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Résumé. La recherche opérationnelle a traditionnellement pour objectif de minimiser les 
coûts ou de maximiser les profits. Cet article présente un modèle d’aide à la décision basé 
sur l’optimisation multicritère qui intègre l’analyse de cycle de vie conséquentielle. Les 
options considérées sont d’ordre stratégique, car il est question des flux de matière entre 
les différents produits, les investissements permettant l'intégration de nouvelles 
technologies et leurs interactions. Grâce à une approche a priori, toutes les solutions ont 
été explorées, en faisant varier les pondérations de chacun des critères. Il est ainsi possible 
de générer des fronts de Pareto qui représentent les compromis entre les critères. Ce qui 
permet à l’industriel de faire une sélection des solutions les plus pertinentes. Le modèle est 
développé à partir de données spécifiques à une entreprise forestière, couvrant les activités 
de récolte en forêt et de transformation des produits du bois. Les résultats proposés sont 
donc propres au contexte de l’entreprise. Malgré cela, dans la partie discussion est 
présentée une courbe d’abattement des coûts marginaux. Il s’agit d’une représentation qui 
montre explicitement le coût de la réduction d’émissions de gaz à effet de serre par 
l’implantation d’une nouvelle technologie. Ce qui pourrait aider la gouvernance publique à 
fixer le prix de la tonne de carbone.   

Mots-clés: Optimisation multicritère, réseau logistique, analyse de cycle de vie 
conséquentielle, industrie forestière. 
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1. Introduction 

Traditionnellement, la conception des chaînes de valeur a misé sur l’apport de la recherche opérationnelle 
et des modèles d'optimisation. Ces modèles ont pour objectif d’aider la prise de décision en lien avec des 
investissements et des désinvestissements dans les chaînes de valeur. Ils ont la particularité de modéliser 
l’ensemble de la chaîne afin de saisir les impacts d’investissements spécifiques de la chaîne, évitant ainsi 
que certaines décisions engendrent des coûts importants ailleurs dans l’entreprise. Les objectifs visés sont 
généralement de maximiser les gains économiques ou de minimiser les coûts (Goetschalcks et 
Fleischmann 2008). L'intégration des performances environnementales dans les systèmes d’aide à la 
conception de chaînes de valeur, parallèlement aux critères économiques, est assez récente (Azevedo, 
Carvalho, et Cruz Machado 2011; Srivastava 2007). Ces études visaient tout d’abord la réduction des 
déchets, des rejets d'eaux usées ou d'intégration des éléments environnementaux dans les critères 
économiques, comme le calcul des bénéfices de réduction de la génération de déchets et des coûts de 
traitement. Cependant, ces optimisations restent centrées sur les aspects économiques et considèrent les 
impacts environnementaux comme des coûts ou des contraintes dites « dures ». 
  
Le présent modèle propose d’aider les industriels à choisir les investissements maximisant profits 
économiques, minimisant les impacts environnementaux ou des solutions offrant un compromis entre 
ces deux critères. Ce modèle recourt à la méthodologie normalisée de l’analyse de cycle de vie 
attributionnelle (ACV-A) afin de quantifier les aspects environnementaux du portefeuille de produit 
spécifique à un industriel forestier, présenté dans Laurent et al. (2016). Une analyse de cycle de vie de 
coûts, inspirée de la comptabilité par activités (ACVC-ABC), permet de déterminer le coût de revient de 
chacun des produits (Achille-Benjamin Laurent, D’Amours, et Beauregard 2016). Puis une analyse de cycle 
de vie de type conséquentielle (ACV-C) est utilisée pour estimer les impacts environnementaux des effets 
de substitutions des matériaux compétiteurs par des produits du bois, mais également pour l’intégration 
de nouvelles technologies dans le réseau logistique de notre partenaire industriel, qui est présenté dans 
la section 4.3 de l’étude de cas. Enfin, toutes ces données permettent de réaliser un modèle multicritère 
qui permet d’optimiser les flux de matières, mais aussi l’analyse d’investissement technologique. 
 
L’optimisation multicritère est le sujet de plusieurs études scientifiques dans les dernières années, mais il 
n’existe que peu de publications portant sur des applications réelles. Greco et al. (2015) expliquent cette 
absence par la complexité de la préférence des critères, de la résolution du modèle d’optimisation, mais 
également de la mise en application. Les résultats du présent cas d’application, basé sur les données 
primaires d’un industriel forestier, permettent d’aider dans la prise de décision de ses futurs 
investissements technologiques. Afin de rendre compréhensibles les solutions obtenues à l’aide du 
modèle, plusieurs types de graphiques sont générés, tels qu’un front de Pareto et des schémas de flux de 
matières. Ce qui nous permet de considérer l’ensemble de cette méthode comme un outil d’aide à la 
décision stratégique pour la conception d’une chaîne de valeur durable d’un industriel forestier. 
 
À partir des 150 scénarios de solutions générées par le modèle d’optimisation multicritères, nous avons 
également réalisé une courbe d’abattement des coûts marginaux des réductions d’émission de carbone 
net possible qui est présentée dans la section discussion. 
 

2. Revue de littérature 
Les prochains paragraphes présentent les différentes méthodologies utilisées dans cette analyse et 
appliquées dans l’étude de cas.  
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2.1. L’analyse de cycle de vie attributionnelle (ACV-A) 

L'analyse de cycle de vie de type attributionnelle est une étude quantitative qui prend en considération 
l’ensemble des impacts sur l’environnement pour chacune des étapes du cycle de vie d’un produit ou d’un 
service. Par définition, le cycle de vie couvre toutes les étapes du berceau à la tombe, ou plus 
concrètement de l’extraction des ressources jusqu’à la disposition du produit. Cette méthodologie de 
recherche initiée dans les années 1980 fait aujourd’hui l’objet d’une normalisation internationale (ISO, 
2006). Cette méthode est la plus utilisée pour déterminer l’ensemble des impacts environnementaux lors 
de l’utilisation des produits du bois (Kunniger et Richter, 1995 ; Adalberth, 2000; Sartori et Hestnes, 2007; 
Sathre et O’Connor, 2008). 

2.2. L’analyse de cycle de vie de coûts basée sur la comptabilité par 

activités (ACVC-ABC) 

De nombreuses méthodologies d'analyse de cycle de vie de coûts ont été développées dans les dernières 
décennies. Des revues de littérature exhaustives permettent de dresser une liste des méthodes ainsi 
qu'une description succincte (Asiedu et Gu, 1998; Durairaj et al., 2002; Gluch et Baumann, 2004). Parmi 
elles, la comptabilité basée sur les activités « Activity Based Costing » (ABC) a retenu l'attention pour ses 
similarités avec l’ACV-A, puisqu’elle permet de fournir des indications sur la profitabilité d'un produit ou 
d'un portefeuille de produits, selon la description faite par Emblemsvag (2003). 

