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AVANT-PROPOS 

Né dans un pays où l’environnement est l’un des derniers soucis, j’étais déterminé dès ma 

jeunesse à poursuivre un parcours universitaire lié à l’environnement. Malheureusement, et à 

cause de plusieurs limitations dans le système éducatif dans mon pays, je n’ai pas pu 

accomplir mon objectif. En 2008, j’ai eu la chance d’immigrer vers le Canada, ce pays qui 

m’as reçu les bras ouvert, m’as également donné la chance de compléter mon cheminement 

universitaire tel que j’ai toujours voulu.  

 

La gestion des déchets m’a toujours fasciné. De nos jours, les sociétés sont de plus en plus 

consommatrices, ce qui pose un défi au niveau de la gestion des déchets. Plus de quantités à 

gérer, plus de technologies spécifiques à chaque type de déchets et plus de filières viennent 

s’ajouter dans le cycle de la gestion des matières résiduelles. Tout cela pose un problème au 

niveau du transport de ces matières. Comment diffuser les différentes quantités de déchets 

tout en limitant le plus que possible les coûts et les effets sur l’environnement?  

 

Dans cette étude, je tente de répondre à cette question tout en proposant une nouvelle 

approche basée sur une théorie déterministe : la théorie constructale. 
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ÉLABORATION D’UN OUTIL D’AIDE À LA DÉCISION POUR OPTIMISER LA 
COLLECTE DE MATIÈRES RÉSIDUELLES SELON LA THÉORIE 

CONSTRUCTALE 
 

GEORGE AL-MAALOUF 
 

RÉSUMÉ 

À l’heure actuelle, la collecte représente plus de 80% des coûts générés par la gestion des 
matières résiduelles (MR). Afin de réduire ces coûts, une solution actuelle réside dans 
l’implémentation de centres de transbordement, ce qui permet une consolidation de la charge 
d’au moins 3 camions de collecte dans un grand camion de transport. Cette réduction découle 
du principe d’économie d’échelle appliqué au secteur du transport. Cette solution améliore la 
rentabilité du système sans toutefois l’optimiser. Les récentes études montrent que la phase 
de collecte à l’aide de camions compacteurs génère des pertes significatives causées 
principalement par les arrêts fréquents ainsi que le transport vers les centres de 
transbordements souvent éloignés de la zone de collecte. La présente étude suggère une 
restructuration de la hiérarchie dans la collecte des matières résiduelles, proposant ainsi la 
division des phases de collecte et de transport vers le centre de transbordement. Afin 
d’atteindre cette finalité, une théorie déterministe : « la théorie constructale » (TC) est 
utilisée. Les résultats montrent qu’à partir d’une certaine densité seuil, l’application de la TC 
minimise les pertes économiques dans le système. En fait, la collecte est optimale si elle est 
effectuée à l’aide d’une combinaison de véhicules à faible capacité pour la collecte porte-à-
porte, et de véhicules à grande capacité pour la collecte aux points de rupture de charge ainsi 
que le transport vers le centre de transbordement. Afin de minimiser les coûts de main 
d’œuvre, la présente étude propose l’utilisation du Système de Transport Cybernétique (STC) 
comme véhicule de collecte automatisée pour la collecte de faibles quantités de MR. Enfin, la 
méthode d’optimisation proposée s’inscrit dans une optique de décentralisation de la collecte 
et du traitement des matières résiduelles. Cette dernière permet ainsi l’implémentation d’une 
gestion multi-filières des MR à l’échelle locale d’un territoire. 
 
 
Mots clés : Collecte des matières résiduelles, théorie constructale, Système de Transport 
Cybernétique. 
 





 

ÉLABORATION D’UN OUTIL D’AIDE À LA DÉCISION POUR OPTIMISER LA 
COLLECTE DE MATIÈRES RÉSIDUELLES SELON LA THÉORIE 

CONSTRUCTALE 
 

GEORGE AL-MAALOUF 
 

ABSTRACT 

Currently, more than 80% of the waste management costs are attributed to the waste 
collection phase. In order to reduce these costs, one current solution resides in the 
implementation of waste transfer stations. In these stations, at least 3 collection vehicles 
transfer their load into a larger hauling truck. This cost reduction is based on the principle of 
economy of scale applied to the transportation sector. This solution improves the efficiency 
of the system; nevertheless, it does not optimize it. Recent studies show that the compactor 
trucks used in the collection phase generate significant economic losses mainly due to the 
frequent stops and the transportation to transfer stations often far from the collection area. 
This study suggests the restructuring of the waste collection process by dividing it into two 
phases: the collection phase, and the transportation to the transfer station phase. To achieve 
this, a deterministic theory called: “the Constructal Theory” (CT) is used. The results show 
that starting a certain density threshold, the application of the CT minimizes energy losses in 
the system. In fact, the collection is optimal if it is done using a combination of low capacity 
vehicle to collect door to door and transfer their charge into high-capacity trucks. These 
trucks will then transport their load to the transfer station. To minimize the costs of labor, this 
study proposes the use of Cybernetic Transport System (CTS) as an automated collection 
vehicle to collect small amounts of waste. Finally, the optimization method proposed is part 
of a decentralized approach to the collection and treatment of waste. This allows the 
implementation of multi-process waste treatment facilities on a territory scale. 
 
 
Keywords: Waste collection, Constructal Theory, Cybernetic Transportation Systems. 
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INTRODUCTION 

 

La prise de conscience des effets des activités humaines sur l’environnement s’est manifestée 

à la fin des années 60 et s’est concrétisée par la tenue de la Conférence des Nations Unies sur 

l’environnement à Stockholm en 1972. La notion d’une planète aux ressources limitées 

(spatialement et temporellement) a engendré la nécessité de revoir les modèles de 

développement et de consommation des matières premières afin de répondre aux besoins des 

différentes sociétés. La nécessité de préserver les ressources et de minimiser l’empreinte 

environnementale des activités humaines repose entre autres sur une approche qui considère 

les matières résiduelles (MR) comme des ressources à réutiliser, recycler et valoriser afin de 

minimiser les impacts associés à l’enfouissement des déchets. 

 

La transformation des matières résiduelles en « matières premières secondaires » (Skitt, 

1992) nécessite une gestion multi-filières qui consiste à trier les matières pour ensuite les 

transporter vers différentes filières de traitement selon la nature du déchet. Le coût de la 

collecte et du transport des MR représente plus de 80% des coûts totaux de la gestion des 

MR. Les principaux facteurs étant la consommation de carburant des camions-bennes de 

collecte ainsi que le salaire du chauffeur et des collecteurs1 (Davis et Cornwell, 1999). 

 

Plusieurs études ont abordé le problème de collecte et de transport dans le but d’optimiser 

l’efficacité du système actuel (Larsen et al., 2009b; Sahoo et al., 2005; Ustundag et 

Cevikcan, 2008). L’emphase dans ces études a été mise sur la réduction du temps total de 

collecte en créant des systèmes d’optimisation des routes parcourues par le camion (Tavares 

et al., 2009) ou en analysant l’emplacement des centres de transfert (Eshet et al., 2007). Dans 

la plupart des systèmes de collecte, plusieurs camions de capacité fixe (entre 7 et 12 tonnes) 

sont utilisés pour desservir un territoire. Le choix de la capacité du camion est généralement 

                                                 
 
1 Ce document considère un « collecteur » comme étant la personne responsable de ramasser les MR 

résidentielles et les jeter dans un camion compacteur 
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pris sans tenir compte de la densité ni de la superficie du territoire à desservir, ce qui 

augmente les probabilités de rouler des kilomètres à vide. 

 

La présente étude vise l’application d’une théorie déterministe : la théorie constructale (TC) 

dans le but de déterminer sur une base économique la capacité optimale d’un véhicule de 

collecte de MR en tenant compte des paramètres caractérisant un territoire cible (tels que la 

densité de la population, la superficie du territoire, la largeur des rues, la superficie des 

ménages, etc.). Le présent document est subdivisé en quatre chapitres. Le premier présente la 

revue de la littérature associée à la gestion des MR, aux aspects plus spécifiques des phases 

de collecte et de transport ainsi que la présentation des principes de la théorie constructale 

(TC). Le deuxième chapitre aborde la méthodologie employée dans le cadre de ces travaux. 

Les troisième et quatrième chapitres présentent respectivement les résultats et la discussion. 

Finalement, le document aborde la conclusion et les recommandations qui découlent des 

travaux réalisés. 

 



 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

Ce premier chapitre aborde dans un premier temps l’historique et les programmes de gestion 

des MR et plus spécifiquement de la phase de collecte. Subséquemment, une revue des 

différentes approches dans le domaine de la collecte et du transport est traitée, suivie par une 

présentation de la théorie constructale. 

 

1.1 Introduction 

En 1980, le biologiste Paul Ehrlich reconnu pour son ouvrage « The Population Bomb » 

(Ehrlich, 1968), et l’économiste Julian Simon auteur de « The Ultimate Ressource » (Simon, 

1998), ont parié sur l’évolution du prix des ressources naturelles sur un horizon de dix ans, 

considérant les besoins croissants et l’épuisement potentiel des ressources. Le pari concernait 

la valeur de cinq métaux sur le marché : le cuivre, le chrome, le nickel, l’étain et le tungstène. 

Ehrlich prédisait que les prix augmenteraient, Simon, quant à lui, prévoyait qu’ils 

diminueraient. Dix ans plus tard, l’économiste a gagné le pari. L’explication de ce résultat 

repose sur une production accélérée, basée sur un développement technologique, permettant 

ainsi de réduire les prix malgré une augmentation de la demande. Dans les années qui ont 

suivi, plusieurs études ont montré que ce ne fut qu’un simple hasard, et si le pari avait été fait 

sur une période de 20 ans, Ehrlich l’aurait gagné (Kiel, Matheson et Golembiewski, 2010; 

Philip, 2010). 

 

S’inscrivant dans un cadre de préservation des ressources naturelles, le traitement2 des 

matières résiduelles3 constitue une alternative à l’enfouissement traditionnel de ces matières. 

Toutefois, les différentes méthodes de traitements, requièrent des coûts supplémentaires, 

                                                 
 
2 Dans le présent document, le terme « traitement » regroupe la réutilisation, le réemploi, la récupération, le 

recyclage, la valorisation et l’enfouissement. 
3 Dans le présent document, le terme « matières résiduelles » se définit comme étant des matières qui, en totalité 

ou en partie, pourront être traitées afin d’en générer des matières premières. 
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notamment dans la phase de collecte et du transport vers les filières appropriées (Larsen et 

al., 2009b). 

 

La problématique de la collecte et du transport des MR municipales a fait l’objet de plusieurs 

études (Chung, 2009; Hansen, 2000; PIKON et GASKA, 2010; Sonesson, 2000; Ustundag et 

Cevikcan, 2008; Wilson, 2001). La plupart de ces études traitent de l’amélioration du 

système d’un point de vue économique et logistique, notamment le développement de 

modèles d’optimisation basés sur des algorithmes de routage. Cependant, ces études 

n’abordent pas le choix de la capacité des camions de collecte avec une approche 

déterministe. Le problème de la collecte et du transport des MR remonte jusqu’à quelques 

milliers d’années et s’est amplifié avec l’évolution du mode de vie de l’être humain (Worrell 

et Vesilind, 2011). 

 

1.2 Historique de la gestion des matières résiduelles¸ 

Aussi loin que les années 8000 av. J.-C, quand l’être humain a abandonné le mode de vie 

nomade, les sédentaires ont appris à se débarrasser de leurs déchets loin de leur village. Dans 

le temps, les déchets étaient principalement des restes de nourritures, des coquilles, des os ou 

des articles ménagers. Le but principal à cette époque était d’une part de minimiser les odeurs 

nauséabondes, et d’autre part d’éloigner les vermines et les animaux sauvages (Worrell et 

Vesilind, 2011). Les déchets étaient transportés à pieds, et chacun transportait ses propres 

déchets. En Antiquité, les gens collectaient leurs résidus dans des récipients d’argiles, pour 

ensuite les transporter en vrac à l’aide de chars (Worrell et Vesilind, 2011). Vers 320 av. J.-

C, les résidents d’Athènes transportaient leurs déchets à au moins deux kilomètres de la ville, 

et ce pour respecter un nouveau règlement concernant l’hygiène. Ce dernier étant employé 

après la création du premier site d’enfouissement dans l’histoire de l’homme moderne 

(Bilitewski, Härdtle et Marek, 2006). Malgré toutes les mesures préventives, des pandémies, 

telle que celle du choléra à Londres en 1831, ont certainement contribué aux recherches dans 

le domaine de la santé. Ainsi, les efforts de plusieurs scientifiques – notamment Thilenius, 

Louis Pasteur et Robert Koch – ont permis de montrer que les bactéries et les virus sont à 
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l’origine des maladies. De ce constat, les mesures de santé publique ont reposé sur une 

collecte et un traitement des déchets visant à minimiser la propagation des maladies 

(Lemann, 2008). 

