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Utilisation de l’analyse décisionnelle à critères multiples 

dans la sélection du matériau pour un treillis de pont 

 

 

Yacine AIT MESSAOUD 

 

 

RÉSUMÉ 

 Le changement climatique est l'un des problèmes les plus difficiles pour le monde, ce qui 

conduit les chercheurs à étudier la diminution de son impact sur l'environnement dans 

plusieurs disciplines. L'un des effets les plus néfastes sur l'environnement peut être observé 

dans le domaine des transports. Par conséquent, dans ce rapport, l'impact du choix des 

matériaux de construction sur l'environnement est interrogé dans la perspective de la 

priorisation des couts et des émissions de gazes à effets de serre dans la conception d’un 

pont. Le but de cet article est de classer les matériaux potentiels à utiliser dans la 

conception du treillis de pont en se basant sur TOPSIS (Technique For Ordre Préférence By 

Similarité To An Ideal Solution) pour tester quatre alternatives de matériaux. La pondération 

donnée à l’aspect environnementale par rapport à l’aspect économique guidera le résultat 

du classement de la meilleure alternative et par conséquent, les preneurs de décision pour 

faire le meilleur choix en différentes circonstance économique et réglementaire en matière 

d’environnement.  
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ABSTRACT 

Climate change is one of the most difficult problems facing the world, which leads 

researchers to study the reduction of its impact on the environment in several disciplines. 

One of the most detrimental effects on the environment can be observed in the field of 

transport. Therefore, in this report, the impact of the choice of construction materials on the 

environment is questioned from the perspective of the prioritization of costs and greenhouse 

gas emissions in the design of a bridge. The purpose of this paper is to classify potential 

materials to be used in bridge truss design based on TOPSIS (Technique for Order 

Preference by Similarity to An Ideal Solution) to test four material alternatives. The weighting 

given to the environmental aspect compared to the economic aspect will guide the result of 

the classification of the best alternative and consequently, the decision makers to make the 

best choice in different economic and environmental regulatory circumstances.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

TABLE DES MATIERES 

 
INTRODUCTION .................................................................................................................. 6 

DÉFINITION DE LA PROBLÉMATIQUE : ............................................................................ 7 

MATÉRIEL ET MÉTHODE ................................................................................................... 8 

1. Conception d’un pont pédestre : ................................................................................ 8 

2. Scénario : .................................................................................................................. 9 

3. Les critères de décision : ........................................................................................... 9 

4. Les matériaux proposés (Alternatives) : ................................................................... 10 

4.1. Acier structurale : .............................................................................................. 10 

4.2. Bois de construction : ........................................................................................ 11 

4.3. L’Aluminium : .................................................................................................... 12 

4.4. PRFV (polymère renforcé de fibre de verre) : .................................................... 13 

5. Coefficient d’émission de CO2 : ................................................................................ 14 

6. Les Modelés de décision multi critères MDMC : ....................................................... 15 

7. Les pondérations attribuées : ................................................................................... 16 

8. La technique TOPSIS : ............................................................................................ 17 

8.1. Normalisation de la matrice : ............................................................................. 17 

8.2. Calcule de matrice normalisée pondérée : ........................................................ 18 

8.3. Distinguer les meilleures valeurs idéales et les pires valeurs idéales : .............. 18 

8.4. Calculer la distance Euclidienne de la meilleure valeur idéale : ........................ 19 

8.5. Classer les alternatives en se basant sur le score de performance : ................. 19 

RESULTATS ...................................................................................................................... 21 

DISCUSSION ..................................................................................................................... 23 

CONCLUSION ................................................................................................................... 25 

LISTE DES RÉFÉRENCES BIBILIOGRAPHYQUES .......................................................... 26 

 

 

 

 

 



4 
 

LISTE DES TABLEAUX 

 

Tableau 1: Somme des émissions de dioxyde de Carbonne liées a la production et au 

transport des différents treillis. ......................................................................................................... 15 

Tableau 2: Matrice de décision a valeurs liées des critères pondéré ........................................ 17 

Tableau 3: Matrice de décision normalisé ...................................................................................... 18 

Tableau 4: Pondérations attribués aux critères de décision ........................................................ 18 

Tableau 5: Tableau distinguant les meilleurs et les pires valeurs idéales ................................ 19 

