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RESUME

Ce projet porte sur I’opérationnalisation de I’ACV dans le but d’intégrer des criteres
environnementaux dans la prise de décision des concepteurs de produits lors des phases
préliminaires de conception. Ce mémoire détaille les différentes étapes parcourues pour intégrer
ces critéres au sein du processus de décision d’une entreprise développant des produits d’hygiéne
féminine. Cette intégration a été possible grace au développement d’un outil d’aide a la décision

établi a I’aide d’une approche de réingénierie.

La prise en compte de criteres environnementaux lors des phases préliminaires de conception
est primordiale. En effet, les décisions prises lors de ces phases influencent la majorité des
impacts environnementaux d’un produit. Parmi les méthodes d’évaluation environnementale
disponibles dans la littérature, I’ACV apparait comme la plus rigoureuse. Fondée sur une
approche holistique, elle permet de quantifier différents impacts potentiels générés sur I’ensemble
du cycle de vie d’un produit. Cependant la complexité de I’ACV limite son intégration et son
utilisation lors des phases préliminaires de conception. C’est pourquoi elle intervient le plus
souvent a la fin du processus de développement de produits. A ce stade, les données disponibles
pour I’étude sont de bonne qualité, mais les possibilités d’amélioration du produit sont
minimales. Pour remédier a ce probléme I’ACV doit étre intégrée au sein d’un outil développé en

fonction des différents parametres intervenant dans le processus de décision concerne.

L hypothése de recherche sur laquelle se base ce projet est : I’éco-conception de nouveaux
produits est facilitée par un outil d’aide a la décision qui intégre I’expertise de I’ACV et qui est
adapté au processus de développement de produits de I’entreprise concernée. Pour y répondre,
deux objectifs ont été établis : 1) réaliser un diagnostic du processus de décision existant et 2)

développer un outil d’aide a la décision adapté.

Le diagnostic est effectué dans le but de comprendre le processus de décision existant, afin
d’en identifier les améliorations possibles. Pour encadrer ce diagnostic, une méthodologie de
réingénierie a été établie. Chaque étape de cette méthodologie est bien définie afin d’assurer sa
réalisation. Durant ce diagnostic, les différentes activités, réles et responsabilités de chacun des

acteurs du processus sont détaillés dans le but d’identifier les opportunités d’intégration de
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criteres environnementaux. De plus, le diagnostic a permis de déterminer les caractéristiques du

nouveau processus ainsi que celles de I’outil d’aide a la décision nécessaire.

A partir de ces éléments, I’outil a été développé. Son développement s’est effectué en trois
étapes : la modélisation du fonctionnement, la construction de la base de données et le
développement de I’interface utilisateur. Ainsi, I’outil permet de comparer plusieurs choix de
conception (au niveau composant ou au niveau produit) selon des indicateurs de codts et des
indicateurs environnementaux, fondés sur une ACV. Pour faciliter I’évaluation environnementale
seules les phases les plus contributrices du cycle de vie ont été prises en compte (i.e. les phases
d’extraction et d’approvisionnement des matiéres premiéres). Les résultats de chaque
comparaison sont présentées de deux manieres différentes : soit ils se rapportent a une entité de
référence (i.e. un composant ou un produit), soit ils se rapportent a la valeur maximale (donc la
pire) de chaque indicateur considéré. Plusieurs représentations graphiques ont également été
mises en place afin de faciliter la prise de décision.

Dans le nouveau processus de décision, seules les informations sur la composition des entités
comparées sont nécessaires, ce qui permet d’utiliser facilement I’outil lors des phases
préliminaires de conception. Le concepteur du produit peut alors faire ses choix en considérant

directement leur dimension environnementale, en plus de leurs codts.

Le projet realise démontre que I’éco-conception de nouveaux produits est facilitée par un
outil d’aide a la décision, intégrant I’expertise de I’ACV, et adapté au processus de

développement de produits de I’entreprise.
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ABSTRACT

This project aims to explore the operationalization of life cycle assessment (LCA) in an
effort to integrate environmental criteria into product designers’ decision-making process in the
early product development phases. The paper details the various steps taken to include these
criteria in the decision-making process of a feminine hygiene product manufacturer through the

development of a decision-support tool based on a reengineering approach.

Accounting for environmental criteria in preliminary design phases is fundamental, since
early choices dictate most of a product’s environmental impacts. Of all current environmental
assessment methods described in the literature, LCA is the most rigorous. Stemming from a
holistic approach, LCA quantifies the potential impacts generated throughout a product’s life
cycle. However, the complexity of LCA limits its integration and use in the earliest design
phases, and it is therefore most often used at the end of the development process. In these later
phases, available data is of good quality but there are few ways to enhance the product. To
remedy the situation, the LCA must be integrated into the tool that is developed, according to the

various parameters of the decision-making process.

This project hypothesis is as follows: A decision-support system that integrates LCA
expertise and is adapted to a manufacturer’s product development process facilitates new
product development. Two objectives were set out to confirm this hypothesis: 1) carry out a

diagnostic of the current decision-making process; 2) develop a specific decision-support tool.

The current process will be assessed to ensure that it is fully understood and to determine any
enhancements that could be made. A business process reengineering (BPR) methodology was set
out to provide a framework for the evaluation. Each step in the methodology is clearly designed
to ensure implementation. During the diagnostic, the various activities and roles and
responsibilities of each person involved in the process will be established in order to determine
environmental criteria integration opportunities. In addition, the assessment helps to determine

the characteristics of the new process and required decision-support tool.

The tool was established based on these elements in three steps (operation modeling,
database compilation and user interface development) and therefore makes it possible to compare

design alternatives at the component and product levels based on cost and environmental



viii

indicators, as set out in an LCA. To facilitate the environmental assessment, only the phases that
post the greatest contributions to the life cycle were taken into account (i.e. the raw materials
extraction and supply phases). The results of each comparison are presented in two formats,
either in comparison to a baseline element (i.e. a component or product) or in comparison to a
maximal value (worst-case scenario) for each indicator in the assessment. Several graphs were

included to facilitate the decision-making process.

In the new decision-making process, only comparative information on unit makeup will be
required, facilitating the use of the tool in the preliminary design phases. The product designer

will thus be able to make choices based on environmental aspects and cost.

The project demonstrates that a decision-support system that integrates LCA and is adapted

to a specific product development process facilitates new product ecodesign.
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INTRODUCTION

Mise en contexte :

L’environnement est de plus en plus au cceur des débats chez les consommateurs et aussi au
sein des entreprises. Ces dernieres doivent améliorer leurs performances environnementales ainsi
que celles de leurs produits pour continuer a étre compétitives (Nielsen & Wenzel, 2002; Pascual
et al., 2003). Dans le passé, les produits étaient congus avant tout pour remplir une fonctionnalité
donnée, sans forcément tenir compte de I’impact environnemental (Millet et al., 2007).
Aujourd’hui les concepteurs sont amenés a considérer la dimension environnementale de leur
produit, en plus des aspects fonctionnel et économique, déja essentiels a leur prise de décision
lors du développement d’un produit (Luttropp & Lagerstedt, 2006). Un certain nombre d’outils et
de méthodes ont été développés pour évaluer les produits selon des criteres environnementaux
particuliers. Cette intégration des aspects environnementaux du produit lors de sa conception peut
étre appelée « éco-conception » (ISO/TR 14062, 2002).

Problematique :

Parmi les différents outils et méthodes d’évaluation environnementale mis a la disposition
des concepteurs de produits, une méthode est de plus en plus mise en avant par la communauté
scientifique : I’analyse de cycle de vie ou ACV (Januschkowetz & Hendrickson, 2001; Millet et
al., 2007; Telenko et al., 2009). L’ACV est une méthode d’évaluation des impacts potentiels d’un
produit ou d’un service sur I’intégralité de son cycle de vie, c'est-a-dire depuis I’extraction de ses
matiéres premieres jusqu'a son élimination en fin de vie (« du berceau au tombeau ») (ISO 14040,
2006). Sa réalisation est encadrée par les normes I1SO 14040 et 1SO 14044 (2006), ce qui en fait
un outil objectif et fiable.

Mais de cette objectivité et de cette fiabilité découle une certaine complexité qui ne rend
I’ACV accessible qu’aux « experts » dans le domaine, ou du moins aux personnes formées pour
I’utiliser (Knight & Jenkins, 2009). Cette complexité apparait dans la réalisation de I’étude, mais

aussi dans I’interprétation des résultats.



Pour exploiter pleinement ces résultats, la réalisation d’une ACV doit étre en lien direct avec
le processus de conception des produits (Bhander et al., 2003). Selon Graedel (1998) et Telenko
et al. (2009), les décisions prises lors des étapes préliminaires de conception influencent la
majorité des impacts environnementaux d’un produit. En effet, c’est durant ces étapes que sont
effectués les principaux choix de conception qui determinent le produit fini. L’ACV intervient en
permettant aux concepteurs de comparer les différentes possibilités envisageables. Pour cela, elle
nécessite de recueillir beaucoup de données primaires caractéristiques du produit (ou service)
étudié. Cependant, durant les phases préliminaires de conception, les concepteurs de produits
doivent gérer une grande quantité de données peu précises car le produit n’est pas encore bien
défini (Giachetti, 1998). Ce besoin de données porte préjudice a I’ACV, qui est parfois jugée trop
complexe par rapport a I’utilité de ses résultats (Lindahl, 2006). Notamment, Baumann et al.
(2002) reprochent aux experts environnementaux d’avoir développé des méthodes, telles que
I’ACV, sans vraiment se préoccuper de leur utilisation en milieu industriel, plus particulierement
lors de la conception de produits. Il en résulte une réticence a utiliser I’ACV de la part des
ingénieurs et concepteurs de produits. Alors comment permettre aux concepteurs de gérer la
complexité des résultats d’une ACV afin d’en tirer parti lors des phases préliminaires de
conception? Comment rendre opérationnelle I’ACV pour pouvoir utiliser ses résultats au sein de

la prise de décision lors du développement de nouveaux produits?

