont traversées par aucun flux.

Lors de la construction du modele, nous pouvons filtrer les variables et les contraintes pour
ne garder que celles qui sont utiles. Par exemple, le prétraitement ne créera une variable de stock
en chambre froide 7,4 5., et les contraintes qui lui sont associées, que si au moins un itinéraire
technique produisant le produit p génére un rendement supérieur a zéro a la période t — 6 — 3. La
plupart des variables de stock et de livraison, qui ne sont pas dans le chemin entre une production
positive et une demande, sont retirées, ce qui permet d'importants gains en mémoire. Ces gains
sont difficiles a chiffrer a priori car ils sont tres dépendants de la structure des instances de données.
Par exemple, si un produit, pour lequel des itinéraires techniques sont donnés, n'est pas demandé
dans une instance, aucune des variables et contraintes s'y rapportant ne sera défini. A |'inverse, il
existe des instances pour lesquelles le réseau est nécessaire dans son intégralité : c'est le cas pour
une instance ou la demande et la production sont définies tout au long de |'année, grace a de la
culture sous serre par exemple.

4.3 Réduction de la borne supérieure des surfaces

Les contraintes imposent que |'aire variable a{ de la parcelle cultivée avec I'itinéraire k,
avec un décalage ¢, appartienne 3 l'intervalle [A7" A7%%]. La borne supérieure A7 est définie
pour tenir compte des contraintes physiques des situations réelles, pour que les rendements, les
colits, les investissements et les temps de travaux soient en cohérence dans la gamme de surface.
Cependant, la surface de la parcelle est souvent limitée dans le modeéle en raison d'un manque de
main d’ceuvre ou d'une demande limitante a certaines périodes. Nous pouvons améliorer les bornes
supérieures des aires en utilisant des inégalités valides (Karimi-Nasab et Seyedhoseini, 2013} |Gu,
2016)) : nous améliorons la relaxation linéaire en réduisant I'aire maximale A}*** dans les contraintes
citées, comme présenté dans la figure [2.10]

Supposons un rendement constant Y} ;, proportionnel a la surface cultivée af pour un unique
itinéraire technique k, avec une main d'ceuvre constante. Le producteur peut choisir différentes
stratégies de production pour répondre a une demande donnée. Sur le graphique de gauche de la
figure 2.10] la surface sélectionnée permet une production intermédiaire comparée a la demande
(lignes noires) : a certaines périodes, la production est excédentaire (hachures obliques), mais a
d’'autres périodes, la demande ne peut étre pleinement satisfaite (hachures horizontales).
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F1GURE 2.10 — Profit généré par un itinéraire technique en réponse a une demande donnée, en
fonction de la surface cultivée

Le graphique de droite représente le profit associé a I'itinéraire technique, comme une fonction
de la surface cultivée aj. Ce profit est la différence entre la fonction des recettes de vente - fonction
concave par morceaux, proportionnelle a la part de demande satisfaite, comme présenté sur le
graphique de gauche - et une fonction linéaire de colits de récolte, d'une part, et de culture, d'autre
part. Les colits de récolte sont proportionnels a la surface cultivés car le modéle impose de récolter
les produits, méme s'ils ne sont commercialisés. Les colits de culture sont une fonction affine de
la surface, avec une part fixe correspondant au colit de lancement de la culture. Quand la surface
augmente, la demande est graduellement saturée a certaines périodes de |'horizon de temps et il
devient moins profitable d'accroitre ai en raison des coiits de culture et de I'obligation de récolte
(contraintes et ) Par ailleurs, dans cet exemple, nous prenons en compte la main
d’ceuvre uniquement a travers les colits de culture et de récolte. Accroitre aj peut de la méme fagon
saturer la capacité en main d’'ceuvre a certaines périodes, ce qui complexifie la planification du travail
et la réponse a la demande. Si nous prenons en compte les capacités de main d’ceuvre, de nouveaux
"morceaux" seraient visible sur la fonction de profit. Le profit maximal pour l'itinéraire technique,
pour les caractéristiques d'une instance donnée, est obtenu pour af = a,” (point 2 sur le graphique
de droite).

L'écart entre A]'* et les bornes imposées par la demande et la main d'ceuvre participe a
la faiblesse de la relaxation linéaire dans les contraintes qui jouent un réle similaire a des
contraintes de type "Grand M". Nous proposons un prétraitement qui resserre A;*** pour chaque
itinéraire technique k. La main d'ceuvre pour chaque période est fixée a sa valeur maximale dans
I'instance, c'est-a-dire la somme des heures travaillées pour tous les profils pouvant étre engagés a
cette période. Le prétraitement est effectué pour chaque couple (k, ). La valeur a;? dans la solution
optimale de ce probléme est une borne supérieure de aj pour le probleme général. Cette borne sera
de fait restreinte par la main d'ceuvre variable et la compétition entre itinéraires techniques pour
utiliser les ressources. En outre, si le profit de I'itinéraire technique pour la surface a, est négatif,
I'itinéraire technique n'est pas rentable compte-tenu des paramétres de |'instance (par exemple, cas
d'une demande insuffisante ou de prix trop faibles pour couvrir les colits de production), et I'itinéraire
technique est retiré des données.
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5 Reésultats numériques et analyse des performances du mo-
dele

Nous proposons ici deux approches de validation du modele. Nous présentons tout d'abord
la comparaison des résultats du modele et des données récoltées sur le terrain dans le cas d'une
ferme expérimentale pilotée par les Fermes de Gally. Nous étudierons ensuite les performances du
programme linéaire sur des instances de test artificielles, générées a partir de données agricoles.

5.1 Etude sur Les Fermes en Villes

Présentation de la ferme

En 2014, les Fermes de Gally ont démarré un projet de ferme urbaine expérimentale sur une
ancienne friche péri-urbaine proche de Versailles, c'est le projet Les Fermes en Vi//esEl. Des filets
anti-insectes ont été installés sur une surface d'un hectare pour produire en hors-sol une gamme
réduite de fruits et [égumes a forte valeur ajoutée. Tomates cerise, fraises et framboises sont cultivées
en un seul cycle de culture en saison, pour étre vendues en circuits courts et locaux. Nous avons
récolté les données liées a la production et a la main d'ceuvre aupres du chef de culture pour tester
le modeéle sur un cas réel.

FIGURE 2.11 — Tomates, fraises et framboises hors-sol aux Fermes en Villes (source : Gally)

Nous nous intéressons au plan de plantation pour la saison 2015 (voir figure . Cette
année |a, six variétés de fraises ont été plantées, avec différentes dates de plantation. Des variétés,
dites "saison", produisent entre mai et juillet. D'autres, dites remontantes, fleurissent plusieurs fois et
peuvent ainsi produire de mai a octobre. Une variété saison et une variété remontante de framboisiers
étaient déja en place, plantées I'année précédente. Enfin, plusieurs variétés de tomates cerise furent
plantées en une seule session de plantation. Elles sont toutes conduites selon le méme itinéraire
technique et different seulement par la forme et la couleur des fruits. Nous les assimilons a un
unique itinéraire technique dans les données du modéle.

Une part importante notre travail fut la collecte et la structuration des données pour tester le
modele. L'aire totale est A, est fixée a 11000 m?, la surface réellement cultivée sur la ferme urbaine.
Les itinéraires techniques sont définis en agrégeant un grand nombre de sources de données, parmi
lesquelles Africano et al|(2010) et les données des Fermes de Gally, que nous avons synthétisées en
une instance de données adaptée au contexte climatique francilien. Les dates de début des itinéraires
techniques peuvent étre décalées dans I'intervalle d'une semaine plus t6t a une semaine plus tard. La

4. Site internet des Fermes en Villes : www.lesfermesenvilles.com
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FIGURE 2.12 — Plan du démonstrateur d’agriculture urbaine des Fermes de Gally

périssabilité des produits est définie comme présenté en section [22.2] Les profils de main d'ceuvre
sont définis a partir d'exemples de contrats classiques en agriculture. Pour une méme catégorie de
travailleurs, deux distribution du temps de travail sont proposées, avec cinq ou six jours ouvrés par
semaine. Nous définissons un temps de management simplifié dans I'équation , égal a 10%
du besoin en main d'ceuvre a chaque période. La demande est fixée bien supérieure a la capacité
de production, puisque nous nous placons dans un contexte de marché croissant pour des produits
locaux de qualité comme ceux cultivés sur la ferme. Dans le cas des Fermes en Villes, les prix
pratiqués sont constants au cours de I'année. Pour la saison de culture étudiée, les prix sont fixés
comme suit : 6,75 €/kg de fraises, 14 €/kg de framboises et 6 €/kg de tomates cerise.

Méthodologie de test du modéle et résultats numériques

Notre objectif ici est de tester le modele en simulation plus qu’'en optimisation, en fixant les
parametres pour pouvoir comparer les résultats du modele et ceux constatés sur la ferme. Nous
fixons arbitrairement la gamme de surface [A}"", Ai"**] de chaque itinéraire technique a partir de la
surface réellement cultivée sur la ferme : A7 = 50%- AP™ et A7 = 150%- AR™. Nous fixons un
effectif maximal T, d'ouvriers employables pour chaque catégorie de main d'ceuvre w (voir figure
2.15)).

Le programme linéaire mixte est résolu avec CPLEX 12.6 sur un processeur Intel Core i7-4600U
2.10 GHz avec 8 Go de RAM.

La construction d’instances avec différents pas de temps. Nous testons quatre pas de temps
pour valider le modéle sur un horizon de planification d'un an : 364 périodes de 1 jour, 182 périodes
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de 2 jours, 91 périodes de 4 jours et 52 périodes d'une semaine. Les données initiales sont définies
pour 364 périodes de 1 jour et un prétraitement nous permet de générer les données au pas de temps
souhaité, comme illustré en figure . Les rendements, les demandes ou les heures de travail par
jour sont sommés sur le nombre de jours contenus en une période, quand les prix de vente sont
moyennés. Le délai maximal avant récolte ©; et la durée maximale de stockage B, sont divisés par

le nombre de jours par période et arrondis a I'entier supérieur. Les fonctions de pertes L), sont
Ve / _ Yo - Ve 7/ . -
calculées selon la formule L;,, =1 —[[;,c,..(1 — Ljo), avec per la période considérée, jo les jours

de I'instance de base a 364 périodes de 1 jour. Comme le montre la figure 2.13] le changement
de pas de temps entraine des pertes d'autant plus rapides que le pas de temps est grand. Sur le
graphique de la figure [2.13} il est toujours possible de livrer des tomates conservées plus de 7 jours
en chambre froide avec un pas de temps de 1 jour, alors qu’elles sont considérées intégralement
perdues au méme age avec un pas de temps d'une semaine.