Tableau 6: Classement des alternatives de matériaux par score de performance. ................ 20 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

LISTE DES FIGURES 

 

Figure 1: Pont pédestre a treillis de 88m de long, 3.6 mètres de large et 3.1m de hauteur 

utilisable ................................................................................................................................................. 8 

Figure 2::Treillis de pont pédestre de 88m de long, 3.6 mètres de large et 3.1m de largeur et 

de hauteur en Acier (A droite), en bois (En haut à gauche) et en GFRP (En haut à droite). . 10 

Figure 3: Pondérations attribués aux critères de décision ........................................................... 16 

Figure 4: Score obtenus par les matériaux dans plusieurs scénarios d'attribution de pondération .... 21 

Figure 5: Variation des scores en fonction des scénarios de pondérations ............................. 22 

Figure 6: Illustration de l’ampleur des variations des scores du bois (à gauche) et de 

l'aluminium (à droite). ........................................................................................................................ 24 

Figure 7: illustration du taux d'occupation du statut d'alternative au meilleur score sur la 

variation de pondération.................................................................................................................... 24 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497465
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497465
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497466
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497466
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497467
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497468
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497469
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497470
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497470
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497471
https://etsmtl365-my.sharepoint.com/personal/yacine_ait-messaoud_1_ens_etsmtl_ca/Documents/Document1.docx#_Toc119497471


6 
 

INTRODUCTION 
 

le changement climatique est l’un des problèmes les plus difficiles du monde d’aujourd’hui. 

En tant que l'un des gaz à effet de serre (GES) les plus générés, le dioxyde de carbone 

(CO2) a un effet croissant sur le réchauffement climatique (Ritchie, Roser et Rosado, 2020). 

C’est pour cela que Les ponts actuels doivent répondre à des exigences 

environnementales, sociales et économiques durables (Mara, Haghani et Harryson, 2014). 

L’intégration croissante de l’aspect environnementale lors de la conception d’infrastructure 

et tout autre produit par les gestionnaires de projet et décideurs rend la prise de décision en 

matière de choix de protocole et de matériaux plus compliqué et plus longue. 

Le secteur de la construction est responsable de 39 % des émissions de CO2 en 2018, y 

compris la fabrication des matériaux (Guggemos et Horvath, 2005), c’est pour cela qu’il est 

crucial de fournir des outils d’aide à la décision plus précise, plus rapide mais aussi plus 

flexible et adaptable aux objectifs tracés lors de la conception des infrastructures. 

Les méthodes d'analyse décisionnelle multicritères (MCDA) gagnent en popularité à mesure 

que la complexité des décisions augmente (Wątróbski et al., 2018, p. 639). Parmi ses 

MCDM, nous avons choisi la méthode TOPSIS (technique de performance d'ordre par 

similarité avec la solution idéale) pour classer les alternatives de matériaux en se basant sur 

deux critères majeurs étant les couts et les émissions de Gazes à effet de serres de chaque 

matériau potentiel. L’analyse TOSIS offre la flexibilité concernant la prioritisassions d’un des 

critères sur l’autre selon les besoins et circonstances économique du projet. 

Ce rapport consiste à utiliser la méthode TOPSIS pour nous aider à faire un choix de 

matériaux pour la conception du treillis d’un pond pédestre de 88 mètres de long et 

d’apprécier le changement de score des alternatives de matériaux en fonction de la 

pondération attribué à chacun des cristaires économique se traduisant par le cout des 

matériaux et environnementales se traduisant par les émissions de gazes à effet de serre 

de chacun de ses matériaux lors de leurs cycles de vie.   

 

 

 



7 
 

DÉFINITION DE LA PROBLÉMATIQUE : 
 

 

D'après la littérature, nous constatons que différentes approches sont appliquées dans de 

nombreux types de recherche pour comprendre l'impact finale d'un processus décisionnel 

sur les pratiques du choix des matériaux. Cependant, il existe encore des lacunes dans la 

prise en compte des pondérations que l’on attribue à chaque critère de sélection et son 

influence sur le classement de la meilleure alternative. 