2.3. L’analyse de cycle de vie conséquentielle (ACV-C) 

Le développement et l’utilisation de l’ACV-C sont principalement dus au besoin de connaitre les 
conséquences d’une prise de décision (Weidema 1993; Ekvall 1999; Wenzel 1998; Plevin et al. 2014). 
L’identification des conséquences de la décision se fait en décrivant les liens de causalité physiques et 
socio-économiques impliquant le système étudié. L'ACV-C décrit comment les flux physiques peuvent 
changer, permettant ainsi d'anticiper les conséquences d'une prise de décision (Ekvall et Andrea 2006). 
Cette différence fondamentale avec l'ACV-A, qui elle a pour objectif d’attribuer à un produit des impacts 
environnementaux sans portée prospective, a des conséquences sur la méthodologie, principalement sur 
la définition des frontières. En effet, les conséquences d'un changement, même mineur, affectent d'autres 
systèmes que celui du produit concerné. Cela se produit généralement pour des processus 
multifonctionnels, du recyclage en boucle ouverte ou lors d'utilisation de ressources pour lequel il peut y 
avoir de la concurrence. C’est le cas de la ressource bois, puisque des produits compétiteurs ont fait leur 
apparition depuis le début de l’ère industrielle. Il est alors nécessaire de procéder à l’extension des 
frontières afin d’inclure les parties des autres systèmes affectées par la décision (Weidema 2003 ; 
European Commission et al. 2010). Conformément à la norme ISO (2006), les frontières du système 
devront être étendues implicitement afin d'inclure les fonctions supplémentaires, telles que la 
substitution énergétique ou les matériaux de construction (Petersen et Solberg 2005). 
 

2.4. L’intégration des critères environnementaux en recherche 

opérationnelle  

Les pressions des consommateurs et les pressions législatives sur la prise de responsabilité sociétale n'ont 
jamais été aussi fortes, incitant ainsi les industriels à réduire les impacts environnementaux associés à 
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leurs chaînes d'approvisionnement. De nombreuses recherches ont également été menées sur les 
différents aspects du réseau logistique. Ainsi, des études se sont penchées sur les aspects de chaînes 
d'approvisionnement en boucle fermée et la logistique inverse (Srivastava, 2007). D'autres se sont 
intéressées à un ou plusieurs aspects, tels que la gestion des inventaires, l'écoconception, la planification 
de la production et du recyclage, la récupération de produit ou la réduction des émissions de gaz à effet 
de serre (GES) (Srivastava, 2007; Azevedo et al., 2011; Chaabane et al., 2012). Cependant, ces études 
restent centrées sur les centres de production sans considérer le cycle de vie (Azapagic, 1999). L'analyse 
de cycle de vie, couramment utilisée pour quantifier les impacts potentiels sur l’environnement d'un 
produit ou d'un service, semble appropriée pour répondre à ce besoin de vision globale (Azapazic, 1999). 
La première utilisation de l'approche de cycle de vie dans le domaine de la logistique remonte à 1996 
(Bloemhof-Ruwaard et al., 1996). La problématique portait sur le potentiel de réduction de l'impact 
environnemental par l'utilisation de papier recyclé. Toujours dans le secteur des pâtes et papier, une 
optimisation recourant à une ACV complète, qui suivait le « Code of Pratice » de la Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) (1994), a été publiée en 1997 (Weaver et al., 1997). Il 
s'agissait de minimiser l'empreinte environnementale de la chaîne logistique des pâtes et papiers 
européens. Dès 1999, Azapagic et Clift (1999) proposèrent une méthodologie d'intégration de l'ACV dans 
les systèmes d'optimisation en trois étapes. La première étape consiste à réaliser une ACV, puis de 
formuler un problème d’optimisation multicritère et enfin choisir la solution offrant le meilleur 
compromis. En revanche, il a fallu attendre 2011 pour voir les premières études de cas réelles. Parmi ces 
études certaines utilisent des données environnementales issues d’analyse qui ne suivent pas la norme 
sur l’ACV, ISO 14044 (2006) (Čuček et al., 2011). Certaines applications recourent à une agrégation des 
dommages sur l’environnement pour obtenir un score unique, réduisant ainsi le modèle à du bi-critères 
(Bernier, 2011 ; Cerri et al., 2013, Kostin, 2013). De plus, dans la littérature la résolution est réalisée soit 
grâce à des heuristiques (Bernier, 2011 ; Rivallain, 2013) ou par la méthode des contraintes Ɛ (Čuček et 
al., 2011 ; Cerri et al., 2013 ; Kostin, 2013).  
 
L’industrie forestière n’échappe pas aux pressions sociales, qui portent principalement sur les 
préoccupations environnementales. Ceci influe sur le marché des produits du bois et le développement 
de nouveaux produits, comme l’utilisation de cette ressource à des fins énergétiques ou comme 
matériaux de construction. Le bois est une ressource renouvelable, pour autant que sa gestion soit faite 
de façon durable, comme c’est le cas par l’approche écosystémique mise en place par le gouvernement 
du Québec (MRNF 2008). De plus, grâce au phénomène de photosynthèse, le bois à la propriété de 
séquestrer du carbone tout au long de sa vie utile. Ce matériau a le potentiel donc d’éviter des émissions 
de carbone lorsqu’il est utilisé en substitution aux combustibles fossiles ou de matériaux de construction 
tels l’acier ou le béton (Nabuurs et al. 2007). Dans la littérature scientifique, la modélisation et 
l’optimisation du réseau logistique de l’industrie forestière ont fait l’objet de plusieurs publications 
(D’Amours, Rönnqvist, et Weintraub 2008; Rönnqvist 2003; Rönnqvist et al. 2015; Shahi et Pulkki 2013). 
Les réseaux sont généralement morcelés pour être optimisés. Ainsi des études optimisent distinctement 
la récolte, le transport ou des activités de transformations (Shahi and Pulkki, 2013). Au niveau stratégique, 
les publications présentent des modèles d’optimisations portant généralement sur la gestion durable des 
forêts et la localisation d’entrepôt (Rönnqvist et al., 2015). Peu de papier présente une étude de cas 
portant les activités de sciage, comme celle de Vila (2005), et à notre connaissance seuls Tronscoso et 
Garrido (2005) présente un modèle couvrant l’ensemble du réseau de l’industrie forestière. En revanche, 
les modèles proposant l’implantation de nouvelles technologies sont principalement utilisés dans le 
secteur des pâtes et papiers, avec les bioraffineries forestières intégrées (Machani 2014; Mansoornejad, 
Chambost, et Stuart 2010; Stuart 2006). 
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Dans sa publication Rönnqvist et ces collaborateurs ont soulevé 33 problèmes ouverts en recherche 
opérationnelle sur l’industrie forestière (2015). Il est intéressant de constater que 7 des problèmes 
énoncés touchent les problématiques environnementales. Des pistes de solutions peuvent être inspirées 
des autres secteurs d’activités, comme l’utilisation de résultat d’ACV dans un modèle d’optimisation 
multicritère. En revanche, on propose ici d’utiliser 4 critères environnementaux, en plus de l’aspect 
économique. Les impacts sur la santé humaine, la qualité des écosystèmes, les changements climatiques 
et la consommation de ressources ont des portées et des intérêts distincts. Il revient au décideur de choisir 
les solutions en fonction des résultats pour chaque critère. 

3. Méthodologie 

La méthodologie proposée a pour intérêt de prendre en considération les aspects économiques et 
environnementaux pour aider l’industriel dans les choix d’investissements. Tel que le montre la figure 1, 
cette méthodologie comporte quatre étapes et s’appuie sur quatre méthodes qui ont été respectivement 
présentées dans la littérature scientifique (1) ACV-A (Sartori et Hestnes, 2007; Sathre et O’Connor, 2008) ; 
(2) ACVC-ABC Emblemsvag (2003) ; (3) ACV-C (Petersen et Solberg 2005) et (4) l’optimisation multicritère 
(Bernier, 2011 ; Rivallain, 2013). Leur intégration est présentée dans les paragraphes suivants.   