Production (kg/jour ou kg/période)

Jjours 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15/ 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
364 pér. de 1 jour 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 0 0 0
182 pér. de 2 jours 0 0 1 4 4 6 6 6 2 2 6 6 3 0
91 pér. de 4 jours 0 5 10 12 4 12 3
52 pér. de 7 jours 3 18 13 12

Fonction de perte (% du volume restant)
Jjours 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14
364 pér. de 1 jour 0% | 5% | 10% | 10% | 20% | 20% | 40% | 60% | 80% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Fonction de perte

182 pér. de 2 jours 5% 19% 36% 76% 100% 100% 100%
91 pér. de 4 jours 23% 85% 100% 20%
52 pér. de 7 jours 70% 100% I 0%

FIGURE 2.13 — Principe de transformation des données pour obtenir les différents pas de temps

La table[2.3|compare les résultats économiques de la ferme en 2015 avec les solutions obtenues
par le programme linéaire mixte pour différents pas de temps. La ferme étudiée n'avait pas d'ex-
périence récente des itinéraires techniques envisagés et le chef d'exploitation a déterminé I'objectif
technique et économique a partir de données issues d'autres fermes. Ces données étaient agrégées
en résultats annuels : rendement, main d'ceuvre, colits. La main d'ceuvre nécessaire a été fixée a un
responsable a temps plein et trois saisonniers sur des contrats de 6 mois. Dans ces conditions, le
projet devait générer une marge contributive.

En 2015, nous avons porté une attention particuliere aux processus et aux résultats de la
ferme, et avons récolté des données afin d'améliorer la productivité. Durant cette saison de culture,
la ferme a subi de séveres attaques de mouche du fruit, la drosophile suzuki, sur les fraises et les
framboises, ainsi que de mildiou sur les tomates en raison d'un dispositif anti-pluie défectueux. Il
a fallu consacrer plus de main d'ceuvre que prévu au ramassage des fruits attaqués pour éviter la
propagation des maladies et des ravageurs. Cela explique les mauvais résultats de la saison 2015 par
rapport au prévisionnel. Cependant, nous avons décidé de modéliser 2015 étant donné les nombreuses
informations récoltées cette année.

Les résultats techniques et économiques. Avec le pas de temps le plus fin, 364 périodes de
1 jour, la solution du programme linéaire mixte donne des ordres de grandeurs réalistes pour les
quantités produites et le colit du travail colits du travail, et sous-estime les colits liés aux taches
de culture (colits des intrants). Cet écart important s'explique par la difficulté de trouver les temps
et durées des taches pour certaines cultures d'apres les données récoltées sur la ferme et dans la
littérature. Les problémes exceptionnels de maladies et ravageurs ne sont pas pris en compte dans
le modeéle.
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. Libre choix de la main d'ceuvre 1 permanent imposé

Resultats de la ferme en 2015 [ MILP [Solution MILP |Solution MILP|Solution MILP[Solution MILP [Solution MILP

Compte de résultat Objectif Atteint 364 périodes | 182 périodes | 91 périodes | 52 périodes | 91 périodes | 52 périodes
Chiffre d'affaires +120 000 € + 61688 € + 87990 € +70 340 € 0€ 0€ +35179 € +16 150 €
Ventes de fraises (kg) 7500 6442 4010 3303 0 0 3070 1998
Ventes de framboises (kg) 2500 902 3839 3381 0 0 1500 690
Ventes de tomates (kg) 6000 1388 1196 1278 0 0 1470 1475
Colits de main d'ceuvre + 75000 € + 65000 € + 55000 € 0€ 0€ + 35000 € +30331€
Colts d'intrants et d'équipements + 36 000 € +14 490 € +13 403 € 0€ 0€ +11573 € +8530€
Marge contributive -49312 € +8500 € +1938 € 0€ 0€ -11394 € -2711€
Tomps de résolution 7200 sec 689 sec 1.9 sec <0.1sec 12.8 sec 0.8 sec
9.7% MILP Optimal Optimal Optimal Optimal Optimal

TABLE 2.3 — Compte de résultat partiel de la ferme étudiée et des solutions du programme linéaire
mixte, sachant que le modéle n'impose pas de satisfaire la demande des clients.

L’analyse des solutions obtenues avec différents pas de temps aide a comprendre I'impact de
la prise en compte de la périssabilité sur le dimensionnement d'une ferme maraichere. Le modele
maximise le revenu de la ferme, assimilé ici a une marge contributive et constitué des revenus de
la vente des produits moins les colits de culture et les colits de main d'ceuvre. Avec un pas de
temps de 1 jour (364 périodes par an), la solution donne des ordres de grandeur cohérents avec les
résultats de la ferme, avec une marge contributive positive. Avec un pas de temps de 2 jours (182
périodes par an), les revenus des ventes et les coiits de culture sont plus faibles, moins d'ouvriers
sont employés sur la ferme. La marge contributive reste positive. Avec des pas de temps plus longs
(91 et 52 périodes par an), la meilleure solution est de ne rien produire, lorsqu'aucun emploi de
main d’ceuvre n'est imposé. Cela est possible car I'on n'impose pas de satisfaire la demande des
clients dans le modéle (contraintes (2.32))). Lorsque I'on impose I'embauche d'au moins un ouvrier
permanent, |'activité de la ferme génére des marges contributives négatives (colonnes de droite de
la table avec 91 ou 52 périodes par an.

Comme présenté sur le graphique de la figure[2.13] la fonction de perte pénalise plus fortement
les quantités disponibles pour les longs pas de temps. Avec des pas de temps courts, le programme
linéaire mixte permet de trouver un scénario de production rentable en exploitant les complémen-
tarités entre itinéraires techniques, en vendant des produits périssables de différents ages, mimant
ainsi le fonctionnement d'une ferme réelle. Avec des pas de temps plus longs, le programme perd la
souplesse liée a la granularité fine. Ici, dans les cas a 91 et 52 périodes par an, la vente des produits
ne permet pas de couvrir les colits fixes, les colits de main d’ceuvre et les coiits de culture. Cette
exemple montre |'intérét de lier le dimensionnement stratégique et la planification tactique pour les
systemes de production de produits tres périssables dans un secteur a faible marge.

La surface et la main d’ceuvre dans les solutions. La structure stratégique de la solution peut
varier grandement en fonction du pas de temps choisi, que ce soit la surface des parcelles (figure
ou la main d’ceuvre employée (figure 2.15)). La figure présente la surface réellement
cultivée sur la ferme (trait central) et I'intervalle de surfaces autorisé dans le modeéle (aire bleutée),
qui correspond aux bornes de surface des contraintes (2.6)). Sur la figure, nous représentons les
surfaces obtenues par le programme linéaire mixte pour les modalités a 364 périodes (-) et a 182
périodes (<{»). Les deux modalités avec des pas de temps plus longs définissent toutes les surfaces
des parcelles a zéro lorsque la main d'ceuvre n'est pas imposée. La table sous le graphique inclut
la surface des parcelles pour les modalités a 91 et 52 périodes lorsque I'embauche d'un salarié
permanent est imposée.

72



5. Résultats numériques et analyse des performances du modéle

3000

* R
¢ 2500
E N_E_ 2000 L
£ wn
%35 1500
22 2
o £ — — B
8 5 1000 <z o>
£ —— —
a 500
s [ == o, O o
0 & OO
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Surface solut® mod. 91p. MOI 410 300 0 410 300 300 410 300 0 859 1769 0 1580
Surface solut® mod. 52p. MOI 410 300 0 140 280 300 410 300 V] 0 950 0 1580

FIGURE 2.14 — Surface des parcelles et semaines de plantation pour la ferme versus celles du
programme linéaire mixte (MOI = 1 ouvrier permanent imposé)

Le programme sélectionne des solutions qui mettent en ceuvre moins d'itinéraires techniques
(10 itinéraires) que dans la ferme (13 itinéraires). Le programme minimise de cette facon les colits
fixes liés au démarrage d’un itinéraire technique; a l'inverse, le maraicher mise sur une plus large
gamme de variétés comme une stratégie de limitation des risques (voir section ..

Pour la solution a 364-périodes, la surface associée aux itinéraires techniques 3, 5 et 8 est
fixée a zéro : ces itinéraires ne sont pas sélectionnés car aucune solution plus profitable n'a pu étre
trouvée par le programme, compte tenu des contraintes sur la gamme de surface. Les itinéraires
techniques 1, 6 et 7 sont sélectionnés a leur surface maximale dans les quatre modalités présentées
dans la table : leur combinaison est toujours la plus profitable dans cette instance, quel que soit le
pas de temps. Les autres itinéraires techniques ne sont sélectionnés que pour certaines modalités
et leur surface dépend du pas de temps. Leur sélection par le programme ne dépend pas de leur
valeur absolue, mais de la facon dont ils peuvent se combiner aux autres itinéraires techniques pour
produire au moment ou il y a une demande a satisfaire et de la main d'ceuvre de cueille disponible.
Les fonctions de pertes, dont les profils dépendent du pas de temps, influent sur la combinaison des
itinéraires techniques et sur les surfaces qui leur sont affectées. Les solutions exploitent la possibilité
de décaler les dates de début pour lisser les pics de production et de main d'ceuvre, si bien que peu
de temps de travail est consacré a la récolte des produits perdus (figure .

La figure présente les profils d'ouvriers agricoles définis dans les instances, ainsi que la
comparaison de la main d’'oeuvre présente sur la ferme et celle des solutions du programme linéaire
mixte. Sur Les Fermes en Villes, un permanent est employé et travaille 6 jours par semaine en saison.
Ce profil est sélectionné dans les modalités a 364 et 182 périodes par an. A l'inverse, la sélection des
profils de saisonniers et d'intérimaires est tres différente entre la ferme et les solutions du modéles. Le
graphique central représente les heures de travail disponible au cours de |'année, tous profils de main
d'ceuvre cumulés. La forme de la main d'ceuvre totale employée dans les solutions du programme se
rapproche de celle constatée sur la ferme malgré les différences de profils la constituant. Toutefois,
les besoins de main d'ceuvre sont sous-estimés par le programme par rapport a la réalité. Les données
gagneront a étre précisées par de nouveaux relevés de terrain pour une plus grande fiabilité sur la
durée des taches et la productivité des travailleurs. Enfin, moins de main d’ceuvre est employée dans
la modalité a 182 périodes que dans celle a 364 périodes, en cohérence avec une activité plus faible

(table [2.3)).
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Catégorie d'ouvrier Durée Nombre moyen d'heures de travail par jour Effectif Effectif Solutions modéle
Nom id du contrat Lun. Mar. Mer. Jeu. Ven. Sam. Dim. ferme max  Mod. 364p. Mod. 182p.
Ouvrier 1 / 8 8 8 8 7 0 0 1
permanent 2 / 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 0 1 1 1 1
3 5mois 7 7 7 7 7 0 0 3
. 4 4mois 7 7 7 7 7 0 0 3
Ouvrier .
" . 5 2 mois 7 7 7 7 7 0 0 3 1 1
saisonnier
N . 6 5mois 6 6 6 6 6 5 0 1 3
atemps plein .
7 4 mois 6 6 6 6 6 5 0 2 3 3 2
8 2mois 6 6 6 6 6 5 0 2 3
Saisonniermi-tps 9 3 mois 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 0 0 1 1
Interimaire 10 7 7 7 7 7 0 0 occasionnel 1
50
20 Main d'oeuvre employée sur la ferme
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FIGURE 2.15 — Main d’ceuvre employée dans la ferme et dans les solutions du programme linéaire;
affectation de cette main d’ceuvre aux différentes taches agricoles

Sur le dernier graphe de la figure [2.15] sont représentés les différentes activités qui occupent les
ouvriers pour la solution du programme a 364 périodes par an. La récolte, la livraison et les taches
de culture n'occupent pas tout le temps de travail disponible. En effet, un temps de management
mg; est fixé & 15% du temps dédié aux activités agricoles (constraintes et (2.13)).