A chaque étape de conception d’un projet d’infrastructure, les gestionnaires de projet se 

heurtent à des choix. Dans notre cas, nous nous sommes heurtés à la décision du choix du 

meilleur matériaux pour le treillis d’un pont pédestre dont la conception est en cours.  
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MATÉRIEL ET MÉTHODE 
 

Deux critères de décision sur quatre alternatives de matériaux ont été utilisé dans cette 

étude pour illustrer notre model décisionnelle pour l’aide à la décision concernant le meilleur 

choix du matériau, et ce, selon la valeur des deux critères alliés à la pondération qui leur a 

été donné. 

1. Conception d’un pont pédestre : 
 

Pour se mettre en situation, un pont a treillis pédestre de 88 mètres de long a été conçu 

avec SketchUp Builder (Voir Figure 1). Quartes alternatives de matériaux sont proposées 

pour la conception du treillis et chaque matériau auras deux critères de décision.  

 

  

  

 

Figure 1: Pont pédestre a treillis de 88m de long, 3.6 mètres de large et 3.1m de hauteur 
utilisable 
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2. Scénario : 
 

Un scénario logistique qui inclue la distance de transport du matériau est utile pour mieux 

apprécier l’impact environnementale en émission de dioxyde de Carbonne des matériaux. 

Dans ce scénario, les distances entre le lieu de production et le chantier sont comme suit : 

➢ Acier (Usine de fabrication d’acier structurelle) : 20 Km ; 

➢ Bois (Scierie) : 60 Km ; 

➢ Aluminium (Usine de fabrication d’acier structurelle) : 3 Km ; 

 GFRP (Usine de fabrication de tubes en polymère de fibre de verre renforcé) : 28 Km. 

 

3. Les critères de décision : 
 

Les critères de décision dans les choix du matériau utilisés pour la conception du treillis de 

pont sont : 

➢ La somme approximative des couts : l’ensemble des couts lié à l’achat des 

matériaux, la construction et la maintenance du treillis de pont. 

 

➢ Les émissions de de CO2 (Production et transport) : le véritable impact 

environnemental ne peut être calculé qu'à sa véritable fin de vie (et à travers 

une analyse complète du cycle de vie). Cependant, dans le cadre de notre 

étude, les émissions de CO2 sont représentées la somme des émissions de 

CO2 liées à la production de la quantité nécessaire à la réalisation de treillis 

pour chaque matériau additionné aux émissions de CO2 nécessaire pour le 

transport du matériau sur les distances entre chaque site de production et le 

site de construction du pont.  

Émissions totale de CO2 du treillis en bois ((kgCO2eq) = [(Coefficient de Carbonne du 

Matériau (kgCO2eq/Kg) x (quantité nécessaire au treillis (Kg) )] + [( Distance de 

transportation (Km) ) x (Coefficient d’émission de Carbonne de la transportation 

(kgCO2eq/km) )]. 
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4. Les matériaux proposés (Alternatives) : 
 

Pour la conception du treillis de pont, quatre matériaux ont été proposés dont l’Acier, le bois, 

l’aluminium et le polymère renforcé de fibre de verre (Voir Figure 2). 

 

  

4.1. Acier structurale :  
 

Dans le domaine de la construction, l'acier structurale, en tant que l'un des principaux types 

de matériaux de construction, est largement utilisé en raison de sa légèreté et de sa facilité 

de construction (Zhao et al., 2022). 

 Les ponts en treillis en acier sont largement utilisés dans l'ingénierie des ponts pour les 

avantages d'une bonne capacité de portée, de construction et d'un poids propre léger 

(Zhenlei Liu et Hao Sun, 2022). 

 Le cout budgétaire du treillis est établi selon la quantité de matériel, le temps nécessaire à 

son installation et aux couts liées à la maintenance. Vu que les prix de l’acier structural varie 

Figure 2::Treillis de pont pédestre de 88m de long, 3.6 mètres de large et 3.1m de largeur et de hauteur en Acier 
(A droite), en bois (En haut à gauche) et en GFRP (En haut à droite). 



11 
 

d’une zone a l’autre et selon les fabricants, il sera au gestionnaire du projet de les établir 

selon les conditions économiques dans lequel le projet aura lieu. Afin d’établir un cout à 

notre treillis en acier, un cout a était inspiré des prix de plusieurs fournisseurs et a était 

calculé selon la quantité d’acier et les dimensions de notre treillis. 