La première étape consiste à réaliser une ACV-A et ainsi avoir une quantification des impacts sur 
l’environnement. La seconde étape permet de quantifier les coûts grâce à une ACVC-ABC. Cette méthode 
comptable moderne permet de calculer les coûts de revient de l’ensemble du portefeuille de produit et 
de faire un parallèle avec les impacts environnementaux. La troisième étape consiste à utiliser une 
approche conséquentielle de l’ACV. L’ACV-C a pour intérêt de déterminer les impacts environnementaux 
dus aux effets substitutions et à l’implantation de nouvelles technologies. Une fois que la quantification 
environnementale et économique réalisée, toutes ces données sont enfin intégrées dans un modèle 
d’optimisation multicritères, dans une quatrième étape. Une résolution par une méthode exacte de ce 
modèle d’optimisation, en varier l’ensemble des pondérations possible (entre 0 et 1) pour chacun des 
critères, ce qui permet d’obtenir l’ensemble de solutions non dominées. Ces solutions sont ensuite 
présentées dans un graphique appelé front de Pareto qui représente les compromis entre deux critères 
(Camaria et Dell’Olmo 2008; Pereyra, Saunders, et Castillo 2013). Les paragraphes suivants présentent le 
modèle mathématique permettant de générer les solutions de l’optimisation mathématique. 

3.1. Le modèle mathématique 

Le réseau logistique est une classe de problèmes d’optimisation que se modélise sous forme d’un graphe 
orienté. Le modèle mathématique présenté ci-dessous est de la programmation linéaire mixte en 
nombres entiers (MILP). Le modèle permet de considérer la possibilité d’ouvrir de nouvelles unités de 

Figure 1: Schématisation du modèle d'aide à la décision proposé 
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production générant des produits qui ne sont pas encore dans le portefeuille de l’entreprise. Le modèle 
MILP que nous proposons est multicritère, ce qui signifie que la fonction objective vise à optimiser 
plusieurs critères simultanément. De plus, afin de permettre de prendre en considération les aspects 
temporels et dynamiques la modélisation est également multi périodes. 
 
La résolution d’un problème de réseau consiste à calculer pour chaque arc du graphe un flux de matière 
à transférer d’une unité (ou nœud) U à une autre unité U’ avec une contrainte de conservation de flux, de 
telle sorte que la quantité de matière entrante soit égale à la quantité de matière sortante. Une solution 
optimale pour ce réseau est une solution qui maximise la fonction objective qui soustrait aux gains les 
pertes, les achats et l’ouverture d’une nouvelle technologie. 
 
Le modèle mathématique est composé de 5 éléments. Les ensembles (3.1.1) sont présentés en premier 
lieu afin de faciliter la lecture. Suivent les variables de décision (3.1.2) les paramètres (3.1.3) la fonction 
objective (3.1.4) qui sert à trouver la meilleure solution en fonction des critères. Puis en dernier lieu sont 
présentées les contraintes (3.1.5). Dans les paragraphes suivants, une présentation précède la 
présentation de chacun des éléments.  
 

3.1.1. Ensembles 

𝑈 Ensemble des unités de production (Une unité est un site où se déroule une activité de 
transformation générant un ou plusieurs produits). 

𝐴 Ensemble des critères (économique, santé humaine, qualité des écosystèmes, 
changements climatiques, consommation de ressources). 

𝐹 Ensemble des arcs entre les paires d’unités. 

𝑇 Ensemble des périodes (5 périodes de 1 an) 

𝐻𝛼 , 𝐻𝑏  Ensemble des sites d'approvisionnements permis, l’exposant indiquant s’il s’agit de bois 
rond α ou de biomasse β. 

𝑆 Ensemble des sites de vente permis.   

𝑅𝑢  Recettes à l'unité u. 

𝑃 Ensemble des produits (fabriqués et consommables). 

𝐽 Sous-ensemble de produit P pouvant être utilisé comme consommable énergétique. 

𝑄 Sous-ensemble de produit P de consommable énergétique acheté à l’externe. 

 

3.1.2. Variables de décision 
Les variables de décision sont les éléments sur lesquels le solveur fait varier les valeurs afin de calculer un 
optimum. On y retrouve donc les flux de matière et l’ouverture de nouvelles technologies. Les paramètres 
sont exprimés pour correspondre à l’unité fonctionnelle définie dans les analyses environnementales et 
économiques, le mètre cube. 
 

𝛼𝑢,𝑡  Récolte de bois en m3 à l’unité 𝑢𝜖𝐻 à la période t. 

𝛽𝑢,𝑡  Récolte de biomasse en m3 à l’unité 𝑢𝜖𝐻 à la période t. 

𝜑𝑢 → 𝑢’, 𝑝, 𝑡  Flux de matière en m3 pour le produit p de l’unité u à l’unité u’ à la période t. 

𝜔𝑟,𝑢,𝑡  Nombre de fois que la recette r est utilisée à l’unité u à la période t. 

𝜗𝑝,𝑢,𝑡  Volume de consommable externe p utilisé à l’unité u à la période t. 
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𝜎𝑢,𝑡  Binaire qui indique l’ouverture initiale (1iére ouverture) de l’unité u à la période t. Cette 
variable applique le coût d’ouverture une seule fois dans la fonction objectif. 

𝑜𝑢,𝑡 Binaire qui indique l’état d’ouverture de l’unité u à la période t (0 si fermé, 1 si 
ouvert). Cette variable permet d’assurer le respect de la capacité. 

 

3.1.3. Paramètres 

𝐼𝑉𝑝,𝑡  Impacts de la vente du produit p à la période t. 

𝐼𝑃𝑟,𝑢,𝑡 Impacts de la production de la recette r dans l’unité u à la période t. 

𝐼𝐴𝑝,𝑡 Impacts d’approvisionnement du produit p à la période t. 

𝐼𝑂𝑢,𝑡 Impacts d’ouverture de l’unité u à la période t. 

𝜌𝑎 Pondération appliquée pour les critères aєA (variant de 0 à 1; ∑𝜌𝑎   =  1). 

𝑍𝑡  Flux maximum d'approvisionnement en bois à la période t (possibilité forestière en 
bois commercial). 

𝐵𝑡  Flux maximum d'approvisionnement en biomasse à la période t (possibilité forestière 
en biomasse).  

𝑉𝑟,𝑝,𝑢  Volume transformé ou sortant selon la recette r du produit p dans l’unité u, par unité 
de volume traité. 

𝐼𝑟,𝑝,𝑢 Volume consommé du produit p, par unité fonctionnelle, selon la recette r dans 
l’unité u.  

𝐼𝑟,𝑢,
𝛼  Volume consommé à l’unité d’approvisionnement 𝑢𝜖𝐻𝛼, par unité fonctionnelle, 

d’approvisionnement de bois issu de 𝐻𝛼  selon la recette r (les recettes étant ici les 
différentes méthodes de récoltes). 

𝐼𝑟,𝑢
𝛽

 Volume consommé à l’unité d’approvisionnement 𝑢𝜖𝐻𝛽 , par unité fonctionnelle, 

d’approvisionnement de biomasse issu de 𝐻𝑏 selon la recette r (les recettes étant ici 
la méthode de récoltes de biomasse). 

𝐿𝑖  Energie potentielle (en GJ) par unité fonctionnelle de la transformation thermico-
chimique de i ϵ J ∪ Q. L’énergie potentielle est déterminée par le pouvoir calorifique 
du combustible et l’efficacité des systèmes de combustion correspondants. 

𝐾𝑟,𝑢,𝑡  Energie requise à l’unité u à la période t par exécution de la recette r. 

𝑁 Nombre de périodes. 

𝑄𝑢,𝑡
𝑚𝑖𝑛 Seuil minimum de production à respecter pour l’ouverture de l’unité u à la période t. 

𝑄𝑢,𝑡
𝑚𝑎𝑥  Capacité maximum de transformation à l’unité u à la période t. 