En plus de porter attention aux aspects environnementaux du produit, le concepteur doit
respecter certaines conditions économiques. Les colts sont facilement quantifiables et peuvent
donc étre aisément combinés aux criteres environnementaux pour assurer de meilleures
performances au produit et surtout une plus grande compétitivité (Pascual et al., 2003). L’ideal
serait donc de rassembler ces deux dimensions afin de donner aux concepteurs une vision globale

des différentes possibilités qui sont a leur disposition.

Ce mémoire porte donc sur I’opérationnalisation de I’ACV au sein du processus de
développement de nouveaux produits. Cette opérationnalisation permet, a I’aide d’un outil
adapté, d’intégrer des criteres environnementaux dans la prise de décision des concepteurs de
produits lors des phases préliminaires de conception. Ce projet est appliqué a un cas de
développement d’un produit d’hygiéne féminine chez un partenaire industriel.



CHAPITRE 1 REVUE DE LITTERATURE

Afin de clarifier les différents aspects de la problématique, la revue de littérature se subdivise
en quatre parties : la premiére partie s’intéresse a la définition de I’éco-conception et a son
intégration au sein du processus de développement de produits; la seconde partie détaille I’ACV;
la troisiéme partie se rapporte a I’intégration de I’ACV a I’éco-conception; la derniere partie
concerne les outils d’aide a la décision et plus particulierement ceux de la littérature qui intégrent

une approche ACV.

1.1 Eco-conception

Ce projet vise la mise en place de I’éco-conception dans le processus de développement de
produits d’hygiéne féminine. Aprés avoir défini ce qu’est I’éco-conception, son intégration lors
du processus de développement de produits sera expliquée. Enfin, les différents outils et

méthodes disponibles dans la littérature seront présentés.

1.1.1 Deéfinitions

L’eco-conception est définie comme la prise en compte systématique, durant le processus de
conception et de développement de produits, des impacts environnementaux générés tout au long
du cycle de vie dudit produit, sans compromettre les autres parametres de performance, a savoir
la fonctionnalité et le colt (Bhander et al., 2003; ISO/TR 14062, 2002; Johansson, 2002).

Cette définition en améne une autre, celle de « I’éco-efficacité ». Selon Pascual et al. (2003),
I’éco-efficacité maximale est atteinte lorsqu’un produit (ou service) atteint un niveau de co(t le
plus compétitif possible, en satisfaisant les besoins du consommateur, le tout en maintenant les
impacts environnementaux les plus faibles possibles. Quatre niveaux d’éco-conception ont été
identifiés par Stevels (1999) en fonction de I’éco-efficacité visée . Selon I’auteur, plus le niveau
d’éco-conception augmente, plus I’éco-efficacité sera élevée. Par ailleurs, plus le niveau d’éco-
conception augmente, plus I’entreprise devra approfondir ses études environnementales, ce qui
signifie mobiliser plus de ressources et investir plus de temps. Ces différents niveaux sont

présentés au Tableau 1.1.



Tableau 1.1: Niveaux d'éco-conception (adapté de Stevels, 1999)

(e Amélioration d’un produit existant par une réduction des impacts mesurés.

\[=E0e2 | Re-conception totale du produit a partir de technologies similaires.

\[=E10 el | Re-conception du produit par innovation technologique.

Proposition de nouvelles solutions fonctionnelles pour remplir le méme besoin comme par
(=21 | exemple en proposant un service plutdt qu’un produit (ex : cas de 'utilisation partagée

d’un véhicule).

En se basant sur plusieurs exemples tirés de la littérature et de leurs recherches antérieures,
Abrassart et Aggeri (2007) ont déterminé deux criteres permettant d’identifier quatre situations
d’éco-conception. Ces situations difféerent par les méthodes de gestion des entreprises et les
enjeux associés (Tableau 1.2).

Le premier critére porte sur la performance environnementale. La performance sera dite
confinée lorsqu’elle est prédéterminée dés le début du processus de conception (p. ex. a I’aide de
criteres de conception, de cahier des charges, de normes ou de réglements). Elle sera dite
exploratoire lorsque les paramétres, non-prédéfinis, sont déterminés au cours du processus de

conception du produit.

Le second critere porte sur I’approche utilisée pour I’évaluation environnementale. Si
I’évaluation est focalisée sur une seule dimension environnementale (p. ex. I’émission de GES),
I’approche est dite sélective. Si I’évaluation se fait sur plusieurs dimensions, I’approche est dite

systémique (comme dans le cas d’une ACV).

Tableau 1.2: Situations d'éco-conception (Abrassart & Aggeri, 2007)

Performance

Confinée Exploratoire

Evaluation

Eco-conception innovante
systémique

Eco-conception réglée en
cycle de vie

Systémique

Eco-conception sélective
exploratoire

Sélective Eco-conception sélective




La norme 1SO 14062 (2002) dresse une liste des bénéfices potentiels de I’éco-conception. Le
principal atout est I’identification et la correction des « points chauds » (hot spots en anglais). Un
point chaud est un élément qui contribue de maniére significative a un ou plusieurs impacts
environnementaux. Les points chauds peuvent apparaitre sous formes de processus unitaires, de
parametres du systeme modelisé ou encore d’étapes du cycle de vie. Les points chauds

constituent des opportunités d’améliorations d’un point de vue environnemental.

De plus, la norme I1SO souligne la contribution possible de I’éco-conception a I’abaissement
des codts de production grace a une réduction de la consommation de matiére et d’énergie, la
stimulation de I’innovation chez les employés, I’amélioration de I’image corporative, la réduction

des risques ou encore I’amélioration de la communication interne et externe.
1.1.2 Intégration de I’éco-conception dans le développement de produits

1.1.2.1 Processus de conception et de développement de produits

Le processus de développement de produits est défini par Ulrich et Eppinger (2004) comme
« la succession d’activités débutant par I’identification d’une opportunité de marché et terminant
par la production, la vente et la livraison du produit ». Ce processus peut étre résumé en six

étapes principales, tel que repris dans la Figure 1.1.

PLANIFICATION CQNCEPTION COI}ICEPTI’ON PRODUCTION MISE SUR’LE REVUE DE
PRELIMINAIRE DETAILLEE MARCHE PRODUITS

Figure 1.1: Principales étapes du processus de développement de produits (adaptée de Nielsen &
Wenzel, 2002 ; 1SO 14062, 2002)

La premiére étape, celle de Planification, couvre la planification et la spécification du projet
en considérant les parametres de temps et de colts imposés. Cette étape débute par une analyse
des facteurs qui ont initié ce projet. Ces facteurs peuvent étre a la fois externes (p.ex. un nouveau
besoin du client) ou internes (p. ex. le repositionnement du produit dans sa gamme). La fonction

recherchée par le produit et sa cible doivent étre clairement identifiée.



L’objectif de la phase de Conception préliminaire est de proposer des concepts de produits
permettant de remplir les spécifications établies lors de la planification. En fonction des concepts
proposés, une étude préliminaire permettra de les comparer entre eux ainsi qu’avec les solutions
existantes sur le marché afin d’effectuer un premier tri. A ce stade, le cycle de vie du produit

commence a se définir en fonction des choix effectués.

Selon les spécifications du produit et les criteres de conception identifiés lors des phases
précedentes, certains concepts proposés sont écartés afin de ne garder que les plus performants.
Chaque concept retenu lors de la phase de Conception détaillée sera développé plus en
profondeur, de maniére a proposer un prototype du produit répondant au cahier des charges.
Réaliser des prototypes permet de déterminer tous les différents critéres du produit, qu’ils soient

techniques, fonctionnels, budgétaires ou environnementaux.

L’étape de Production consiste a fabriquer le produit a plus ou moins grande échelle, selon
les critéres de production clairement définis a la suite des étapes précédentes. Les technologies

utilisees dépendent des choix effectués lors des phases de conception préliminaire et détaillée.

La Mise sur le marché inclut la distribution et la présentation du produit grace a la stratégie
de communication permettant de mettre I’emphase sur les caractéristiques et les avantages du

produit.

Aprés son lancement, I’entreprise peut effectuer une Revue du produit, par des controles et
des études de marche, pour connaitre le positionnement de son produit parmi les gammes de
produits similaires et voir si le produit remplit toujours les fonctions désirées par le
consommateur. En fonction des résultats, I’entreprise décide ou non de lancer un nouveau produit
ou de lancer un processus d’améliorations du produit existant. Le processus de développement est

donc un processus itératif.

1.1.2.2 Paradoxe de I’éco-conception

Par le passé, la prise en compte de I’environnement par les entreprises se limitait au
traitement des émissions dans I’environnement. Cette démarche, appelée couramment « bout-du-
tuyau », consistait principalement a réduire, au niveau des infrastructures, les émissions de
matieres polluantes et dangereuses dans I’environnement. Récemment, certains auteurs ont mis

en évidence que la prise en compte de la dimension environnementale du produit devait étre faite



le plus tot possible pour avoir le plus d’effets (Bhamra et al., 1999; Nielsen & Wenzel, 2002).
Selon Graedel (1998), prés de 80% des impacts d’un produit sont liés aux décisions de
conception établies lors les phases préliminaires de développement, c’est-a-dire avant la phase de
conception détaillée (voir Figure 1.1). Ces étapes sont caractérisées par des critéres peu définis et
un grand nombre de scenarios possibles, ce qui rend le potentiel d’amélioration tres grand mais la
connaissance du produit trés faible. Par la suite, plus le processus de conception progresse, plus
les scénarios de conception, caractérisées par les solutions possibles pour la fonction désirée, vont
se restreindre. C’est seulement a la fin du processus de développement que la connaissance du
produit est maximale, mais alors il n’y a plus de choix possibles. En effet, tous les choix de
conception ont déja été faits, limitant ainsi la possibiliteé d’amélioration environnementale
(Bhander et al., 2003). Ce concept est appelé dans la littérature « paradoxe de I’éco-conception »
(Figure 1.2): plus la connaissance du produit et donc sa spécification augmente, plus les
possibilités d’améliorations environnementales diminuent a cause de la réduction des choix

possibles.