Aprés discussion de ces résultats avec le chef de culture des Fermes en Villes, nous tirons les
conclusions suivantes. Le critere efficacité des différents profils d’ouvriers e,, (contraintes (2.11)))
doit étre ajustée pour tenir compte du grand écart de productivité entre des travailleurs permanents
expérimentés et des saisonniers inexpérimentés. Par ailleurs, la durée Dy, ; et le colit C}, ; des taches
de culture gagnera a étre relevée plus finement lors de futurs relevés pour obtenir des solutions
pertinentes a partir du modele.
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La prise en compte des services

Dans ce travail, nous avons pour objectif de modéliser des fermes maraichéres diversifiées
en productions, mais aussi en activités para-agricoles. Ainsi, des fermes peuvent développer une
offre de services pédagogiques, logistiques ou d'accueil pour valoriser au mieux les ressources a
leur disposition. Les travaux présentés dans ce manuscrit se focalisent sur les productions agricoles.
Cependant, nous avons voulu profiter de la diversité des activités des Fermes en Villes pour tester
le modéle sur une activité de services.

Sur le site des Fermes en Villes, une activité de location de jardins a des familles compléte
I'activité de production du maraicher. Sur la méme année 2015, une quarantaine jardins de 50 m?
en grands bacs surélevés ont été construits et loués. L'animateur de ces jardins a noté son temps
de travail pour cette année. |l se décompose en une activité administrative de routine a raison de
3h de travail par semaine environ, a laquelle s'ajoutent 3 heures de cours de maraichage offerts un
samedi par mois aux jardiniers locataires.

FIGURE 2.16 — Les jardins hors-sol en bac proposés a la location a des familles aux Fermes en Villes

La structure des itinéraires techniques de cultures permet aussi de modéliser les services. Par
exemple, I'offre de location de jardins intégre des cours de jardinage mensuels et des échanges ré-
guliers avec les locataires. Ces cours peuvent étre modélisés comme des taches de culture, avec des
temps et colits fixes et variables, dans une gamme de surface prédéfinie pour cette activité. L'encais-
sement des loyers tous les trimestres peut étre modélisé via une courbe de production proportionnelle
a la surface; obtenir ces loyers nécessite un temps de relance et de suivi, assimilés aux temps de
récolte.

La question de |'intégration des services dans le modeéle a besoin d'étre approfondie. Un travail
est en cours pour collecter les données nécessaires et définir les contraintes additionnelles liées aux
services. Dans la plupart des cas, les activités de services génerent des marges plus importantes que
les activités de production. Nous devons définir des indicateurs pertinents, comme le pourcentage de
surface ou de temps de travail affecté aux services ou le chiffre d'affaires maximal issu des services,
pour obtenir des solutions qui refletent I'équilibre entre production et services sur les fermes.

Conclusion sur le cas concret

Nous considérons que le modele de programme linéaire mixte répond aux enjeux pour lequel il
a été développé. Il fournit des solutions pertinentes et cohérentes avec la réalité observée sur un cas
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concret, pour les structures des solutions comme pour les résultats économiques. La main d'ceuvre
représente un colit important pour une ferme maraichére et notre modéle peut aider a obtenir un
bon dimensionnement de la main d'ceuvre nécessaire sur une saison en fonction des productions
envisagées. Cependant, les données et les paramétres du modeéle doivent étre ajustés sur d'autres
cas réels pour obtenir un outil fiable d'évaluation de scénarios de fermes urbaines. De plus, les temps
de résolution restent longs pour le pas de temps le plus adapté au probleme (364 périodes d'un
jour). Ce cas d'étude isolé ne permet pas d'analyser les performances de résolution du programme
et, dans ce but, nous pratiquons une série de tests sur des instances artificielles de plus grande taille.

5.2 Analyse des performances du programme linéaire mixte sur des ins-
tances artificielles

Données

Nous avons lancé une série de tests numériques pour évaluer les performances dans la résolution
du programme linéaire mixte. Nous avons généré différents scénarios artificiels basés sur des données
technico-économiques agricoles réelles. Les itinéraires techniques sont issus du rapport de |Africano
et al| (2010), qui décrit différents systémes de culture rencontrés dans le Sud-Ouest de la France.
Si ce rapport ne propose pas de données économiques a |'échelle de la ferme, il offre néanmoins une
base détaillée a I'échelle de la parcelle, avec des itinéraires techniques pour cultiver 10 produits dans
des conditions de culture variées (table . Les prix des produits proviennent de |'Observatoire
National des marchés (FranceAgriMer, 2017)) pour la région concernée. Les profils de main d'ceuvre
sont définis comme présenté plus haut.

Produit Nombre d'itinéraires techniques
PC T DPG DPGC | Total
Artichaud 4 4
Bettes 2 2
Céleri 2 2 4
Concombre 2 6 8
Laitue 18 8 6 32
Melon 4 4
Pomme de terre | 4 2 6
Tomate 4 2 6
Tomate Grappe 4 4
Scarole 10 2 12

TABLE 2.4 — Nombre d'itinéraires techniques pour les différents produits de I'instance, selon les
infrastructures considérées : plein champ (PC), tunnel (T), serre double paroi gonflable froide (DPG)
ou chauffée (DPGC)

Différents scénarios sont définis a partir de cette base d'itinéraires techniques. Les gammes de
surfaces et |'effectif maximal de main d’'ceuvre sont inspirés des situations que I'on peut rencontrer
dans les fermes maraichéres diversifiées en zone péri-urbaine. En combinant différentes valeurs des
parameétres présentés ci-apres, nous générons 120 instances réalistes.

— 1 ensemble de produits et d'itinéraires techniques (table ,
— 5 surfaces de ferme A,,; : 10 000, 20 000, 30 000, 40 000 or 50 000 m?,
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— 2 scénarios de main d'ceuvre : main d'ceuvre abondante (au maximum 5 ouvriers em-
ployables pour chaque catégorie) ou main d'ceuvre plus limitée (au maximum 3 permanents
et 3 saisonniers),

— 3 profils de demande au cours de I'année : 1. constant toute I'année, 2. demande plus forte
du printemps a I'automne ou 3. demande plus forte au printemps et a I'automne (figure
2.17)),

— 2 amplitudes de demande : 200 kg ou 400 kg de chaque produit demandés par semaine,
en moyenne sur |'année,

— 2 profils d’'évolution des prix au cours de I'année : 1. constants toutes |'année ou 2. prix
plus faible pendant la pleine saison (figure [2.17)).

Profils de demande Profils de prix

1

2 Bt ===

3)—' M 2

FIGURE 2.17 — Scénarios d’évolution sur I'année des demandes et des prix de I'instance

Le programme linéaire mixte est résolu avec le méme environnement logiciel et matériel de
calcul que pour le cas réel présenté plus haut. L'horizon de planification s'étend sur une année divisée
en différents pas de temps pour évaluer la performance de la modélisation du caractere périssable
des produits : 26 périodes de deux semaines, 52 périodes d'une semaine et 182 périodes de 2 jours.
Les trois pas de temps testés ici different des pas de temps utilisés pour le cas réels; nous avons
privilégié des pas de temps plus longs pour obtenir des solutions sur ces instances artificielles de plus
grande taille que les instances réelles. Nous fixons une limite de temps de résolution a 20 minutes
pour les tests a 26 ou 52 périodes et 120 minutes pour les tests a 182 périodes. Les instances a 364
périodes par an dépassaient les capacités du systéme, du fait de leur grande taille.

Analyse des performances

Combiner des décisions tactiques et stratégiques dans un méme modeéle pose la question du
choix du pas de temps. Quel pas de temps permet le meilleur compromis entre pertinence de la
solution trouvée et rapidité de calcul pour répondre aux attentes des utilisateurs ciblés? Comme
présenté dans les figures et [2.15] la structure stratégique de la solution, c'est-a-dire la surface
allouée a chaque itinéraire technique et la main d'ceuvre employée, dépend fortement du pas de
temps choisi. Nous privilégions des pas de temps courts Dans le contexte de I'étude. Par exemple, la
livraison a jour fixe d’une AmapE] entraine un pic de travail ponctuel qui peut entrer en concurrence
avec la récolte des produits périssables.

La figure[2.18] présente les résultats obtenus par le programme linéaire mixte pour 120 instances
et 3 pas de temps. Pour toutes les instances a 182 périodes, la limite de temps de calcul de 2 heures
est atteinte avant que la solution optimale ne soit trouvée. Pour les instances a 52 périodes par an,
le temps de calcul est 529 + 275 secondes, contre 4 £ 2 secondes pour les instances a 26 périodes
par an. Le modéle est trés combinatoire et réduire le pas de temps (ou augmenter le nombre de
périodes par an) accroit rapidement la taille du modéle et les temps de calcul. Nous souhaitons
évaluer I'impact du choix du pas de temps sur les résultat du programme linéaire mixte (MILP).

5. Amap : association pour le maintien d’une agriculture paysanne, voir
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FI1GURE 2.18 — Distribution des objectifs atteints et des temps de résolution du modéle en program-
mation linéaire mixte (MILP) pour les 120 instances et les 3 pas de temps

La premiere ligne de graphiques illustre la distribution des revenus économiques dans les solu-
tions, selon quatre parameétres présentés plus haut. 43 instances sur 120 obtiennent pour 52 périodes
par an une solution avec un meilleur revenu qu'avec 26 périodes par an (amélioration de +13%+14%
sur ces instances). Pour 15 instances, passer a un pas de temps plus fin, de 26 a 52 périodes par
an, dégrade le revenu des solutions, de 95% =+ 6%. Au bout de plusieurs heures ce calcul, les ins-
tances avec 182 périodes sont encore loin d'atteindre la solution optimale, ce qui rend difficile la
comparaison des résultats économiques a ce pas de temps fin.

Intéressons nous maintenant a l'impact des différents parametres structurels des instances.
Lorsque la surface de production est moins limitante, le revenu est logiquement plus important
lorsque les quantités demandées sont plus importantes. Passer de 200 kg a 400 kg de chaque
produit demandés par semaine permet une augmentation moyenne du revenu de 413% 4 126%. Le
profil de la demande influe sur le revenu généré. Le profil 1, correspondant a une demande linéaire au
cours de I'année, n'est pas favorable pour les productions saisonnées étudiées ici. La majeure partie
des volumes étant produite en été et automne, une demande linéaire est associée a des demandes
non satisfaites hors saison et des invendus en saison. A l'inverse, les profils de demande 2 et 3
correspondent a des demandes plus forte en saison de production, qui permettent de mieux valoriser
la production et la main d'ceuvre.