 

3.1.4. Fonction objectif  
La fonction objective est formulée afin d’obtenir la valeur à optimiser. Dans le présent modèle, l’objectif 
est de maximiser différentes pondérations de la mesure économique et environnementale pour un réseau 
donné considérant un ensemble de stratégies d’investissements. Puisque le modèle considère des critères 
variés, nous avons choisi de recourir à la notion « d’utilité », car elle permet l’inclusion notamment des 
critères économiques et environnementaux. On réfère généralement à une fonction d’utilité, à travers de 
laquelle les bénéfices et les pertes pour chacun des critères sont pondérés. Le modèle intègre les multiples 
impacts des achats externes et de l’implantation de nouvelles technologies. 
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𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 𝜌𝑎 ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑉𝑝,𝑡𝜑𝑢 → s, 𝑝, 𝑡

(𝑢→𝑠)⃓ s𝜖𝑆𝑡𝜖𝑇𝑝𝜖𝑃

 
Revenus d’utilités : représentent 
l’ensemble des gains réalisés par le 
produit p à la période t. 

  

− ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑃𝑟,𝑢,𝑡𝜔𝑟,𝑢,𝑡

𝑡𝜖𝑇𝑢𝜖𝑈𝑟𝜖𝑅𝑢

  
Pertes d’utilités : représentent l’ensemble 
des coûts de production de la recette r 
dans l’unité u à la période t. 

  

− ∑ ∑ ∑ 𝐼𝐴𝑝,𝑡𝜗𝑝,𝑢,𝑡

𝑡𝜖𝑇𝑢𝜖𝑃𝑝𝜖𝑃

  
Dépenses d’utilités : l’utilisation d’un 
produit externe p à la période t. 

  

− ∑ ∑ 𝐼𝑂𝑢,𝑡𝜎𝑢,𝑡

𝑡𝜖𝑇𝑢𝜖𝑈

  
Ouvertures d’utilités : représentent 
l’ensemble des coûts d’investissement 
amorti de l’unité u à la période t. 

 

3.1.5. Contraintes 

∑ 𝛼𝑢,𝑡

𝑢𝜖𝐻𝛼

  ≤   𝑍𝑡 ∀𝑡𝜖𝑇 
(1) 

L’équation 1 limite la capacité de récolte bois rond (possibilité forestière) à chaque période t. 

∑ 𝛽𝑢,𝑡

𝑢𝜖𝐻𝛽

  ≤   𝐵𝑡 ∀𝑡𝜖𝑇 
(2) 

L’équation 2 limite la capacité de récolte biomasse (cimes et branches) à chaque période t. 

𝛼𝑢,𝑡 =   ∑ 𝐼𝑟,𝑢
𝛼

𝑟𝜖𝑅𝑢

𝜔𝑟,𝑢,𝑡 ∀𝑢𝜖𝐻𝛼 ,  ∀𝑡𝜖𝑇 
(3) 

L’équation 3 permet d’assurer l’utilisation du volume d’approvisionnement de bois rond α consommé 
pour la recette r. 

𝛽𝑢,𝑡 =   ∑ 𝐼𝑟,𝑢
𝛽

𝑟𝜖𝑅𝑢

𝜔𝑟,𝑢,𝑡 ∀𝑢𝜖𝐻𝛽 ,  ∀𝑡𝜖𝑇     
(4) 

L’équation 4 permet d’assurer l’utilisation du volume d’approvisionnement de biomasse β consommé 
pour la recette r. 

𝜗𝑝,𝑢,𝑡 + ∑ 𝜑𝑢′ → 𝑢, 𝑝, 𝑡
(𝑢’ → 𝑢)𝜖𝐹

= ∑ 𝐼𝑟,𝑝,𝑢𝜔𝑟,𝑢,𝑡 

𝑟𝜖𝑅𝑢

∀𝑝𝜖𝑃,  𝑢𝜖𝑈, ∀𝑡𝜖𝑇 
(5) 

L’équation 5 assure la conservation de flux de volume consommé entre les unités pour générer le 
produit p. Ainsi le volume de consommable et le flux de matière provenant de l’unité précédente u’ à 
l’unité u doit être égale au volume de consommé pour le produit p. 

∑ 𝑉𝑟,𝑝,𝑢𝜔𝑟,𝑢,𝑡

𝑟𝜖𝑅𝑢

= ∑ 𝜑𝑢 → 𝑢’, 𝑝, 𝑡
(𝑢→𝑢′)𝜖𝐹

+ ∑ 𝜑𝑢 → 𝑠, 𝑝, 𝑡
(𝑢→𝑠)𝜖𝑆

 ∀𝑝𝜖𝑃, ∀𝑢𝜖𝑈, ∀𝑡𝜖𝑇 

(6) 
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La conservation de flux du volume transformé est assurée par l’équation 6. Le volume de matière 
transformé par recette à l’unité u doit être transféré à l’unité qui suit u’ ou doit être vendu à l’unité s. 
Ceci s’applique également aux produits énergétiques J qui sont des sous-produits de P. 

∑ 𝐾𝑟,𝑢,𝑡

𝑟𝜖𝑅𝑢

𝜔𝑟,𝑢,𝑡 = ∑ ∑ 𝐿𝑗𝜑𝑢′ → 𝑢, 𝑗, 𝑡

(𝑢′→𝑢)𝜖𝐹𝑗𝜖𝐽

+ ∑ 𝐿𝑞𝜗𝑞,𝑢,𝑡 

q𝜖𝑄

 ∀𝑢𝜖𝑈, ∀𝑡𝜖𝑇 
(7) 

L’équation 7 assure les besoins énergétiques nécessaires à la réalisation de la recette r. Ce qui dépend 
de l’énergie potentielle Li des produits énergétiques qui peuvent provenir de source J ou de source 
externe Q. 
𝑜𝑢,0 = 𝜎𝑢,0 ∀𝑢𝜖𝑈 (8) 
La variable d’état d’ouverture initiale (à la période t0) de l’unité u est assurée par l’équation 8. 

𝑜𝑢,𝑡𝑄𝑢,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ ∑ 𝐼𝑟,𝑝,𝑢 𝜔𝑟,𝑢,𝑡

𝑟𝜖𝑅𝑢

≤ 𝑜𝑢,𝑡𝑄𝑢,𝑡
𝑚𝑎𝑥 ∀𝑝𝜖𝑃, ∀𝑢𝜖𝑈, ∀𝑡𝜖𝑇 

(9) 

La contrainte l’équation 9 assure qu’une unité ne peut produire que si elle est ouverte à la période t. Si 
l’unité est ouverte, la production totale doit respecter les limites supérieures et inférieures imposées à 
la capacité. 
𝑜𝑢,𝑡 −  𝑜𝑢,𝑡−1 = 𝜎𝑢,𝑡 ∀𝑢𝜖𝑈, ∀𝑡𝜖{1. . 𝑁} (10) 
L’équation 10 assure de ne pas ouvrir plusieurs fois la même unité u. 