 

La ville de Londres a inauguré le premier centre d’incinération des déchets municipaux en 

Europe vers 1870. Ce dernier étant situé à proximité des logements afin de réduire les frais 

de transport. Dans la décennie qui a suivi, plusieurs autres villes en Angleterre ont construit 

leurs premières installations d’incinération. Cette filière est devenue le moyen privilégié pour 

minimiser les problèmes des déchets générés par les activités humaines et se débarrasser des 

déchets d’une manière peu coûteuse. Cependant, l’incinération a des effets indésirables tels 

que les cendres et les poussières projetées dans l’atmosphère et qui retombent dans le 

voisinage des installations. Ces effets ont engendré des objections de la part des citoyens 

directement touchés par ces retombées. Une des conséquences de ce phénomène est le 

syndrome « pas dans ma cour! » (NIMBY – Not in my backyard) (Coalition, 2001).  

 

Il s’est avéré nécessaire par la suite de contrôler le processus de gestion des déchets de façon 

à organiser la collecte et le traitement tout en assignant des responsabilités à chacun des 

acteurs dans la société. D’où l’apparition de législations dans chaque ville et pays à travers le 

monde (Worrell et Vesilind, 2011). Au sujet du traitement des déchets, les réglementations 

en Amérique du Nord et en Europe respectent le principe des 4RV-E (ou 3RV-E4).  

 

1.2.1 Les 4RV-E 

À défaut d’une analyse de cycle de vie qui prouve le contraire, la réduction à la source, le 

réemploi, la récupération4, le recyclage la valorisation  et enfin l’élimination du déchet ultime 

doivent être privilégiés dans cet ordre dans la gestion des MR (Québec, 2000). Cette 

                                                 
 
4 Certaines législations (tel que la PQGMR) incluent la récupération dans le processus de recyclage, changeant 

ainsi les 4RV-E en 3RV-E. 
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hiérarchie (Figure 1.1) constitue les prémisses aux politiques régissant les activités de la 

gestion des MR. 

 

Figure 1.1 La pyramide des 4RV-E. 

 

1.2.1.1 Définitions des 4RV-E 

Dans son rapport intitulé « Déchets d’hier ressources de demain », le bureau d’audience 

publique sur l’environnement (BAPE) incite à remplacer le terme « déchets » par « matières 

résiduelles », dans le but de mettre l’accent sur la valeur de ces matières (BAPE, 1997). Le 

rapport propose également de traiter les matières résiduelles selon le principe des 4RV-E. 

 

Les 4RV-E se définissent de manière générale comme suit (Québec, 2009) : 

 

Réduction à la source : 

En réduisant à la source, le fabricant, le distributeur ou l’utilisateur évitent de générer des 

MR. La photocopie recto-verso, les tasses à café réutilisables en sont des exemples. 

Réemploi : 
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Le réemploi est la réutilisation d’un même produit à plusieurs reprises, sans changer ses 

fonctionnalités. À titre d’exemple, la vente de garage est une pratique courante de réemploi 

au Québec. 

Récupération :  

La récupération consiste à ramasser les matières recyclables pour ensuite les acheminer aux 

usines spécialisées afin de les retransformer en matières premières. La collecte sélective et 

les éco-centres en sont les principaux moyens au Québec. 

Recyclage : 

Le recyclage est l’intégration des matières récupérées dans le circuit de fabrication, de façon 

à en former des matières premières. 

Valorisation : 

La valorisation est la transformation d’un déchet en matières utiles (ex : le compostage) ou 

en énergie (ex : la bio-méthanisation). 

Élimination : 

L’élimination est la destination finale d’un déchet ultime. Les pratiques courantes 

d’élimination sont l’enfouissement et l’incinération. 

 

Afin de respecter le principe des 4RV-E, les gouvernements ont déployé des plans de gestion 

des MR ayant comme objectif la minimisation de la gestion en bout de tuyau « end-of-

pipe 5». À titre d’exemple, le Tableau 1.1 compare la collecte des MR entre la ville de 

Montréal au Québec, et la ville de Saint-Étienne en France. À remarquer les objectifs de 

récupération similaires entre les deux villes. 

 

Pour atteindre ces objectifs de récupération élevés, les municipalités autour du monde ont 

souvent recours à l’optimisation du processus de gestion des MR. Les villes lancent d’une 

part des campagnes de sensibilisation auprès des citoyens, dans le but de leur expliquer leur 

rôle dans le processus global de gestion des déchets. D’autre part, les municipalités visent 

                                                 
 
5 La gestion en bout de tuyau signifie l’élimination sans traitement (par enfouissement ou incinération) des 

déchets collectés. 
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l’optimisation de la collecte de MR, en organisant les flux de matières entre d’un côté, les 

ménages et d’un autre, les centres de transbordement, de réemploi, de recyclage, 

d’enfouissement et d’incinération (Kapepula et al., 2007). Pour aboutir à une optimisation 

des flux de matières, les preneurs de décisions doivent se baser sur des analyses de cycle de 

vie et des analyses multicritères afin de déterminer la disposition optimale des filières de 

traitement des MR, de façon à atteindre les objectifs économiques, environnementaux, et 

sociaux de la gestion des MR. 

Tableau 1.1 Comparaison de la gestion des matières résiduelles entre Montréal et Saint-
Étienne 

 

Caractéristique Unité 
Saint-Étienne 

(source : Saint-
Étienne (2010)) 

Montréal  
(source : Montréal 

(2008)) 
Superficie km2 80 499,1 
Population hab 376 305 1 854 422 
Densité de la population hab/km2 2150,3 3716 
Mode de collecte - Porte à porte Porte à porte 
Mode de tri des matières 
recyclables 

- 
Verre et emballage + 

JMR séparés 
pêle-mêle 

Capacité des camions de 
collecte des non-recyclables 

T 9 9 

Capacité des camions de 
collecte des recyclables 

T 9 7 

Matières générées kg/hab/an 387,22 550 
Matières récupérées Résultats Objectifs Résultats Objectifs

 Fibres (papier,carton etc.) %6 37,3 60 53 60 
 Matières organiques %6 - 60 8 60 
 Encombrants %6 34 75 43 60 
 RDD %6 - 75 54 75 
 Textiles %6 - 60 1 50 
 

Une principale composante du processus de gestion des MR est la phase de la collecte. Due à 

ses coûts élevés, la collecte des déchets a fait le sujet de plusieurs études dans le but 

d’optimiser le système de gestion (Alagöz et Kocasoy, 2008; Ismail et Loh, 2009; Tavares et 

                                                 
 
6 Le pourcentage des quantités récupérées par rapport au gisement de la matière. 
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al., 2009). Ces études se focalisent principalement sur l’optimisation de l’allocation des 

véhicules sur un territoire, sans nécessairement viser l’optimisation de la taille des véhicules. 





 

1.2.2 La collecte 

Dans cette partie, la collecte des MR est traitée avec une approche systémique. Les différents 

éléments du système de collecte sont présentés, les liens entre ces éléments ainsi qu’un 

aperçu des effets environnementaux engendrés seront également décrits. 

 

1.2.3 Le cycle de collecte des matières résiduelles 

Dans un cycle de la collecte des matières résiduelles, des camions de collecte ramassent les 

ordures et les recyclables du bord de la rue (ou de la déchetterie7) pour ensuite les transporter 

vers un centre de transfert (Figure 1.2). Une rupture de charge est appliquée sur les masses de 

déchets afin de les transférer vers des camions de capacité supérieure, et ce dans le but 

d’économiser les coûts de transport (Montréal, 2005).  

 

                                                 
 
7 Une déchetterie ou un éco-centre est un lieu d’apport volontaire destiné à trier les matières recyclables à la 
source.  
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Figure 1.2 Cycle de vie d'un produit 
 

Subséquemment, les matières recyclables sont dirigées vers des centres de tri, dans lesquels 

elles sont séparées en métal, verre, plastique et papier. Tandis que les déchets solides ainsi 

que les refus de tri sont conduits vers des sites d’enfouissement ou des stations 

d’incinération. Une partie des déchets enfouis ou incinérés est valorisée en énergie (Figure 

1.3) à l’aide de procédés de traitement tels que la gazéification, la pyrolyse, l’incinération, 

etc. (Montréal, 2006). Les matières recyclables triées dans le centre de tri sont par la suite 

réintroduites comme matières premières dans différents cycles de production. Cette 

description générale ne s’applique pas nécessairement à tous les produits dans le marché. En 

effet, dépendamment du mode de collecte sur un territoire et le tri à la source, les produits 

peuvent suivre des cheminements spécifiques. À titre d’exemple, à Saint-Étienne en 

France, le verre est trié à la source par les citoyens séparément des autres matières 

recyclables. Par conséquent, la collecte achemine les contenants de verre directement vers les 

filières de recyclage ou valorisation sans passer par un centre de tri ou un centre de 

transbordement (Saint-Étienne, 2010). 
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La collecte et le transport des résidus domestiques représentent plus de 80% des coûts de la 

gestion des MR (Davis et Cornwell, 1999). Ce pourcentage élevé se justifie par les grandes 

distances parcourues sur le territoire desservi, ainsi que le temps nécessaire pour collecter 

chaque ménage (OSW, 2001). En outre, un véhicule de collecte de 9 tonnes consomme entre 

0,5 l. et 1,30 l. de diesel par kilomètre, et effectue des arrêts fréquents devant chaque point de 

collecte. Par ailleurs, un tel camion exige la présence de deux à trois travailleurs (Corrales, 

1996), soit un chauffeur et un ou deux collecteurs. 

 

Dans un cycle de collecte des ordures ménagères, les camions compacteurs se déplacent en 

premier lieu du garage dans lequel ils sont stationnés et entretenus, vers la zone de collecte. 

Une fois arrivé sur le territoire, le camion s’arrête à chaque point de collecte et les collecteurs 

ramassent les sacs ou vident les bacs du bord de la rue dans le camion (Figure 1.4). Pour les 

déchets solides non-recyclables, les camions sont munis d’un système de compactage qui 

permet de réduire le volume avec un ratio pouvant atteindre 1/8 (180 à 500 kg/m3) (Apaydin 

et Gonullu, 2007). 
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Figure 1.3 Les procédés de valorisation des matières résiduelles. 
Tirée de Montréal (2006, p. 10) 

 

Une fois le compacteur rempli, la phase de collecte se termine et la phase de transport 

commence. Le camion transporte les MR vers un quai de transfert qui sert à effectuer des 

ruptures de charges des camions de collectes pour transférer les ordures dans des camions de 

plus grande capacité (ISWA, 2008). Dans certains cas, le quai de transfert offre des services 

de tri pour des matières recyclables, permettant ainsi le transport des matières recyclables 

vers un centre de tri (Saint-Étienne, 2010). 
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Figure 1.4 Cycle de la collecte des matières résiduelles 
 

1.3 Les camions de collecte et leurs impacts 

La méthode de collecte des déchets ménagers déposés en bordure de rue est la plus pratiquée 

dans le monde. Dans ce processus, les citoyens déposent leurs ordures dans des sacs en 

plastique ou dans des bacs roulants sur le bord de la rue. Des camions de collecte équipés 

d’un système de compactage hydraulique puissant traversent les rues pour collecter les 

déchets (Figure 1.5). 