Dans ces instances, le changement de scénario de main d'ceuvre impacte peu les solutions.
Pour les trois pas de temps étudiés, le rapport entre les résultats du MILP avec les scénarios de
main d'ceuvre 1 et 2 est 100% =+ 3%. Toutefois, les temps de calcul sont trés différents entre les
2 scénarios pour chaque instance, du fait des multiples combinaisons de variables liées au choix
de la main d'ceuvre. Enfin, dans le dernier graphe de revenu, nous constatons que la capacité de
production, liée a la surface disponible, a moins d’influence sur le résultat que des parametres comme
I'amplitude de la demande. Pour chaque scénario de surface, nous distinguons 2 groupes d’instances
distincts correspondant aux amplitudes de demande du premier graphique. Seul le scénario 1, la plus
petite surface, est significativement différent des autres scénarios (inférieur de 38% =+ 8% aux autres
scénarios) : la surface de production ne permet pas de répondre au potentiel de demande.

Ces résultats mettent en évidence I'impact du pas de temps choisi sur les temps de calcul
et les décisions prises pour des instances de grande taille. Avec la configuration de calcul utilisée
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et compte-tenu de la taille des instances, nous n'avons pas pu étudier en profondeur les résultats
pour les pas de temps les plus fins, 182 et 364 périodes. Pour les instances a 26 et 52 périodes,
les résultats présentés permettent de mesurer I'influence des parameétres structurels définis dans les
instances sur les résultats et les temps de calcul du programme linéaire mixte. Les caractéristiques
de la demande en produits sont dans notre exemple le facteur le plus discriminant. En outre, dans
ce modele tres combinatoire, des solutions peuvent avoir des résultats économiques proches et une
structure stratégique trés différente en termes d'itinéraires sélectionnés, de surfaces ou de profils
de main d’ceuvre. Nous devons approfondir I'analyse des performances du programme sur des cas
concrets pour interpréter conjointement les temps de calcul et la qualité de la solution en comparaison
des données de terrain.

5.3 Quels apports de ce modele pour les chefs d’exploitation agricole

Notre modele peut aider les producteurs a visualiser et lier les nombreuses variables qu'ils ont a
considérer pour développer un nouveau projet agricole. La main d’ceuvre est un colit majeur sur une
ferme maraichére et notre modele peut aider a dimensionner au plus juste la main d'ceuvre étant
données les productions pratiquées. Bien que les données et paramétres du modele aient besoin
d'étre ajustés par de nouvelles études de fermes, nous pouvons tirer plusieurs conclusions quant a
I'apport de nos travaux pour les exploitants.

Le modéle permet d'obtenir des ordres de grandeur pertinents pour les résultats économiques
comme les ventes, les colits de main d'oeuvre ou les colits de la mise en culture d'une parcelle.
Il informe aussi sur les dynamiques annuelles de I'activité agricole, a travers |'estimation de la
production et de la trésorerie au cours de |'année. Grace a ces données, |'exploitant peut vérifier que
son plan de production est cohérent avec les circuits de distribution envisager ou estimer son besoin
en fond de roulement.

La spécificité de notre modéle est de prendre en compte la périssabilité dans le dimensionne-
ment d’une ferme maraichére. L'exploitant peut simuler I'impact d'un changement d'itinéraire tech-
nique ou de l'introduction d'une nouvelle culture. Les autres productions en sont-elles impactées,
dans quelle mesure ? Ce changement entraine-t-il une augmentation du besoin de main d'ceuvre?
Quel itinéraire technique choisir pour un produit donné afin d'utiliser la main d'ceuvre présente de
maniére efficiente ? Nous nous focalisons sur la combinaison des différents itinéraires techniques,
notamment lors des pics de production. Les longs temps de calcul et la consommation de mémoire
du programme actuel peuvent limiter |'utilisation du modéle avec des pas de temps cours, bien qu'ils
soient les plus adaptés au dimensionnement de fermes maraicheres.

6 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans ce chapitre le modele stratégique et tactique développé en program-
mation linéaire mixte (MILP) pour accompagner la conception de systémes de production agricole
urbains spécialisés en fruits et légumes frais. Ce modele permet de combiner différentes méthodes
de productions pour plusieurs produits, en prenant en compte la périssabilité avec des pas de temps
courts, afin d'obtenir une simulation réaliste du fonctionnement d’'une ferme maraichére. Notre mo-
dele tire son originalité du fait qu'il intégre des décisions stratégiques et tactiques pour dimensionner
des systémes de productions agricoles multitechniques et multiproduits, avec produits périssables.
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Nous avons trouvé des solutions pertinentes sur un cas d'étude réel, la ferme urbaine expéri-
mentale exploitée par les Fermes de Gally. Ce cas d'étude démontre I'intérét de prendre en compte la
périssabilité avec des pas de temps courts pour obtenir le dimensionnement stratégique d’'une ferme
produisant des denrées rapidement périssables. Ce cas illustre bien ['utilisation future du modéle,
comme outil de simulation de différents scénarios de production construits avec les producteurs et
leurs conseillers agricoles. Pour des instances de grande taille (nombreux itinéraires techniques et
pas de temps courts), obtenir la solution optimale du probléme nécessite des temps de résolution
de plusieurs heures, malgré les prétraitements que nous proposons pour améliorer le processus. Les
suites de ce travail seront d'étudier des techniques de relaxation ou de décomposition afin d'obtenir
des méthodes de résolution approchée de bonne qualité mais avec des temps de résolution plus
rapide, notamment lorsque I'optimalité des solutions n'est pas recherchée.
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3 Un modeéle de dimensionnement
stratégique des fermes maraicheres

% Résumé du chapitre

Nous présentons dans ce chapitre un modele d'aide au dimensionnement et a la planification
stratégiques des investissements matériels et humains pour maximiser le revenu agricole pluri-
annuel d'une ferme maraichére en réponse a des demandes connues de clients. Ce modele en
programmation linéaire mixte intégre les colits et les temps liés a I'installation des infrastructures
productives, telles que les serres, les tunnels ou les réseaux d'irrigation. Il integre aussi la gestion
des stocks périssables ainsi qu'un délai minimal avant le retour d'une plante de méme famille
botanique sur une parcelle pour prendre en compte les contraintes agronomiques. De la sorte,
notre modele permet de combiner des itinéraires techniques en pleine terre et des itinéraires
techniques hors-sol sur une méme exploitation. Nous testons sur le cas concret d'une exploitation
horticole que les Fermes de Gally souhaitent reconvertir en exploitation maraichere. Malgré des
données d'entrée incomplétes dans ce cas, notamment les itinéraires techniques, nous obtenons
des solutions réalistes qui traduisent bien le fonctionnement d'une ferme diversifiée.

Ce travail a fait I'objet d'une communication au cours du Congres de la ROADEF a Compiégne
en 2016 (Brulard et al,, 2016a)).
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%;Contexte

Alexis et Benjamin, nos maraichers du chapitre précédent, ont réussi une premiére année
satisfaisante chacun dans leur ferme. Forts de leur premiere expérience, ils souhaitent définir
une stratégie d'exploitation a plus long terme. lIs s'intéressent donc a la succession des cultures
dans le temps et a |'étalement des investissements dans les années a venir. Les successions de
cultures sont trés étudiées d'un point de vue agronomique, du fait des interactions entre une
culture et la culture suivante qui influent positivement ou négativement sur le rendement, sur
la propagation de maladies ou sur la structure du sol. Benjamin s'intéresse a ces interactions
entre plantes en production en pleine terre, mais Alexis n'est pas concerné avec son choix
de culture hors-sol. Ce qui unie ici nos maraichers, c'est I'impact des successions de culture
sur la gestion de la trésorerie et du temps de main d’'ceuvre. Différents itinéraires techniques
sont possibles pour un méme produit et leur choix et leur combinaison avec les itinéraires
techniques des autres produits peuvent aboutir a des pics de travail ou des creux de trésorerie
que les deux fermes ne peuvent pas se permettre.

Nous présentons dans ce chapitre un modele stratégique de dimensionnement des investis-
sements productifs tels que les serres, I'irrigation, les équipements logistiques. |l s'appuie sur la
définition d'une succession d'itinéraires techniques, dépendant des investissements, sur plusieurs an-
nées, pour cibler des marchés identifiés par le producteur. Nous prenons en compte les colits et les
temps liés au changement de culture. Nous intégrons un délai minimal avant le retour d'une plante
de méme famille botanique sur une parcelle. De ce fait, le modéle proposé peut s'appliquer a la
culture de plein champ (avec les contraintes botaniques) comme a la culture hors-sol (avec la prise
en compte des temps et colits de changement). Sur le plan de la résolution, pour maintenir une
consommation de mémoire et des temps de calcul compatibles avec les enjeux des acteurs de terrain,
nous choisissons de séparer en deux modeles distincts la succession pluri-annuelle de cultures, traitée
dans ce chapitre, de la planification annuelle présenté au chapitre [2] La prise en compte fine de la
périssabilité du modele de planification tactique alourdirait le modéle de succession des cultures.
Nous proposons au chapitre (5 une approche de connexion de ces deux modeéles pour répondre a des
problématiques concretes.

1 Description du probléeme de dimensionnement stratégique

Dans ce probleme, nous nous intéressons toujours a une ferme maraichére diversifiée, produi-
sant et vendant des produits périssables, avec des ressources limitées en capital, main d'ceuvre et
surface. Nous cherchons a accompagner les choix stratégiques d'investissement du producteur, en
fonction de ses objectifs de production et de commercialisation.

Les données du probleme sont décrites ci-aprés et représentées sur la figure [3.2]

— L'état initial de la ferme : taille des parcelles et aménagements déja présents sur les parcelles
(serres, tunnels, plein-air, irrigation).

— Un ensemble d'itinéraires techniques qui peuvent étre mis en ceuvre dans le contexte de
la ferme. L'itinéraire technique lie un rendement en produit p aux ressources nécessaires
a sa réalisation : infrastructures, équipements, capital, main d'ceuvre, surface. Plusieurs
itinéraires techniques sont définis pour chaque produit selon les ressources nécessaires. La
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PARAMETRES DU MODELE
Horizon temporel
Pas de temps

Achat-revente auprés d’autres fermes

Gestion de la périssabilité

Caractéristique de la demande

Modele de planification
tactique

lan

1jour a 1semaine

Flux a 2 niveaux : stock au
champ et en chambre froide
Quantités et prix par période et
par client pour chaque produit

Modéle de dimensionnement
stratégique

2anans

1 semaine a 2 mois

Flux de produits a 1 niveau :
stock en chambre froide
Quantités et prix par période et
par client pour chaque produit

Modeéle de sélection des
clients

lan
1jour alsemaine

Défini par le modéle

Flux de produits a 1 niveau :
stock en chambre froide
Structure de demande
spécifique a chaque client

DECISIONS A PRENDRE

Sélection des produits cultivés Définie par le modele Définie par le modele Donnée d’entrée

Sélection des méthodes de production Définie par le modeéle Définie par le modele

Surface des parcelles Définie par le modéle Donnée d’entrée

Succession de cultures Définie par le modéle

Main d’ceuvre fixe, intérim

Sélection des profils de main d’ceuvre ;
possible

Définie par le modéle Définie par le modéle

Obligation de répondre a
I'intégralité de la commande des
clients sélectionnés.