Elevée

Connaissance
du produit

Possibilités
d’améliorations

3 environnementales
Faible

| -
»
Processus de conception

Figure 1.2: Paradoxe de I'éco-conception (adaptée de Bhander et al., 2003)



1.1.2.3 Facteurs de réussite

L’intégration de I’éco-conception au sein du processus de conception n’est pas assurée.
Johansson (2002) a mis en évidence les principaux facteurs conduisant a la réussite d’une telle
activité. Ceux-ci ont été rassemblés par domaine en six catégories : management, relation avec le
client, relation avec les fournisseurs, processus de conception, expertise et enfin motivation. Le

Tableau 1.3 reprend I’ensemble des facteurs clés identifiés par I’auteur.

Tableau 1.3: Facteurs de réussite pour I'implantation de I'éco-conception au sein d'un processus

de développement de produits (Johansson, 2002)

Domaines Facteurs de réussite
Management Impliquer et engager tous les niveaux hiérarchiques de I'entreprise

Définir des objectifs environnementaux clairs et précis

Considérer la dimension stratégique de I’éco-conception

Intégrer les aspects environnementaux dans la stratégie globale de I’entreprise
Relation avec Prendre en compte la perception du produit par le client

le client Générer un souci environnemental chez les consommateurs
Relation avec Etablir une relation privilégiée avec ses fournisseurs pour les impliquer dans la
les démarche d’éco-conception
fournisseurs
Processus de Intégrer la prise en compte des problemes environnementaux dans le processus
conception de conception

Envisager les aspects environnementaux des les phases préliminaires de

conception

Instaurer des reperes environnementaux, des lignes directrices.
Suivre les normes, régles, principes spécifiques a I'entreprise
Mettre en place des équipes de conception multidisciplinaires
Utiliser des outils d’éco-conception adaptés au métier et a I'entreprise
Expertise Mettre en place des formations pour les équipes de conception
Faire accompagner le processus de développement par un expert
environnemental
Identifier (a I'interne ou a I'externe) des produits champions, des références en
termes de performances environnementales
Motivation Instaurer une nouvelle vision basée sur la performance environnementale
Encourager chaque employé individuellement a prendre des initiatives
environnementales

En prenant en compte ces facteurs de réussite, on note que, parmi les situations d’éco-
conception définies par Abrassart & Aggeri (2007) dans la section 1.1.1, celle qui a le plus de
chance d’aboutir est la mise en place d’une démarche d’éco-conception innovant systémique. En



effet, cette démarche inclut la prise en compte de plusieurs problémes environnementaux, tout au
long du processus de conception. De plus, elle nécessite d’impliquer tous les niveaux
hiérarchiques (management) ainsi que les fournisseurs, pour pousser a I’innovation (motivation).
Pour atteindre un haut degré d’éco-efficacité, une certaine expertise est requise pour mettre en
place une stratégie d’innovation exploratoire, car il faut s’assurer que les besoins des
consommateurs continuent d’étre satisfaits. Cette démarche peut aussi étre assimilée au niveau 4
de Stevels (1999).

1.1.3 Outils et methodes d’éco-conception

De nombreuses revues de littérature ont répertorié les différents types d’outils et de méthodes
d’éco-conception actuellement disponibles et utilisés (Janin, 2000; Lagerstedt, 2003; Le Pochat,
2005). Une description des principaux types d’outils et de méthodes est effectuée dans cette
section afin d’obtenir une vision globale de leur fonctionnement et de leur pertinence. Ceci a pour

but d’identifier celui ou celle qui est le plus approprié a une démarche d’éco-conception.

En général, ces outils et ces méthodes peuvent étre classés selon deux catégories : les
qualitatifs (normes, regles de conception, lignes directrices, approches « Conception pour X »,

listes de contrdle), et les quantitatifs (matrices, éco-indicateurs, ACV).

1.1.3.1 Lesnormes

Les normes sont des listes de principes et de recommandations a respecter, reconnus au
niveau national ou international. Elles s’appliquent a un domaine en particulier (comme I’ACV
avec ISO 14040) ou de maniere plus globale (comme les systemes de management
environnemental avec 1SO 14001). En matiére d’éco-conception, une des plus utilisées et des
plus reconnues est la norme 1SO 14062 — Management environnemental : Intégration des aspects
environnementaux dans la conception et le développement de produits. Elle identifie toutes les
considérations a prendre en compte pour I’intégration des aspects environnementaux dans le
processus de conception de produits (ISO/TR 14062, 2002). De par le fait qu’elles ont un large
champ d’action, les normes sont générales et simplifiées et ne permettent pas une quantification

précise des impacts environnementaux (Le Pochat et al., 2007).



10

1.1.3.2 Les lignes directrices ou regles de conception

Selon le méme principe que les normes, les lignes directrices (ou régles de conception) sont
des outils permettant de faire des recommandations aux concepteurs. A la différence des normes
standards, elles sont souvent développées en interne et sont établies a partir de I’expérience de
I’entreprise en s’inspirant des normes auxquelles celle-ci doit se soumettre. Certains auteurs ont
tenté de compiler les différentes sources disponibles dans la littérature afin de les regrouper par
theme ou domaine d’application (Behrendt, 1997; Telenko et al., 2009), mais comme les normes,
ces lignes directrices sont souvent trop générales et n’apportent pas de solutions concrétes aux

problémes de conception.

1.1.3.3 Approches « Conception pour X »

En regroupant les lignes directrices selon leurs applications ou leurs objectifs, des approches
spécifiques a certains aspects du produit ont émergé. Ces approches de conception sont
communément appelées « Conception pour X », ou le X peut prendre différentes significations.

Selon Kuo et al. (2001), il existe huit approches possibles :

e « Conception pour I’assemblage » — Principe de conception visant a faciliter

I’assemblage et a en réduire les colts ;

e « Conception pour la production » — Principe de conception visant a faciliter les

étapes de fabrication ;

e « Conception pour le désassemblage » — Principe de conception visant a faciliter le
désassemblage dans le but d’améliorer le potentiel de récupération des matériaux en

fin de vie du produit (p.ex. recyclage) ;

e « Conception pour I’environnement » — Principe général de conception prenant en

compte des préoccupations environnementales, de santé et de sécurité ;

e « Conception pour le cycle de vie » — Principe de conception ou I’entiereté du cycle
de vie du produit est systématiquement pris en compte ;

e « Conception pour la qualité » — Principe axé sur le respect des normes de qualité et

d’amélioration continue ;
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e « Conception pour la maintenance » — Principe de conception dans le but de limiter la

maintenance du produit ;

e « Conception pour la fiabilité » — Prise en compte des statistiques de défaillance pour
limiter les défauts du produit.

Ces approches permettent d’orienter le développement d’un produit et d’encadrer les
concepteurs des les phases préliminaires du processus de conception. Cela peut amener des
innovations radicales qui permettent de rehausser le produit ou de cibler directement un besoin
des consommateurs (p. ex.: les meubles IKEA sont un bon exemple de « Conception pour
I’assemblage »). Certains outils logiciels permettent d’accompagner ces démarches. Ces
approches ont I’avantage de cibler un probléeme en particulier, mais ne constituent qu’un cadre de
référence. Se concentrer sur un seul parametre comme elles le proposent permet d’atteindre de
meilleures performances, mais cette amélioration reste restreinte. L’idéal est de prendre en

compte tous ces parametres simultanement, mais cela alourdit la charge de travail.

1.1.3.4 Les listes de controdle

Les listes de contrble sont des listes de questions ou de critéres qui permettent de noter le
produit par rapport a une reférence, selon ses caractéristiques fonctionnelles et techniques. Cela a
donc plus d’utilité dans le cas d’une revue du produit, lors du choix d’un prototype ou a la fin du
processus de conception. Ce type d’outil est considéré comme qualitatif parce qu’il ne permet pas
une réelle évaluation environnementale du produit, mais bien une évaluation concernant des

critéres fonctionnels bien precis.

1.1.3.5 Les éco-indicateurs

Les éco-indicateurs, comme ceux de la méthode « Eco Indicateur 99 » développée par
Goedkoop & Spriensma (2000), sont des indicateurs environnementaux, agrégés sous la forme
d’une note unique. Le principe repose sur la pondération et I’agrégation d’indicateurs d’impacts
environnementaux en une valeur adimensionnelle (Le Pochat, 2005). Par leur aspect agrége, ces
indicateurs sont appréciés des industriels, car ils permettent une comparaison simplifiée de
plusieurs produits selon un critére unique. Mais d’un point de vue scientifique, ce sont de

véritables boites noires et les résultats sont contestables. En effet, une fois agrégé, on ne peut pas
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décomposer le résultat ni récupérer les données individuelles d’impacts si I’on veut effectuer une

veérification ou approfondir I’interprétation.