 

Plusieurs types de camions de collecte existent (NSW, 2008) : 

• camion à chargement arrière (Figure 1.6 (a)); 

• camion à chargement latéral muni de bras automatisés (Figure 1.6 (b)); 

• camion à chargement avant muni d’un levier automatisé (Figure 1.6 (c)); 

• camion équipé de grue pour collecter les conteneurs d’apport volontaire (Figure 1.6 (d)). 
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Figure 1.5 Camion de collecte conventionnelle 

 

Ces camions ont une capacité allant de 7 à 12 tonnes selon le type de matières collectées et 

les fréquences de passage hebdomadaire. Ils sont équipés de systèmes hydrauliques pour le 

compactage des matières afin de réduire leur volume. 

 

 

Figure 1.6 Types de camions de collecte modernes 

 

Le processus de collecte produit plusieurs effets néfastes sur l’environnement (Tableau 1.2) 

et génère des coûts élevés (Tableau 1.3), d’où l’intérêt d’une optimisation se basant sur les 

deux axes : environnemental et économique. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Tableau 1.2 Les impacts environnementaux de la collecte avec un camion compacteur 
de 9 tonnes 

 

Indicateur d’impact Émission (1 camion) Source 
CO2 1577,4 g/km (Larsen et al., 2009a) 
NOx 4,38 g/km (Pastorello, Dilara et Martini, 2011)
Particules (PT) 0,01 g/km (Pastorello, Dilara et Martini, 2011)
SO2 0,048 g/km (Larsen et al., 2009a) 
CO 1,32 g/km (Larsen et al., 2009a) 
Hydrocarbures 0,72 g/km (Larsen et al., 2009a) 
Composé Organique 
Volatile (COV) 

2,19 g/km (Pastorello, Dilara et Martini, 2011 

Bruit 100 dB (Basrur, 2000) 
 

Tableau 1.3 Coûts de la collecte avec un camion compacteur de 9 tonnes 

 

Composante Coût Source 
Carburant 50 à 60 l/100 km (Ademe, 2006) (Emery et al., 2007) 
Coût de location de 
véhicule 

62 465 $/année (Emery et al., 2007) 

Entretien (huile et 
assurance) 

6 531 $/année (Emery et al., 2007) 

Salaire des collecteurs (2) 49 641 $/année (Emery et al., 2007) 
Salaire du chauffeur 28 955 $/année (Emery et al., 2007) 
 

En plus des facteurs cités au Tableau 1.2 et au Tableau 1.3, la collecte par camion présente 

plusieurs effets indésirables au niveau social tels que (Galvez-Cloutier, 2010): 

 

• la pollution visuelle générée par le passage des gros véhicules de collecte; 

• le trafic causé par les camions; 

• les odeurs produites par la combustion du carburant et le compacteur de déchets; 

• les risques sur la santé publique causés par les émissions atmosphériques de la 

combustion du diesel; 

• les risques d’incidents et de collision. 
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Compte tenu des risques environnementaux, économiques et sociaux, une optimisation de la 

collecte des MR offre des avantages considérables dans chacun de ces secteurs. Pour cela, 

plusieurs méthodes d’optimisation ont fait l’objet d’études scientifiques. 

 

1.3.1 Méthodes d’optimisation de la collecte des matières résiduelles 

Plusieurs méthodes d’optimisation de la collecte allant des règles basiques jusqu’aux 

algorithmes et systèmes complexes sont traitées dans la littérature.  

 

1.3.1.1 Les règles d’arts et algorithmes de routage de la collecte des matières 
résiduelles 

Afin de minimiser le temps associé au cycle d’une collecte, plusieurs règles doivent être 

respectées (Galvez-Cloutier, 2010) dont : 

• la minimisation du chevauchement des routes; 

• le premier point de collecte doit être proche du garage des camions; 

• les rues à fort indice de congestion doivent être évitées pendant les heures de pointe; 

• le trajet dans le sens des aiguilles d’une montre est préférable; 

• minimiser les virages en U; 

• sur une pente, la collecte doit se faire en descendant, et ce pour minimiser les coûts de 

carburant. 

 

Ces règles basiques s’avèrent insuffisantes pour résoudre un problème de routage des 

véhicules de collecte des MR. Ce problème requiert des algorithmes de résolution avancés 

(Brajevic, 2011). Dépendamment de la complexité du système et des données disponibles, un 

des algorithmes du Tableau-A I- 1 (ANNEXE I) est choisi. Ces algorithmes considèrent la 

capacité des véhicules de collecte comme étant un paramètre à fournir, et non pas une 

finalité.  
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1.3.2 La capacité des camions de collecte 

Pour calculer les coûts d’une collecte, des formules basées sur des estimations concernant les 

différentes variables sont utilisées. Dans le cas de la capacité du véhicule de collecte, 

l’équation (1.1) est utilisée (Masters et Ela, 1991) : 

 

 ∀୘(݉ଷ) = ∀୮(݉ଷ)rt୮(ℎ) ൤H(ℎ)Nୢ − 2x(݇݉)s(݇݉/ℎ) − 2tୢ(ℎ) − t୳(ℎ) −  B(ℎ)Nୢ ൨ 
(1.1)

Où : 

∀T (m3) = volume des MR ayant une densité moyenne DT collectées par tournée par camion; 

∀p (m
3/arrêt) = volume moyen des MR collectées par arrêt; 

r = taux de compactage; 

tp (h) = temps moyen pour collecter les matières sur un arrêt, plus le temps pour atteindre le 

prochain arrêt; 

H (h) = nombre d’heures de travail dans une journée; 

Nd = nombre de voyage au centre de transbordement; 

x (km) = distance au centre de transbordement; 

s (km/h) = vitesse moyenne du transport vers le centre de transbordement; 

td (h/voyage) = temps de retard dans un voyage au centre de transbordement; 

tu (h/voyage) = temps de décharge du camion dans le centre de transbordement; 

B (h) = temps de repos des travailleurs. 

 

L’équation (1.1) a été générée selon la méthode d’essais-erreurs, qui est fondée sur des 

hypothèses dont la validité dépend de la zone de collecte (Masters et Ela, 1991). En outre, la 

méthode de détermination de la capacité du camion de collecte ne prend pas en considération 

la densité de la population de la zone de collecte, qui pourrait affecter à la fois la quantité de 

matières générées par logement, et la distance à parcourir dans la zone de collecte avant que 

le camion se remplisse. Des études ultérieures telles que Everett et Shahi (1997) et Nguyen et 

Wilson (2010) ont démontré la relation entre la capacité (ou volume) d’un camion et la 
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densité de la population ou le taux de participation de la population en cas de collecte 

sélective (Figure 1.7). 

 

Figure 1.7 La capacité du camion en fonction du taux de participation de 
la population. 

Adaptée de Everett et Shahi (1997, p. 638) 
 

La Figure 1.7 découle d’une étude réalisée sur la collecte des déchets verts (feuilles d’arbres, 

tontes de gazon etc.) dans une zone résidentielle. Puisque la génération de ce genre de 

déchets est dotée d’une fréquence variable, les auteurs ont remarqué que la solution la plus 

économique sera d’adapter la taille des camions de collecte au taux de participation de la 

population (taux de génération des matières). L’allure de la courbe est logarithmique, elle 

montre une variation positive entre le volume du camion de collecte et le taux de 

participation de la population. 

 

Par ailleurs, l’utilisation d’un même camion dans la phase de collecte et dans la phase de 

transport s’avère peu efficace d’un point de vue énergétique et économique. En fait, dans le 

domaine du transport, le principe de l’économie d’échelle8 prouve qu’un transport de biens 

sur de longues distances sans arrêts fréquents est plus économique si les biens sont 

                                                 
 
8 Une augmentation de la quantité transportée étant supérieure à l’augmentation du coût total de transport 

génère des coûts unitaires inférieurs. 
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transportés en vrac (Lorente et Bejan, 2010). Ce principe s’applique à la phase de transport 

entre les ménages et le centre de transbordement après que le camion soit rempli. Ceci est 

principalement dû à la distance élevée entre les ménages et le centre ainsi que l’absence 

d’arrêts fréquents. De plus, un camion de grande capacité génère des pertes énergétiques 

dans la phase de collecte ( 

Figure 1.8), principalement à cause des arrêts fréquents sur le parcours du camion, puisque le 

moteur atteint une grande vitesse de rotation après chaque démarrage (Knoke et Bocker, 

2007). 

 

 
 

Figure 1.8 Variation de l'efficacité d'un moteur en fonction de sa vitesse. 
Tirée de Knoke et Bocker (2007, p. 816) 

 
Les camions de collecte de MR ont généralement une capacité allant de 7 à 12 tonnes 

(Galvez-Cloutier, 2010). Bien que le choix de la capacité soit suivant l’équation (1.1), 

plusieurs facteurs externes affectent ce choix, notamment : 

 

• les ruelles étroites dans lesquelles les gros camions ne peuvent circuler; 
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• les différentes politiques sur les émissions, le bruit et les odeurs dans des milieux urbains; 

• les zones piétonnes dans lesquelles aucun véhicule ne peut passer; 

• l’évolution de la collecte sélective qui fait en sorte que les déchets soient collectés 

séparément, d’où la contrainte de parcourir des kilomètres additionnels pour remplir un 

camion. 

 

Pour répondre à ces contraintes d’espace, les municipalités ont eu recours à des véhicules de 

capacité inférieure au camion conventionnel (Figure 1.9). Par ailleurs, et pour réduire les 

nuisances environnementales, l’utilisation de véhicules alimentés par le gaz naturel 

compressé est une alternative privilégiée par certaines municipalités, surtout avec la présence 

de politiques de subventions adoptées dans plusieurs pays (Pastorello, Dilara et Martini, 

2011). Une autre alternative se traduit par l’utilisation de camions électriques alimentés par 

les installations de transformation de déchets en énergie tel que la gazéification ou la 

biométhanisation (Denhag, 2011). 

 

 

Figure 1.9 Camions bennes à faible capacité.  
Tirée de Ominous (2011) 

 

L’utilisation d’un véhicule de capacité inférieure à celle du camion conventionnel nécessite 

l’achat de plusieurs petits véhicules pour pouvoir desservir un territoire collecté auparavant 

par un seul véhicule de grande capacité. Par conséquent, le nombre de travailleurs 

(chauffeurs et collecteurs) se voit doubler ou tripler pour collecter une même zone. Dans 
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cette perspective, et avec l’avancement des nouvelles technologies de véhicules autonomes, il 

devient pertinent d’envisager une collecte automatisée (Sessa et al., 2007). 

 

1.4 Les Systèmes de transport cybernétique 

Depuis les années 50, de nouvelles technologies de transport individualisé ont émergé. Parmi 

ces technologies figure le Personal Rapid Transit (PRT) ou système de transport 

cybernétique (STC) (Anderson, Doyle et Macdonald, 1980). Un STC (Figure 1.10) est un 

système de transport automatisé dans lequel plusieurs véhicules autonomes contrôlés par une 

station centrale sont utilisés pour transporter des personnes, marchandises ou déchets (Glaus, 

Hausler et Bourgois, 2009). Au cours des années, plusieurs générations de STC ont été 

conçues, et de nouvelles technologies ont été déployées pour améliorer l’autonomie de ces 

véhicules et réduire les risques d’incidents. En 2007, 40 concepts de STC existaient (Cottrell 

et Mikosza, 2008), parmi lesquels 19 systèmes actifs (Figure-A II- 1 de l’ANNEXE II). 

 

 

Figure 1.10 Illustration d’un véhicule STC. 
Tirée de Benenson (2008, p. 134) 
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Pour démontrer la faisabilité des solutions de transport avancées, plusieurs projets Européens 

ont été envisagés tels que Cybercars, Cybercars 2, CyberMove, FACT, EDICT, CyberC3, 

NetMobil et CityMobil. 

 

Le projet CityMobil est l’étude la plus récente des STC en date de rédaction de ce mémoire 

(2012). Trois projets pilotes de grande ampleur font partie de CityMobil. À l’aéroport de 

Heathrow à Londres, une flotte de véhicules autonomes connecte le stationnement et la 

nouvelle aérogare. À Rome, des cybercars (Figure 1.10) collectent les visiteurs à l’entrée de 

la ville et les ramènent au centre. À Castellón en Espagne, un autobus automatisé joint 

l’université au centre de la ville (Benmimou et al., 2009). 

 

Avec l’introduction d’un véhicule de capacité relativement faible, la hiérarchie de la collecte 

des MR se modifiera, d’où la nécessité d’une loi ou méthode afin de déterminer les nouvelles 

constituantes du système de collecte. 