Plus du quart de l'acier produit annuellement est utilisé dans la construction de bâtiments. 

La fabrication de cet acier provoque des émissions de dioxyde de carbone (Moynihan et 

Allwood, 2014), et chaque année, plus de 1500 millions de tonnes d'acier sont produites 

(World Steel Association, 2011), ce qui est à l'origine de 9 % des émissions mondiales de 

dioxyde de carbone provenant de l'énergie et des processus (OECD, 2008). 

 Le coefficient d’émission de CO2 est de 1.77 kgCO2eq/kg (City of Winnipeg, 2012). Le 

poids du treillis en acier structurel 107688.4 kg ce qui en fait la plus lourde alternative car 

40% plus lourd que notre treillis l’aluminium, environs trois fois plus lourd que notre treillis en 

bois et plus de cinq fois plus lourd qu’un treillis en polymère de fibre de verre renforcé. 

 Pour ce qui est de l’aspect environnementale, L’acier comprend un Potentiel de 

réchauffement climatique (GWP) de 22.3 Kg/m³. Ce qui confère à notre treillis un GWP de 

l’acier est recyclé en fin de vie du pont (Pedneault et al., 2021).  

 

4.2.  Bois de construction : 
  

Le bois est l'un de nos matériaux de construction les plus traditionnels et a un rôle clé à 

jouer dans la carboneutralité. Il est également moins intensif en carbone à fabriquer, à 

transporter et à ériger que les structures en acier (Hough, 2020).  

 Le treillis en bois a lui aussi un cout budgétaire approximatif établi selon la quantité de 

matériel, le temps nécessaire à son installation et aux couts liées à la maintenance. le cout 

approximatif calculé selon la moyenne des tarifs du bois de construction de la dernière 

décennie appliqué au volume de bois nécessaire à la construction révèle son avantage 

économique par rapport aux autres alternatives de matériaux proposées et s’établie de loin 

comme le choix économique le moins chère. 

 L’étude sur l’analyse de cycle de vie d’un pont en bois à large échelle mené sur le pont de 

Mjøsa en Norvège (O’Born, 2018) montre que es infrastructures à grande échelle 
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construites en bois contribuent à réduire l'impact environnemental global des infrastructures 

routières et que les planificateurs d'infrastructures devraient rechercher des moyens 

d'utiliser le bois pour remplacer d'autres matériaux de construction à plus forte intensité 

d'émissions, en particulier dans les zones où les matériaux en bois sont facilement 

disponibles.  

 Comparé à l'acier, le bois offre un matériau de construction entièrement renouvelable avec 

des émissions de CO2 du bois de construction lors de son cycle de vie est de 0.35 kg 

CO2/kg et donc une empreinte carbone moindre et un rapport résistance/poids élevé 

(Jiwoon Yi et al., 2021). Cependant, ce matériau est devenu relativement méconnu et ignoré 

dans la communauté du génie civil en dehors du but cosmétique. (Jiwoon Yi et al., 2021). 

 

4.3. L’Aluminium :  

 

 L'aluminium a potentiellement plusieurs propriétés qui le rendent souhaitable pour les 

applications de pont, telles qu'un rapport résistance/poids élevé, une bonne résistance aux 

basses températures (Viami International Inc. and The Technology Stratégies Group, 2013) 

et une durabilité grâce à sa résistance naturelle à la corrosion atmosphérique (Vargel, 

2004).  

 Le succès des alliages d'aluminium lorsqu'ils sont utilisés comme matériau de construction 

et leur possibilité de concurrencer l'acier reposent sur des hypothèses liées à leurs 

propriétés physiques, leur processus de production et leurs caractéristiques technologiques. 

Les alliages d'aluminium sont normalement considérés comme économiques et, par 

conséquent, plus compétitifs dans les applications où les conditions préalables suivantes 

sont importantes (Mazzolani, 1994).  

 La prise en compte des alliages d'aluminium est favorable aux applications de génie civil en 

raison de ses bonnes propriétés de résistance et de ténacité, d'une excellente maniabilité et 

durabilité, d'un entretien relativement faible (Ortiz-Morgado, 2006) et une résistance 

naturelle à la corrosion atmosphérique (Vargel, 2004). 