1.1.3.6 Les outils matriciels

Ces outils, basés sur des matrices ou des tableaux a remplir, peuvent avoir plusieurs réles.
Tout d’abord, il y a les matrices d’évaluation environnementale. Celles-ci permettent de
quantifier des aspects environnementaux en fonction de certaines phases du cycle de vie du
produit. Par exemple, la matrice MET (MET pour « Material cycle, Energy consumption, Toxic
emissions »), développée par Brezet et van Hemel (1997), permet d’identifier les « hot spots »
durant les cing phases du cycle de vie (extraction des matériaux, fabrication, distribution,
utilisation et fin de vie) selon trois aspects environnementaux : la consommation de matériaux, la
consommation d’énergie et les émissions toxiques. Ce type de matrice permet surtout de
quantifier au sein de ces aspects des quantités de matiéres, ce qui n’est pas forcement idéal pour
comparer deux produits différents. Cependant, I’approche cycle de vie y est bien utilisée, il y a
encore des omissions. D’autres types de matrices permettent de quantifier les impacts
environnementaux et de les mettre en relation avec d’autres criteres du produit tel que la
fonctionnalité et/ou le colt. Les matrices « éco-fonctionnelles » développées par Lagerstedt
(2003) et Fugére (2009) mettent en relation la fonctionnalité des composants du produit avec
leurs impacts environnementaux respectifs, calculés a partir d’une ACV simplifiée. La
matrice « QFD environnementale » développée par Bovea et Wang (2007) permet d’identifier
les points chauds selon trois aspects : fonctionnel, économique, environnemental. Elle integre le
principe de la méthode QFD (Quality Function Deployment en anglais) pour prendre en compte
les besoins du client et ainsi les mettre en relation avec les phases du cycle de vie et les
composants du produit concerné (Sakao, 2007). Les auteurs se basent sur une analyse des codts

pour I’aspect économique et sur des résultats ACV pour les valeurs d’impacts environnementaux.

Si I’utilisation de matrices inspirées de I’ACV permet d’obtenir quantitativement des valeurs
environnementales précises, I’évaluation de la fonctionnalité reste un domaine encore tres
qualitatif voire subjectif. Les auteurs ont réalisé des panels de designers pour quantifier les
facteurs de pondération. Mais cette démarche est assez longue en temps et ne simplifie pas
vraiment le processus de décision, sans compter I’incertitude dans I’évaluation fonctionnelle qui

est ajoutee.
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La prise en compte des aspects economiques est aussi importante dans le processus de
développement de produits, car c’est en fonction des choix de conception que la majorité des
colts d’un produit vont étre fixés (Knight & Jenkins, 2009). Ces méthodes matricielles ne
simplifient donc pas la prise de décision tant dans son exécution que dans I’interprétation de ses
résultats. Elles permettent de quantifier certains indicateurs concernant un produit, mais ne sont

pas du tout adaptées a une comparaison entre différentes possibilités.

1.1.3.7 L’Analyse du Cycle de Vie

L’ACV est une méthode holistique d’évaluation des impacts environnementaux potentiels
d’un produit ou d’un service, en considérant I’entiéreté de son cycle de vie. D’un point de vue
scientifique, c’est I’outil le plus performant en termes d’analyse environnementale de produits
grace a sa rigueur et a I’étendue des impacts considérés (Januschkowetz & Hendrickson, 2001;
Millet et al., 2007; Telenko et al., 2009). De plus, son exécution est encadrée par des normes 1SO
ce qui en fait un outil de référence fiable (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006). Toutefois, en
raison de sa lourdeur de réalisation et de sa complexité d’interprétation, elle n’est pas trés adaptée
a la prise de décision rapide a laquelle un concepteur de produits est confronté. Un bon
compromis consiste a réaliser une ACV simplifiée & partir de données génériques car sa
réalisation est un peu plus rapide; toutefois elle nécessite toujours I’avis d’un expert pour

interpréter les résultats (Le Pochat et al., 2007).

1.2 Analyse du Cycle de Vie

1.2.1 Définition

L’Organisation Internationale de Normalisation (1SO) définit I’ACV comme une
« compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts environnementaux potentiels

d’un systeme de produits au cours de son cycle de vie » (ISO 14040, 2006).

Cette méthodologie holistique considére toutes les étapes du cycle de vie d’un produit ou
d’un service, généralement séparées en cing parties : I’extraction et I’approvisionnement des
matiéres premieres, la fabrication du produit, sa distribution, son utilisation et sa fin de vie. Le
fait de considérer I’ensemble du cycle de vie permet de prendre en compte tous les impacts

environnementaux en évitant leur déplacement entre les différentes étapes.
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Les domaines d’application de I’ACV sont variés (Janin, 2000). Elle peut étre utilisee a des
fins de développement et d’amélioration de produits, de planification stratégique, de
communication externe ou interne ou de développement de connaissances, dans le but d’étudier
un produit ou de comparer différents scénarios possibles pour une méme fonction. La production
d’un rapport final permet de transmettre les résultats en fonction de I’objectif. La rédaction de ce

rapport est aussi encadrée par les normes ISO.

Selon les normes 1SO 14040 (2006) et 14044 (2006), la realisation d’une ACV se fait en
quatre étapes. Ces étapes sont illustrées a la Figure 1.3 et sont détaillées dans les sections
suivantes. Il est important de mentionner que I’ACV est un procédé itératif donc les éléments

peuvent étre modifiés en cours de route.

v
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Figure 1.3: Phases d'une ACV (ISO 14040, 2006)

1.2.2 Phase 1 : Définition des objectifs et du champ d’étude

La premiere étape de I’ACV sert a definir les objectifs et le champ d’étude. Durant cette
premiére étape, son champ d’application, son public cible ainsi que les objectifs visés doivent
étre clairement identifiés. La définition du champ de I’étude permet de fixer les frontiéres du

systeme et I’unité fonctionnelle considérées. Les frontieres du systeme représentent les limites de
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I’étude en termes de processus élémentaires inclus. L’unité fonctionnelle est quant a elle, décrite
par ISO comme la « performance quantifiée d’un systeme de produits, destinée a étre utilisee
comme unité de référence dans une ACV » (ISO 14040, 2006). Les comparaisons de scénarios

seront faites en se basant sur cette unité fonctionnelle

1.2.3 Phase 2 : Inventaire du cycle de vie

La deuxiéme étape, souvent la plus longue a réaliser, consiste a compiler I’inventaire : c'est-
a-dire rassembler toutes les informations sur les flux et les processus de matiéres et d’énergie du
cycle de vie afin de calculer les quantités de matiére et d’énergie concernées. Toutes les valeurs
sont mises a I’échelle en fonction de I’unité fonctionnelle. La collecte de données peut étre
longue et fastidieuse en fonction de la complexité du systeme étudié (Moon et al., 2003).
L utilisation de certaines bases de données génériques, reprenant les flux élémentaires, permet de
faciliter I’établissement de I’inventaire. Parmi celles-ci, la base de données ecoinvent développée

par PRé Consultants (Frischknecht et al., 2007), constitue I’une des plus couramment utilisées.

1.2.4 Phase 3 : Evaluation des impacts

Durant cette étape, le calcul des valeurs d’impacts est effectué a partir des données
d’inventaire. Les données d’inventaire sont ainsi associées a une ou plusieurs catégories
d’impacts (Jolliet et al., 2005). Des facteurs de caractérisation leur sont attribués afin de
quantifier leurs contributions a la valeur totale de cette catégorie d’impacts. Plusieurs
méthodologies sont ainsi disponibles dans la littérature. Elles varient principalement en fonction
du contexte géographique pour lequel elles ont été établies et des données qui y figurent. Parmi
les plus utilisées on retrouve les méthodes Impact 2002+ (Jolliet et al., 2003) et ReCiPe
(Goedkoop et al., 2009) pour I’Europe et LUCAS (Toffoletto et al., 2007) pour le Canada.

Les impacts potentiels du systeme peuvent étre révelés sous forme de problemes
(« midpoint ») ou de dommages (« endpoint ») environnementaux, selon leur place dans les
chaines de causes a effet modélisées. Le choix de considérer les catégories dommages augmente
I’incertitude des données, mais facilite la compréhension des résultats en rassemblant plusieurs
catégories. Mais ces categories sont plus faciles a interpréter pour des personnes qui ne sont pas
expertes en impacts environnementaux. Elles sont liées a la santé humaine, I’utilisation des

ressources ou encore I’impact sur I’écosysteme. La Figure 1.4 montre un exemple des relations
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entre les catégories d’impacts problémes et dommages utilisées par la méthodologie ReCiPe
(Goedkoop, et al. 2009).

ISO 14044 propose des manieres optionnelles de traiter les résultats, mais met en garde
contre la perte de précision et I’incertitude de ces altérations. Les résultats obtenus peuvent étre
normalisés (« calcul de I’importance des résultats d’indicateurs de catégories par rapport a une
information de référence »), pondérés (« conversion et éventuellement agrégation des résultats
d’indicateurs dans des catégories d’impacts en utilisant des facteurs numériques fondés sur des

choix de valeurs ») ou simplement agrégés (1SO 14044, 2006).
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Figure 1.4: Relations entre les données d'inventaires, les catégories problemes et les catégories

dommages dans la méthodologie ReCiPe (adaptée de Goedkoop, et al. 2009)
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1.2.5 Phase 4 : Interprétation des résultats

Finalement, les résultats sont interprétés et des conclusions doivent étre tirées des résultats.
L’interprétation de ces résultats demande une certaine expertise environnementale pour bien
comprendre les différentes catégories d’impacts et leur unité. Pour verifier la validité des
conclusions, certaines analyses peuvent étre faites sur les données, comme des analyses de
contribution, des analyses d’incertitude ou des analyses de sensibilité. C’est pourquoi I’ACV est
considérée comme une méthode itérative (Figure 1.3). Les conclusions de I’étude permettent de
quantifier les impacts environnementaux afin d’identifier les points chauds et de comparer des

solutions alternatives visant une amélioration environnementale.

1.2.6 Les limites de I’ACV

Le domaine de I’analyse du cycle de vie est en perpétuelle évolution grace aux scientifiques
travaillant a préciser les modeles de calculs et a remplir les bases de données. Mais cette méthode

possede encore certaines limites, a la fois méthodologiques et pratiques.