 

Dans ce contexte s’inscrit la loi Constructale, une loi physique récente qui décrit le 

mécanisme de formation des structures dans plusieurs systèmes naturels. 

 

1.5 La théorie constructale 

Selon la théorie constructale, un niveau hiérarchique signifie une étape dans laquelle un 

véhicule de capacité unique est utilisé. Le plus bas niveau dans la hiérarchie est doté d’un 

véhicule de collecte/distribution ayant la capacité la plus faible dans le système. Les niveaux 

suivants se caractérisent par des véhicules de taille plus grande respectivement. 

 

Soit :  

Ai (m
2) = surface du niveau i; 

Ci ($) = coût total généré au niveau i; 

Hi (m) = largeur du niveau i; 

Li (m) = longueur du niveau i; 
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Ki ($/m unité) = coût d’un flux unitaire au niveau i; 

mi (unités/s) = débit de biens au niveau i; 

ni = nombre de niveau i-1 dans un niveau i; 

γ (unité/s.m2) = Taux de production ou génération de bien par unité de surface. 

 

D’après Adrian Bejan (2003), si un système de flux naturel (ex : un bassin de rivière, les 

vaisseaux sanguins, les éclairs, etc.) était doté d’un degré de liberté jugé suffisant pour 

pouvoir modifier sa propre configuration, le système adopterait une forme de façon à ce que 

les courants des flux internes aient un meilleur accès. Cette loi est nommée la loi 

Constructale et sa définition est la suivante : 

 

« Pour qu’un système de flux persiste dans le temps (survive), 
sa configuration doit évoluer de telle sorte à ce qu’elle 
fournisse un accès de plus en plus facile aux courants qui le 
traverse (Bejan et Lorente, 2011)» 

 

Avoir un meilleur accès dans ce cas signifie la diminution de la résistance globale aux flux de 

matière. D’après Bejan, les lois physiques existantes, notamment la thermodynamique 

décrivent les tendances des systèmes dans l’état d’un non-équilibre dans le temps, jusqu’à 

l’atteinte de l’équilibre : l’absence de flux internes.  Mais ces lois, n’abordent pas la structure 

(forme) des flux pendant ce temps de transition. La loi Constructale a été conçue pour 

justifier cette structure déterministe (Bejan et Merkx, 2007). 

 

La théorie constructale (TC) a été d’abord utilisée pour résoudre le problème de 

l’optimisation des flux de chaleur pour refroidir les composantes électroniques (Bejan, 2003), 

ensuite elle a été généralisée pour résoudre plusieurs problèmes de flux d’une surface (ou 

d’un volume) vers un point et vice-versa (Ghodoossi et Eǧrican, 2003). Dans cette étude, 

l’intérêt est fixé à l’application de cette loi naturelle dans les dynamiques sociales, et plus 

précisément dans le transport (collecte ou distribution) de biens d’une surface (ville, village, 

zone etc.) vers un point (centre de transfert, centre de distribution etc.). 
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Soit la surface A, une zone dans laquelle il faut collecter (ou distribuer) des biens vers un (ou 

à partir d’un) point M situé sur la périphérie de cette zone (Figure 1.11). Le problème est de 

configurer les flux de biens de sorte que la résistance globale (dans ce cas le coût) soit 

minimale.  

 

Figure 1.11 Représentation graphique de la zone à collecter 
Adaptée de Bejan, Badescu et De Vos (2000, p. 1432) 

 

Le principe économique de l’économie d’échelle affirme que les coûts sont minimaux si les 

biens sont transportés en masse sur une même distance (Lorente et Bejan, 2010) et que ces 

coûts sont également proportionnels à la distance parcourue. Le territoire est alors couvert de 

flux organisés hiérarchiquement du flux qui coûte le plus cher, vers le flux qui coûte le moins 

cher. Ce flux débute alors par l’élément qui coûte le plus cher (l’individu), et passe par une 

séquence d’intermédiaires (distributeurs, collecteurs) qui peuvent transporter des quantités 

supérieures de biens, pour arriver finalement à la destination (le point M). Les biens sont 

générés (ou commandés) à un taux constant γ (unité/(m.s2)). Le flux total m = γA (unité/s) 

parcourt A vers M (ou vice versa). 

 

Plusieurs modes de transport existent pour collecter les biens et chaque mode est caractérisé 

par un coût Ki ($/(unité.m)) de sorte que K0 soit associé au mode de transport le plus cher (K0 

> K1 > K2 … Ki-1 > Ki). Chaque Ki représente le coût par unité collectée par distance 

parcourue. Le problème consiste à couvrir A avec des flux à coûts Ki de façon à ce que le 

coût total pour transporter les biens vers M soit minimal. Considérant que la taille A1 de la 

plus petite surface traversée par un flux supérieur à K0 est connue, le ratio H1/L1 peut varier. 
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Cette surface appelée surface élémentaire (Figure 1.12) dont le flux est m = γA1 est traversée 

par un seul flux K1 d’ordre 1. Chaque point P de la surface élémentaire est connecté au flux 

K1 par un flux perpendiculaire de coût élémentaire supérieur K0. Donc les biens traversent A1 

avec deux modes de transport, le premier qui coûte le plus cher K0, le second K1 qui coûte 

moins cher et transporte plus de biens pour atteindre le point M1 sur la périphérie de la 

surface élémentaire. 

 

H1/2 Q

M1
PA1

L1

- H1/2

K1

K0

x

y

 

Figure 1.12 Représentation graphique du niveau élémentaire. 
Adaptée de Bejan, Badescu et De Vos (2000, p. 1432) 

 

 Le coût de transport d’une unité de P vers M1 est K0y + K1x. Le coût pour transporter tous 

les biens de A1 vers M1 est (Bejan, Badescu et De Vos, 2000):  

1ܥ  = ߛ2 න න ݕ0ܭ) + ௅ଵݕ݀ݔ݀(ݔ1ܭ
଴

ுଵ/ଶ
଴  

(1.2)

 

Un certain nombre n2 de surfaces élémentaires est rassemblé pour former le deuxième niveau 

(Figure 1.13) dont le flux est m2 = γA2, avec A2 = n2A1 = H2L2, L2 = (n2/2) H1 et H2 = 2L1, 

en ayant le coût unitaire K2 < K1 le long de l’axe des x sur y=0.  
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Figure 1.13 Représentation graphique du deuxième niveau. 
Adaptée de Bejan, Badescu et De Vos (2000, p. 1434) 

 

 

La même démarche est répétée à chaque niveau supérieur, jusqu’à l’atteinte du niveau 

représentant la technologie de transport la moins coûteuse. Le Tableau 1.4 indique les valeurs 

de ni opt, (Hi/Li) opt et Ci min/mi selon la minimisation des coûts d’après la loi Constructale. 

 

Tableau 1.4 Le résultat de la minimisation des coûts selon la théorie constructale. 
Adaptée de Bejan, Badescu et De Vos (2000, p. 1436) 

 

i ni opt (Hi/Li)opt Ci min/mi 
1 - 2K1/K0 (A1K0K1/2)1/2 
2 2K0/K2 K2/K1 (A2K1K2)

1/2 
≥3 4Ki-2/Ki Ki/Ki-1 (AiKi-1Ki)

1/2 
 

La qualité déterministe de la TC, ainsi que son application dans plusieurs domaines 

scientifiques ont fait de cette dernière, la base de la méthodologie dans cette recherche. En 

fait, la TC qui, à la base traite de l’optimisation du flux de chaleur, a été étendue pour étudier 

l’optimisation de la géométrie des réseaux routiers (Heitor Reis, 2008), l’illustration des 

dynamiques sociales (Bejan et Merkx, 2007) et enfin, la hiérarchie dans le domaine des 

transports (Bejan, Badescu et De Vos, 2000; Lorente et Bejan, 2010). Cette vaste application 

supporte l’hypothèse stipulant que la Constructale est une loi globale et déterministe 

régissant la formation des structures dans la nature (Bejan et Lorente, 2011). 
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Le chapitre 2 présente la méthodologie permettant de définir dans un premier temps les 

conditions d’application de la théorie constructale à la modélisation de la collecte des MR. 

Dans une deuxième temps, le chapitre présente les principes appliqués à l’évaluation de la 

performance de l’application de la théorie constructale comparativement à une collecte 

conventionnelle. 

 

 





 

CHAPITRE 2 
 
 

MÉTHODOLOGIE 

Ce chapitre traite de la méthode suivie pour appliquer la théorie constructale (TC) dans le cas 

de la collecte des MR. L’approche développée vise à construire deux modèles 

mathématiques, le premier utilise les variables de la collecte conventionnelle, et le deuxième 

applique la théorie constructale. 

 

2.1 Modèle mathématique 

Selon Bejan, Badescu et De Vos (2000), l’application de la théorie constructale dans le 

domaine de collecte (ou distribution) de biens (ou personnes) d’une surface vers un point (ou 

vice versa) se réalise suivant un des deux objectifs suivants : 1) La minimisation des coûts ou 

2) La maximisation des profits. Dans la présente étude, les modèles développés sont définis 

vers une optique de coût global minimal. 

 

Les équations utilisées dans le modèle sont basées sur l’équation de la constructale (1.2) de 

Bejan, Badescu et De Vos (2000). 

 

1ܥ  = ߛ2 න න ݕ0ܭ) + ௅ଵݕ݀ݔ݀(ݔ1ܭ
଴

ுଵ/ଶ
଴  (1.2)

 

2.2 Flux du système 

Le modèle développé est constitué de flux de matières et d’énergie. Dans une collecte 

Constructale, les MR forment le flux de matières traversant le système des ménages au centre 

de transbordement, en passant par les points de décharge. En effet, les collecteurs ramassent 

les sacs poubelles déposés à chaque arrêt pour ensuite les poser dans le véhicule de collecte. 

Le véhicule continue sa tournée de collecte en effectuant des arrêts fréquents devant chaque 
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ménage (ou bâtiment) jusqu’à ce qu’il soit rempli. Dès qu’il est rempli, afin de minimiser ou 

éliminer les distances parcourues, il se décharge dans un véhicule de transport représentant 

le deuxième niveau et continue par la suite son chemin de collecte. Le véhicule du deuxième 

niveau fait à son tour un voyage avec quelques arrêts afin de collecter la charge des véhicules 

du premier niveau. Une fois plein, le véhicule du deuxième niveau transporte sa charge vers 

le centre de transbordement, et retourne à la zone de collecte pour recommencer un nouveau 

cycle de transport. 

 

Le coût dans un système de collecte représente la résistance de ce système. Comme dans 

plusieurs flux naturels, pour une performance optimale, le flux de déchets tentera de 

parcourir le chemin ayant la plus faible résistance.  

 

Le système considéré se définit par la collecte des ménages jusqu’au centre de transfert. Dans 

une perspective de minimisation des coûts globaux d’un système, le premier niveau, nommé 

également la surface élémentaire, sera dans cette étude un quartier traversé par une seule rue.  

La surface est limitée par des logements à droite et à gauche, et par une rue plus large au nord 

et une autre au sud. La largeur de cette surface est fixée à 72 mètres, selon les mesures d’un 

quartier résidentiel type de Montréal (Figure 2.1). La longueur optimale de cette surface sera 

déterminée par le modèle développé à partir de la théorie constructale.  

Dans la plupart des grandes villes, la collecte des ordures se fait en moyenne tous les deux 

jours. Le modèle mathématique considère une génération de déchets à chaque intervalle de 

temps t. L’intervalle affectera donc la quantité de matières générées par personne et 

récupérées sur un territoire. Par conséquent, un changement de fréquence de collecte 

implique un changement de quantité collectée. C’est pour cela, que le modèle considère la 

variable de temps comme étant liée à la fréquence de collecte. 
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Figure 2.1 La surface élémentaire choisie à l'aide 
de Google Earth 

 

Plusieurs facteurs affectent le choix de la capacité du véhicule. La densité de la population de 

la zone desservie a un effet sur la distance entre les arrêts, le nombre d’arrêts et la quantité 

ramassée par arrêt. Quant à la surface de la zone de collecte, elle influence la distance que le 

camion doit parcourir afin d’atteindre sa capacité maximale. En outre, La distance entre la 

zone et le centre de transbordement affecte la capacité du véhicule du deuxième niveau, qui 

doit minimiser ses voyages vers les centres de transbordement. De plus, le nombre de 

travailleurs influence la vitesse avec laquelle se fait la collecte sur chaque arrêt ainsi que le 

coût de la collecte par heure. Par ailleurs, la largeur des rues représente une contrainte 

potentielle pour le passage de grands véhicules. Enfin, la capacité du véhicule du deuxième 

niveau dépend du nombre et de la capacité de ceux du premier niveau, puisque le nombre 

d’arrêts au deuxième niveau est déterminé par la capacité et le nombre de véhicules du 

premier. 