 

4. Étude de cas 
Le modèle d’aide à la décision proposé a été appliqué à une entreprise forestière qui opère depuis plus 
de 60 ans dans la forêt boréale québécoise. Les Chantiers Chibougamau ltée (CCltée) ont la particularité 
d’avoir un portefeuille de produit plus diversifié que les autres entreprises forestières de la région, car ils 
produisent, en plus des bois d’œuvre, des produits d’ingénieries. En effet, comme le montre la figure 2 
les CCltée fabriquent des poutres en I, des poutres en lamellé-collé, des panneaux de lamellé-croisé (CLT) 
en plus de produits et sous-produits d’une scierie traditionnelle. 
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Figure 2: Schéma des activités de l’étude de cas 

L’approvisionnement en bois rond se fait dans les forêts publiques du Québec. C’est le ministère qui donne 
les attributions annuellement, c’est pour cette raison que nous avons placé une contrainte 
d’approvisionnement en bois et en biomasse qui représente les cimes et les branches des arbres abattues. 
Les 4 activités en forêt permettent de récolter et de transporter le bois à l’usine. Après une étape de tri à 
la cour à bois, les billes sont sciées. Ce processus divergent génère de l’écorce, des copeaux, des sciures 
et des planches vertes. Les planches qui ne sont pas vendues vertes sont séchées. Après le séchage, les 
planches sont planées. Ceci activités sont appelées de première transformation d’une scierie 
traditionnelle. Les activités de jointage, d’assemblage, le lamellage et lamellage-croisé sont-elles appelées 
des activités de seconde transformation. Les produits fabriqués sont respectivement des semelles, des 
poutres en I, du lamellé-collé et du CLT. Ces produits d’ingénierie ont une valeur ajoutée supérieure au 
bois d’œuvre et présente des gains aussi sur les aspects environnementaux puisqu’ils peuvent substituer 
des matériaux de construction, tels que l’acier et le béton, plus énergivores.  
 
L’ensemble de ces activités génère également des sous-produits. L’écorce est cédée à une centrale de 
cogénération à proximité. Les copeaux sont utilisés par l’industrie des pâte et papier et sont vendus au 
plus offrant. Une partie de planures sert à produire l’énergie nécessaire au séchage, le reste et les sciures 
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sont mélangés aux copeaux. Un des enjeux de cette analyse est de proposer des alternatives pour ces 
sous-produits permettant d’améliorer le bilan économique et environnemental de l’entreprise. 
 
Les paragraphes suivants présentent les paramètres de l’étude de cas en suivant la chronologie des 
éléments méthodologiques.     

4.1. L’analyse de cycle de vie attributionnelle (ACV-A) 

Dans la présente étude, les dommages environnementaux sont issus d’une ACV-A jusqu’à la barrière de 
l’usine « Cradle-To-Gate » de l’ensemble du portefeuille de produit de notre partenaire industriel (Laurent 
et al. 2016). Nous avons restreint les frontières du système à l’étude de l’ACV-A aux activités sous le 
contrôle de l’industriel puisque l’objectif est de fournir le portrait environnemental et des pistes 
d’amélioration à l’industriel. Rien n’empêche par la suite d’additionner les étapes subséquentes « Gate-
To-Grave », afin de réaliser une analyse du cycle de vie complète « Cradle-to-Grave » d’un bâtiment par 
exemple. L’unité fonctionnelle choisie pour évaluer les impacts environnementaux du portefeuille de 
produits est le mètre cube de bois solide et sec utilisé en entrée de production. Conformément aux 
recommandations des règles par catégorie de produits du secteur forestier, l’allocation est réalisée sur 
une base volumique (Institut Bauen und Umwelt e.V., 2009; The Norwegian EPD Foundation, 2009). Nous 
avons utilisé ses données primaires pour les activités de premier plan. Les activités de second plan ont été 
modélisées à partir de la base de données ecoinvent (version 2.2) (Hedemann et König 2007), en les 
adaptant au contexte québécois. La méthode que nous avons utilisée pour quantifier les impacts 
environnementaux est IMPACT 2002+ (Jolliet, 2003) via le logiciel Simapro v7.0 (édité par Pré consultant). 
Ainsi, nous avons obtenu des résultats pour quatre catégories d’impacts orientés comme dommage sur 
l’environnement (santé humaine, qualité des écosystèmes, changements climatiques et consommation 
de ressources). 

4.2. L’analyse de cycle de vie de coûts basée sur la comptabilité par 

activités (ACVC-ABC) 

Les résultats économiques utilisés dans cette étude sont déterminés selon les principes de la méthode 
d’ACVC basé sur l’ABC proposé par d’Emblemsvag (2003). Nous avons choisi de recourir à cette méthode 
de quantification économique pour ses similarités avec l’ACV-A environnementale afin de faciliter 
l’intégration des résultats de ces deux analyses. En utilisant les mêmes paramètres que pour l’ACV-A, nous 
avons déterminé les coûts de revient de chaque activité, aussi bien en forêt qu’à l’usine (Laurent, 
D’Amours, et Beauregard 2016). Nous avons ensuite attribué les coûts aux 15 produits générés par les 
activités sur une base volumique, soit le mètre cube de bois solide. 

4.3. L’analyse de cycle de vie conséquentielle (ACV-C) 

La décision et l’unité fonctionnelle de cette ACV-C que nous avons choisi d’étudier est : « La production 
prospective du portefeuille de produits d’une industrie forestière sur un horizon de 5 ans ». Cette 
production prospective comprend le réseau actuel des CCLtée, que l’on appelle scénario initial. Ainsi que 
l’ajout de nouvelles technologies potentielles qui sont détaillées dans le tableau 1. 
 
L’approche de substitution, entre-deux produits différents qui offrent une équivalence fonctionnelle, est 
reconnue dans les principaux guides nommant l’ACV-C (European Commission, Joint Research Centre, et 
Institute for Environment and Sustainability 2010; ISO 2006b; Weidema 2003). Nous avons donc choisi 
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d’utiliser une approche conséquentielle afin de prendre en considération les effets de substitution de 
l’utilisation des produits du bois par les matériaux usuellement utilisés dans le domaine de la construction 
(béton ou l’acier) et de la production énergétique (combustibles fossiles). L’identification des 
conséquences et les substitutions associées sont basées sur les pratiques les plus courantes en Amérique 
du Nord. Nous avons donc déterminé les matériaux de substitutions les plus vraisemblables. Les 
équivalences des volumes à service équivalent ont été calculés grâce à la version 5.1 du logiciel Athena 
impact estimator (édité par l’institut Athena). 
  

 Les poutres en I offrent une alternative aux poutrelles en l’acier qui dominent dans les structures 
légères ; 

 Le bois lamellé-collé et le CLT permettent la construction d’ossature massive (ou lourde) ce qui 
rentre en compétition avec le béton. 
  

Nous avons ensuite déterminé les impacts environnementaux à partir des quantités équivalentes d’acier 
et de béton pour substituer les trois produits d’ingénierie. Pour ce faire nous avons recouru à la base de 
données ecoinvent (version 2.2) (Hedemann et König 2007), avec des adaptations aux contextes nord-
américains. Nous avons utilisé la méthode IMPACT 2002+ afin d’obtenir les 4 mêmes dommages sur 
l’environnement que précédemment, à savoir la santé humaine, la qualité des écosystèmes, les 
changements climatiques et la consommation de ressources. 
     
Le tableau suivant présente les nouvelles technologies proposées au modèle ainsi que les substitues 
correspondants. Les CCLtée produisent déjà des produits d’ingénieries, ne laissant pas beaucoup de 
disponibilité de matière pour intégrer de nouveaux matériaux de construction. Nous avons donc privilégié 
les produits énergétiques. Les équivalences énergétiques sont intégrées dans le modèle grâce au 
paramètre Lp. Nous avons utilisé les pouvoirs calorifiques des différentes sources énergétiques auxquels 
nous avons appliqué un facteur d’efficacité de combustion, car celle-ci peut varier en fonction du 
combustible. Comme précédemment les impacts environnementaux des substituts ont été déterminés 
dans Simapro, avec la méthode IMPACT 2002+ (Jolliet et al. 2003) grâce à la base de données ecoinvent 
(version 2.2) (Hedemann et König 2007) et des adaptations aux contextes québécois. 
 