D’un point de vue méthodologique, on peut reprocher a I’ACV une certaine subjectivité dans
le choix des hypothéses de base (Fugére, 2009). Il faut étre conscient que ces décisions sont
prises dans le cadre strict d’une étude en particulier. C’est pourquoi il faut que ces choix soient
bien explicités dans le rapport final. De plus, les limites des modeles de calculs utilisés (absence
de dimension spatiale et temporelle) ainsi que les limites des bases de données génériques
entrainent certaines incertitudes dues aux approximations faites (Millet et al., 2007). Enfin,
I’ACV ne tient pas compte des aspects économiques, techniques et stratégiques (p.ex. les normes

a respecter) du développement du produit (Jolliet et al., 2005).

Réaliser un inventaire demande une grande collecte de données pour décrire les différents
processus concernes. Cette phase représente une importante partie de I’étude en termes de temps
alloué. Cet aspect, souvent reproché a I’ACV, la rend difficile d’exécution dans des processus de
développement de produits courts ou la rapidité de la mise sur le marché est un critére important
(Moon et al., 2003). Cette collecte de données, colteuse en temps et en ressources, peut parfois
décourager la modélisation de scénarios alternatifs (Bhander et al., 2003). Elle est de plus

difficile a réaliser auprés des fournisseurs car ils ne sont pas toujours enclins a fournir leurs



19

informations. C’est pourquoi il faut essayer de les impliquer dans la démarche d’éco-conception

pour obtenir une certaine coopération (Recchioni et al., 2007).

Enfin, d’un point de vue général, on reproche souvent a I’ACV d’étre trop complexe, d’offrir
des résultats difficiles & interpréter et de nécessiter une expertise environnementale que les

concepteurs de produits n’ont pas le temps de développer (Bhander et al., 2003).

Malgré ces diverses limites, I’analyse du cycle de vie demeure I’une des méthodes les plus
performantes en termes d’évaluation et d’analyse des impacts environnementaux d’un produit.
Son utilisation au sein du processus de développement d’un produit doit étre améliorée et
simplifiée pour permettre aux concepteurs de considérer une nouvelle dimension du produit, la

dimension environnementale.

1.3 Intégration de I’ACV a I’éco-conception de produits

Quatre situations ont été identifiees par Millet et al. (2007) pour lesquelles les concepteurs

peuvent avoir besoin d’une évaluation environnementale:

I’évaluation environnementale d’un produit existant ;

la comparaison entre deux produits de fonctionnalités différentes ;

la comparaison entre un produit fini et un concept, ayant la méme fonctionnalité ;

la comparaison entre deux produits de méme fonctionnalite.

Ces quatre situations peuvent se produire tout au long du processus de développement d’un
produit. Nous allons voir comment I’ACV peut répondre a ce besoin et quelles sont ses lacunes

dans ce domaine dans les sections suivantes.

1.3.1 Apports de I’ACV a I’éco-conception

L’utilité de ’ACV au sein du processus de développement de produits peut étre vue sous
deux points de vue : & court et & long terme (Millet et al., 2007). A court terme, I’ACV permet de
renseigner par des moyens quantitatifs les concepteurs de produits. A long terme, elle favorise la
mise en place d’une conscience environnementale au sein des équipes de conception et favorise

la prise en compte du cycle de vie du produit.
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1.3.1.1 Intéréts a court terme de I’application de I’ACV

Un des principaux avantages de I’ACV est de permettre I’identification des points
chauds dans le cycle de vie d’un produit. L’identification de ces points chauds permet d’identifier
les priorités d’amélioration environnementale (Jolliet et al., 2005). Ces points chauds sont mis en
évidence a I’aide d’analyse de contribution, de dominance ou encore de sensibilitée. Quant a la
priorisation des points a considérer en vue d’une amélioration, elle peut se faire selon deux
criteres : I’accent peut étre mis en priorité sur les éléments ayant le plus d’impacts
environnementaux ou il peut étre mis sur les éléments qui nécessitent un faible codt additionnel

pour obtenir une réduction d’impacts.

1.3.1.2 Intéréts a long terme de I’application de I’ACV

A plus long terme, I’identification de ces points chauds peut avoir d’autres répercussions au
niveau stratégique de I’entreprise et au niveau de la conception de produits. En effet, identifier
ces points chauds peut servir a plus grande échelle a sensibiliser les acteurs du développement de
produits aux relations qui existent entre les flux de matiéres et les impacts environnementaux.
Ainsi, cela peut conduire a I’identification de matériaux polluants, pour lesquels il faut trouver
des solutions de remplacement (p.ex. le cas du PVC dans les chaises de bureau (Rossi et al.,
2006)) ou d’étapes du cycle de vie pour lesquelles une stratégie d’amélioration globale doit étre
mise en place, ce qui est le cas par exemple des produits d’hygiene féminine (Fugere, 2009).
L’ACV permet donc a tous les acteurs de prendre conscience de leur « r6le environnemental »
(Millet et al., 2007).

1.3.2 Lacunes de I’ACV pour I’éco-conception

Comme il a été mentionné précédemment, les démarches d’éco-conception doivent avoir lieu
le plus t6t possible au sein du processus de développement pour avoir le plus d’effets bénéfiques
sur I’impact environnemental d’un produit. Or, dans le cas d’un produit en cours de conception,
les données ne sont pas toujours disponibles ou méme connues car toutes les caractéristiques du
produit n’ont pas encore €été choisies, surtout dans le cas de nouveaux produits. De plus, une
grande quantité de données est nécessaire a I’inventaire d’une ACV, ce qui augmente la collecte.
Pour avoir a disposition toutes ces données, il faudrait que tous les parameétres du produit soient

déja définis; ceci rend I’exécution de I’ACV trés difficiles au cours des phases préliminaires de
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conception. Durant ces phases, le concepteur de produits est amené a comparer plusieurs
solutions technologiques, ce qui augmente encore plus la quantité de données nécessaires. Dans
le cas d’un produit révisé fréquemment, les informations sur celui-ci changent réguliérement, ce
qui demande de nombreuses mises a jour de I’évaluation environnementale. La collecte
d’informations nécessaires a la réalisation de I’ACV est donc trés lourde (Eun et al., 2009). La
réalisation d’une ACV simplifiée constitue toutefois une fagon de remédier en partie a ce

probléme.

1.3.3 L’ACV simplifiée

Selon Graedel (1998), aucune ACV n’est jamais faite de maniére totalement détaillée ou
objective selon tous les critéres ISO, car il y a toujours des compromis a faire. Les ACV dites
« simplifiées » restreignent volontairement certains parametres pour se focaliser sur les points
importants, notamment les points chauds. Réaliser une étude sous I’appellation « ACV
simplifiée » permet ainsi de tolérer des données moins certaines ou moins completes relatives a
un systeme moins bien décrit. Plusieurs approches de simplification se retrouvent dans la

littérature et sont reprises dans le Tableau 1.4.

Tableau 1.4: Différentes approches de simplification d'une ACV (adapté de Fugére, 2009)

Phases de I’ACV concernées par

Simplifications possibles

la simplification
Phase 1 : Définition des objectifs et du

) s Restreindre les frontiéres du systéme considéré
champ d’étude

Limiter les données considérées

Phase 2 : Inventaire du cycle de vie — . — .
Utiliser des données génériques, appelées « proxy »

Phase 3 : Evaluation des impacts Limiter les catégories d’'impacts modélisées

Faisant preuve de moins de rigueur, les ACV simplifiées sont souvent utilisées a I’interne
uniquement. Ceci évite de devoir faire une revue externe, nécessaire a la diffusion des résultats
selon I1SO 14040. L’identification des parametres supprimés ou limités doit toutefois étre faite
avec minutie car si certains parameétres sont écartés a tort, cela peut modifier complétement les
conclusions de I’étude. L’idéal étant d’identifier les parametres importants de I’inventaire afin de
ne pas altérer les calculs d’impacts ni de faire des omissions importantes. De plus, le temps de

réalisation d’une ACV se voit ici reduit uniquement par les omissions d’informations.
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Certains auteurs ont toutefois tenté de combler le défaut de I’ACV classique en I’associant
avec d’autres outils, facilitant ainsi sa réalisation. Ces différentes solutions sont énoncées dans la

section suivante.

1.4 Outils d’aide a la décision

Certaines lacunes de I’ACV (méme simplifiée) peuvent étre comblées en I’associant avec
d’autres outils plus adaptés au type de prise de décision des concepteurs de produits. Ces outils
sont appelés « outils d’aide a la décision » (Decision-Support System en anglais ou DSS). Cette
partie décrit ces outils en s’articulant autour des éléments suivants : la définition du concept
d’outil d’aide a la décision, leurs différentes approches de fonctionnement et enfin une
présentation d’outils ACV existants simplifiés pour la prise de décision des concepteurs de

produits.

1.4.1 Définition

Matthies et al. ont défini un outil d’aide a la décision comme « un systéme informatique
flexible et adapté, développé dans le but de répondre a un probleme de gestion et ainsi améliorer
la prise de décision. Ceci est rendu possible grace a I’acquisition de données par une interface
simplifiée » (Matthies et al., 2007). Ces systéemes permettent de traiter une grande quantité
d’informations dans I’optique d’améliorer la prise de décision, quel que soit le contexte de leur

utilisation.

Selon Holsapple (2008), un outil d’aide a la décision est composé de quatre parties :

une interface d’acquisition ;

une interface de présentation ;

une base de données ;

un systeme de traitement.

L’interface d’acquisition permet a I’utilisateur de transmettre une requéte au systeme sous
la forme d’un message ou d’une commande. L’interface de présentation permet au systéme de
communiquer avec I’utilisateur par le biais de message ou de représentation de données afin de

retourner la réponse générée. La base de données rassemble toutes les données connues et
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stockées du systeme. Ces trois systemes ne peuvent a eux-mémes rien faire, ils sont « inanimeés ».
C’est le systéeme de traitement qui permet de faire le lien entre les trois autres parties. Son role
est de traiter la requéte en fonction des informations mises a sa disposition dans la base de
données. Il a la capacité d’acquérir et de traiter, mais aussi d’émettre de I’information. La Figure

1.5 illustre le cheminement de I’information a travers les quatre parties du systéme.