 

2.2.1 Limites du modèle 

Puisque le modèle est général, plusieurs facteurs sont simplifiés en regard de la nature des 

informations disponibles. La capacité des camions varie entre 1 tonne et 20 tonnes. Le choix 

de ces limites de capacités est dû à la nature des chemins de collecte. En fait, un camion de 

collecte ayant une capacité supérieure à 20 tonnes n’est généralement pas autorisé à circuler 
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dans les zones résidentielles. Par ailleurs, un camion à capacité inférieure de 1 tonne s’avère 

inefficace dû à la vitesse avec laquelle ce camion sera rempli. Le modèle suppose que les 

camions de transport ne traversent qu’une seule fois la rue vers le centre de transbordement. 

En outre, le modèle développé considère un seul passage par rue par jour. Dans la mesure où 

l’approche développée, ne vise pas une optimisation du routage ou du positionnement des 

véhicules dans le réseau, mais plutôt une optimisation du flux de matières dans le système, le 

modèle ne tient pas compte :  

• de la distance parcourue entre la zone collectée et les garages des véhicules;  

• des arrêts causés par le trafic, les feux de circulation ou les panneaux d’arrêts. 

 

Dans ce contexte, les coûts de l’infrastructure, des véhicules ainsi que de la maintenance sont 

omis du système. 

 
2.3 Scénarios 

Afin de déterminer l’efficacité du modèle, une comparaison entre un scénario de collecte 

conventionnelle et un scénario de collecte Constructale est établie. Dans les deux cas, une 

minimisation des coûts est visée, et par la suite la capacité optimale d’un véhicule de collecte 

est déduite. Ultérieurement, le modèle est appliqué pour simuler une densité variable. 

 

2.3.1 Scénario de collecte conventionnelle 

Dans un scénario de collecte conventionnelle, un camion effectue une collecte de type « bord 

de rue » des ordures ménagères produites dans une zone résidentielle. Cette zone se 

caractérise par un débit constant de MR dans chacun des ménages. Le camion traverse la 

zone en effectuant des arrêts fréquents sur chaque point de collecte. Ces arrêts sont séparés 

par une distance constante. Une fois rempli, le même camion fait un voyage vers le centre de 

transbordement afin d’effectuer une rupture de charge. 
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2.3.2 Scénario de collecte selon la loi Constructale 

Dans un scénario de collecte suivant la Loi Constructale, un camion parcourt la zone 

résidentielle et, similairement à la collecte conventionnelle, il collecte les ordures ménagères 

déposées au bord de la rue. Une fois rempli, le camion se décharge dans un autre camion 

dédié au transport ayant une capacité supérieure. Par la suite, le camion de collecte continue 

à collecter le reste du territoire, et le processus est répété. En outre, le véhicule à grande 

capacité (camion ou train) reçoit les charges de plusieurs camions de collecte, et voyage par 

la suite vers le centre de transbordement. Conséquemment, le territoire de collecte est divisé 

en deux niveaux : le premier niveau, ou niveau élémentaire, dont le véhicule utilisé est le 

véhicule de collecte et le deuxième niveau, dans lequel un véhicule à grande capacité voyage 

vers le centre de transbordement. 

 

Afin de déterminer la consommation de carburant en fonction de la capacité d’un véhicule, 

les graphes des figures : Figure 2.2 Figure 2.3 Figure 2.4 sont utilisés. Il est à noter que la 

littérature n’offre pas d’études détaillées sur la consommation des camions par rapport à leur 

capacité, ceci est dû aux différents facteurs qui affectent la consommation de carburant, 

notamment la marque du véhicule, la nature du terrain, le nombre d’arrêts etc. Pour cela, 

l’équation logarithmique de l’allure de la courbe développée à l’aide d’Excel est utilisée dans 

cette étude. La forme logarithmique a été inspirée de Lorente et Bejan (2010), qui ont décrit 

la courbe d’efficacité d’un moteur en fonction de sa masse comme étant logarithmique. 

 

Le graphe de la Figure 2.2 est utilisé pour déterminer la consommation par heure en état 

ralenti selon la capacité du véhicule. 
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Figure 2.2 La consommation d’un camion en mode ralenti en 
fonction de sa capacité. 

Adaptée de Gaines, Vyas et Anderson (2006, p. 10) 
 

Pour calculer la consommation en mode de collecte (entre deux points de collecte), le graphe 

de la Figure 2.3 est utilisé. 

 

 

Figure 2.3 La consommation d’un camion en mode de collecte en 
fonction de sa capacité. 

Adaptée de Delorme, Karbowski et Sharer (2009, p. 19). 
 

Pour calculer la consommation en mode de transport (camion est plein), le graphe de la 

Figure 2.4 est utilisé. 
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Figure 2.4 La consommation d’un camion en mode de transport en 
fonction de sa capacité. 

Adaptée de Delorme, Karbowski et Sharer (2009, p. 21) 
 

L’application de la théorie constructale repose sur la définition d’un certain nombre de 

paramètres. Ceux-ci sont déterminés sur la base de l’information disponible dans la littérature 

et sont présentés dans le Tableau 2.1.  
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Tableau 2.1 Paramètres utilisés dans le modèle 

 

Paramètre Description Unité 
Valeur scénario 
conventionnel 

Valeur 
scénario 

Constructal 
H2 largeur d’une rue à 

collecter 
km 0,072 0,072 

Ne nombre de 
travailleurs9 

- 3 3 

Sc salaire du chauffeur $/h 35 35 
Sr salaire d’un 

ramasseur 
$/h 35 35 

vc vitesse moyenne en 
zone de collecte 

km/h 15 15 

vt vitesse moyenne 
durant le transport 

km/h 50 50 

d0 distance parcourue au 
niveau 0 

km 0,02 0,02 

Ρ densité de la 
population du 

territoire9 

hab/km2 4323 4323 

A surface du territoire km2 1 1 
Ψ quantité de matières 

générées par 
personne par jour9 

t/hab/jour 0,0025 0,0025 

habl habitants par 
logement9 

hab 1,6 1,6 

le logements par entrée - 3 3 
ea entrées par arrêt - 2 2 
cs fréquence de collecte 

par semaine9 
- 2 2 

ni niveaux 
hiérarchiques de 

collecte 

- 1 2 

fc coût du carburant $/l 1,35 1,35 
 

 

                                                 
 
9 Donnée de la ville de Montréal 



 

CHAPITRE 3 
 
 

RÉSULTATS 

La première partie des résultats compare un scénario de collecte conventionnelle à un 

scénario de la collecte Constructale. Cette partie traite de l’optimisation de la collecte sur le 

territoire selon la loi Constructale afin de déterminer le scénario le plus économiquement 

rentable. Par la suite, la capacité optimale des véhicules de collectes sera déterminée en 

fonction d’une variation de la densité de la population. 

 

3.1 Définition du système à l’étude et des flux associés  

Plusieurs acteurs interagissent dans le système étudié. Ces acteurs sont séparés par deux 

phases distinguées : la phase de collecte et la phase de transport. 

 

3.1.1 Définition du système 

Les résultats de la simulation du modèle sont fonction de plusieurs variables. Ces variables 

sont divisées en trois catégories (Figure 3.1) : 

• les flux de matières résiduelles (MR) : quantité de MR transportée dans chaque 

niveau du processus par unité de temps (jour); 

• les flux de coûts : variables affectant directement la génération du coût par unité de 

temps (jour), telles que les salaires des travailleurs et le coût du carburant; 

• les paramètres : variables affectant indirectement la génération des coûts ainsi que la 

quantité de MR transportées, la densité et la surface du territoire collecté etc. 

 

La Figure 3.1 représente les différents facteurs affectant le cheminement des matières 

résiduelles des ménages au centre de transbordement. Cette représentation montre trois 

phases de transport distincts : le collecte des ménages, le transport vert le point de décharge 

et le transport vers le centre de transbordement. Dans les deux premières phases, le véhicule 
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utilisé est le camion de collecte tandis que dans la troisième, le camion de transport est 

utilisé. 

 

 

Figure 3.1 Représentation des flux dans le modèle 

 

Dans la Figure 3.1 la capacité du camion de collecte (Phases 1 et 2) dépend du nombre 

d’arrêts effectués et de la quantité de matières collectées à chaque arrêt. Tandis que la 

capacité du camion de transport (phase 3) dépend du nombre de points de décharges ainsi de 

la capacité des camions de collectes. Dans le scénario conventionnel, le même véhicule est 

utilisé dans les 3 phases. Les matières sont transportées des ménages au centre de 

transbordement sans passer par des points de décharge. Tandis que le scénario constructal 

distingue les 3 phases en assignant un camion de collecte au deux premières et un camion de 

transport à la troisième. 
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3.1.2 Données de base 

Afin de servir comme données de base pour le modèle développé, quelques paramètres ont 

été fixés en fonction des trois phases du modèle : la collecte, le transport vers le point de 

décharge et le transport vers le centre de transbordement. 

 

3.1.2.1 Données de base pour les phases de collecte et de transport vers un point de 
décharge 

Au niveau d’un arrêt, le modèle considère que chacun des 2 collecteurs peut transporter 60 

kilogrammes de matières dans un aller-retour en 17 secondes (Masters et Ela, 1991). La 

distance parcourue dans un aller-retour est fixée à 20 mètres. Le temps d’attente par arrêt 

dépend de la distance parcourue par les collecteurs, plus cette distance est grande, plus le 

temps d’attente augmente, compte tenu que les collecteurs ramassent les matières à vitesse 

constante. Cette distance varie en fonction de la largeur de la rue collectée. En fait, plus la 

rue est large, plus la distance que les collecteurs traversent est grande afin de pouvoir 

ramasser les matières déposées sur les deux bords de la rue. La largeur de toutes les rues 

collectées est fixée à 72 mètres (maisons incluses). Le coût du carburant est fixé à 1.35$ par 

litre. Cette valeur a été inspirée des coûts actuels d’essence au Canada (en date de rédaction 

du mémoire). D’un autre côté, les salaires des travailleurs sont fixés à 35$ de l’heure, un 

changement de ces taux pourrait avoir un impact considérable au coût total du système, 

puisque le coût de la main d’œuvre en forme une grande partie. Dans le modèle développé, 

les salaires à l’heure des travailleurs sont fixes, puisqu’un changement dans ces derniers aura 

le même impact dans tous les scénarios. Enfin, la consommation de carburant en mode ralenti 

est dépendante de la capacité du véhicule de collecte, les valeurs du graphe de la Figure 2.2 

ont été utilisées dans le modèle. 

 

Au niveau du transport inter-arrêts, ainsi que le transport vers un point de décharge, le 

modèle considère que la vitesse moyenne est de 15 km/h. En réalité, cette faible vitesse est 

due aux phases d’accélérations et de décélérations fréquentes, ainsi qu’au trafic dans la zone 

de collecte. D’un autre côté, puisque le camion ne sera  rempli qu’à la fin de son parcours (au 
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point de décharge dans le cas d’une collecte constructale) sa charge est considérée en tout 

temps comme étant la moitié de sa capacité durant son parcours. La consommation de 

carburant dans la phase de collecte est dépendante de la capacité du véhicule de collecte, les 

valeurs du graphe de la Figure 2.3 sont utilisées dans le modèle. 

 

3.1.2.2 Données de base pour la phase de transport 

Dans la phase de transport, la vitesse moyenne est fixée à 50 km/h puisqu’en absence d’arrêts 

fréquents, le camion de transport voyage avec une vitesse relativement plus grande que la 

vitesse dans la zone de collecte. Dans le cas d’une collecte constructale, puisque le camion de 

transport s’arrête à chaque point de décharge pour collecter les matières déposées par les 

camions de collecte, ce dernier ne sera rempli qu’après avoir collecté plusieurs points de 

décharge. Par conséquent, sa charge est considérée comme étant la moitié de sa capacité. Par 

ailleurs, la charge du camion dans une collecte conventionnelle sera la totalité de sa capacité, 

puisque ce dernier ne se dirige vers le centre de transbordement que quand il sera rempli. 

