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	 ��	� a �� ��� ��� 
� ���	
��	�
� t

Xipt� &������� 
� ���� i �
 �	
���� 
� ��	��� �	��� p �� ���	
��	�
� t

Δidt� '����	 
� �	��� 
� ���� d ������ �
	 ���� i �� ���	
��	�
� t

Yipt� $���	� ��	����� ���� � ���� ( �� ���	� �� � ��� �	
�����
� 
� �� ���� i


� ��	��� �	��� p �� ��	�
� t) * 
���	����

σit� $���	� ��	����� ���� � ���� ( �� ���� i �� ����� ��	�� �� ���	
��	�
� t)

* 
���	����

(+



sipt� ������ �����	
� ��� ����
� � �� ���� �� � ��
� ����� ��� ���� i �� ������

����� p �� ������������ t� � ��������

eit� ������ �����	
� ��� ����
� � �� ���� �� � �������� ������ ��� ���� i ��

������������ t� � ��������

mipt� ������ �����	
� ��� ����
� � �� �� ������������ t �� ������� ���	��

�� ���� �� ���������� ����� � ����� ��� ��� 	��� ������ �� ������ ����� p

� � ��������

δidt� ������ �����	
� ��� ����
� � �� �� ������������ t �� ���� d �� ���� ��

������� ���� i� � ��������

�� �	������� �� �� ���������� �
����� �� �� ���� ������� �� �� ��������

������
 �������� �� ���� �	������� �� �� ������� ������� !� �������� n

������ �
����� C1..Cγ "

 ������ �� �
��� C1 ���
� 	� �����#�� 	�����

������ �� �
��� C2..Cγ $ ��� �� �� "

 ������ �� �
��� C2 ���
� 	� ������

#�� 	����� ������ �� �
��� C3..Cγ %��� 	��&�������� �� 	��� ���������$

�� ���������� �
����� ����� �� &��� ����� ���� 	������ � ������� ��� �

��'���� ��������� 
���
 ��� 	� �� ����
� ���� ���������� λj ���(������

�

��� �� ���� 	�
������ 	������ ����� )*+� �� �	������� �������� ��

�'������� �� ��

��� 

,��������

Z =
∑

c∈C

λc

A∑

a=1

T∑

t=1

Bact + λS

A∑

a=1

T∑

t=1

Sat + λS

A∑

a=1

T∑

t=1

Sat -�.

�/



�� ����� ���	�
� ������ �
����� ��������� ��
����
 ���� 
����	������
 �����

����
�� μj �� �����	���� ��	���

��
������

Z ′ =
∑

c∈C

λc

μc

A∑

a=1

T∑

t=1

Bact +
λS

μS

A∑

a=1

T∑

t=1

Sat +
λS

μS

A∑

a=1

T∑

t=1

Sat �� 

!����

μc =
A∑

a=1

Bac0 +
T∑

t=1

Dact, c ∈ C �" 

μS =
A∑

a=1

(Sa0 + KaRaT ) �# 

μS =
A∑

a=1

Sa0 +
∑

c∈C

μc �$ 

%������ ��

Iat−1 +
Na∑

i=1

P∑

p=1

Xipt = Iat +
∑

c∈C

(Dact − Bact + Bact−1), a = 1..A, t = 1..T

�& 

Iat−1 +
Na∑

i=1

P∑

p=1

Xipt ≥ Iat, a = 1..A, t = 1..T �' 

()