PRESENTATION ACQUISITION

SYSTEME TRAITEMENT

t |
| !

BASE DE DONNEES

Figure 1.5: Architecture d'un outil d'aide a la décision (adaptée de Holsapple, 2008)

L utilisateur effectue une requéte via I’interface d’acquisition. Cette requéte peut comprendre
I’ajout ou I’extraction d’une nouvelle donnée ou la définition d’un probléme. Cette requéte sera
ensuite récupérée par le systeme de traitement. Celui—ci va I’analyser dans le but d’identifier les
éléments concernés de la base de données. Une fois la requéte traitée -la donnée identifiée ou le
probléme résolu- la réponse sera transmise a I’utilisateur par le biais de I’interface de
présentation. Cette présentation peut prendre plusieurs formes: graphique, numérique (sous
forme de tableau) ou autre. En résumé, un outil d’aide a la decision est caractérise par les
requétes qu’il est capable de recevoir, le type de problémes qu’il peut traiter, les données qu’il a

sa disposition et la maniere dont il retourne I’information a I’ utilisateur.
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1.4.2 Approches

Plusieurs auteurs ont tenté de classifier les outils d’aide a la décision depuis leur essor dans
les années 1980. Il en ressort une classification selon cing approches de fonctionnement (Alter,
1980; Power, 2002). Un outil peut avoir une approche axée soit : sur le traitement de donneées, sur
le modele, I’expertise, la communication ou encore sur les documents. Plusieurs types d’outils

existent au sein de chaque approche. Celles-ci sont présentées dans les paragraphes suivants.

Les outils orientés données permettent I’acces et le traitement de plus ou moins grandes
bases de données, structurées, combinant a la fois des données internes et externes a I’entreprise.
En fonction de leur complexité, trois sortes d’outils peuvent étre identifiées au sein de cette
approche. Premiérement, les « tiroirs de données », qui permettent un acces direct aux données.
Ensuite, les « systemes d’analyses de données » permettent une manipulation simple de celles-ci
pour effectuer des calculs précis. Enfin, les « systemes d’analyse de I’information » qui font le
lien avec plusieurs bases de données ou d’autres systemes d’analyse et qui permettent des

manipulations plus complexes.

Les outils orientés modéles permettent I’accés et la modélisation d’un modele, qu’il soit
financier ou pas. lls utilisent les parameétres entrés par I’utilisateur pour analyser une situation. 1ls
nécessitent certaines données bien spécifiques en fonction du cas étudié. lls peuvent étre divisés
en trois catégories. Tout d’abord, les « modeles financiers » permettent d’analyser des scénarios
financiers ou de comptabilité. Ensuite, les « modeles de représentation » permettant d’estimer les
conséquences d’actions sans parametres financiers particuliers ou tres peu. Enfin, les « modeles
d’optimisation » fournissant des indications ou des directives pour une action en proposant une

solution optimale.

Les outils orientés connaissances ou systéemes experts sont souvent spécifiques a un
domaine en particulier. Leur but est de suggérer ou proposer des solutions/actions a I’utilisateur
selon le principe d’intelligence artificielle. Un exemple d’application de ce type de systeme est le
domaine de I’exploration de données (Data Mining en anglais). Cela consiste en I’extraction
d’une connaissance ou d’un raisonnement a partir d’une trés grande quantité de données stockées.
Cela peut étre utile pour la gestion de la maintenance préventive, en analysant par exemple tous

les différents cas passés, dans le but d’anticiper les problemes futurs.



25

Les outils orientés communication sont des systemes utilises dans le cas ou plusieurs
utilisateurs sont impliqués dans la prise de décision. L’usage de I’outil peut se faire de maniére
synchrone ou asynchrone, partagé ou a distance. C’est en quelque sorte un systéeme d’aide a la
décision (comme ceux précédemment cités) couplé avec un systeme de communication partageée.
Ils peuvent étre utilisés pour I’organisation de réunions ou d’autres taches nécessitant la

participation de plusieurs décideurs.

Il existe un nouveau type d’outil : les systéemes orientés documents. Ils ont connus une
grande expansion notamment a travers les grands moteurs de recherche sur internet, tels que
Google ou Yahoo. Ces systéemes ont pour but, non pas de gérer des données, mais des documents.
Ces systemes sont structurés de maniére a organiser les documents, les analyser et les classifier
en fonction de la requéte. Les bases de données d’articles consultées pour la réalisation de ce

mémoire sont un exemple de ce type d’outil.

Chaque approche est adaptée a un type d’utilisation. Le choix d’un modele doit étre
judicieux. Inutile par exemple d’utiliser un « systeme expert » pour une simple consultation de

base de données.

1.4.3 Outils intégrant une démarche d’analyse du cycle de vie

Habituellement la réalisation d’ACV se fait a I’aide de logiciels ACV pour permettre la
compilation de I’inventaire et I’évaluation des impacts environnementaux. Ces outils (logiciels)
sont toutefois assez lourds et complexes a utiliser dans un processus de développement de
produits, ce qui a amené certains auteurs a proposer des outils simplifiés permettant d’intégrer
une démarche d’ACV.

1.4.3.1 Combinaison de logiciel d’ACV avec des PGl

De nombreuses entreprises utilisent des systemes de gestion de données centralisés, plus
communément appelés Progiciel de Gestion Intégré (ERP en anglais). Certains auteurs y ont vu
une opportunite de relier un outil ACV a ces systemes (PGI) afin de simplifier I’acquisition des
données dans la phase d’inventaire (Muller, 2010). Trois approches principales ressortent de la
littérature : une approche hybride combinant les deux systemes (ACV-PGI), une approche par
interface ou les deux systémes sont interconnectés par une interface et enfin une approche par

intégration ou la fonction ACV est incluse dans le PGI (Figure 1.6).
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APPROCHE HYBRIDE APPROCHE PAR INTERFACE
(Januschkowetz & Hendrickson, 2001) (Moon et al., 2003)
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APPROCHE PAR INTEGRATION
(Kuhrke et al., 2005; Eun et al., 2009)
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Figure 1.6: Approches proposées pour combiner un logiciel ACV avec un PGI (Muller, 2010)

Historiquement, la premiere approche développée fut I’approche hybride (Januschkowetz &
Hendrickson, 2001). Cette approche propose de réaliser I’inventaire du cycle de vie (ICV) a
I’aide du PGI, en I’occurrence SAP R/3, alors que les étapes d’analyse et d’interprétation sont
réalisées par un logiciel ACV classique. Les avantages de cette approche sont la gestion
simplifiée des données brutes d’inventaire ainsi que leur mise a jour a I’aide du PGI.
Januschkowetz (2001) estime que cette technique permet de réduire de 50% les codts de
réalisation de I’ACV grace aux économies de temps durant la phase d’inventaire. Cependant,
I’auteur souligne certaines limites de cette méthode. En effet, certaines données enregistrées dans
les PGI ne sont souvent pas dans le format requis pour réaliser une ACV et nécessitent certaines

manipulations. Ces modifications peuvent s’avérer colteuses et difficile a realiser.

La seconde approche est celle proposée par Moon et al. (2003). Elle préconise I’interface
entre les deux systemes (ACV et PGI). Dans celle-ci, les deux systémes exportent les

informations sous forme de données standards, qui vont étre traitées et analysées au sein de
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I’interface. Le logiciel ACV sert alors principalement de base de données générique. Mais cela

impligque que toutes les données spécifiques soient disponibles dans le PGI.

Or ce n’est pas

toujours le cas et un couplage avec d’autres systemes de gestion de I’entreprise est alors

nécessaire (p. ex. : systeme de gestion de I’énergie). Moon et al. (2003) ont d’ailleurs comparé

trois manieres de réaliser une ACV en terme de temps et de main d’ceuvre : la premiére en

réalisant I’inventaire « manuellement », la seconde en se servant d’une simple interface entre un

PGI (modifié pour récupérer les données manquantes dans les autres systemes de I’entreprise)

avec un logiciel ACV classique et la troisiéme, en faisant I’interface avec deux autres outils : un

systeme de gestion environnementale (SGEv) et un systeme de gestion de I’énergie (SGEn). Les

forces et faiblesses de ces trois approches sont décrites dans le Tableau 1.5.

Tableau 1.5: Approches comparées par Moon et al. (2003) pour la réalisation d’une ACV

Entrée manuelle
des données

Interface PGI

Interface
PGI/SGEN/SGEv

FORCES

Récolte de données appropriées
Identification directe des données erronées

FAIBLESSES |
Méthode longue et colteuse
Faible fiabilité des données
Difficulté a joindre tous les organes
de I’entreprise
Difficultés pour mettre a jour les
données

Economie de temps et de colts

Fiabilité des données augmentée

Unicité des données vérifiée

Récupération des données a travers les
différents organes de I’entreprise simplifiée

Mise a jour simplifiée des données

Adaptation du PGI pour recueillir les
données manquantes

Faible flexibilité dans la gestion des
données

Economie de temps et de codts

Fiabilité des données augmentée

Unicité des données Vvérifiée

Récupération des données a travers les
différents organes de I’entreprise simplifiée

Mise a jour simplifiée des données

Précision et complétude des données

Meilleure classification des données possible

Utilisation du PGI, du SGEn et du
SGEv pour recueillir les données
manquantes

Divergence des sources et des
formats des données

Selon la comparaison de Moon et al.,, les deux cas avec interface sont pratiquement

similaires en termes de colt et de temps , a I’approche manuelle, lors de la premiere application.

En effet, les gains durant I’inventaire sont contrebalancés par la mise en place des interfaces. Par
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contre, une fois que les systemes sont reliés, le temps et le colt nécessaires pour réaliser une
ACYV sont divisés par un facteur 10. Mais il reste trés peu de différences entre les deux systémes

avec interfaces.