Quantités livrées au plus offrant,
dans la limite de la demande

Quantités livrées au plus offrant,

Sélection des clients .
dans la limite de la demande

F1GURE 3.1 — Positionnement du probleme traité dans ce chapitre

définition et la modélisation des itinéraires techniques est présentée dans la section du
chapitre 2

Les colits et temps de changement d'une culture a |'autre. La succession de deux cultures
peut nécessiter des investissements (nettoyage de la parcelle, installation de l'irrigation,
changement de systéme de culture). Ces investissements peuvent intervenir lorsque la
trésorerie de la ferme le permet. Des temps de changement sont également pris en compte,
car le changement d’équipement d'une parcelle peut entrer en concurrence de taches de
culture, de récolte ou de commercialisation sur la ferme. On dira que ces colits et temps sont
séquence-dépendants, dans la mesure ou ils dépendent de la séquence, de |'enchainement
des infrastructures et des cultures sur la parcelle.

Un rendement donné : en culture en pleine terre, le rendement d'une plante peut varier
selon les cultures précédemment cultivées sur la parcelle. D'une part, les plantes sont
complémentaires ou concurrentes pour |'utilisation des différents nutriments du sol. D'autre
part, le choix de la succession de culture influence la dynamique de développement des
maladies et des ravageurs des plantes. Dans notre modele, nous ne prenons pas en compte
de rendement séquence-dépendant. Le rendement est donné pour un itinéraire technique.
La demande des clients : le dimensionnement stratégique des investissements de |'exploi-
tation est corrélé aux marchés ciblés par le producteur. Vendre a la grande distribution ou
en vente directe n'entraine pas la méme structure d'exploitation. La demande des clients
est supposée connue en volumes et en prix sur tout I'horizon de planification.

Les différents profils de main d’ceuvre qui peuvent étre employés sur |'exploitation (ouvriers
permanents, saisonniers, intérim). Ces profils sont présentés a la section du chapitre .

L’objectif du producteur est la maximisation de son revenu économique sur I'horizon de planifi-
cation. La figure[3.3| représente les principales décisions attendues : I'affectation des investissements
et des itinéraires techniques sur les parcelles. Les questions auxquelles nous souhaitons répondre
avec ce modeéle sont les suivantes.
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Base itinéraires techniques Base colts de changement
| Fraise remontante Fil | | Framboise remontante Fb1 | koS
| Fraise remontante Fi2 | | Framboise remontante Fb2 | ( £y
| Fraise saison Fi3 | | Framboise saison Fb3 | c a
S | Fraise remontante Fi4 | | Framboise remontante Fb4 | > l‘psz '@
E%&ag& % | FrElee rerrerare 5 | | Framboise remontante Fb5 I | |
Fil Fi2 Fi3 Fil Fi2 Fi3
PR | Fraise saison Fi6 | | Framboise saison Fb6 I - — " e
| Fraise remontante Fi7 | | Framboise remontante Fb?l Fi2 € Fi2 tpS
| Fraise remontante Fi8 | | Framboise remontante Fb8 | FE B
—_— | Fraise saison Fi9 | | Framboise saison Fb2 |
: ’
_ Demande Main d’'ceuvre e
Parcellaire p
—
Parcelle 1
Parcelle 2
Ll
Parcelle 3
Parcelle 4
Pridssdssssid] Parcelle 5

FIGURE 3.2 — Les données du probléme de dimensionnement stratégique

— Quelle infrastructure i sélectionner sur chaque parcelle ? Sur I'exemple de la figure[3.3] trois
parcelles sont couvertes d'une serre et deux parcelles sont laissées en culture de plein air. Le
changement d'infrastructure peut intervenir a toute période de I'horizon de planification.

— Quel itinéraire technique k, produisant le produit p, démarrer a la période t sur la parcelle
f pour répondre a la demande, en tenant compte de la main d'ceuvre disponible, des
infrastructures sur les parcelles et des colits et temps de changement entre itinéraires
techniques ?

— Quelle est la main d'ceuvre nécessaire et quels profils d'ouvriers agricoles employer pour
assurer la production maraichére, la commercialisation des produits et les travaux de chan-
gement d'une culture a l'autre?

Parcellaire temps

—_—
I Framboise remontante Fb2 | | Salade | Fraise remontante Fil Aromatiques | Parcelle 1
| Fraise saison Fi3 Aromatiques | Salade Parcelle 2

Fraise remontante Fil Plants Framboise saison Fb3
maraichers Parcelle 3
Framboise saison Fb9 | Framboise saison Fb9 Engrais | Parcelle 4
; N " vert

PP PP s s s s Engrais vert Fraise remontante Fi7 Parcelle 5

F1GURE 3.3 — Représentation des décisions attendues en sortie du modéle stratégique
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2. Un état de I'art sur les rotations de cultures et les changements de lignes de production

2 Un état de I’'art sur les rotations de cultures et les chan-
gements de lignes de production

La définition de successions de cultures efficientes et leur évaluation sur des critéres écono-
miques, agronomiques ou environnementaux occupent une place importante dans la recherche agri-
cole. Ces probléemes ont leurs équivalents dans la Recherche Opérationnelle appliquée a I'industrie
ou a la finance.

2.1 La définition de nouvelles successions de culture

La définition de successions et de rotations de cultures est un des piliers de I'agriculture du-
rable. Les rotations de culture désignent des séquences de cultures récurrentes sur une parcelle, le
terme cultures incluant des cultures qui seront récoltées pour étre autoconsommeées ou vendues, ainsi
que des engrais verts ou des périodes de friches (Schonhart et al} 2011)). Le modele agroindustriel
généralisé dans de nombreux pays repose sur des monocultures ou des rotations de courtes durées
(colza/blé/orge par exemple dans les plaines céréaliéres francaises) qui nécessitent une utilisation
intensive de capital, de produits phytosanitaires, d'engrais de synthése et de ressources non renou-
velables (Dos Santos et al., 2010). En France, |'utilisation massive d’'engrais azotés - premier pays
consommateur en Europe - entraine des pollutions de |'eau, une érosion de la biodiversité et de
fortes émissions de gaz a effet de serre (Nemecek et al., | 2015)). Des rotations plus longues et plus
diversifiées, incluant notamment des Iégumineuses qui fixent |'azote de I'air, permettent de créer des
systémes de production plus durables (Vereijken, 1997). Selon [Nemecek et al.| (2015)), bien conce-
voir des rotations nécessite des compétences qui ont été en partie perdues avec la spécialisation des
systémes agricoles agroindustriels. Pour certains systéemes de production a rendement différé de plu-
sieurs années, comme en arboriculture, le producteur doit pouvoir disposer de toutes les informations
techniques et économiques pour anticiper les variétés a planter (Willis et Hanlon| 1976).

L’objectif des modeles présentés ci-apres est |'obtention d'un plan de rotation, une affectation
des cultures aux différentes parcelles au cours du temps. En 1986, El-Nazer et McCarl proposent un
modele en programmation linéaire pour définir une rotation a profit maximal en considérant trois
cultures annuelles précédentes. En considérant que le rendement d'une culture peut étre calculé en
connaissant les cultures précédentes sur la parcelles, ils n'ont pas besoin de recourir a un ensemble de
successions prédéfinies. lls valident leur modeéle sur une ferme américaine produisant de la pomme de
terme, du mais, du blé et de la luzerne. |Dury et al|(2012) ont réalisé une revue de 120 articles traitant
des décisions d'assolement et de rotations de culture et en tirent les conclusions suivantes. Dans les
articles étudiés, les décisions concernant les plans de culture sont le plus souvent traitées de facon
statique, la décision étant prise en une fois pour toute la période de planification et un seul critére
monétaire est considéré comme objectif du probleme. Par ailleurs, lorsqu'elles sont prises en compte,
les incertitudes sont traitées de facon statique, méme lorsque des informations sont disponibles sur
leur possible évolution. Dury et al.|(2012)) plaident pour des outils d"aide a la décision plus dynamiques
qui incluraient les processus de décision des producteurs. Le modeéle de |Costa et al| (2011) définit
la surface a affecter a différentes rotations de cultures prédéfinies, en incluant une fonction de perte
liée au stockage de produits périssables. Dans leurs travaux, Dos Santos et al| (2010, [2011)) traitent
du Sustainable Vegetable Crop Supply Problem, qui consiste a déterminer la meilleure répartition
des cultures sur des parcelles hétérogenes pour atteindre une demande donnée en maximisant le
volume de production ou le revenu. Les auteurs s'intéressent aux cultures maraicheres, en prenant
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en compte la grande diversité de produits et les différentes saisons et durées de production. Leur
modéle en programmation linéaire mixte integre des contraintes écologiques : interdiction de cultiver
deux plantes de la méme famille a la suite sur une méme parcelle ou en méme temps sur des parcelles
voisines, recours régulier aux engrais verts et a la friche. lls présentent un algorithme de génération
de colonnes pour résoudre leur probléme.

Klein Haneveld et Stegeman| (2005)) définissent des successions de cultures infaisables (non
souhaitable sur les différentes parcelles) comme données d’entrée de leur modeéle en programmation
linéaire. Les principales variables de décisions du probleme sont les aires de parcelles sur lesquelles des
successions de m cultures sont mises en ceuvre. Detlefsen et Jensen| (2007)) s'inspirent de ces travaux
et appliquent une modélisation de réseau de flots. Les surfaces totales prévues pour chaque culture
chaque année sont données, ce qui permet de construire un réseau dont les sommets sont les offres et
les demandes en produits et les arcs sont les marges brutes espérées de chaque succession de culture.
Le modeéle revient a chercher un flot de valeur maximale qui satisfasse toutes les demandes, en tenant
compte d'un ou deux précédents culturaux. Salassi et al. (2013) proposent aussi une formulation
en réseau pour définir les rotations de cultures a laquelle ils intégrent les risques de variations du
revenu selon les incertitudes sur les rendements et les prix de vente. Toujours dans la classe des Crop
Rotation Planning Problems, Alfandari et al.| (2015]) adoptent une approche originale en cherchant
une rotation de cultures annuelles (riz, haricots) qui minimise la surface cultivée nécessaire a fournir
une quantité donnée de produits. Leur travail s'inscrit dans un contexte d'agriculture vivriére a
Madagascar ou il est nécessaire de laisser des surfaces en friche plusieurs années pour reproduire la
fertilité des sols. lls définissent les états possibles des parcelles, en fonction des durées maximales de
culture et de friches préconisées et valident leur modele sur des instances de 8 cultures, 12 saisons
de cultures et 70 parcelles.