Iat−1 +
Na∑

i=1

P∑

p=1

Xipt ≥ Dact − Bact + Bact−1, a = 1..A, c = C1..Cn−1, t = 1..T

���

Bact ≤ Dact + Bact−1, a = 1..A, c = C2..Cn, t = 1..T ���

����	
���	 �� �� 	�� �����	�
� ������� ����	���� ��	� �������
�	��� �� �����

�
��
� ������ 	� ����	
���	� ��� 	� ��� �� ��� !
��
�	�"�	��� �� ��

��	��

�������� ����	
���	 ��� ����� 	�� �
��	��� �� #$���	% �����	�
� 	�
��$� ���

���	�
� &���	��� ��� ����	
���	 ��� ����
�� 	�� !
�!�$�	��� �� �����
��


!
��
�	�"�	��� �
� ��� !�
��� 	� ���	��
 �� �����	�
� ����	
���	 ��� '������

����	
���	� ��� ����� 	�� �
��	��� �� #$���	% �����
��
 	�
��$� �����	�
�

&���	��� ���

Xipt ≤ MYipt, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T �()�

Xipt ≥ Yipt, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T �((�

N∑

i=1

Yipt ≤ 1, p = 1..P, t = 1..T �(*�

Na∑

i=1

P∑

p=1

Yipt ≤ Ka, a = 1..A, t = 1..T �(+�

Xipt = RitYipt, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T �(,�

����	
���	� �()� ��� �((� ���� 	�� ��	�! ����
� ��
����� ��� 	�� !
����	���

��
����� 	�$�	��
� ����	
���	 �(*� ������ ���� ��� �	� 	� �� !
������ ��

(�



� ������ ��	

 ����� � 
����	 �	����� ���
������
 ���� ��� ���� �	��	
	��

�������� ���
������
� ���	� � ���������� ���	 a� ���
������ ���� �����
 �	

����	� �� ������ ��	

	
 �
	� �� �	 ���� �������� �� ��� ���	 �Ka�� ����


������ ���� ������	� ��� �� � �	
����	
 �	 !�������������" ������� #	

���������� ���	 Rit ��� �	 �$	��	� �� 	�	��
 �����	� �� ������	 �� �	 ����

	���� 
�� ��	����� �������� �� �		����
 ����
	� �� �	 �����	�	���

sipt ≥ Yipt −
t−1∑

o=t−τs

Yipo, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T ��%�

Ft−1(Yipt − Yipt−1−∑t−1
o=t−τm

Fo
− 1 +

1

τsN

t−1∑

o=t−τs

∑

j �=i

Yjpo)

≤ Ft−1sipt, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T

��&�

(1 − Ft−1)(Yipt − Yipt−1 − 1 +
1

τsN

t−1∑

o=t−τs

∑

j �=i

Yjpo)

≤ (1 − Ft−1)sipt, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T

��'�

N∑

i=1

P∑

p=1

sipt ≤ Ct, t = 1..T ��(�

N∑

i=1

P∑

p=1

T∑

t=1

sipt ≤ Ch ��)�

*�� ��	� ����	��	� ���� ��	 �	���� �� ����	� �����
 � ���� 
	����

��� �	+���	
 � ���� �	
����	 ��� �$	��
 �	 ������ ��	

 ������������

 ,



������ ��	 
����	�	�� �� �	��	
� ��	 
����	�	� 
���
��� ��� �����	�	��

��	 �		� �	�� ��	 ������� ����	� �� ���� �	��� �	� ��� �Ct� ��� �	�

�		� �Ch�� ����������� ���� �� �� � ����� ��	 ����	� �� ���� �	��� �	� �	!

���� ������ ��	�	�� ����������� ����" ��#�" ��$� ��� ��%� ����� ��	 ����	�

�� ���� �	��� �	� �	� �� �	����� ��		���� &� ���������� ����" � ���� �	��� ��

��
���	� �� �� �����
���� ��	 �		� ���	 ��� � ��	� ��	� i �� 
����� ��	�� p

������ ��	 ���� τs �	������ ���� 
�	
� �	� τs �	����� �� ��	 ���� �� �	
	�����

�� � 
����� ��	�� �� �����	� ��� �� �����
	 �� ��	� ������ τs �	����� �������


�����	���� � ���� �	��� �� ��	 ���� ����� �� ��	 
����� ��	�� ��		 '����	

(�� &� �	��� ���� ��	 
����� ��	�� 
����� �	 ��	� �� �����
	 �����	� ��	�

������ ��	�	 �	������ ���������� ���� ���
	� �� 
���� � ���� �	��� �� ���!