Enfin, la consommation de carburant dans la phase de transport est dépendante de la capacité 

du véhicule, les valeurs du graphe de la Figure 2.4 sont utilisées dans le modèle. 

 

Le Tableau 3.1 ci-dessous résume les différentes données de bases utilisées dans les 3 phases 

du processus d’acheminement des matières résiduelles vers le centre de transbordement.  
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Tableau 3.1 Paramètres de bases dans les phases de collecte et transport 

 

Paramètre Description Unité Valeur 
H2 largeur d’une rue à 

collecter 
km 0,072 

Ne nombre de travailleurs - 3 

Sc salaire du chauffeur $/h 35 
Sr salaire d’un ramasseur $/h 35 
vc vitesse moyenne en zone 

de collecte 
km/h 15 

vt vitesse moyenne durant le 
transport 

km/h 50 

d0 distance parcourue par 
arrêt 

km 0,02 

fc coût du carburant $/l 1,35 

t temps d’attente par arrêt s 17 

 

 

3.1.3 Spécificités territoriales des scénarios de collecte 

Le territoire étudié a une surface de 1 km2 avec la même densité que celle de la ville de 

Montréal : 4323 hab/km2. Ces habitants sont répartis sur des logements de même taille tout 

au long du territoire. À chaque arrêt, le camion collecte les MR de 2 bâtiments dont chacun 

comporte 3 logements. La densité par habitation est fixée à 1,6 habitants par logement. 

Chacun de ces habitants génère 2,5 kilogrammes de MR par jour. Ces données ont été 

recueillies de la ville de Montréal. Le Tableau 3.2 résume les différentes valeurs utilisées 

comme caractéristiques territoriales dans le modèle développé. 
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Tableau 3.2 les spécificités territoriales du modèle 

 

Paramètre Description Unité Valeur 
    
Ρ densité de la population du 

territoire10 
hab/km2 4323 

A surface du territoire km2 1 
Ψ quantité de matières 

générées par personne par 
jour10 

t/hab/jour 0,0025 

habl habitants par logement10 hab 1,6 

le logements par entrée - 3 
ea entrées par arrêt - 2 
cs fréquence de collecte par 

semaine10 
- 2 

 

 

3.2 Transférabilité de la théorie constructale à la collecte des matières résiduelles 

D’après Bejan, Badescu et De Vos (2000), le coût total minimal du système sera une 

combinaison optimale des coûts des flux dans chaque niveau K0, K1, K2 .. Ki. Ces coûts sont 

organisés du plus grand K0 associé au transport le plus cher au plus petit Ki associé au 

transport le moins cher. Dans cette étude, 3 niveaux hiérarchiques sont choisis, ces niveaux 

sont associés aux différents modes de transports des matières : 

• la marche : les collecteurs qui ramassent les matières du bord de la rue; 

• le camion de collecte : le camion qui parcourt la zone de collecte pour enfin déposer sa 

charge dans un point de décharge; 

• le camion de transport : le camion qui ramasse les matières des points de décharge pour 

les acheminer vers un centre de transbordement. 

 

                                                 
 
10 Donnée de la ville de Montréal 
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Cette étude considère 3 coûts associés à chacun des modes de transports : K0, K1 et K2 avec 

K0 étant le coût unitaire le plus cher et K2 étant le coût unitaire le moins cher. En fait, K0 

représente le coût généré par les collecteurs afin de transporter 1 tonne et traverser 1 

kilomètre. Puisque le collecteur, a la vitesse la plus faible parmi les autres moyens de 

transports (camions) et puisque sa capacité (60 kg) est également la plus faible comparée à 

celle des camions, le collecteur prend le plus de temps à transporter 1 tonne et traverser 1 

kilomètre. Étant donné que le collecteur coûte 35$ par heure au système, il s’avère être le 

moyen de transport le plus cher par tonne.km. K1 sera associé alors au camion de collecte, 

qui, avec sa vitesse moyenne faible et sa capacité inférieure à celle du camion de transport 

vient se positionner au deuxième rang dans la hiérarchie des moyens de transports utilisés. 

Enfin, le camion de transport, ayant la vitesse et la capacité la plus élevée du système se 

place au troisième rang dans la hiérarchie. Cette hiérarchie découle également du principe 

d’économie d’échelle. En fait, plus les biens sont transportés en quantités (camion de 

transport), sans effectuer des grandes distances avec arrêts fréquents, plus le coût total du 

transport diminue. 

 

D’après Bejan, Badescu et De Vos (2000), les coûts unitaires des flux (K0, K1.. Ki), sont 

exprimés en $/m par unité de biens par unité de temps. Or, dans le cas de cette étude, l’unité 

utilisée pour les Ki sera le $/km par tonne par jour, Cela étant en raison de l’ordre de 

grandeur des distances parcourues et des quantités de matières transportées. Or, puisque les 

scénarios sont comparés pour une journée de génération de MR, l’unité de temps est omise, 

d’où la sélection du coût par tonne par kilomètre comme unité de mesure des coûts unitaires. 

Le but du modèle sera alors de combiner les coûts dans chaque niveau de collecte afin de 

générer un coût total minimal. Pour atteindre cet objectif, les coûts par tonne par kilomètre 

sont multipliés par la distance (en km) et la masse de MR collectée (en tonnes) dans chaque 

niveau. Ainsi, la somme des coûts de chaque niveau détermine le coût total du système. 

 

Le Tableau 3.3 compare les unités de la constructale de Bejan et les unités utilisées dans la 

présente étude. 
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Tableau 3.3 Comparaison entre les unités utilisées dans cette étude et les unités de la 
constructale 

 

Variable Symbole 

Unité d’après Bejan, 

Badescu et De Vos 

(2000) 

Unité utilisée dans 

cette étude 

Coût unitaire du transport Ki $/m.unité.s $/km.tonne 

quantité transportée 

jusqu’à la fin d’un 

parcours11 

mi unité.s tonne 

Superficie du territoire Ai m2 km2 

Coûts totaux du système Ci $/s $ 

 

 

3.2.1 Calcul de K0 

K0 représente le coût de la collecte par arrêt. Durant un arrêt et pendant que le camion est en 

état ralenti, deux collecteurs traversent une distance (aller-retour) et transportent les sacs ou 

bacs de la rue vers le camion. Pour calculer le coût de ce processus l’équation (3.1) est 

utilisée. 

଴ܭ  = ௥ݏ2)ݐ + +௖ݏ ∝ ݂)ܳ଴݀଴  

 

(3.1)

Où : 

K0 ($/tonne.km) = le coût par tonne.km de la collecte sur un arrêt; 

t (h) = le temps requis pour collecter les déchets sur un arrêt; 

sr ($/h) = le salaire par collecteur par heure; 

sc ($/h) = le salaire du chauffeur par heure; 

                                                 
 
11 Équivalente à la capacité du moyen de transport dans cette étude 
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α (l/h) = le coût de la consommation du véhicule par heure; 

f ($/l)  = le coût d’un litre de diesel; 

Q0 (t) = la charge en tonne que les collecteurs transportent par arrêt; 

d0 (km) = la distance parcourue par les collecteurs par arrêt (aller-retour). 

 

3.2.2 Calcul de K1 

Pour trouver le coût par tonne.km au niveau élémentaire, l’équation (3.2) est utilisée : 

ଵܭ  = ݂ߚ + ௥ݏ2 + ଵܳݒ௖ݏ  

 

(3.2)

Où : 

β (l) = la consommation d’un camion en litres pour parcourir un kilomètre; 

f ($/l) = le coût d’un litre de diesel; 

s ($/h) = le salaire des travailleur par heure; 

v (km/h) = la vitesse moyenne en km/h. Elle est calculée en comptant les kilomètres que le 

camion parcoure en une heure; 

Q1 (t) = la charge moyenne du camion durant le parcourt (considérée la moitié de sa charge 

maximale pour des raisons de simplification). 

 

3.2.3 Calcul de K2 

Le calcul de K2 est similaire à celui de K1, la seule différence étant la vitesse moyenne dans 

le cas du scénario conventionnel, et la capacité ainsi que la vitesse moyenne dans le cas du 

scénario Constructal. En général, la vitesse moyenne en phase de transport est plus élevée 

qu’en phase de collecte, ceci est dû à la faible fréquence d’arrêts dans cette phase. Par 

ailleurs, dans le scénario conventionnel le même camion performe la collecte et le transport 

des MR vers le centre de transbordement. Or dans le scénario Constructal, un camion de 

capacité plus élevée est utilisé, d’où la variation de la capacité moyenne entre la phase de 

collecte et de transport dans ce scénario. 
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3.2.4 Valeurs préliminaires de K0, K1 et K2 

Dans un premier temps, les valeurs de K0, K1 et K2 sont calculées par rapport à des  capacités 

fixes des moyens de transport. Par la suite, les tendances des Ki sont observées par rapport à 

une variation de la capacité du véhicule de collecte. 

 

Le choix de la capacité d’un collecteur a été fixé à 60 kg tel que discuté dans les sections 

précédentes. La capacité préliminaire du véhicule de collecte quant à elle, est fixée à 1 tonne. 

Cette valeur est inspirée des véhicules de collecte à faible capacité déjà déployés dans les 

zones piétonnes dans plusieurs villes autour du monde (Figure 1.9). La capacité du véhicule 

de transport est fixée à 7 tonnes, la même capacité que le véhicule de collecte utilisé de nos 

jours à Montréal (Tableau 3.4). 

 

Tableau 3.4 Capacités des véhicules de collecte et de transport 

 

i Capacité (tonnes) valeur de Ki ($/tonne.km) 

0 0,06 155,96 

1 1 7,69 

2 7 0,37 

 

3.2.5 Variation des Ki en fonction de la capacité du camion de collecte 

La Figure 3.2 décrit la variation de K0, K1 et K2 en fonction de la capacité du véhicule m1. La 

variation de K0 est principalement due à la consommation de carburant lors d’un arrêt. Un 

camion à grand moteur consomme plus de carburant qu’un camion à petit moteur en mode 

ralenti (Figure 2.2). La variation de K1 et K2 est affectée principalement par la capacité et la 

consommation de carburant du véhicule. En fait, plus la capacité du camion augmente, plus il 

est rentable en termes de coûts par tonnes par km à vitesse constante puisqu’il transporte plus 

de matières sur la même distance.  
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Figure 3.2 K0, K1 et K2 en fonction de m1 

 

À noter que ces valeurs n’incluent pas la consommation de carburant durant les phases 

d’accélération et de décélération dû au manque de données dans la littérature. Ces données 

auraient pu augmenter la valeur de K1, puisque le camion de collecte effectue des arrêts 

fréquents et la phase d’accélération consomme une quantité considérable de carburant par 

rapport à la distance parcourue. 

 

3.3 Collecte suivant la loi Constructale 

Selon la TC de Bejan, Badescu et De Vos (2000), l’optimisation du transport d’un flux est 

obtenue en minimisant les résistances que ce flux rencontre dans son parcours. 

Or la théorie de Bejan a traité les flux provenant d’une surface (infinité de point) vers un 

point, tandis que dans le cas d’une collecte des MR, les matières sont transportées d’une 

multitude de points (arrêts) vers un point (centre de transbordement).  

 

D’où la nécessité de l’adaptation de l’équation (3.3) de Bejan qui utilise les intégrales pour 

calculer un coût total en considérant que les matières sont générées dans chaque point du 
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territoire. Ce qui n’est pas le cas dans la collecte des MR puisque le système considère que 

les matières sont générées aux arrêts de collecte. 

1ܥ  = ߛ2 න න ݕ0ܭ) + ௅ଵݕ݀ݔ݀(ݔ1ܭ
଴

ுଵ/ଶ
଴

(3.3)

Dans l’équation (3.3), K0 est multiplié par y qui est la distance parcourue au niveau 0. K1, est 

multiplié par x qui est la distance parcourue au niveau 1. L’intégrale double de K0y + K1x 

tout au long de la surface du territoire (H1L1) représente le coût total pour transporter une 

unité par km2 d’un point (P(x,y)) de la surface vers un point M(0,0) à l’extrémité du 

territoire. Ce coût multiplié par la quantité de biens γ générée par km2 forme le coût total du 

transport sur le territoire. 