La conception d'un plan de culture sur plusieurs années se rapproche des problématiques de
gestion de portefeuille dans le domaine de la finance. Il s'agit d’analyser quantitativement comment
des investisseurs peuvent diversifier leur portefeuille pour minimiser les risques et maximiser les
revenus sur plusieurs années. |Radulescu et al| (2011) présentent les nombreux risques liés a la
production agricole et les stratégies de diversification pour obtenir un systeme de production robuste.
Dans leur article, les auteurs présentent un modéle multiobjectif, inspiré de la gestion de portefeuille
financier,? visant a minimiser le risque environnemental (pollution notamment), maximiser le résultat
économique attendu et minimiser le risque financier.

2.2 Les modeéles d’évaluation multicritéres des rotations de culture

Des modeéles transdisciplinaires sont utilisés pour évaluer I'impact de politiques publiques,
d'innovation ou du changement climatique sur de grands territoires. L'évolution de I'utilisation des
surfaces agricoles est un résultat attendu de ces modeéles et la modélisation des rotations peut aider
a définir les scénarios d'affectation des surfaces. La génération de rotation n'a pas ici d'intérét
pour aider la décision du producteur, elle est le support d’'une évaluation d'impact a grande échelle.
Nemecek et al| (2015) évaluent la durabilité et I'éco-efficience de 64 rotations dans trois régions
céréalieres francaises, la Beauce, la Moselle et la Bourgogne. lls appliquent I'analyse de cycle de
vie aux rotations avec un focus spécifique sur le cycle de I'azote. Leur étude conclut sur l'intérét
d'inclure la culture d'une légumineuse, le pois, dans la rotation et de réduire les doses d'azote sur les
céréales pour atteindre un nouvel équilibre. Aurbacher et Dabbert| (2011) proposent une approche
de simulation stochastique basée sur les chaines de Markov pour définir la répartition spatiale et
temporelle des cultures sur un territoire. Le modeéle repose sur une matrice de précédence qui définit
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I'intérét relatif des successions de cultures deux a deux. Dans cet exemple encore, une seule saison
de culture est considérée chaque année. Schonhart et al| (2011) poursuivent un objectif similaire
avec leur modele CropRota. En partant du pourcentage de différentes cultures sur un territoire,
ils estiment la répartition spatiale et temporelle de plusieurs rotations classiques en maximisant la
valeur agronomique des rotations 7 Cette valeur intégre différents critéres sur |'impact des différentes
successions de culture sur le sol, les maladies ou la fertilisation.

ROTAT est un programme de génération systématique de rotations proposé par|Dogliotti et al.
(2003)). Le programme ne réalise pas d'optimisation, mais réduit I'ensemble des rotations possibles
en les filtrant selon des critéres agronomiques paramétrables par I'utilisateur. Pour chaque culture,
les données sont les dates de semis et de récolte, les durées d'interculture, le délai minimum avant
de recultiver une culture sur une parcelle, la durée maximale d'une rotation sur la ferme ou le
nombre maximal de cultures dans une rotation. ROTAT a été principalement utilisé pour évaluer les
impacts de différentes systemes de production sur des critéres environnementaux et économiques,
notamment pour des fermes maraichéres d'Uruguay (Dogliotti et al., 2004). Dans le méme esprit,
Stockle et al|(2003) proposent le modéle bio-physique CropSyst pour simuler avec un pas de temps
journalier les effets du climat, du sol et de la stratégie de gestion sur la productivité des systémes de
culture et sur I'environnement. L'outil, inspiré du modele EPIC (Williams et al., [1984)), intégre des
modeles de croissance des plantes qui permettent de simuler les réponses aux différents parametres
de I'environnement. Des rotations-types sont données en entrée par |'utilisateur. Bachinger et Zander
(2007)) développent ROTOR, un modeéle basé sur des régles de décision concu pour générer et évaluer
des rotations de cultures durables pour les fermes biologiques en Europe centrale. Ce modéle trés
précis s'adapte aux contraintes propres du site étudié. ROTOR génére tout d'abord les successions
possibles entre deux cultures en intégrant les intercultures (engrais verts ou semis sous couvert),
puis évalue |'effet de chaque succession sur |'azote disponible dans les sols. A partir de cette donnée,
il génére et évalue les rotations sur plusieurs années. Une seule culture commerciale est prise en
compte a chaque saison.

2.3 Les problemes de dimensionnement des équipements productifs et
les problemes avec coits et temps fixes séquence-dépendants

De nombreux modeéles quantitatifs s'intéressent au dimensionnement des équipements produc-
tifs en fonction des besoins de la ferme (Tsolakis et al., [2014). Aurbacher et al. (2011) étudient les
décisions d'achat de machinisme agricole dans une coopérative, d'un point de vue socio-économique.
Bien que les simulations économiques montraient un bénéfice a long-terme pour tous les producteurs
impliqués, grace a une tarification différenciée, ceux-ci étaient réservés sur l'intérét d'acheter une
machine puissante commune en remplacement de leurs petites machines individuelles. |Sggaard et
Sgrensen| (2004)) développent un modeéle non linéaire pour sélectionner le meilleur niveau de méca-
nisation - tracteurs et matériel tracté - pour des fermes céréaliéres et valident leur modele sur un
cas concret. Willis et Hanlon| (1976)) intégrent le dimensionnement de la main d'ceuvre, la capacité
de stockage et le capital disponible pour replanter des parcelles d'arbres fruitiers dans leur modeéle
d’'aide a la gestion de vergers. Pour |Cittadini et al.| (2008)), 'aide a la décision en arboriculture
fruitiere nécessite des modeles récursifs pour prendre en compte I'impact des décisions d’'une année
sur l'autre, en particulier pour les décisions d'investissement sur I'irrigation, la gestion climatique ou
pour le dimensionnement de la main d’ceuvre.

Cependant, nous n'avons pas identifié de modeles agricoles traitant du dimensionnement si-
multané des équipements productifs, de la main d'ceuvre et des itinéraires techniques. Des problemes
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proches peuvent étre trouvés dans la littérature de Recherche Opérationnelle. Les problémes d’ordon-
nancement sous contraintes de ressources (resource-constrained project scheduling problem) sont
notamment étudiés dans des contextes industriels sous contraintes énergétiques (Artigues et al.,
2009). Certaines spécificités des probléemes énergétiques peuvent se retrouver dans le dimension-
nement de la resource main d'ceuvre de nos problémes. |Gupta et Magnusson| (2005) étudient le
probléme de dimensionnement de lot et ordonnancement sous contrainte de capacité (capacitated
lot-sizing and scheduling problem, CLSP) pour un cas a une seule machine. Leur probléme se ca-
ractérise par des colits et des temps de lancement, pour régler la machine pour chaque nouvelle
série. Le réglage de la machine persiste d'une période a I'autre, méme si aucune production n'a
lieu a une période, tant qu'il n'est pas nécessaire de changer le réglage pour lancer une nouvelle
série. Ce probleme est NP-difficile et les auteurs proposent une heuristique pour le résoudre. Leur
heuristique consiste a trouver une solution réalisable sans prendre en compte de colits de réglage,
puis de séquencer les taches de production en tenant compte de ces colits fixes, avant de chercher a
améliorer la solution finale en évaluant I'intérét de regrouper des lots de produits homogenes en une
seule période. |Guimar3es et al. (2013) présentent une revue des différentes modélisations des pro-
blemes de dimensionnement de lot et ordonnancement avec colits et temps fixes. lls distinguent des
approches micro-périodes (au plus un changement de réglage a lieu pendant la période) et macro-
périodes (plusieurs changements peuvent avoir lieu dans la méme période. Une des formulations
qu’ils présentent pour le CLSP, capacitated lotsizing problem, étendu aux décisions d’ordonnance-
ment, correspond bien la partie de notre probleme concernant les successions d'infrastructures. Dans
I'article cité, il s'agit de minimiser les colits de stockage et de changement de réglage de machines,
tout en répondant a une demande donnée et en respectant une capacité temporelle. Les colits et
temps fixes sont dépendants de la séquence de produits a traiter.

Nous avons retenu les techniques développées pour les problemes de dimensionnement de lot
(lot-sizing) et ordonnancement (scheduling) avec colits et/ou temps fixes. En effet, il nous est dif-
ficile d'utiliser les modéles de rotations agricoles du fait de la combinaison, dans notre probléme,
d'itinéraires techniques de différentes durées (pas de raisonnement annuel possible) et des contraintes
de colits et temps fixes séquence-dépendants. Nous nous inspirons de ['article de |Guimaraes et al.
(2013)) pour écrire les contraintes définissant les infrastructures en place et les changements d'infra-
structures sur les parcelles.

Nous introduisons de nouvelles variables pour dissocier le changement d'infrastructure et le
début des itinéraires techniques, liés aux courbes de production et aux besoins de main d'ceuvre.
Nous étudions des problemes de planification et d'ordonnancement avec plusieurs parcelles, avec
colits et temps fixes, équivalents a des problemes a plusieurs machines en génie industriel reconnus
NP-difficiles (Pinedo, 2012).

3 Le modele de dimensionnement stratégique en program-
mation linéaire mixte

Nous cherchons a ordonnancer les différents itinéraires techniques sur différentes parcelles de
capacité donnée (leur aire). Chaque parcelle doit étre aménagée avec une infrastructure adaptée a
I'itinéraire technique souhaité et inversement, un itinéraire technique ne pourra étre réalisé que si
I'infrastructure nécessaire est installée. Chaque itinéraire technique peut étre réalisé plusieurs fois
et sur différentes parcelles, simultanément ou en décalé. Il n'est pas obligatoire de réaliser tous les
itinéraires techniques.
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Chaque itinéraire technique est constitué de taches, telles que la plantation, la taille ou la
récolte, qui nécessitent des ressources en trésorerie ou en main d'ceuvre[] Les différentes taches
constituant un itinéraire technique sont agrégées en un profil de temps nécessaires et un profil de
colit pour réaliser I'ensemble des taches.

La durée des itinéraires techniques peut varier de quelques semaines (ex : laitue sous serre)
a plusieurs années (ex : asperges, fruitiers). Le modele que nous proposons inclut de nombreux
parametres, variables et contraintes. Pour faciliter sa compréhension, un métamodéle est présenté

dans la figure [3.4] Les paramétres et les variables sont introduits dans les tables [3.1] et [3.2

Variables entiéres d'embauche Booléens infrastructures ) Variables réelles
— Booléen tK By ;. . d
de la main d'ceuvre v, , Seror COraenn s Xf ki En0.0.t 0.0,8,¢
Choix des infrastructures Regles affectation surfaces
Codits fixes / Temps fixes
Affectation ItK aux parcelles
Multi-choix
Colits fixes
Production
Récolte
Flot en chambre froide
Livraison client
Régles d’'embauche
Main d’oeuvre disponible Temps de changement Taches de culture Récolte et livraison
Obj= - Salaires - Colts de changement - Intrants, colits fixes + Ventes

FIGURE 3.4 — Représentation synthétique du modele. ItK = itinéraire technique

3.1 Maximiser le revenu pluri-annuel de la ferme

Nous cherchons a maximiser le revenu économique de la ferme Rewv sur I'horizon de plani-
fication. Le revenu est composé des ventes de produits aux différents clients, caractérisés par leur
demande sur I'horizon de planification, dont sont soustraits les colits des intrants ([3.2)), les
colits de main d’ceuvre permanente, saisonniéere et intérimaire ((3.3)) et les colits fixes liés aux lance-
ments des itinéraires techniques ([3.4)) et aux changements d'infrastructures . Nous considérons
que les coiits de stockage sont fixes (investissement et consommation énergétique d'une chambre
froide) et nous ne les intégrons pas au modeéle d'optimisation. Le stockage des produits est géré
avec les contraintes de périssabilité.