La troisieme approche proposée par plusieurs auteurs, dont Kuhrke et al.(2005) et Eun et al.
(2009), est dite par intégration car toutes les fonctionnalités normalement propre au logiciel
ACYV sont incluses dans le PGI. L’étude est donc entiérement réalisée par le PGI. Pour cela, il est
nécessaire de créer de nouveaux modules au sein du PGI pour I’évaluation des impacts. De plus,
ces modules doivent connectés a ceux contenant les informations nécessaires a I’inventaire. Ces
modules servent notamment pour le traitement des données d’inventaire et le calcul des impacts.
Les avantages de cette intégration sont doubles. Tout d’abord cela permet de bénéficier de la
génération de rapports standards proposée par les PGI. Ensuite, cela permet de faciliter la gestion
et la mise a jour des données car elles sont toutes centralisées au sein d’un module de base de
données. Toutefois les auteurs sont conscients que toutes les informations nécessaires ne sont pas
directement disponibles ce qui nécessite des ajouts « manuels » a partir de données externes ou a
partir de bases de données ACV déja existantes. Pour la phase « production » du cycle de vie, les
données sont déja connues de I’entreprise. Les données pour la phase « utilisation » peuvent étre
extrapolées a partir des exigences d’utilisation définies pour le produit. Par contre pour les autres
phases du cycle de vie (« extraction », « distribution » et « fin de vie ») les données ne sont pas
présentes dans les systemes de I’entreprise. C’est a cause de ce manque de précision et
d’exactitude dans les données que des erreurs de modélisation peuvent se produire, ce qui
restreint I’utilisation de ce genre d’outil en tant qu’outil d’analyse préliminaire (Eun et al., 2009).
Certaines données doivent étre corrigées afin de vérifier leurs validités et leurs niveaux de détails,
ce qui est facile pour une donnée isolée, mais peut étre plus compliqué pour des données
agrégées. Cela nécessite une manipulation colteuse en temps et en ressources, ajoutée a celle,
déja onéreuse, nécessaire a I’adaptation du PGI. De plus (et c’est valable pour les autres
approches) peu d’informations sont données dans la littérature quant a la configuration des

systemes d’information.

Ces outils, combinant des PGI avec des logiciels ACV, apportent une aide a la réalisation
d’ICV en facilitant la gestion des données et permettant des économies de temps et de codts pour
cette phase de I’ACV. Cependant les PGI sont des logiciels trés complexes et peu flexibles. La

modification de I’architecture d’un PGI peut étre tres couteuse et longue. Enfin, ces approches de
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combinaison ACV-PGI permettent de faciliter I'ICV, mais ne simplifient pas la phase
d’interprétation des résultats, ce qui est un grand frein a I’intégration de I’ACV au sein des

processus de développement de produits.

1.4.3.2 Exemples d’outils ACV simplifiés

Il'y a un besoin d’outils rapides et simples d’utilisation (Luttropp & Lagerstedt, 2006). Cela
demande donc la réalisation d’outils « allégés » ciblant I’information nécessaire a la prise de
décision (Lofthouse, 2003). Certains auteurs et entreprises ont cherché a développer des outils
propres a leur domaine en simplifiant le plus possible I’information a traiter. Ces outils peuvent
étre regroupés en deux catégories, en fonction de I’agrégation des résultats qu’ils fournissent a
I’utilisateur. Parmi ceux fournissant des résultats agregés, I’outil mis en ligne par la société Nike
Inc. (2010), ainsi que le logiciel ECO-it, développé par PRE Consultants (2011), sont détaillés
dans le premier paragraphe. Ensuite, comme exemple d’outils aux résultats non-agrégés, I’outil
eVerdEE pour les petites et moyennes entreprises (PME) (Sara et al., 2002), celui développé par
I’entreprise HP (Ord et al., 2009) et I’outil Bilan Produit 2008, développé par I’ADEME, sont

présentés dans le second paragraphe.

1.4.3.2.1 Des outils simplifiés aux résultats agrégés

En décembre 2010, le célébre equipementier Nike a mis en ligne un outil simplifié
d’évaluation environnementale de leurs produits textiles (Nike Inc., 2010). Le principe de
fonctionnement de I’outil repose sur une page web ou I’utilisateur choisit les différents matériaux
du produit ainsi que les traitements intervenant sur les textiles (p.ex. imperméabilisation ou
délavage). Tout est quantifié en proportion massique, ce qui évite des erreurs de conversion
d’unités. De plus I’utilisateur a la possibilite de quantifier la proportion de matériaux recyclés ou
biologiques utilisés ainsi que la proportion de déchets engendrés par la production. Il a le choix
parmi une liste de matériaux constituant la majorité des produits textiles de la marque.
L’évaluation du produit se fait avec un score unique, construit a 60% a partir de I’impact des
matériaux et 40% a partir des déchets. Les matériaux sont évalués selon quatre aspects

environnementaux, détaillés dans le Tableau 1.6.
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Tableau 1.6: Tableau récapitulatifs des indicateurs d’impacts pris en compte par I'outil de Nike
Inc. (adapté de Nike Inc., 2010)

Aspect environnemental \ Indicateurs d’impacts
Risque pour la santé humaine
Certains dommages toxicologiques sont pris en compte:
- Risques cancérigénes
- Risques aigus
- Risques chroniques
- Perturbateurs endocriniens/tératogenes

Propriétés chimiques

MJ/Kg de matiére premiére

Source d’énergie (% d’énergie renouvelable utilisée)
Consommation des ressources | Kg CO,/kg de matiére premiére

>, =, <100 litres d’eau/kg de matiere premiere

Kg de fibres brutes recyclables/hectare

Matiéres recyclées

Déchets Déchets de production
Elimination du produit en fin de vie
Consommation d’eau >, =, < 100 litres/kg de matiere premiére

Pour développer ces catégories, les auteurs se sont inspirés de I’ACV, mais elles en different
totalement pour leur quantification. A chaque indicateur, un score d’importance est attribué (5,6
ou 7). Chaque matériau est évalué a I’aide d’une échelle a quatre niveaux, pour chaque
indicateur. Un score ramené sur une échelle de 0 (trés mauvais) a 60 (tres bon) attribué a chacun
des matériaux composant le produit. En fonction de ce score sur 60, un certain nombre de
« points » sont attribués. Pour ce qui est des déchets (40% du score total), le pointage dépend de
la quantité de déchets rejetés durant la production. Un rejet de 17% a 20% en moyenne (0 points)
a été choisi comme référence. La génération de moins de déchets entraine I’attribution de points
positifs. A I’inverse, si la production génére plus que 20% de déchets alors des points vont étre
retranchés au score total du produit. L’attribution de ces « points environnementaux » est illustrée
dans la Figure 1.7. Un systeme identique de points est attribué en fonction du traitement subi par
le matériau. Quatre types de traitements sont au choix : pas de traitement, traitement léger,
décoloration ou teinture. A nouveau, en fonction du traitement, un pointage négatif va étre pris en
compte. Ces trois pointages (matériau, déchet et traitement) sont finalement additionnés pour
obtenir un score unique sur une échelle de 100 points. Cette échelle normalisée permet de classer

le produit : « A revoir », « bien », « mieux », « meilleur ».
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Cet outil a pour avantage une utilisation relativement simplifiée, restreignant le champ
d’action de I’utilisateur a sept paramétres a prendre en compte (type de matériaux, proportion
massique de chacun, proportion de matériaux recyclés, proportion de matériaux issus d’une
agriculture biologique, type de traitements, quantité de déchets et présence de finitions).
L’interface graphique est claire et la prise de décision simplifiée par un indicateur unique et
comparable. Tous les facteurs de caractérisation et de pondération sont disponibles sur le site
internet de I’outil, ou le fonctionnement global est détaillé. Le choix des catégories est judicieux
et se rapproche de I’ACV. Par contre, I’attribution des valeurs est subjective et n’est pas justifiée.
De plus le cycle de vie complet du produit n’est pas pris en compte (les étapes de distribution,

utilisation et fin de vie sont écartées) ni les éléments constituant les emballages.

ECHELLE SCORE DU SCORE DU % DE SCORE DE
SUR 60 MATERIAU TRAITEMENT DECHETS DECHETS
>55 60 pts Pasde | 5t <10 40 pts

traitement
48-54 45 pts 13-11 25 pts
42-47 30 pts 16-14 10 pts
33-41 10 pts 20-17 0 pt
<32 Opt |  EEEmmmm 77 2521 -~ (-5 pts)
—————— ~ (-10 pts)
SCORE FINAL
DU PRODUIT
>70pts |
50-69 pts MIEUX
30-49 pts BIEN
<30pts

Figure 1.7: Evaluation des scores environnementaux par I'outil de Nike Inc. (2010)

L’entreprise PRé Consultants (également développeur du logiciel ACV Simapro) a
développé un outil simplifié d’éco-conception appelé Eco-it (PRé Consultants, 2011). Il est
présenté par ses développeurs comme un outil permettant de faire une premiére évaluation,

approximative, d’un produit, plus ou moins complexe, afin de révéler les principaux points
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chauds du cycle de vie. L’utilisateur est invité a construire son produit en choisissant les
différents éléments qui le composent ainsi que les différents procédés industriels utilisés pour sa
production. Ensuite il peut sélectionner les différents parametres intervenant dans la phase
d’utilisation et de fin de vie du produit. Pour définir la fin de vie, I’utilisateur a le choix entre
cing scénarios (Figure 1.8). Tout d’abord, il y a trois scénarios « classiques » : recyclage,
incinération ou enfouissement. Les deux autres scénarios d’élimination sont des combinaisons
des trois premiers. Si les produits sont retournés au fabricant, il est alors facile de connaitre le
traitement précis des déchets parmi les trois premiers scénarios. Mais si il n’y a pas une politique
de retour du produit associée (ex: électroménagers), alors il est moins facile de prédire le
comportement des consommateurs. C’est alors qu’il faut faire une hypothése quant au devenir de
ces produits. Deux scénarios sont disponibles. Le premier concerne les déchets ménagers : une
hypothése a été faite sur la part de matériaux habituellement recyclés et compostés par un
ménage. Il est considéré que le reste est récupéré par la « collecte municipale ». C’est cette
collecte municipale qui est le dernier scénario. Dans ce scénario I’hypothése est faite qu’une
partie des déchets est incinérée, le reste étant enfoui. Une hypothése sur la distance de transport

des déchets jusqu' au site de traitement municipal est aussi incluse.