 

Dans la collecte des MR, puisque les matières ne sont pas générées dans chaque point du 

territoire mais uniquement à chaque arrêt de collecte, γ est remplacée par la quantité de 

matières générées par logement, et l’intégrale double est remplacée par une somme des coûts 

dans les 3 phases du système. 

 

Le Tableau 3.5 résume les variables de la constructale adapté à la collecte des MR. 

 

Tableau 3.5 Comparaison entre les variables de l'équation de Bejan 
et celles utilisées dans cette étude 

 

Variable dans la constructale de Bejan Variable dans la collecte des MR 

y d0 

x L1 

γ ξ12 

 

 

                                                 
 
12 ξ étant la quantité générée par arrêt. ξ= habl. Ψ. le.ea. (Tableau 3.2) 
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Trois moyens de transport se présentent selon la TC : 

• Les collecteurs qui transportent les sacs ou bacs du bord de la rue vers le camion (Figure 

3.3); 

• Les camions de petite taille chargés du processus de collecte (Figure 3.3); 

• Les camions de grande taille chargés du processus de transport (Figure 3.3). 

 

 

Figure 3.3 Représentation des niveaux 1 et 2 de la théorie constructale appliquée à la 
collecte des matières résiduelles 

 

Les collecteurs, dont le coût par tonne.km K0 est le plus cher dans le système représentent 

une partie du premier niveau de transport. Ensuite, le petit camion de collecte sera la 

deuxième partie de ce niveau avec son coût par tonne.km K1 inférieur à K0. Par la suite, un 
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camion de capacité plus élevée dont le coût par tonne.km K2 - inférieur à K1 -  représente le 

deuxième niveau du système. 

 

Lest coûts dans le scénario constructal sont alors répartis en 3 parties : 

• Coûts par arrêts : 

଴ (3.4)ܪ଴ܳ଴ܭ2 

• Coûts de transport entre les arrêts dans la surface élémentaire : 

 12 (2ܳ଴݊ܽଵ)ܭଵ݊ܽଵ݀ܽଵ 
(3.5)

• Coûts de transport vers le centre de transbordement : 

 12 ݊ܽଶ × 2݊ܽଵܳ଴ܭଶܮଶ 
(3.6)

Le coût total de la collecte sera alors : 

௖௢௡௦ܥ  = ݊ܽଶ݊ܽଵܳ଴(6ܭ଴ܪ଴ + 2݊ܽଵ݀ܽଵܭଵ + ݊ܽଶ݀ܽଶܭଶ) (3.7)

 

Le coût total généré par l’application de la constructale au territoire étudié est décrit dans le  

Tableau 3.6. 

 

Tableau 3.6 coûts de l'application de la collecte constructale au territoire étudié 

 

Densité (hab/km2) 4000 4323 5000 

Coût total ($) 113,44 119,65 127,86 

 

3.4 Collecte Conventionnelle 

Le scénario Conventionnel est constitué d’un seul niveau de collecte dans lequel la collecte et 

le transport vers le centre de transbordement sont effectués par un seul moyen de transport 

(un ou plusieurs camions de même capacité). 

 

La collecte conventionnelle se caractérise par trois étapes distinctes : 

• La collecte aux arrêts :  
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 ݊௔ ×  ଴ܳ଴ܪ଴ܭ2

 

(3.8)

 

• Le transport entre les arrêts : 

 12 ݊௔ × 2ܳ଴ܭଵ(݊௔݀௔) 
(3.9)

 

• Le transport vers le centre de transbordement 

 2݊௔ܳ଴ܭଶܮଶ (3.10)

 

Le coût total sera donc : 

௖௢௡௩ܥ  = ݊௔ܳ଴(2ܭ଴ܪ଴ + ݊௔݀௔ܭଵ +  (ଶܮଶܭ2

 

(3.11)

Où : 

na = nombre total d’arrêts; 

Q0 (t) = la quantité ramassée à chaque entrée; 

K0 ($/t.km) = le coût par t.km généré par chaque arrêt; 

H0 (km) = la distance traversée par les collecteurs à chaque arrêt; 

da (km) = la distance entre deux arrêts; 

K1 ($/t.km) = le coût par t.km généré par le transport entre les arrêts; 

K2 ($/t.km) = le coût par t.km généré par le transport vers le centre de transbordement; 

L2 (km) = la distance entre la zone de collecte et le centre de transbordement. 

 

Le coût total généré par la collecte conventionnelle du territoire étudié est décrit dans le 

Tableau 3.7. 

Tableau 3.7 coûts de la collecte conventionnelle du territoire étudié 

 

Densité (hab/km2) 4000 4323 5000 

Coût total ($) 121,42 134,24 145,52 
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3.4.1 Effet de la densité sur la collecte 

Le modèle a été simulé à vingt reprises en faisant varier la densité de la population. Les 

résultats (Figure 3.4) montrent une légère économie de coûts en faveur du scénario 

conventionnel pour les densités variantes entre 500 et 4000 hab/km2. Pour les densités 

supérieures à 4000 hab/km2, le scénario Constructal s’avère le plus rentable. En fait, la 

variation des coûts dans le scénario conventionnel se dote d’une allure exponentielle, or celle 

du scénario Constructal se caractérise par un aspect linéaire. 

 

 

Figure 3.4 Coûts de la collecte des MR sujets à une variation de la densité de la population 

 

En ce qui concerne la capacité des véhicules de collecte et de transport, les scénarios 

considèrent que les camions de collecte au deuxième niveau de la Constructale possèdent une 

capacité équivalente à ceux de la collecte conventionnelle. Ainsi, le scénario Constructale 

tente d’ajouter un sous niveau de collecte au scénario conventionnel dans un effort visant la 

minimisation des coûts totaux générés par le système. 
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Figure 3.5 Capacités des camions dans les scénarios Constructal et conventionnel 

 

La capacité des camions dans le premier niveau de la collecte Constructale varie entre 1 et 

5,25 tonnes (Figure 3.5). Celle des camions de la collecte conventionnelle varie entre 4 et 

19,36 tonnes, cette capacité est identique à celle des camions du deuxième niveau de la 

Constructale. D’après les graphes des Figure 3.4 et Figure 3.5, la collecte constructale permet 

à partir d’une certaine densité seuil de diminuer le coût total du système tout en permettant 

l’utilisation d’un camion à faible capacité par rapport au camion de collecte actuel. Ces 

résultats permettent non seulement d’éviter des coûts additionnels pour la collecte, mais de 

minimiser les risques de celles-ci sur la population et sur l’environnement. 

 

3.5 Analyse des résultats 

Les résultats de la simulation des modèles montrent que la théorie constructale n’optimise les 

flux qu’à partir d’une certaine densité du territoire (4000 hab/km2). Pour les densités 

inférieures à cette densité seuil, la collecte conventionnelle est préférée, cela est dû au fait 

qu’un seul véhicule peut transporter une grande portion des matières en une seule tournée, 

sans avoir à faire des allé retour. Quand la densité dépasse la densité seuil, la multitude des 
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arrêts fréquents fait en sorte qu’une grande partie de la perte d’énergie se situe au niveau de 

l’arrêt. D’où l’avantage de la division du territoire en plusieurs surfaces élémentaires 

collectées par des véhicules de faible capacité, puisque ces derniers consomment moins 

d’énergie aux arrêts. Outre cela, une grande fréquence d’arrêts sur une distance fixe fait en 

sorte que les véhicules atteignent rarement une vitesse stable. En d’autres termes, le trajet de 

collecte se constitue d’une multitude de phases d’accélérations et de décélérations 

consécutives. En phase d’accélération, la vitesse du moteur pourrait excéder 4000 

tours/minute, éloignant ainsi l’efficacité de sa valeur optimale (Figure 1.8). La vitesse du 

moteur dépend aussi de la charge du véhicule. En fait, plus le camion est chargé, plus il a 

besoin d’énergie pour transporter sa charge. D’où l’intérêt d’utiliser des camions à faible 

volume.  

 



 

CHAPITRE 4 
 
 

DISCUSSION 

La présente étude vise à introduire une nouvelle approche pour la collecte et le transport des 

MR. Cette approche se base sur la théorie constructale qui cherche à optimiser les flux de 

matières dans un système en minimisant les résistances que ces flux rencontrent. 

L’application de cette théorie dans le domaine de la gestion des MR permet une redéfinition 

de la hiérarchie qui régit la collecte et le transport. 

 

4.1 Le modèle et son application 

La problématique abordée dans la présente étude représente une partie du problème de la 

gestion des matières résiduelles. Cette partie - la collecte vers le centre de transbordement – 

n’est pas isolée du reste du système. Pour cela, le modèle développé n’est qu’un morceau 

d’une solution potentielle au problème de la gestion des MR. 

 

Dans une application concrète du modèle développé et d’une manière générale, plusieurs 

facteurs affectent la consommation de carburant d’un camion : 

• la marque et le modèle du moteur et des spécificités du camion (modèle, année); 

• le type de pneus utilisés et leur alignement; 

• la fréquence de la maintenance; 

• la nature de la route, la signalisation et le trafic; 

• l’agressivité de la conduite du chauffeur; 

• la charge du camion; 

• la fréquence des arrêts. 

 

D’autre part, la génération des coûts ne se limite pas à la consommation de carburant, mais 

inclut plusieurs autres facteurs tels que : 

• les salaires des travailleurs; 
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• les coûts de maintenance; 

• les coûts des véhicules; 

• la location des garages. 

 

Le modèle Constructale suggère la division du territoire en plusieurs entités nommées 

surfaces élémentaires, chacune de celles-ci est collectée par un camion de faible capacité. 

Ces camions sont actuellement utilisés pour collecter les zones piétonnes dans plusieurs 

villes autour du monde. Ils sont également utilisés quand la rue collectée n’est pas 

suffisamment large pour qu’un grand camion puisse y accéder. Malgré leur efficacité pour 

répondre à ces contraintes territoriales, les camions à faible capacité restent moins 

avantageux que ceux à grande capacité. Cela pourrait être dû au grand nombre de travailleurs 

requis pour opérer plusieurs camions à faible capacité. 

 

Le nombre total de travailleurs dans la collecte est proportionnel au nombre de véhicules 

requis, d’où une augmentation significative dans les coûts de la main d’œuvre comparé au 

scénario conventionnel. Ce dernier utilisant des véhicules de grande capacité afin de 

minimiser les aller-retour ainsi que le coût des travailleurs. Dans ce cas-là, l’application de la 

TC risque de ne pas être rentable. La solution à cette contrainte serait alors l’utilisation des 

véhicules automatisés. Cette méthode alternative vise à éliminer les coûts dus aux 

travailleurs.  

 

4.1.1 Véhicules alternatifs 

À l’heure actuelle, plusieurs méthodes d’optimisation des véhicules de collecte sont 

présentes. Ces méthodes varient d’une simple optimisation de l’efficacité du moteur, vers une 

utilisation d’un véhicule complètement électrique, en passant par des véhicules ayant comme 

carburant le gaz naturel. Bien que ces méthodes aient pour but de minimiser les impacts 

environnementaux de la collecte ainsi que les impacts économiques qui se traduisent par la 

consommation de carburant, la plupart ne s’intéressent pas aux coûts générés par les 
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travailleurs. Les résultats de la présente étude indiquent que la plus grande partie des coûts de 

la collecte se concentrent dans la main d’œuvre (Tableau 4.1). 

Tableau 4.1 Pourcentages de carburant et de main d'œuvre pour K0, 
K1 et K2 

 
Pourcentage des 

coûts de carburant 

Pourcentage des 
coûts de main 

d’œuvre 
K0 5% 95% 
K1 15% 85% 
K2 22% 78% 

 

Le Tableau 4.1 montre qu’une optimisation au niveau de la main d’œuvre s’avère rentable. 

C’est pour cela que dans quelques systèmes de collecte des matières recyclables, des camions 

à bras électrique sont utilisés.  La présente étude suggère les Systèmes de Transport 

Cybernétique (STC) comme une alternative au camion de collecte conventionnel afin de 

réduire à la fois les coûts liés à la main d’œuvre et les impacts socio-économiques et 

environnementaux. 