��� � 
������� ����	����� ���� ���	 ���� ��	 �		� ��	� �� �����
	 �����	�

������� 
�������� &� ���������� ��#� ��� ��$� � �����	�	� Ft ������ ��	


�����	������ �� ����!�) �� ��	 
��	�����

N∑

i=1

P∑

p=1

T∑

t=1

XiptΩi ≤
T∑

t=1

Vt + vh �*+�

N∑

i=1

P∑

p=1

T∑

t=1

XiptΩi ≥
T∑

t=1

Vt − vh �*��

N∑

i=1

P∑

p=1

XiptΩi ≤ Vt + vt, t = 1..T �**�

*�



������ �� 	
�� ���� ���������
�

N∑

i=1

P∑

p=1

XiptΩi ≥ Vt − vt, t = 1..T ����

����	 
���� �� �����	 ������ � �� �����	 ����� �������� � ���

���� ��� 
���� �� ���� � �������� ��� 
�������� ������ �� ���������

� �����	 ��� ����� ��������� ���� ��������� �� ���	 ������� � ����

�� ��� �� ��������� �� ��
�� ����� ��� !�������� ��"� � ���� ������

�� ������ ��� 
���� �� ���� �������� ��	�  �
��� ����� ��� ��
��

 ������ ��� ��	� ��� ��� 
���� 
���� Ωi ��������� �� ��� 
���� �� ���

i� vh ��� vh 
����	  ����� ��� vt ��� vt ����	  ������

σit ≥ 1

P

P∑

p=1

Yipt, i = 1..N, t = 1..T ��#�

��



σit ≤
P∑

p=1

Yipt, i = 1..N, t = 1..T ����

N∑

i=1

σit ≤ S, t = 1..T ����

���	
���
	 ���� 
� ���� ��	��� 
��
 
�� ������ �� ������
 
��	 i ����

����� � 
�� 	��� ����� �� ��
 ������ 
�� ��
 	�
 �� 
�� ������� �S��

��	 ��
 	 ������� ��� ����	 	��� 
��
 
�� ��	
����  ���	���	 ��		���

���! ��� 	���"�	��� ������
	� ��� ��
 	�
���
���

eit ≥ 1

P

P∑

p=1

Yipt−τe − P
t∑

o=t−τe+1

P∑

p=1

Yipo, i = 1..N, t = 1..T ��#�

N∑

i=1

T∑

t=1

eit ≤ eh, h = 1..H ��$�

%��� � ������
�� �����!� ����	 
� �� ���& ��� 
�� 	���"�	��� �����

��
	 ���� 
� �� �������� �
 
�� ����
 '���

� 
� ���(� ��
���� ��		�

)
 ��'���	 � ���
����� ����� �� �� 
�� �!��
	 � 
�� ���
��� ��� 	 '�
�

�*���
 
� ����!� ��������� ���	& � ��
 �� �����!� ����! ���  ��� eh

��	 ���� ������ +������ 
� 
�� ���� 	�
�� ���	
���
	&  ��� � ������
��

�����!� 	 	�	������ ��� � �� ���	 ������� τe�& 
 ���	 ��
 ����
 �	 �

�����!� ����! �	�� ,!��� ���

%� ��� ��	� �!��!�
 
�� �������� ��
 ��� � ������
�� ����! �� �

!-�� ���		 p ��� � �����!� ����! �	 ���	
��
�� � ,!��� �� ���	
���
	

�.