Tableau 1: Listes de nouvelles technologies proposées 

Nouvelles 
technologies 

Sources des données 
environnementales 

Sources des données 
économiques 

Substitut 

Récolte de biomasse ACV sur la récolte de 
biomasse dans la vallée de 
la Matapédia (Laurent et 
Dessureault 2015) 

(Desrochers 2008)  

Granules industriels Spécifiques à une 
entreprise de granule de 
bois du Lac-Saint-Jean 
(Laurent 2010) + ecoinvent 
(version 2.2) (Hedemann et 
König 2007) et des 
adaptations aux contextes 
québécois. 

(Brodeur et al. 2008; 
Pellet.org 2015; Scott 
2012) 

Mazout lourd (#6) 

Granules 
domestiques 

Mazout léger 
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Cogénération ecoinvent (version 2.2) 
(Hedemann et König 2007) 
et des adaptations aux 
contextes québécois. 
 

(FPInnovations, FPAC 
(Association 
canadienne des 
produits forestiers, 
et SCF (service 
canadien des forêts) 
2011; HydroQuébec 
2015) 

L’énergie thermique est 
utilisée à la scierie pour 
le séchage 
L’électricité est 
modélisée pour être 
envoyée sur le réseau 
d’Hydro-Québec 
(HydroQuébec 2015) 

Éthanol cellulosique Ethanol, 95% in H2O, from 
wood, at distillery/CH U 
(Althaus et al. 2007; 
Borrion, McManus, et 
Hammond 2012; Murphy 
et Kendall 2015) 

(Edenhofer, Pichs-
Madruga, et Sokona 
2012; FPInnovations, 
FPAC (Association 
canadienne des 
produits forestiers, 
et SCF (service 
canadien des forêts) 
2011; Koch 2008) 

Essence fossile (peut 
être vendu ou être 
utilisé dans les pickups 
des CCltée) 

Biodiesel à partir 
d’huile pyrolytique 

Données confidentielles et 
Infrastructures 
équivalentes à celle de 
l’éthanol 

(Clark et al. 1999; 
FPInnovations, FPAC 
(Association 
canadienne des 
produits forestiers, 
et SCF (service 
canadien des forêts) 
2011; Meier et Faix 
1999; Wakker et al. 
2005) 

Petrodiesel (peut être 
vendu ou être utilisé 
machineries diesel de 
récolte ou de 
manutention) 

4.4. L’optimisation multicritère 

Les données primaires utilisées pour les analyses environnementale et économique sont basées sur des 
moyennes annuelles. Afin de conserver les variations interannuelles dans les recettes et de considérer 
l’augmentation des coûts annuels, 5 périodes d’une année chacune ont été modélisées. Un taux de 2% 
d’augmentation du coût de la vie a été appliqué à l’ensemble des données économiques. Également pour 
rendre le modèle réaliste, nous avons ajouté quelques contraintes concernant l’ouverture de nouvelles 
technologies. Nous avons considéré un délai de 6 mois pour la construction des installations de 
granulation. Si bien que lorsque le modèle décide d’ouvrir la granulation, il paye les infrastructures, mais 
ne produit que la moitié de la capacité annuelle. Ces délais de construction sont de 1 an pour la 
cogénération et de 2 ans pour l’éthanol et le biodiesel. De plus, les frais d’implantation des technologies 
de production d’éthanol et de biodiesel dépassant les centaines de millions de dollars, nous avons donc 
ajouté une contrainte limitant les implantations à une seule de ces deux technologies. 
 
L’optimisation multicritère est réalisée avec les données de l’ACV-C. Les résultats directement issus de 
CPLEX Version 12.5 (édité par IBM) indiquent non seulement le résultat de la fonction objective, mais 
également les flux de matières et l’ouverture de technologie. Afin d’explorer l’ensemble des solutions 
possibles, nous avons choisi de recourir à une analyse a posteriori, en générant l’ensemble des solutions 
non dominées, en faisant varier les pondérations des critères entre 0 et 1 (Yalcinoz et Köksoy 2007). Ce 
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qui nous permet de générer les fronts de Pareto présentés dans la section suivante présentant les 
résultats. 

5. Résultats 

La taille du problème étant modeste, la résolution du modèle d’optimisation a généré plus de 150 
solutions différentes en moins de 2 minutes. Même s’ils présentent des différences, il n’est pas pertinent 
de faire une présentation détaillée de toutes ces solutions aux décideurs. La présente section des résultats 
suit le processus de sélection des solutions pertinentes. Elle se compose de trois parties :  
 

 La première présente graphiquement les résultats de l’ensemble des solutions non dominées, les 
fronts de Pareto ; 
 

 La seconde représentation graphique est un pentagone présentant les solutions pour les 5 critères 
simultanément, permettant ainsi de voir si un des critères n’est pas négligé ; 

 

 La troisième partie de l’analyse consiste à présenter les schémas du réseau de solutions proposées 
incluant les flux de matières, les ouvertures ainsi que l’empreinte carbonique et les profits nets. 
  

Tous ces résultats sont présentés sous forme de graphiques afin de faciliter la visualisation et la 
compréhension par les décideurs. En effet, cette difficulté de compréhension est due à la complexité 
induite par l’optimisation multicritères dans un premier temps (Greco et al. 2015), mais également par 
l’approche de cycle de vie, surtout lorsqu’on choisit de ne pas recourir à un score unique, agrègent les 
impacts environnementaux en une seule valeur sans unité  (Hermann, Kroeze, et Jawjit 2007). C’est pour 
ces raisons que nous avons privilégiées présenté les résultats sous forme graphique. De plus, la 
méthodologie de sélection de solutions proposées repose sur le principe de comparaison qui rend plus 
facile l’interprétation (Curran 2006). Les fronts de Pareto permettent de visualiser les résultats du modèle 
d’optimisation, deux critères à la fois. Une fois la sélection d’un petit nombre de solutions pertinentes 
réalisées, l’analyse des résultats s’apparente également à une comparaison, mais entre solutions.  
 
Les résultats présentés sont issus de notre étude de cas. Les échelles ont été conservées pour montrer les 
gains possibles entre les différents scénarios. En revanche, la forme des fronts de Pareto obtenus est 
uniquement représentative des activités des CCLtée et pourrait être différente pour une autre entreprise. 
Pour des raisons de confidentialité, nous avons retiré l’échelle des abscisses des graphiques présentant 
les bénéfices économiques. 

5.1.  Les fronts de Pareto 

Afin de faciliter la compréhension, nous avons choisi de présenter les fronts de Pareto représentant les 
solutions ainsi que les compromis entre deux critères à la fois uniquement. De plus, nous avons gardé le 
critère économique comme abscisse commune. Les quatre représentations graphiques suivantes 
montrent les résultats obtenus lors de la génération des scénarios prospectifs basés sur les données de 
notre partenaire industriel. Ainsi, les paragraphes suivants présentent 4 fronts de Pareto, représentant 
les compromis entre le critère : l’économie ainsi que les changements climatiques (1), la santé humaine 
(2), puis la biodiversité (3) et enfin la consommation de ressources (4). 
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5.1.1. Compromis entre le critère économique et de changements 

climatiques 

L’optimisation est réalisée avec les résultats de l’ACV-C, prenant en considération les effets de 
substitution. Le matériau bois à la particularité d’avoir un double avantage dans la lutte aux changements 
climatiques. En effet, le bois est composé de 50% de carbone, qui est séquestré tout au long de la vie utile 
du produit. De plus, la transformation des produits du bois est moins énergivore, et moins émettrice de 
GES, que les matériaux compétiteurs (Nabuurs et al. 2007). Ainsi, l’utilisation de produit du bois dans la 
construction substitut du béton ou de l’acier. Cet évitement est profitable aux produits du bois sur le 
critère des changements climatiques. Il en va de même pour la substitution de combustible fossile, la 
biomasse à des fins énergétiques étant considérée comme carboneutre (IEA 2002). Nous avons tout de 
même soustrait les GES émis lors de la récolte et la transformation de la biomasse.     
 