 

4.1.2 Les retombées socio-économiques 

Une restructuration de la hiérarchie de la collecte des MR ajoute une flexibilité à la méthode 

traditionnelle. En fait, une collecte à l’aide d’un véhicule à faible capacité permet 

l’attribution d’un véhicule dédié à la collecte d’une seule catégorie de matières. À titre 

d’exemple, pour collecter un territoire, les véhicules de collecte seront divisés en catégories : 

certains véhicules de collecte de papiers et cartons, d’autres pour le verre, d’autres pour le 

métal etc. Présentement, ce niveau de flexibilité, ne peux pas être atteint à l’aide des camions 

bennes. Ceci est principalement dû à leur capacité élevée. En fait, une collecte sélective 

flexible signifie une faible quantité de matières à collecter par arrêt. Par conséquent, un 

véhicule à grande capacité devra parcourir une grande distance et effectuer un grand nombre 

d’arrêts avant d’être rempli. Ce qui génère des coûts élevés. 
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En parallèle, cette flexibilité permet un tri sélectif à la source. Ainsi, les matières pourraient 

être acheminées directement de la zone de collecte aux usines de traitement. Par conséquent, 

l’implémentation d’un centre de transbordement ou de tri ne serait pas forcément nécessaire. 

De plus, un système de transport tel que le STC, permettra de gérer les flux de matières entre 

les différentes filières de traitement. Cette gestion harmonieuse entre les différentes usines de 

traitements de matières est la base d’une gestion multi-filières des matières résiduelles. Cette 

nouvelle gestion des MR pourrait s’effectuer à une échelle locale d’une ville. 

 

D’un autre côté, la fréquence de collecte des MR pourrait augmenter, puisque le véhicule est 

automatisé et se remplit relativement vite. Ceci permet d’offrir un autre type de flexibilité 

dans la collecte, qui pourrait même aller vers une collecte des MR sur demande. Un concept 

proche de celui de la livraison à domicile sur demande. Sauf que, dans ce cas-là, les biens ne 

sont pas livrés, mais plutôt ramassés. 

 

4.1.3 Les retombées environnementales 

La collecte conventionnelle des MR génère plusieurs impacts sur l’environnement. La 

combustion de carburant engendre une émission de gaz à effet de serre accompagné par une 

émission de particules et de poussières pouvant affecter la santé des habitants. De plus, le 

bruit et l’odeur produits par les camions s’inscrivent dans une autre catégorie de pollution. 

Par ailleurs, dû à leur grande taille et leur faible vitesse, les camions augmentent le risque de 

congestion routière surtout dans les ruelles étroites. Une collecte selon la théorie constructale 

permet une répartition optimale des flux dans le système. En d’autres termes, la distance 

totale parcourue sera minimale, et par conséquent la combustion de carburant sera réduite, 

minimisant ainsi les impacts sur l’environnement. Par ailleurs, l’utilisation des STC à la 

place du camion de collecte conventionnel élimine la dépendance des véhicules au carburant, 

et la remplace par une source d’énergie ayant un impact minime sur l’environnement : 

l’électricité. 
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4.2 Perspectives 

Le modèle développé dans cette étude se base sur l’axe économique pour proposer une 

alternative à la collecte conventionnelle. En outre, une analyse qui combine les facteurs 

socio-économiques et environnementaux est requise afin d’aider les preneurs de décision à 

mieux choisir entre les alternatives possibles à la collecte conventionnelle. C’est pour cela, et 

dans le but de développer le modèle proposé, il est suggéré d’y ajouter les facteurs sociaux et 

environnementaux de façon à ce que le résultat de la constructale soit une pondération des 

trois axes : social, économique et environnemental. 

 

Un changement du mode actuel de collecte des matières résiduelles requiert un processus 

détaillé composé de plusieurs étapes transitoires. Cela étant dans le but de minimiser les 

risques posés par une telle transition. Une première étape dans ce processus pourrait être un 

projet pilote au sein d’un parc industriel. Dans les faits, un parc industriel constitue un réseau 

de filières dépendantes les unes des autres. En d’autres termes, les produits/déchets d’une 

filière, pourront servir comme matière première à une autre. Un tel moteur de la gestion 

multi-filières aura besoin de flexibilité en matière de transport, parce que les matières 

produites dans une filière devront être acheminées à une multitude de filières voisines. 

L’utilisation du camion conventionnel de collecte pose quelques contraintes à la productivité 

des usines : 

 

• les usines sont dans l’obligation de produire en quantité suffisamment grandes afin de 

remplir les camions qui se dirigent vers les filières partenaires. Ceci augmente la 

demande, par conséquent, les filières doivent avoir une grande taille afin de pouvoir 

satisfaire à cette demande. D’où la centralisation des parcs industriels à l’échelle d’une ou 

plusieurs villes; 

• les distances à parcourir sont considérables, ce qui génère des coûts élevés pour le 

carburant et la main d’œuvre; 

• l’utilisation de camion à compactage génère des impacts sur l’environnement, tels que les 

gaz à effets de serre, la poussière, le bruit etc.; 
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• les risques d’accident de travail peuvent augmenter dû à la grande taille du véhicule. 

 

Une alternative à ce mode de transport pourrait prendre la forme d’un STC sur le territoire 

d’un parc industriel. Les flux de matières sont alors régis par la loi Constructale. En fait, les 

véhicules à faible capacité permettent la décentralisation des parcs industriels de façon à ce 

que la taille des filières ne soit pas contrainte par les moyens de transport entre les filières. 

De plus, la faible consommation d’électricité et l’automatisation des STC réduit les coûts liés 

au carburant et à la main d’œuvre. D’un autre côté, puisque les STC ne consomment pas de 

combustibles fossiles, leurs effets sur l’environnement est réduit. Enfin, grâce à la 

technologie de détection d’obstacles, le risque d’accidents de travail est mineur. 

 

Une fois le nouveau mode de collecte installé, les résultats doivent être analysés afin d’en 

déduire les conclusions pour évaluer la possibilité d’installer ce mode en ville.  

 

La deuxième étape du processus d’intégration, sera le lancement d’un projet pilote au niveau 

d’un quartier en ville. Cette étape vise d’un côté à évaluer le comportement du nouveau mode 

en face de l’incertitude et d’un autre à observer la réaction des citoyens à un tel changement. 

Si le projet est réussi, le système pourrait être graduellement installé à l’échelle de chaque 

quartier dans une ville. 

 

Le monde se dirige aujourd’hui vers l’automatisation en matière de transport. Plusieurs 

projets Européens tels que CityMobil et Cybercars2 exploitent l’intérêt dans ce domaine. En 

2012, le géant de l’internet Google a investi afin de construire des véhicules complètement 

autonomes se basant sur les technologies de Google tels que Google Street View pour 

naviguer en ville. Le futur repose certainement sur l’automatisation des transports. La 

présente étude propose l’utilisation d’une loi naturelle déterministe afin de contrôler les flux 

résultants d’une telle automatisation. 
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4.3 Recommandations 

La présente étude propose une division de la collecte actuelle en 3 niveaux distincts selon 

une nouvelle théorie déterministe : la théorie constructale. Le modèle développé sert à des 

fins de démonstration uniquement. Il serait intéressant d’étendre les calculs dans le modèle 

en ajoutant des variables recueillies d’une collecte actuelle des MR, ainsi approchant ce 

dernier de plus en plus de la réalité. Il serait également pertinent d’établir la comparaison 

socio-économique entre les camions de collectes hybrides et les STC. Par ailleurs, une étude 

de faisabilité sera nécessaire avant d’effectuer un projet pilote permettant l’implémentation 

de plusieurs points de décharges des MR sur un territoire. Une étude approfondie sur la 

possibilité de construction de micro-filières de traitement sur chaque point de décharge est 

envisageable. De plus, une étude plus globale reliant tous les acteurs du cycle de la gestion 

des MR est préférable. Enfin, la possibilité d’une gestion multi-filière au niveau d’un 

territoire réduit est à considérer. 

 





 

CONCLUSION 

 

La phase de collecte génère des coûts importants dans le processus de la gestion des MR. Ces 

coûts sont principalement dus à la consommation de carburant et à la main d’œuvre. De plus, 

la collecte génère des impacts sur l’environnement, en fait, la consommation de diesel est une 

source significative de gaz à effet de serre, de bruits, de poussières etc. Enfin, les camions 

conventionnels de collecte augmentent les risques de congestion et de collision. La présente 

étude propose l’application de la loi Constructale pour gérer les flux d’un tel système. La 

perspective de l’application de la TC étant une réduction du coût global du système.  

 

Le principe de la TC est celui de la réduction de la résistance globale du système. Elle a été 

utilisée dans plusieurs domaines scientifiques tels que le transfert de la chaleur, le transport 

des liquides et finalement le transport des biens. 

 

Les résultats montrent que la théorie constructale, appliquée aux véhicules conventionnels  

ne sera plus économique qu`à partir d’une certaine densité (4000 hab/km2) en considérant les 

hypothèses suivantes : 1) la génération des matières résiduelles est constante dans chaque 

point du système, 2) le camion de collecte effectue un seul passage par rue. Ceci est dû aux 

coûts de main d’œuvre élevés, puisque la constructale propose l’utilisation de plusieurs 

véhicules à capacité réduite pour collecter la même quantité qu’un camion à grande capacité. 

Une alternative aux véhicules conventionnels sera les systèmes de Transport Cybernétique 

(STC). Les STC sont des véhicules automatisés contrôlés par une station centrale. Ces 

véhicules pourront remplacer le véhicule de collecte actuel dans la hiérarchie des transports 

vers le centre de transbordement. 

 

La division du territoire de collecte en plusieurs zones élémentaires à la périphérie desquelles 

sont situés des points de décharges des MR, permettra l’établissement d’une gestion multi-

filières à l’échelle d’un territoire à superficie réduite. Cette approche permet une réduction 

des coûts de transports grâce aux faibles distances séparant les zones collectées des filières de 

traitement. 
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ANNEXE I 
 
 

LES ALGORITHMES DE ROUTAGE 

Tableau-A I- 1 Les variantes du problème de routage et leurs algorithmes de résolution 

 

Variante du 
problème de 
routage des 
véhicules (VRP) 

Acronyme 
Algorithmes de 
résolution 

Description du 
problème 

Source 

Capacitated vehicle 
routing problem 

CVRP 

Artificial Bee 
Colony (ABC), 
Quantum 
Evolutionary (QA) 

Optimisation de la 
distribution de 
véhicules afin de 
collecter ou 
distribuer des biens 
d’un dépôt vers 
plusieurs clients 

(Brajevic, 
2011; 

Zhao et 
al., 2009) 

Multi-depot vehicle 
routing problem 

MDVRP 
Genetic Algorithm 
(GA) 

Similaire au CVRP 
avec plusieurs dépôts 

(Peiyou 
et 

Xinming, 
2008) 

Period vehicle 
routing problem 

PVRP 
Guided Local 
Search Algorithm 
(GLS) 

Similaire au CVRP 
avec une fréquence 
des visites bien 
déterminée 

(Jiang, 
Jiang et 

Liu, 
2010) 

Split delivery 
vehicle routing 
problem 

SDVRP 

Memetic Algorithm 
with Population 
Management 
(MAPM) 

Similaire au CVRP 
avec une division des 
biens acheminés vers 
un même client 

(Boudia, 
Prins et 

Reghioui, 
2007) 

Stochastic vehicle 
routing problem 

SVRP 
hybrid particle 
swarm optimization 
(H-PSO) 

Un problème de 
routage ayant une 
demande 
stochastique et 
variante 

(Lu et 
Tan, 

2006) 

Vehicle routing 
problem with pick-
up and delivery 

VRPPD 

Combinaison de 
Tabu Search 
Algorithm et Guided 
Local Search 
Algorithm 

Considère les clients 
qui ont besoin de 
collecte et de 
distribution de biens 
simultanément 

(Meng et 
Guo, 
2008) 

 

 





 

ANNEXE II 
 
 

LES STC ACTIFS 

 

Figure-A II- 1 Les systèmes de transport cybernétique actifs. 
Tirée de Cottrell et Mikosza (2008, p. 102) 
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