1. voir section du chapitre
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Indices
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périodes de I'horizon de planification
produits

itinéraires techniques

parcelles

infrastructures

familles botaniques des plantes
catégorie d'ouvrier

clients

durée de stockage en chambre froide

Parameétres généraux

trmin

Ap,/i

Pp
Smax

Dbbo,t

surface de la parcelle f (m?)

demande du client ¢ en produit p a la période t (kg ou unités)

prix de vente du produit p au client ¢ a la période ¢ (€/kg ou €/unité)

colit du changement de l'infrastructure e; a l'infrastructure e, par unité de
surface

temps de changement de l'infrastructure e; a l'infrastructure e; par unité de
surface

niveau de trésorerie minimum a respecter

délai avant élimination du produit de la chambre froide

fonction de perte en chambre froide

rendement de préparation des commandes en chambre froide (kg/h)
capacité de stockage en chambre froide (kg)

délai minimal avant le retour d'une plante de la méme famille botanique sur
la parcelle

Parameétres de l'itinéraire technique &

parameétre binaire, =1 si l'itinéraire k peut débuter en période ¢

colit fixe de lancement (€)

coiit variable de lancement (€/m?)

durée de l'itinéraire technique k

rendement par période (kg/m?)

rendement de cueille au champ (kg/h)

temps cumulé de réalisation des différentes taches de culture de I'ltK k par
période (h/m?)

coiit des taches de culture (€/m?)

booléen, = 1 si I'ltK k génere le produit p

booléen, = 1 si l'itinéraire k& nécessite l'infrastructure e

booléen, = 1 si la plante cultivée dans l'itinéraire k appartient a la famille
botanique bo

TABLE 3.1 — Ensembles et paramétres du modéle
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3. Le modéle de dimensionnement stratégique en programmation linéaire mixte

Max Rev =3 Ty deppy (3.1)
c,p,B,t
- D (3.2)
fit
lw
= 2.2 T Vutr (33)
t,w r=0
— Z Bgf,k,t . (Sck + Af . Vck) (34)
[kt
- Z Cofyehez,t : Oeglo,eg : Af (3.5)
fre1,east

Nous définissions la trésorerie journaliere tres, comme le revenu de la ferme a une période ¢
(contraintes . La trésorerie cumulée entre le début de I'horizon de planification et la période ¢
doit rester supérieure a un certain seuil défini par le producteur ¢r,,;, (contraintes . Il s’agit de
maximiser la fonction objectif, qui correspond a la trésorerie cumulée a la fin de I'horizon, tout en
limitant les investissements et les dépenses au cours de |'horizon.

tresy = E Wept - deppt
c,p,B8

lw

DL D) PE i (36)
f w r=0

- ZBgf,k,t (Ser, + Ay - Vey)
£k

- Z Cof,el,ezﬂf ’ Oeeclo,eg ’ Af VteT

fre1,e2

t
Z tres, > trpin VieT (3.7)
r=1

3.2 Contraintes sur les enchainements d’infrastructures

Nous désignons par infrastructure un ensemble d'équipements et d’aménagements installés sur
une parcelle pour permettre la mise en ceuvre d'un itinéraire technique. Par exemple, une serre irriguée
en pleine terre est une infrastructure, une serre irriguée et chauffée en pleine terre en est une autre.
Passer d'une infrastructure e; a une infrastructure e; nécessite des travaux et des investissements,
traduits dans le modéle par des coiits de changement Cec°,, et des temps de changement Te°, . .
Ces colits et temps sont considérés ici proportionnels a la surface installée. lls sont dépendants de
la séquence d'infrastructures, le colit du passage d'un terrain nu a une serre chauffée ou a un tunnel

froid n'étant pas les mémes. Nous nous inspirons pour cette partie d'une des formulations présentées

par (Guimaraes et al| (2013) pour les contraintes ((3.8)), (3.9) et (3.10).
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Parameétres de la main d’ceuvre

1g,(t)
Ty

tot
Uw,t

Huut
l’LU
ew
mgq

période d'emploi possible d'un ouvrier de la catégorie w

effectif maximal d'ouvriers de la catégorie w pouvant étre employés

salaire horaire des ouvriers de la catégorie w

heures de travail a la période ¢ pour la catégorie w

durée du contrat de travail (en périodes)

efficacité d'un ouvrier de catégorie w

temps dédié aux taches de management, d'entretien et de déplacement a la
période t, en % du temps total.

Variables de décision

tres;
Sefet

Coﬁel ,e2,t
By
Tfkt
Z‘p,ﬁ,t

Ip,Bit
dcypﬁ,t

dpylﬁ,t
cult
Cri

Uw,t

hy
W5 ket

trésorerie journaliére de I'exploitation (non cumulée d'une période a I'autre)
variable booléenne, = 1 si la parcelle f est équipée de l'infrastructure ¢ a la
période t

variable booléenne, = 1 si l'infrastructure e; est remplacée par |'infrastructure
ey en période t

variable booléenne, = 1 si l'itinéraire technique k£ débute a la période ¢ sur la
parcelle f

quantité de produits disponibles a la période t sur la parcelle f cultivée avec
I'itinéraire technique k

quantité de produit p commercialisable d'age 3 stockée en chambre froide a la
période t

quantité de produit p perdue d'age (3 stockée en chambre froide a la période ¢
quantité de produit p d'age [ livrée au client ¢ a la période ¢

quantité de produit p d'age 3 éliminée de la chambre froide a la période ¢
colit des taches de culture a la période ¢ sur la parcelle f

nombre (entier) d'ouvriers de la catégorie w commencant leur contrat a la
période t

temps de travail disponible a la période ¢

temps de travail dédié a la cueillette des produits commercialisables depuis
I'itinéraire technique k sur la parcelle f a la période ¢

temps de travail dédié a la préparation de commande en chambre froide pour
le produit p a la période t

temps de travail dédié a |'évacuation des produits perdus p de la chambre froide
pour le produit a la période ¢

temps de travail dédié aux taches de culture a la période ¢ pour la parcelle f
temps de travail dédié aux changements d'infrastructures sur la parcelle f

TABLE 3.2 — Paramétres (suite de la table(3.1) et variables du modéle
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3. Le modéle de dimensionnement stratégique en programmation linéaire mixte

La figure représente le lien entre les différentes variables booléennes qui définissent le type
d'infrastructures installées Se; . ¢, le changement d'infrastructure C'oy, ., + et le début des itinéraires
techniques Bgy, +.

Itinéraires techniques

temps | BYyi,t BGr e, Bgf k.t By,
Setup Sey e ¢ Setup Seg e ¢ Setup Ses o ¢
Cof,el,ez,t Cof,ez,ea,t
Infrastructures

FIGURE 3.5 — Liens entre les variables liant les cultures successives

Pour chaque parcelle f, une seule infrastructure e doit étre installée a chaque période ¢
(cont. . Les contraintes ([3.9)) régissent les changements d’infrastructure d’'une période a I'autre,
en liant les infrastructures installées Se., aux changements d'infrastructure C'ofe, ¢,+. Au plus
un changement peut avoir lieu a chaque période (cont. . Un itinéraire technique k£ ne peut
démarrer a la période ¢ que si l'infrastructure nécessaire eq.j est en place et aucun changement
d'infrastructure ne peut avoir lieu pendant la durée de culture d'un itinéraire technique (cont. |3.11]).
Un itinéraire technique k£ ne peut démarrer a la période t que si la période t appartient a la fenétre
de temps propice au démarrage de I'itinéraire technique (cont. . Un itinéraire technique ne peut
démarrer que si le précédent est terminé (cont. .

> Seper=1 VfeFteT (38)
eclE
Seterit > Coperers = COperent + S€renist VfeFteTecE (3.9
e2€ER es€FE
> Coperens <1 VfeFteT (3.10)
61€E,
eo€F
min(Dury,t)
> e Bpri—r < Sepen VfeF ke K,ec B, teT (3.11)
r=0
Bgs s < Avgy VieFiteT ke K (3.12)
min(Duryg,t)
> Y By <1 Vfe F,iteT (3.13)
keK r=0
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Chapitre - Modéle de dimensionnement stratégique

3.3 Enchainements de familles botaniques

La prise en compte des infrastructures suffit pour régir les successions de culture en production
hors-sol. Cependant, les fermes urbaines, notamment péri-urbaines, combinent fréquemment de la
culture sans sol et de la culture en sol ou substrat, que ce soit dans des bacs, sur dalle ou en pleine
terre. Nous ne prenons pas en compte ici I'impact du précédent cultural sur le rendement de la
culture suivante. En effet, nous n'avons pas acces facilement a cette information pour la grande
diversité de produits et de modes de culture que nous étudions. Pour tenir compte des contraintes
agronomiques des cultures en sol ou substrat, nous introduisons un délai minimal Db, avant le
retour d'une culture de méme famille botanique sur une parcelle (cont. . Ce délai est nul pour
les cultures hors-sol.

min(t,Dbyo +)

> botsr-Bgrea <1 VfEFkeKbocBOteT (3.14)

r=0

3.4 Contraintes de production et de culture

Ces contraintes sont proches de celles présentées pour la gestion des stocks périssables dans le
chapitre[2] a la différence prés que seul le stock en chambre froide est pris en compte. La production
au champ est considérée récoltée dés lors qu'elle arrive a maturité.

La production z, d'un itinéraire technique %k est égale au rendement Y}, décalé selon la
date de début By, et multiplié par la surface A, de la parcelle cultivée (cont.[3.15). La quantité
de produit commercialisables est initialisée avec la somme des quantités produites par les itinéraires
techniques associés au produit p (cont. . Les stocks initiaux en produits commercialisables
ipp.4 et perdus i, 5, stockés depuis au moins une période sont nuls (cont. . Nous prenons en
compte la périssabilité dans ce modele, sous la forme de contraintes de flux sur un seul niveau, car
la durée de vie des produits au champ est négligeable par rapport a I'horizon de planification de
plusieurs années. Les produits au champ sont cueillis a maturité et peuvent étre stockés au plus B,
périodes en chambre froide. Bien que le modéle soit utilisé pour planifier des périodes longues (2
a 20 ans), il nous semble utile de prendre en compte les stocks périssables. Certains produits, tels
que les cucurbitacées, les légumes racines ou les pommes, ont des durées de conservations pouvant
atteindre plusieurs mois. Pouvoir les stocker au lieu de les vendre immédiatement permet une réponse
plus réaliste a la demande des clients. Comme dans le modéle du chapitre [2] des contraintes de flux
sont définies pour lier les quantités commercialisables stockées 4, 3, les quantités stockées perdues
iy les quantités livrées d., 5, et éliminées de la chambre froide d, 5, et la fonction de perte en
chambre froide A, 5.