 Vu la difficulté à établir le cout exact, Le cout budgétaire du treillis est établi selon une 

approximation du prix du matériau, du temps nécessaire à son installation et aux couts liées 

à la maintenance., il sera au gestionnaire du projet de les établir selon les conditions 
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économiques dans lequel le projet aura lieu. Afin d’établir un cout à notre treillis en 

Aluminium, un cout a était inspiré des prix de plusieurs fournisseurs et a était calculé selon 

la quantité d’acier et les dimensions de notre treillis. 

 

 L'empreinte carbone est estimée entre 8 et 12 Kilogrammes de CO2 par kilogramme 

d'aluminium (selon la façon dont il est calculé et qui demandés) (MAADI Group, 2022). 

Cependant, en plus d’être recyclé en fin de vie du pont (Pedneault et al., 2021), l'aluminium 

peut durer beaucoup plus longtemps que d'autres matériaux sans aucune finition 

protectrice. En fait, 75 % de tout l'aluminium jamais produit est encore utilisé (MAADI Group, 

2022). 

 

4.4. PRFV (polymère renforcé de fibre de verre) : 
  

 Les PRF font une percée dans les ponts et sont de plus en plus utilisés dans différentes 

parties des ponts pour réparer, améliorer les performances, réduire le poids et gagner du 

temps (Ali et al., 2021). Cependant De nos jours, la durabilité est une nouvelle façon de 

penser dans la construction de structures (Jeong et al., 2003). Cependant, son cout 

monétaire totale parait être 5.2 fois plus chère que l’acier structurale, 3.4 fois plus couteux 

que l’aluminium et 12.6 fois plus chère que le bois de construire notre treillis en FRP. 

 Il est difficile d’établir un cout exact pour un treillis en PRFV. C’est pour cela qu’une 

approximation des couts potentiels lié à l’achat du matériau nécessaire au treillis et a sa 

maintenance, du temps nécessaire à son installation et aux couts liées à la maintenance., il 

sera au gestionnaire du projet de les établir selon la situation. Afin d’établir un cout à notre 

treillis en Aluminium, un cout a était inspiré des prix de plusieurs fournisseurs et a était 

multiplié à la quantité la quantité de PRFV équivalente aux dimensions de notre treillis. 

 Toute ses caractéristiques réduisent considérablement le taux d’émission des gazes a 

effets de serre, ce qui confère aux polymères de fibre la première position parmi les quatre 

matériaux potentiels en matière de respect de l’environnement. Le PRFV fait ¼ du poids de 

l'acier donc moins de carburant est nécessaire pour le transport et un minimum de chaleur 
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et d'énergie est utilisé dans le processus de pultrusion, ce qui réduit les émissions de CO2 

(Pultron Composites, 2022). 

 

 Même si Les émissions de CO2 lors de la production de FRP sont supérieures à celles des 

productions conventionnelles d'acier (Siddika et al., 2020). Cependant, cela est vite équilibré 

par réduction des émissions de CO2 du a une moindre quantité du carburant pour le 

transport et la réduction des embouteillages grâce à l'installation plus rapide du pont (Ali et 

al., 2021). Un taux d’émission de CO2 a été calculé que selon l’indice d’émission de CO2 de 

la production PRFV et de sa transportation sur site. 

L’incorporation de polymères renforcés de fibres PRFV se dote des avantages suivants 

(Nystrom et al., 2003) : 

• Augmenter la durée de vie de la structure ; 

• Réduire les coûts de maintenance grâce à la résistance aux sels de 

dégivrage et autres agents corrosifs ; 

• Réduire le temps d'installation sur le terrain grâce à l'emballage et à la 

légèreté du système ; 

• Réduire les retards de circulation dus à une construction plus rapide. 