La figure 3 est la représentation des scénarios non dominés du compromis entre le critère économique 
(en abscisse) et les changements climatiques (en ordonné). Ainsi la solution maximisant le critère 
économique (solution 1) est représentée par le point nommé S1 à l’extrême gauche. À l’opposé, la 
solution maximisant la séquestration de carbone (solution 4) est représentée par le point noté S4 en bas 
à droite de la courbe. La solution S1407 est un intermédiaire qui semble intéressant, puisqu’il permet 
d’augmenter la séquestration de carbone tout en conservant le critère économique. 

 
Figure 3 Front de Pareto entre le critère économique et de changements climatiques 

Les variations sur le critère économique sont plus importantes que ceux sur les changements climatiques. 
En effet, les gains économiques entre le scénario maximisant la séquestration de carbone et celui 
maximisant les profits sont supérieurs à 60%. Entre ces deux mêmes solutions, l’augmentation de la 
séquestration de carbone est de 10%. À titre indicatif, la variation de l’ordre de 0.5E+09 kilo de CO2 
équivalent représente la consommation d’environ 150 millions de litres de diesel. 
 
Les solutions prospectives se tournent rapidement vers la production de bioénergie. Ce qui permet des 
réductions significatives d’émission de GES. Le type de bioénergie en revanche influe sur les coûts 
d’investissements, ce qui explique les écarts dans les revenus et coûts associés au critère économique. 
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5.1.2. Compromis entre le critère économique et de santé humaine 

Dans l’ACV-A, les dommages sur la santé humaine sont exprimés en DALY (Disability Adjusted Life Years), 
qui est une unité utilisée par l’organisation mondiale pour la santé afin d’évaluer les pertes d’espérance 
de vie. Dans l’étude de cas, les dommages sur la santé humaine sont principalement issus des impacts sur 
la respiration ionique. Ces impacts sont dus aux émissions de particules, de NOx et de SO2 qui sont générés 
par les produits pétroliers non brûlés, autrement dit les différentes colles. Comme mentionné 
précédemment, les scénarios prospectifs sont favorables aux bioénergies, réduisant d’autant les 
dommages sur les changements climatiques. Ce qui explique la corrélation importante entre les critères 
de changements climatiques et la santé humaine, comme le montrent les allures des deux fronts de 
Pareto, de la figure 3 et 4. Cette dernière présentant la frontière des solutions non dominées faisant un 
compromis entre l’économie et la santé humaine. 
 

 
Figure 4: Front de Pareto entre le critère économique et de santé humaine 

On notera la présence d’un palier dans le haut de la courbe. Là aussi, cet impact est dû aux colles. Le 
scénario maximisant les revenus génère autant de poutres en I que la capacité de production le permet. 
Ce qui entraine une augmentation directe de la consommation de colle pour fabriquer les panneaux OSB. 
 
Les écarts de profit monétaire entre les scénarios maximisant les critères économiques (S1) et sur la santé 
humaine (S2) sont identiques à ceux présentés dans la figure précédente, soit 60%. En revanche, les gains 
sur le dommage sur la santé humaine sont légèrement supérieurs pour atteindre 20%.  

5.1.3. Compromis entre le critère économique et de qualité des 

écosystèmes 

La qualité des écosystèmes est exprimée en PDF.m2.an (Potentially Disappeared Fraction of species), et 
représente la perte potentielle de biodiversité pour un durée et une surface. La récolte de bois en forêt a 
un impact sur la qualité des écosystèmes et comme on contraint le modèle à produire, la solution 
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maximisant les retombées positives sur la qualité des écosystèmes (S3) minimise autant que possible la 
récolte en forêt. Dans cette solution seule, la biomasse est récoltée pour faire de la cogénération et des 
granules industrielles. Le peu d’impact sur les écosystèmes en forêt par le faible volume récolté est 
compensé par la substitution énergétique. En revanche, le manque à gagner par rapport à la solution 
maximisant l’économie (S1) est de l’ordre de 65%. 
 

 
Figure 5 Front de Pareto entre le critère économique et de la qualité des écosystèmes     

5.1.4. Compromis entre le critère économique et de consommation 

de ressources 

La figure 6 présente le compromis entre le critère économique et la consommation de ressources. Ce 
dernier critère est exprimé en Giga Joule, une unité énergétique. Les écarts entre la solution maximisant 
l’économie (S1) et celui minimisant la consommation de ressource (S5) sont de l’ordre de 25% sur les deux 
critères. De plus, comme le front de Pareto, il y a une agglomération de solutions non dominées dans la 
zone maximisant les retombées positives pour la consommation de ressources. Ce regroupement de 
solutions s’explique par l’ouverture de technologie produisant des biocarburants. Les coûts 
d’investissements de ces technologies sont élevés, ce qui affecte directement les profits possibles. 
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Figure 6 Front de Pareto entre le critère économique et consommation de ressources 

 

5.2.  Analyse des scénarios retenus 

À partir de l’analyse des 4 fronts de Pareto présentés précédemment, un petit nombre de solutions ont 
été choisies afin d’approfondir l’analyse de ces solutions.  
 
Pour des fins de présentation, nous avons choisi de vous présenter les solutions extrêmes ainsi qu’une 
solution intermédiaire qui a l’avantage d’obtenir un résultat intéressant sur les 5 critères. Afin de 
représenter les 5 critères sur un seul schéma, nous avons généré un graphique en forme de pentagone. 
Une fois les résultats pondérés, ce type de graphique permet d’avoir un aperçu des résultats des solutions 
analysées pour les 5 critères, comme le montre la figure 7.  
 
Un simple calcul de la superficie des pentagones permet de déterminer le scénario qui obtient le meilleur 
compromis entre les 5 critères. Dans cet exemple, il s’agit de la solution numérotée 1407, dont la 
pondération est de 93% économiques et de 7% sur les changements climatiques. Il est à noter également 
que le scénario minimisant les dommages sur les changements climatiques (S4) et celui minimisant les 
dommages sur la santé humaine (S2) obtiennent les mêmes résultats sur les 5 critères. Les différences 
sont négligeables au point où nous avons regroupé ces deux scénarios dans le graphique. Pourtant les flux 
de matières de ces deux scénarios ne sont pas rigoureusement les mêmes. Il doit donc s’agir d’un cas 
particulier.      
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Figure 7: Pentagone présentant les résultats pondérés sur les 5 critères 

 

5.3. Schéma du réseau 

En complément au graphique en pentagone, et pour rendre plus concrète la représentation des solutions 
modifiant le réseau logistique, nous proposons de présenter les schémas du réseau des solutions.  
 
Comme le montre la figure 8, cette représentation des réseaux permet de donner une idée des flux de 
matières (par l’épaisseur des traits) et de voir quelles technologies sont implantées.  De plus, ces schémas 
de réseau sont accompagnés des profits nets et les émissions de GES nets aux solutions qui leurs 
correspondent. Les profits nets sont les résultats de la soustraction de coûts totaux (opération, achat et 
implantation de technologie) aux gains faits par la vente de produits. Les GES sont recalculés et 
représentent les émissions nettes des activités des solutions, sans les effets de substitution. 
Contrairement aux résultats bruts de l’optimisation multicritère présentée précédemment, qui sont 
déterminés par une approche conséquentielle, ces résultats de type attributionnels indiquent à notre 
partenaire industriel les impacts réels de l’implantation de la solution proposée. Il nous semble que ce 
sont des éléments de comparaison pertinents pour les décideurs. 
 