������ �� 	
��
�� ���� �������
���

���� ��� ���� 	
�
� 
��
 
�� ����� �� �������� ������ ���	 ��
 ������ �

���
��� ����
 eh ��� �����

������ �� ��������� �� 	
��
�� ���� �������
���

∑

i∈Nw

P∑

p=1

T∑

t=1

XiptTi ≤ Sw, w = 1..W ����

�����	 
� ���	
����
 ����� 
�� ����� �� ���
�	 ������� �� ���� ���� 

	��� �� 
�� �		������� 	��� ���	 ��
 ������ 
�� 	�
��
��� ����
 Sw� ���	

���	
����
 �	 
�� ���	�� ��! 
�� ��"����
��
��� ��
���� 
�� 	�
	 �� 
���	 a ��

1..A ��� �
��	 i �� 1..N �	 ����		��!� ��� 	��� 
��� a ���� �����
 #��� ��� ��

���� �� 
�� ��"����
 �		������� 	��� ����	���	� ��	� �� ���� 
� ���	����


�� 	��� 
��� a �	 
�� ��"����
 �
��	 i ��������� �� 
�� 	��� �
 �	 ���� ���

$
 �����	 
�� ������! 
� ������� 
�� 	�
��
��� �� 
�� ��"����
 �		�������

	���	 ��� 
� ���#��� ���� �%����
�! 
�� ����� ����	��� ��

�������

�&



∑

i∈Nid

Δidt ≤ Kd, d = 1..Nd, t = 1..T ����

Δidt ≥ 2 − M(1 − δidt), i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

Δidt ≤ 2 + M(1 − δidt), i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

Δidt ≥ −Mδidt, i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

Δidt ≤ 1 + Mδidt, i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

Δidt ≥
P∑

p=1

Yipt

εid

, i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

∑P
p=1 Yipt

εid

≥ 1 − M(1 − δidt), i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ��	�

∑P
p=1 Yipt

εid

≤ 1 + Mδidt, i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ��
�

��� �� � ������ ����� Kd �� ��� ��� �� ���� d �� �� ���������

�����  ��������� ���� ����� ���� ��� ��� ���� d! �� �"���� ����������

������ �� ������ ������ ��� � ������� �� �� ��������� ����! #��

Δidt ������� �� ����� �� ����� d ������� ��� �� ���������� �� ��� i

������ �� �� ������ #��$���� �� ����� t�  ���������� ���� �� ��
� ��� ��

�%� Δidt "������ ���� ��� ��$ ��� "����& �! � �� �� ��� �����������

��



��� �����������	� 
	����������

(1 − Ft−1)mipt ≥ (1 − Ft−1)(Yipt − Yipt−1), i = 1..N, p = 1..P, t = −τm + 1..T

���

Ft−1mipt ≥ Ft−1Yipt − Yipt−1−∑t−1
o=t−τm

Fo
, i = 1..N, p = 1..P, t = −τm + 1..T

���

(1 − Ft)Yipt ≥ (1 − Ft)
t−1∑

o=t−τm−∑t−1
q=t−τm

Fq

mipo, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T

����

�	��������� ��� �	 ���� ������ ���� 	�
� � �	�� �� ��� �� �� � ����� 
���

��� ����� p� ��� ��	��
��	� ���� �� ����� τm ����� ������ Ft ��������� ���	��

��� 
	���������	� 	 �����	! �� ��� 
��������

Yipt ≥ Pipt, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T ��"�

Xipt ≤ UptM, i = 1..N, p = 1..P, t = 1..T ��#�

#$



P∑

p=1

Yipt ≥ Mold, i ∈ Spec, t = 1..T ����

Xipt ≤ MapM, a = 1..A, i = 1..Na, p = 1..P, t = 1..T ����

��� �	
���� ���	
�	� ����� �� ������� ���� ���������� �
��
��� ���
	�

�� 
 ���� ���� i �� 
 ����� ����� p ��� ��
	��� 
�� ��������
	��
���� ���

�
�������� ������
��� ���� �����
��� ����� ������������� �� ��� �����
���

������
��� �� � �������� ��
� �� ���� �� 
		��
��� �� 
 ����� ����� ����

��!� ��� �
�����
���� ��������
	 ���
	 �� 
�� ����� �	
���� ������ "������

!��� ���� ����� 
�� �������� �� �� Spec� ��� �� �����#� ������� �� �
� �� $�

�� 
� 	�
�� Mold ��	�� 
� 
 ���� �� 
���� ��
	��� ������ �������
��� ������

������
��� ���� ��
��� ��
� ��� 
		��
���� �� ����� ���� ������� ��� �	��$�	���

�
���%�

Yipt, σit, sipt, eit, δidt, mipt ∈ {0; 1} ��&�

Xipt, Iat, Bact, Δidt ∈ N ��'�

(��
		�� ������
��� ��&� ��#��� ��� $��	�
� �������� �
��
$	�� 
�� ����

���
��� ��'� ��� ����������� ��������� 
�� ���$�� �� ����� �������� �
���


$	��� �� ��� $��� �� ��� )��!	���� 
		 ����� ������
���� �
�� ����� $���

����	�� 
�� ���������� ������� �� ��� 	����
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"����$ (Upt) �� �������� �	 (Uit)( �
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������
� ��������

"���� ���������� � �
� "# ����� ������ ���
����� �$���� �
�  ��������(
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Iat−1 +
Na∑

i=1

Xit = Iat +
∑

c∈C

(Dact − Bact + Bact−1), a = 1..A, t = 1..T �"#�

Iat−1 +
Na∑

i=1

Xit ≥ Iat, a = 1..A, t = 1..T �"$�

Iat−1 +
Na∑

i=1

Xit ≥ Dact −Bact + Bact−1, a = 1..A, c = C1..Cn−1, t = 1..T �"%�

Bact ≤ Dact + Bact−1, a = 1..A, c = C2..Cn, t = 1..T �&��

��� ��������' 	������ ��� 	������� ��������(����� 	���������� �)����������

�*� �� �%�� ��� ��	������ 	������� �� ��� �+�	� ������ ������� ��,��� ����

�		���� ��� 	����� ����� ���������� ��� �����	���� -��������� 

νit ≤ MYit, i = 1..N, t = 1..T �&.�

/�



νit ≥ Yit, i = 1..N, t = 1..T ����

Na∑

i=1

νit ≤ Ka, a = 1..A, t = 1..T ����

Xit = Ritνit, i = 1..N, t = 1..T ����
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 ���� �� ���� �� $���$ �� ����

�����

(1 − Ft−1)sit ≥ (1 − Ft−1)(νit − νit−1), i = 1..N, t = 1..T ����

Ft−1sit ≥ Ft−1(νit − νit−1−∑t−1
o=t−τm

Fo
), i = 1..N, t = 1..T ��+�

N∑

i=1

sit ≤ Ct, t = 1..T ��,�

N∑

i=1

T∑

t=1

sit ≤ Ch ��-�
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!���"�# ��� ���� ���������� �� �� ����  �� ��������� Ft�

N∑

i=1

T∑

t=1

XitΩi ≤
T∑

t=1

Vt + vh ��$�

N∑

i=1

T∑

t=1

XitΩi ≥
T∑

t=1

Vt − vh ��%�

N∑

i=1

XitΩi ≤ Vt + vt, t = 1..T ����

N∑

i=1

XitΩi ≥ Vt − vt, t = 1..T ��&�
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i=1

Yit ≤ S, t = 1..T ��*�

����������� �&+� �� �&�� ��� ���� ��� �� σit �������� ,������� �� ��
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∑

i∈Nw

T∑

t=1

XitTi ≤ Sw, w = 1..W ����

Δidt ≥ νit

εid

, i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

νit

εid

≥ 1 − M(1 − δidt), i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����

νit

εid

≤ 1 + Mδidt, i = 1..N, d = 1..Nd, t = 1..T ����
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$� 	�� ��	���%& 	�� �����
� ���
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��	�	% ��	�� � ��� ��	
� � �

��(�� �
���� ����� ����	����	� �")� 	 ��#�� ��� �	 ��������� �� 	�� �����

νit ≥ Mit, i = 1..N, t = 1..T ��)�

���	����	 ��*� 
��� 	 ��	����	� '
���	% ��� ���
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Yit, sit, eit, δidt ∈ {0; 1} ��-�

""



Xit, Iat, Bact, νit, Δidt ∈ N ����
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it ���� ��  ��� �� !����
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!������ �� �������� Xipt � �����	� �� ����� ���� �� ���� �� ��
� 	���

�������! �� ��	���� ����!���� ��	������ � �� ���� ����! �� �� ����

�����	��� �� �
�!���
�� ����� "Map#$ �� ���� 	���
�� �� ����� ��� ���

%�	��� �� ��� � ������&� �� !�� ������ �� '��
 Xipt �������� ��� ��

XLSSP
it �������� �� ��  ���$ ���	� ��� �� (����
) �������� � �����	� ��

�� �� �
�!���
�� ����� ��� �� (�

�����) ������ ��� �������$ ���$ ����


��������� ��� ��	����� ������
�� "��	�� �������� Iat ��� ��	*����� Bact

������
�� �� ��� �������# ��� �� ���� �� �� ��� �����
���� ��������

�� ��	��� �� ��� ��
� �������� � �� ����� �� �� �����	��� ��������

XLSSP
it ���� ��  ���� ��� ��%�	��� ���	��� �� ��������� �� ��

����

������&�+

Z ′′ =
N∑

i=1

T∑

t=1

∣∣XLSSP
it −

P∑

p=1

Xipt

∣∣ ",-#
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�������������� ��� �� ���� ���� �� ����� �� ���� ����������� 	�����������

	� � �� 	!
�� �� "������� ������� �� �� #$� %���"������ ������ ��

������ !�

���� ����� 	
��	 �����
	��

�� �������� ������ ��� � &��� �� �� '������ �% �� ����( ��

�"���"� ����������� ����)� �� ���� ��� ���"���� ��� ��"�� �� ���� ��

�� ��������� ����� ���� ���� ��� �� ���&� �� � *�+���� �� ,����� -./(

�"� ������ �� ���� *�+����� ,����( �� ����� �� ���� �� �� ��0��� #$�

%���"������� ������� �� ���� ���1( � ���������� �������� �% �� ��������

������ ��� ���� ���� ���������� �� ���&��� �� ���� ��

#��� 2 ������ &� 2 ����� &� 2 �����������

$������� !�N.P.T3.�N.T .�N.P.T34�N.T
.��N.P.T3� �N.T
3.�P.T35�T3W3!

���� N.P.T3
�N.T N.P.T3!�N.T
4�N.P.T3�5�N.T
3P.T3!�T3W3!

���� !�N.P.T3.�N.T .�N.P.T
.��N.P.T34�N.T

3.�P.T35�T3W3!

����� �� �	
�� ���� �	������	�

$� ���"�� � �������� ���� ���� �� �"��� �% ������ ��� �����

&������� 	�� ���� �( 62 ������ &�7 ��� 62 ����� &�7 ������&��� ��

��"�� �� �� ���� �� ���������� ���� �� $������� ����� �� �"���

�% ����������� 	62 ����������� 7 �� ���� �� �� ���� ����������� ��������

$� �� ����( �� �"��� �% ������ &������� �� �� ��� �� �� �� $�������

45
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Highlights 

A real-world problem in tire industry is tackled 
Specific constraints such as customer prioritization are presented 
A MIP formulation and a decomposition-based matheuristic are proposed 
Several objectives related to inventory and service level are considered 
A sensitivity analysis of eligibility constraint is conducted 
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