5. Coefficient d’émission de CO2 : 
 

Quantité qui décrit, pour un mélange et une quantité de gaz à effet de serre donnés, la 

quantité de CO2 qui aurait le même potentiel de réchauffement global (PRG), lorsqu'elle est 

mesurée sur une échelle de temps spécifiée (généralement 100 ans). Le coefficient 

d’émission de CO2 est la quantité de kilogrammes de CO2 équivalent par unité. 
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 Aluminium Acier PRFV Bois 

Coefficient 
d’émission de 
Carbonne du 

matériau 

 
8,14 

kgCO2eq/kg 

 
1,77 

kgCO2eq/kg 
 

 

 
9,35 

kgCO2eq/kg 

 
499 

kgCO2eq/m³ 

Distance de 
transportation 

3 20 28 60 

Coefficient 
d’émission de 

Carbonne de la 
transportation 

 
0,33 kgCO2eq/t·km 

Poids / Volume 
nécessaire à la 
construction du 

treillis  

 
66212 Kg 

 
107688 Kg 

 
19247 Kg 

 
72.3 m³ 

(36148 Kg) 

Émission de 
dioxyde de carbone 

du treillis 
(kgCO2eq) 

 
604522 

 

 
901352 

 

 
357802 

 

 
715806 

 
 

 

Tableau 1: Somme des émissions de dioxyde de Carbonne liées a la production et au transport des différents 
treillis. 

6. Les Modelés de décision multi critères MDMC : 
 

Les méthodes de prise de décision multi-CRITAIRES (MDMC) sont de plus en plus 

populaires de nos jours pour résoudre les situations critiques de prise de décision de 

manière systématique et logique (Swapna et al., 2019). Ces méthodes utilisent également 

des formules mathématiques simples dans la prise de décision complexe. Jusqu'à présent, 

ces méthodes sont appliquées dans de nombreux domaines (Kumar, Radhika et S.Suman, 

2013). 
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Nous utilisons un Modèle de décision multicritère pour la sélection du matériau pour le 

treillis de pont selon le critère du cout monétaire et du cout environnementale et donc, cette 

étude expose une approche organisée pour la sélection du bon matériau par l’application 

d’une méthode MDMC. 

 

Les méthodes de prise de décision multicritères sont utilisées lorsque la prise de décision 

est importante. Ces méthodes fonctionnent avec des formules mathématiques simples et 

sont devenues plus populaires ces dernières années en vue d'applications dans de vaste 

domaines. La procédure généralisée de ces méthodes MDMC est schématisé dans le 

schéma ci-dessous (Voir Figure 3). 

 

7. Les pondérations attribuées :  
 

Les pondérations, dans notre cas représente les différents scenarios d’attribution des 

priorités entre le cout économique et l’impact environnementale qui dans ce cas influencent 

le classement de la meilleure alternative en matière de matériau pour le treillis. Cela se 

traduit en analyse de sensibilité ou plusieurs scénarios d’attribution des priorités seras 

exploré. Dans notre exemple, des pondérations de 0,3 et de 0,7 sont attribué au cout et aux 

émissions de CO2 (Voir Tableau 2, p.X).. 

 

Figure 3: Pondérations attribués aux critères de décision 
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8. La technique TOPSIS : 
 

Afin de sélectionner électionner la meilleure option des quatre alternatives de matériaux 

disponibles en se basant sur 2 critères (couts, émission de CO2), La technique de 

préférence de commande par similarité à la solution idéale (TOSIS) a été la méthode de 

décision multicritère utilisé pour le choix de matériau de notre treillis de pont. Une matrice de 

décision a valeurs liées aux critères pondérés des alternatives, (Voir Tableau 1, p.18) a été 

réalisé sur Microsoft Excel a fin d’y appliquer les étapes de la méthode TOPSIS. 

 Non Benf. Non Benf. 

Pondération → 0,3 0,7 

Alternative ↓ Cout ($) Émissions de CO2 (kg CO2 eq) 

Acier 94984,26 901351,91 

Bois 39455,92 751806,10 

GFRP 498150,00 357802,49 

Aluminium 146330,07 604521,96 
 

Tableau 2: Matrice de décision a valeurs liées des critères pondéré 

 

8.1.  Normalisation de la matrice :  
 

Afin d’obtenir la matrice normalisé (Voir Tableau 3, p.19), 𝑋𝑖𝑗
̅̅ ̅̅  est calculé comme suit : 

𝑋𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ =

𝑋𝐼𝐽

√∑ XIJ
2

n

i=1

 

XIJ représente les coordonnés de la valeur dans la matrice. Par exemple : X11 représente le 

cout ($) du treillis de pont en l’acier alors que X23 représente les émissions de CO2 

engendrés à la suite du choix du PRFV comme matériau pour notre treillis de pont (Voir 

Tableau 3, p.19). 
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Tableau 3: Matrice de décision normalisé 

 

8.2.  Calcule de matrice normalisée pondérée : 
 

Dns cette étape, la matrice est normalisée (Voir Tableau 4, p.19) ; voici la formule pour 

obtenir la matrice normalisée pondérée : 

𝑉
2
𝑖𝑗

= 𝑋𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ × 𝑊𝑗 

Wj : La pondération attribué au critère de décision. 