Les schémas des réseaux et les calculs sont générés pour tous les scénarios par un script en Python. Dans 
cette section seule la solution 1407 est présentée afin de ne pas surcharger le document. En revanche, 
afin de constater les impacts dus à l’implantation de nouvelles technologies nous présentons la solution 
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1407 du scénario initial optimisé. Contrairement aux scénarios prospectifs, les scénarios initiaux 
n’optimisent que sur le flux de matière, l’ouverture de nouvelles technologies n’étant pas permise. 

5.3.1. Scénario prospectif optimisé 

La figure 8 présente le schéma du réseau de la solution 1407 du scénario prospectif optimisé. Nous avons 
représenté la frontière entre le scénario initial par un cadre en pointillé afin de mettre en évidence les 
nouvelles technologies qui sont proposées au modèle. 

Figure 8: Schéma du réseau de la solution 1407 du scénario prospectif 

La solution proposée implante la récolte de biomasse forestière, et se sert de cette nouvelle ressource 
pour alimenter la centrale de cogénération. La production thermique de celle-ci est utilisée pour les 
séchoirs et la production électrique est vendue sur le réseau national. Le reste de la biomasse permet de 
produire des granules de type industriel, car il y a de l’écorce, un substitut du mazout lourd. La matière 
blanche (sans écorce) issue des planures est densifiée et ensachée pour être vendue comme granule 
domestique, car le prix de vente est plus élevé que pour les granules industriels. Ce scénario propose 
également de produire du biodiesel qui sera utilisé directement dans les machineries forestières et les 
camions de débardage. Comme le montrent les histogrammes de la figure 8 et 9, cette solution permet 
de doubler les profits en comparaison avec le scénario initial, sans augmenter de façon significative les 
émissions de GES. Ce qui est rendu possible grâce à la production et l’utilisation à l’interne de 
biocarburant. 
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La figure 9 présente le résultat de l’optimisation d’un scénario initiale. Dans cette optimisation, il n’y a pas 
d’ouverture de technologie possible, seuls les flux de matières sont des variables de décision. Comme le 
montre le schéma, tous les produits sont vendus directement. Les produits énergétiques produits dans 
les scénarios prospectifs permettent d’augmenter la valeur ajoutée de ces ressources, et de doubler les 
profits escomptés par l’entreprise. Ceci démontre l’intérêt de proposer l’implantation de nouvelles 
technologies.   

Figure 9: Schéma du réseau de la solution 1407 du scénario initial optimisé 

6. Discussion

Il est possible de calculer les coûts de la réduction de GES obtenus par l’ouverture de nouvelles 
technologies, en soustrayant les gains des scénarios initiaux -sans ouverture de technologie- aux scénarios 
prospectifs. À partir de ces résultats, nous avons généré une courbe d’abattement de coûts marginaux 
(CACM) présentée dans la figure 10. Une CACM est une représentation graphique qui montre 
explicitement le surcoût de l’implantation d’une technologie permettant la réduction d’émissions de GES, 
exprimé en pourcentage, par rapport à un scénario de référence (Kesicki et Strachan 2011). 

5.3.2. Scénario initial optimisé 
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Figure 10: Courbe d'abattement des coûts marginaux 
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Comme on peut le voir sur la CACM, 89% des scénarios prospectifs permettent de réduire les émissions 
des GES, tout en augmentant les profits. Nous avons zoomé sur la zone (en bas), ce qui permet de voir 
quand la courbe coupe l’axe des abscisses. On constate, dans la casse du haut, qui zoome sur la partie 
droite de la CACM, que 99% des scénarios ont un coût inférieur à 50$ la tonne de CO2 équivalent.  
 
La CACM était initialement prévue comme complément d’information aux industriels. Il semble que cette 
représentation graphique serait également utile aux pouvoirs publics. Dans le contexte de lutte aux 
changements climatiques, et le débat sur le prix de la tonne de carbone sur les marchés, il serait pertinent 
de trouver des moyens de réduire les incertitudes du prix de la tonne de carbone (Mizrach 2012). La 
multiplication des exercices comme celle présentée dans ce document pourrait être pertinente, afin de 
déterminer les montants par tonne de carbone séquestré facilitant la mise en place de nouvelles 
technologies. En se basant uniquement sur ce cas d’étude, une aide de 25$ par tonne permettrait la mise 
en place de 98% des technologies proposées. 

7. Conclusion 

L’objectif de ce projet de recherche est de proposer un outil d’aide à la décision stratégique qui se 
distingue par son approche a posteriori ainsi que par l’utilisation de résultat d’analyses économiques et 
environnementales permettant d’anticiper les changements et basé sur des données spécifiques. Les 
résultats démontrent que l’intégration de critères environnementaux permet de générer des solutions 
qui n’auraient pas été visibles en regardant uniquement les aspects économiques et probablement en 
agrégeant tous les critères environnementaux en un score unique. La combinaison a pour intérêt de 
pouvoir présenter un panel de compromis entre les solutions extrêmes, qui optimise un seul des critères. 
Ceci permet d’offrir aux décideurs un portrait plus complet des possibilités, qui peuvent ainsi prendre une 
décision plus éclairée dans la planification de leurs développements futurs.  
 
Les bâtiments sont identifiés comme une responsable de 3% d’émissions de GES mondiales par le groupe 
intergouvernemental d’expert sur l’évolution du climat (IPCC 2014). Plusieurs initiatives visent à réduire 
ces émissions, ce qui commence par la quantification des impacts de chacun des composants. Ainsi, depuis 
janvier 2014, la France a mis en place dans sa législation l’obligation de réaliser une déclaration 
environnementale de produit (DEP) (ISO 2006a) pour tous les matériaux de construction. Une DEP est 
basée sur les résultats d’une ACV-A. En Amérique du Nord, la réalisation d’une ACV permet d’obtenir des 
points pour l’obtention de la certification LEED (U.S. Green Building Council 2013). Dans ce secteur où la 
compétition est particulièrement vive, la détention d’une quantification environnementale est un 
avantage concurrentiel et la capacité de présenter une offre à plus faible impact environnemental peut 
permettre d’augmenter considérablement les parts de marché. 
 
Les avantages des effets de substitution des produits du bois ont une influence sur les résultats présentés 
ainsi que sur les corrélations entre les critères. Il est probable que chaque catégorie de produit donne une 
réponse différente. Comme l’avait observé Bernier (2012) dans son analyse sur les produits pétroliers, 
pour lesquels les dommages sur les changements climatiques étaient prédominants. L’intérêt de ce 
modèle d’aide à la décision n’est pas de générer des comparaisons sectorielles, mais bien de fournir des 
solutions spécifiques à un industriel, quel que soit le secteur d’activité.  
    
L’optimisation multicritère présentée ici intègre les aspects économiques et environnementaux. Afin de 
tendre vers outil d’aide à la décision de développement durable, il resterait à intégrer les aspects sociaux 
(Kloepffer 2008). Même si ceux-ci sont implicites dans le cas de cette étude, puisque dans les régions 
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éloignées du Québec, la bonne santé économique des entreprises permet des retombées à toute la 
communauté locale. Le développement de l’analyse de cycle de vie sociale est en cours depuis quelques 
années (Benoît et Mazijn 2013). Lorsque celui-ci sera généralisé et offrira des quantifications 
représentatives, malgré les difficultés de mise en contexte, l’ajout de critères ne devrait pas présenter de 
difficultés, autres que lors de l’interprétation des résultats.  
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