Le stock commercialisable disponible correspond au stock de la période précédente diminué des
ventes de produits et des pertes de produits périssables (cont. . La quantité de produits livrés
aux clients ne peut dépasser ni le stock disponible (cont. ni la demande des clients (cont. [3.20)).
Le stock de produits perdus est alimenté par les pertes du stock de produits commercialisables et
ponctionné des produits éliminés par les ouvriers (cont. . Les ouvriers ne peuvent par éliminer
plus de produits perdus qu'il n'y en a dans la chambre froide (cont. . La quantité de produits
stockée ne peut dépasser la capacité de la chambre froide (cont. [3.23)). Les produits doivent étre
vendus ou éliminés du stock avant I'age B, (cont. [3.24)).
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3. Le modéle de dimensionnement stratégique en programmation linéaire mixte

Tk,t

Tiga = Yar Ap-Bgpuar VfEFteT keK (3.15)
r=0
Ip it = Z P - Tpt Vpe PteT,p=0 (3.16)
keK
fer
ippt =lppr =0 VpePt=0,4>0 (3.17)
ipge = (ipptict — 3 depps) - (1= Npp1)  VpEPE>0,8>0 (3.18)
ceC
> depse <ipse VpEPteT.BEB (3.19)
ceC
Z dc,p,ﬁ,t < Ac,p,t Vpe PteT,ceC (320)
BeB
gp,ﬁﬂf = (ipp-1,4-1 — Z dep,pit) - App-
ceC
+(ipp141 —dpse) VpEPE>0,8>0 (3.21)
dppi <ipss pEPteT,fEDB (3.22)
S ippi+ipse) < Swawe  WpEPtET,BEB (3.23)
beB
ipps =1pp: =0 VpePteT,f=DB, (3.24)
Tkt
=" Cir+Ar - Bgppuy VfEFTET (3.25)
keK r=0

La réalisation des différentes taches de culture génére des colits de production. Pour chaque
parcelle, le colit de production dépend des itinéraires techniques k mis en ceuvre et de leur date de

début (cont. [3.25)).

3.5 Contraintes de temps de travaux et de main d’ceuvre

La main d'ceuvre peut représenter 30 a 50% des charges opérationnelles d'une exploitation
maraichere. Les contraintes présentées ci-dessous permettent d'optimiser le dimensionnement de la
main d’ceuvre selon les objectifs de I'exploitant; elles sont proches des contraintes présentées dans
le modeéle tactique du chapitre [2| Les contraintes propres a ce modéle concernent les temps de
changement d'infrastructure (cont. [3.30).

La réalisation des taches de culture requiert un temps spécifique a chaque itinéraire technique
(cont. . Le temps de main d'ceuvre dédié a la récolte des produits dans les parcelles est pro-
portionnel a la production disponible. (cont. . La main d’'ceuvre peut aussi étre mobilisée pour
préparer des commandes et livraisons pour les clients a partir de produits stockés (cont. [3.28) ou
pour éliminer les produits perdus de la chambre froide (cont. . Les changements d'infrastructure
génerent aussi des temps de main d'ceuvre dépendant de la séquence d'infrastructures (cont. .
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Tkt

05 =305 e A B

keK r=0

h;,k,t "PE = Tkt

Pp = Z dp.t

peB
hpo - Pp = Z dp,g.
peB
h%?t = Z Teel €2 Cof7€17629t
e1,e2€l
htZ 1+mgt (Zh t+ZhCUIt
keK fer
feF
+ D (g + ) + D ORG)
peP ferF
Z Uw,t S Tw

tERy

Uw,t S Tw : ]-Rw (t)

ht = Z Z Hw,t *Cw Uy t—r

wWEW re0..1y

VieF,iteT

Ve FteT
Vpe PteT

Vpe PteT

Vfe FiteT

VteT

Ywe W

YweW,teT
VteT

Le volume horaire de main d'ceuvre disponible chaque période h; doit étre supérieur aux besoins
(cont. [3.31)). Nous intégrons dans les besoins de main d'ceuvre un temps de management mg;,
exprimé en % des besoins totauxE]. Des contraintes de type sac—é—dosE]sont définies pour sélectionner
les profils de main d'ceuvre a engager. Différentes catégories w d'ouvriers sont définis pour intégrer la
variété des profils intervenant sur les fermes. Le nombre d’heures de travail par période H,, ; dépend
de la catégorie d'ouvriers. Le nombre d'ouvriers engagés v,,; ne doit pas dépasser les effectifs
disponibles pour chaque catégorie w d’ouvriers (cont. . Les ouvriers peuvent démarrer leur
(cont. [3.33). Nous définissons
la main d'ceuvre effectivement disponible sur la ferme h; (cont. . Des profils de main d’ceuvre
intérimaire viennent compléter ponctuellement la main d'ceuvre disponible en contrats plus longs.

contrat de travail seulement dans une certaine fenétre calendaire R,

4 Reésultats numeériques sur un cas concret

Nous présentons pour ce modéle une étude de cas réalisée sur une ferme exploitée par les

Fermes de Gally.

2. L'explication du temps de management est donnée au chapitre

3. Voir présentation du probléme de sac-a-dos page
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4. Résultats numériques sur un cas concret

4.1 Présentation de la ferme étudiée

Les Fermes de Gally ont investi en 2015 dans une ancienne exploitation horticole située dans les
Yvelines. L'exploitation horticole, représentée sur la figure[3.6], comprend plus de 12 000 m? de serres
en verre, 3000 m? de tunnels de culture, 1100 m? de serre multi-chapelle en couverture plastique ainsi
que 15 000 m? de surface en pleine terre. La production horticole est I'activité principale de cette
ferme. La concurrence d’outils de production horticole de plus grande taille, plus modernes et plus
efficaces, notamment aux Pays-Bas, rend difficilement viable des outils horticoles de petite taille et
vieillissants comme la ferme étudiée. Nous nous posons donc la question de réorienter la production
vers de la production maraichére en circuits courts, pour valoriser la proximité des consommateurs.

Serres anciennes Serres récentes /
en verre en verre \

: {
/ \ Culture de plein
/ / champ

T )

‘ “Multichappelle |

Tunnels en état l ‘ Tunnel a rénover | D

LTI —

e s e

FIGURE 3.6 — Plan simplifié de la ferme étudiée

Pour sélectionner les scénarios d'évolution de la ferme, nous avons recherché des données sur
les itinéraires techniques adaptés aux infrastructures et au contexte du projet. Les données utilisées
dans le chapitre [2 ne présentaient pas la diversité d'infrastructures et de produits recherchée. Nous
nous sommes basés sur les fiches d'itinéraires techniques de |Argouarc’h| (2005) pour constituer une
base de 91 itinéraires répartis dans quatre types d'infrastructures pour cultiver 35 produits différents
(voir table . Nous nous basons sur des données peu détaillées, et nous avons dii approximer
la répartition des temps et des colits des taches de culture sur la durée de l'itinéraire technique, a
partir de données sur le temps global et le colit global par unité de surface. Nous avons concentré la
majeure partie des temps et colits de culture autour de la plantation au début de chaque itinéraire
technique. N'ayant pas de courbe de production détaillée pour les itinéraires techniques étudiés,
nous avons considéré un rendement constant sur la période de production de chaque itinéraire.

Pour intégrer les changements d'infrastructures, nous avons réalisé un chiffrage estimatif des
investissements nécessaires a la remise en état des différentes zones (table [3.4). Un cofit infini
est fixé quand le changement d'une infrastructure e; a une infrastructure e; n’'est pas autorisé
dans l'instance. La construction d'une serre représente un colit important pour |'exploitant et son
investissement devra étre en cohérence avec les itinéraires techniques et les débouchés envisagés.
Les parcelles sont définies en fonction des infrastructures installées, comme présenté sur la figure
B.6l Enfin, nous reprenons les profils de main d'ceuvre présentés dans le chapitre [ et les prix des
produits sont issus de |'Observatoire National des Marchés (FranceAgriMer, 2017)).
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Produit Plein Air  Tunnel Serre | Total || Produit Plein Air  Tunnel Serre | Total
Ail 2 2 Féve 1 1
Aromatique 1 1 1 3 Fraise 3 2 5
Artichaut 1 1 Haricot 2 1 3
Aubergine 1 2 3 Laitue 5 2 7
Bette 1 1 Mache 1 1 2
Betterave 2 2 Navet 4 4
Brocoli 2 2 Oignon 1 1 2
Carotte 1 1 2 Poireau 2 2
Cél. branche 1 1 2 Pois 1 1 2
Céleri rave 1 1 Poivron 1 2 3
Chicorée 1 3 4 P. de terre 2 1 3
Chou 3 3 Radis 1 1 2
Chou-fleur 4 4 Radis long 1 1
Concombre 1 2 1 4 Tomate 1 2 3
Courge 2 2 Tom Ancien. 1 2 3
Courgette 1 1 2 Tom Cerise 1 2 3
Echalotte 1 1 Tom Grappe 1 2 3
Epinard 2 1 3

Total 50 25 16 91

TABLE 3.3 — Nombre d'itinéraires techniques pour les différents produits et infrastructures présents
dans l'instance. Les infrastructures incluent toutes I'irrigation ici

Infrastructure d'arrivée
Infrastructure dé- | Plein Plein air Tunnel  Tunnel Tunnel Serre a Serre Serre
part air irrig a rép. état irrig rép. état irrig
Plein air 0 3 0 25 28 o0 200 203
Plein air irrigué 4 0 00 29 32 00 204 207
Tunnel a réparer 15 18 0 15 18 00 215 222
Tunnel en état 15 18 o0 0 3 o0 215 218
Tunnel irrigué 19 22 00 4 0 o0 219 222
Serre a réparer 120 123 00 145 148 0 60 63
Serre en état 120 123 o0 145 148 0 0 3
Serre irriguée 124 127 00 149 152 00 4 0

TABLE 3.4 — Colits de changement d’infrastructure dans le cas concret étudié, en euros/m?

4.2 Méthodologie de test du programme linéaire et résultats numériques

Nous testons le programme linéaire selon différentes modalités a partir de I'instance présentée
ci-dessus. Les modalités considérées sont les suivantes :
La surface de I'exploitation est divisée en deux ensembles de parcelles a deux granulo-
métries. Dans la modalité a 6 parcelles, nous considérons les grands ensembles présentés
sur la figure [3.6] : serres anciennes, serres modernes, tunnels en état, tunnels a réparer,
multichapelle et plein air. Dans la modalité a 15 parcelles, les subdivisions de ces grandes
parcelles sont prises en compte : 7 parcelles de serre, 6 abris, 1 multichapelle et une parcelle
en plein air.
3 durées de planification : 2 ans, 5 ans ou 10 ans.
3 pas de temps différents : 1 semaine (52 périodes par an), 2 semaines (26 périodes par
an) ou 1 mois (12 périodes par mois).
Prise en compte, ou non, des contraintes de dé<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>