 

 

Tableau 4: Pondérations attribués aux critères de décision 

 

8.3.  Distinguer les meilleures valeurs idéales et les pires valeurs idéales : 
 

 La pire valeur idéale est appliquée aux critère bénéfiques (positifs). Dans ce cas, la valeur 

minimale représenterait la meilleure valeur idéale (𝑉
+
𝑖𝑗) et la valeur minimale représenterais 

la pire valeur idéale la valeur maximale représenterait la meilleure valeur idéale (𝑉
−
𝑖𝑗).  

Non Benf. Non Benf.

Pendération → 0,3 0,7

Altérnative ↓                   Cout ($)          Émissions de CO2

Acier 0,18 0,66

Bois 0,07 0,55

GFRP 0,94 0,26

Alluminium 0,28 0,44

  𝑗  𝑗

Non Benf. Non Benf.

Pendération → 0,3 0,7

Altérnative ↓                      Coût           Émissions de CO2 

Acier 0,05 0,46

Bois 0,02 0,38

GFRP 0,28 0,18

Alluminium 0,08 0,31

 i𝑗
2  i𝑗

2
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Dans notre cas, deux critères non bénéfiques sont présents (Les Coûts ($) et les émissions 

de CO2 (kgCO2eq/kg)) et donc la valeur minimale représenterait la meilleure valeur idéale 

(𝑉
+
𝑖𝑗) qui est de 0,02 et 0,38vpour les coûts et les émissions de CO2, alors que la valeur 

maximale représente la pire valeur idéale la valeur minimale représenterait la meilleure 

valeur idéale (𝑉
−
𝑖𝑗) qui est de 2,28 et 0,46 pour les coûts et les émissions de CO2 (Voir 

Tableau 5, p.20) 

Note : dans notre cas, nos deux critères étant non bénéfiques, (𝑉
+
𝑖𝑗) représenteras la pire 

valeur idéale et (𝑉
−
𝑖𝑗) la meilleure valeur idéale, et ce, pour l’ensemble des critères. 

  

 Cout ($) Émissions de CO2 (kg CO2 eq) 

V+ 0,02 0,18 

V- 0,28 0,46 
 

Tableau 5: Tableau distinguant les meilleurs et les pires valeurs idéales 

 

8.4.  Calculer la distance Euclidienne de la meilleure valeur idéale : 

 

Le calcul de la distance Euclidienne de la meilleure valeur idéale : 𝑆
+
𝑖
 

𝑆
+
𝑖

= [∑ (𝑉 𝑗 − 𝑉𝐽
+)

2𝑚

𝑗=1
]

0.5

 

Le calcul de la distance Euclidienne de la pire valeur idéale : 𝑆
−
𝑖  

𝑆
−
𝑖 = [∑ (𝑉 𝑗 − 𝑉𝐽

−)
2𝑚

𝑗=1
]

0.5

 

8.5.  Classer les alternatives en se basant sur le score de performance : 

La formule pour calculer le score de performance Pi, (Voir Tableau 6, p.21). 

𝑃 =
𝑆𝑖

−

𝑆𝑖
++𝑆𝑖

−  
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 Si+ Si- Pi Rank 

Acier 0,28 0,23 0,45 4 

Bois 0,20 0,27 0,57 2 

GFRP 0,26 0,28 0,52 3 

Aluminium 0,14 0,25 0,64 1 
 

Tableau 6: Classement des alternatives de matériaux par score de performance. 
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RESULTATS 

 

L’utilisation de la technique de performance d'ordre par similarité avec la solution idéale 

(TOPSIS) dans le but d’évaluer, via un score de performance, les alternatives en matière de 

matériaux pour la réalisation du treillis de pont nous a permis d’exposer le meilleur choix 

dans plusieurs situations. 

 

 

Le PRFV semble être la meilleure alternative lors du passage de la pondération attribué aux 

émissions de CO2 a 0,8. A l’opposé, le bois s’établie de plus en plus que la pondération 

penche sur l’aspect économique des alternatives économique (Voir Figure 4, p.22) 
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Figure 4: Score obtenus par les matériaux dans plusieurs scénarios d'attribution de pondération 
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Les points où se croisent les scores des matériaux indique que’, dans certains scenarios, il 

est possible d’avoir plusieurs options qui satisfasse une combinaison de pondérations des 

critères 

 

Dans le cas d’une attribution de pondération de (approximativement 0,23 pour les couts et 

0,77 pour les émissions de CO2), deux meilleures alternatives étant le PRFV et l’aluminium 

respectent au même degré les critères établis avec un score de Pi = 0.642. Le PRFV 

partage position de meilleur alternative jugé par score encore une fois avec le bois et l’acier. 
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Figure 5: Variation des scores en fonction des scénarios de pondérations 
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DISCUSSION 
 

Au niveau des émissions de CO2, seules les émissions liées au transport et à la production 

des matériaux ont été pris en compte. Cela est dû à la complexité d’évaluer même 

approximativement les émissions liées à la construction du treillis. 

Dans le cas du choix de matériaux, l’analyse multicritère ne permet pas, de façon directe, de 

classer les meilleurs matériaux mais des classer les meilleures circonstances de choix de 

matériaux à cause des nombreux paramètres pouvant influencer la valeur des critères 

C’est pour cette raison que dans notre scenario, les émissions liées à la transportation de 

chaque matériau sont fixées par des distances établis entre le site de production et le 

chantier de construction du pont, et cela, additionné aux taux d’émissions liés à la 

production de chaque matériau, et cela dans le but d’isoler l’effet de la pondération dur le 

classement de la meilleure alternative et ainsi mieux en apprécier l’influence.  

La méthode TOPSIS offre la possibilité d’inclure autant de critères d’alternative et 

paramètres influençant ses critères et donc se montrer comme un outil pratique et simple 

d’aide à la décision lors de l’utilisation d’un jeu de paramètres complexe. 

Cependant, la précision de cet outil dépond dans certains cas de la qualité de la mise en 

échelles de critères exprimé de façon non numérique tel les critères liés à l’aspect visuel 

d’un matériau. 

Certains matériaux sont viables comme meilleure alternative dans un plus large ventaille de 

choix de pondérations que d’autre. L’aluminium semble être le Matériau qui subit le moins 

de variation de score à travers différents scenarios de pondération et den qui qui donnent le 

plus de versatilité. Cela met en lumière la possibilité de choisir le meilleur matériau en 

fonction de sa capacité à rester plus au moins satisfaisant lors de la variation des 

contraintes. (Voir figure 7). 
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En outre, certaines alternatives tel le bois sont plus étalé sur le spectre du meilleur choix, ce 

qui nous ouvre les yeux sur une tout autre perspective en matière de jugement de la 

meilleure alternative (Voir Figure 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Illustration de l’ampleur des variations des scores du bois (à gauche) et de l'aluminium (à droite). 

Figure 7: illustration du taux d'occupation du statut d'alternative au meilleur score sur la variation de 
pondération. 
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CONCLUSION 
 

 Alors que le secteur de la construction est contraint à prendre de plus en plus compte de 

l’aspect environnementale en plus de l’aspect économique, Il est important d’élaborer des 

méthodes efficaces d’aide à la décision afin de faire des choix qui satisfasse ses exigences. 

 

 En testant les différentes solutions optimales en matière de choix de matériaux, L’Analyse 

décisionnelle multicritère a mis en lumière la possibilité de faire des choix plus adaptés à 

différentes exigences, de sélectionner la meilleure alternative selon les critères établis et de 

justifier la meilleure option présentée. 

  

 Les différents scenarios de priorisation entre les couts et les émissions de CO2 nous dictent 

quel serais le meilleur matériau à choisir. Dans certains cas, Il est possible d’avoir plusieurs 

matériaux idéals comme solution optimale. 

 

Les résultats obtenus via la technique TOSIS peut être interprété outre via le classement 

dicté par le score mais aussi par la stabilité du score du matériau, et son l’étalement autant 

que meilleur choix lors diffèrent scenarios de pondération 
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