PRODUIT PRODUIT PRODUIT PRODUIT
) ) ) )
( ( (
) Al )
L ; Déchet
Recyclage Incinération Enfouissement fec s
ménagers
PRODUIT
_J
.'/
Recvclage Collecte
yclag municipale
Incinération Enfouissement
A
Transport Transport

Figure 1.8: Représentation des différents scénarios possibles (blocs gris) dans le choix de la fin
de vie du produit modélisé avec ECO-it (adapté de PRé Consultants, 2011)
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Les données disponibles sont issues de la base de données ecoinvent 2.0. Des données
peuvent y étre rajoutées a I’aide de I’outil ECO-edit, a condition de connaitre leur valeur
normalisée. En effet, les résultats fournis par I’outil sont disponibles sous deux formes:
normalisés a I’aide de la méthode ReCiPe en un score unique ou rapportés a I’empreinte carbone
en kilogrammes de CO; equivalent, evaluée par la méthode du GIEC 2007 (Solomon et al.,
2007). L utilisateur peut visualiser ces résultats soit par composants du produit soit par étape du

cycle de vie.

Pour résumer, cet outil est relativement simple d’utilisation, mais posséde deux défauts
majeurs : la normalisation des résultats, ne permettant pas une décomposition plus détaillée, ainsi
qu’une interface utilisateur assez rudimentaire. De plus, les facteurs utilisés pour la normalisation

ne sont pas disponibles a I’utilisateur. Ce qui ne permet pas de Vvérifier les pondérations.

1.4.3.2.2 Des outils simplifiés aux résultats non-agréges

La société HP a développé son propre outil d’évaluation environnementale (Ord et al., 2009)
basé sur I’ACV pour évaluer ses imprimantes. Cet outil fournit des résultats non-agrégés, mais
selon une seule catégorie d’impacts (émission de CO,). Pour modéliser un produit, I’utilisateur

doit entrer, grace a une interface-Web, les paramétres suivant :

- La masse des 32 «composants » identifiés comme des points chauds d’une
imprimante. Parmi ces 32 parameétres, on retrouve a la fois des matériaux de base
comme par exemple de I’acier ou de I’aluminium, mais aussi des assemblages plus

complexes comme des cartouches ou des composants électroniques ;
- Le rendement en terme de page pour chaque consommable (encre et cartouche) ;

- La durée de vie de I’'imprimante, ainsi qu’une évaluation du nombre de pages

imprimees par mois ;
- Lavitesse de I’unité recto-verso, si I’imprimante en posséde une;
- Lavitesse d’impression;
- Laconsommation d’énergie.

L’utilisateur obtient plusieurs types de résultats :
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- Une estimation de la valeur en kg CO,eq eémis pour I’ensemble du cycle de vie

attribuable a I’imprimante, les consommables, le papier et I’électricite.

- Une estimation de la valeur en kg CO.eq par page imprimée ainsi qu’une

comparaison avec d’autres valeurs de rendement mensuel.
- Unindice de recyclabilité de I’ensemble du systeme.

Le choix de I’indicateur « changements climatiques » a été fait par les auteurs car c’est, selon
eux, l’indicateur le plus facilement interprétable par les concepteurs de produits et les
consommateurs. Les valeurs de kg CO.eq ont été calculées a partir de la base de données
ecoinvent ainsi que les facteurs de caractérisations développés par le GIEC 2007 (Solomon et al.,
2007). Les auteurs n’ont pas considéré les autres catégories dommages habituellement pris en
compte par les méthodes d’évaluation des impacts comme Impact 2002+ ou ReCiPe (voir Figure
1.4) car ils ont estimé que ces dommages étaient déja pris en compte dans la stratégie a court-
terme de I’entreprise notamment grace aux lignes directrices de la compagnie. En outre, les
résultats sont fournis sous forme de graphiques et de tableaux et présentent les valeurs
d’émissions de CO, en fonction des caractéristiques du produit (durée de vie ou rendement).
Comme I’objectif de I’outil est de donner un simple apercu aux concepteurs, certains parametres
jugés non-pertinents dans la prise de décision ont été écartés. C’est le cas de la consommation
d’encre, la phase d’assemblage du produit ou encore la phase de distribution. Cependant, ces
omissions ne sont pas justifiées et peuvent nuire a la qualité des résultats. De plus, un grand
nombre de parametres a saisir (32) est demandé a I’utilisateur. Parmi eux, les données de
rendements ou de consommation d’énergie ne sont pas forcément accessibles durant les phases
préliminaires de conception, ce qui limite le potentiel d’utilisation de I’outil. Par contre, les
performances de I’outil sont jugées suffisantes pour I’utilisation en interne en fonction des

objectifs stratégiques de I’entreprise.

L’outil eVerdee a été réalisé dans le but de donner les moyens aux petites et moyennes
entreprises de réaliser des ACV simplifiées (Sara et al., 2002). Les étapes d’utilisation de I’outil
sont similaires a la réalisation d’une ACV : « définition des objectifs et du champ d’étude »,
« inventaire des flux élémentaires », «calcul des impacts environnementaux » et enfin
« interprétation ». Pour la premiere étape, I’utilisateur est guidé dans ses choix. Plusieurs

possibilités s’offrent a lui en termes d’objectifs, de frontieres du systéme (« du berceau au
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berceau » ou « du berceau a la porte »), ce qui restreint les phases du cycle de vie considérees et
le niveau de détail choisi (« détaillé », « normal », «approximatif »). L’utilisateur compile
ensuite I’inventaire du cycle de vie en sélectionnant les différents flux élémentaires entrant et
sortant dans la base de données. Celle-ci contient deux sortes de données: des données
génériques (p.ex. énergie, transport) et des donnees spécifiques, qui ont di étre compilées au
préalable par I’utilisateur. L’évaluation des impacts se fait selon 10 catégories d’impacts (Marco
et al., 2006), respectant les recommandations d’ISO 14044 (2006). Les facteurs de
caractérisations stockés dans la base de données sont disponibles a la consultation. Les catégories
d’impacts sont détaillées dans le Tableau 1.7. L’utilisation de valeurs absolues (c'est-a-dire
possédant leur unité propre, contrairement a des pourcentages) est risquée car une mauvaise
interprétation des résultats peut étre faite par I’utilisateur s’il en vient a comparer les valeurs de

deux modélisations effectuées distinctement, avec des objectifs et champ d’étude différents.

Tableau 1.7: Catégories d'impacts pris en compte par eVerdee (Marco et al., 2006)

Catégories d’impacts Unités

Consommation des ressources minérales Kg d’antimoine eq.
Consommation de biomasse kg
Consommation d’eau m°
Consommation d’énergie non-renouvelable MJ
Consommation d’énergie renouvelable MJ
Changements climatiques kg CO,eq
Acidification kg SO.eq
Eutrophisation kg PO4eq
Oxydation photochimique kg éthyléne eq
Réduction de la couche d’ozone kg CFC-1leq

Par contre, I’outil permet de comparer deux produits cote-a-cote seulement si le méme

objectif et le méme champ d’étude sont enregistrés pour les deux évaluations.

Deux simplifications rendent cet outil particuliéerement intéressant. Premierement une
simplification méthodologique permet de faciliter la définition des frontiéres, la saisie de données
et le calcul des impacts. La seconde, procédurale, permet de faciliter la compréhension des
résultats par des outils graphiques simplifiés et pertinents et par une explication des regles
d’allocation. De plus, la décomposition possible de chaque résultat permet a I’utilisateur de voir

ce qui contribue a chaque indicateur. Cependant, Sara et al. (2002) admettent que la base de
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données pourrait étre plus compléte en étant connectée a des bases de données specifiques au

secteur industriel concerné.

Le dernier outil est celui développé par I’ADEME, sous le nom de Bilan Produit 2008
(ADEME, 2008). Il permet d’estimer les impacts environnementaux selon les huit catégories
d’impacts de la méthode CML 2 baseline 2000 V2.1. La base de données est composée d’environ
250 éléments extraits d’ecoinvent. Il a été développé dans le but de fournir aux PME un outil
simplifié d’évaluation ACV. Son fonctionnement est relativement classique: apres avoir
déterminé I’unité fonctionnelle de I’étude, I’utilisateur est amené a modéliser son produit en
définissant les éléments composant les phases de production, de transport, d’utilisation et de fin
de vie. Pour modéliser la fin de vie, I"utilisateur a le choix entre trois scénarios d’élimination :
« déchets ménagers », « déchets encombrants » et « pas de fin de vie ». Pour chaque matériau de
la base de données, des coefficients sont affectés en fonction du scénario de fin de vie,
définissant la quantité recyclée, incinérée, enfouie et compostée. L’utilisateur peut lui-méme

modifier les valeurs par la suite (Figure 1.9).

Colonnes modifiables
| | I |
Addo Bigcsdsnl Sibvant Fins Em
o By sconio; Déchet minagers ' /~ :

Phase da v Gous-ensamble |[Matiilau [Tp—— A — Y rep—— Valldatlon

Phase de Production cables PC 000 S D% 50 D 0 100 Q0%
Phagse de Production cable Cusme copran 27 0% 0 00% 73 D0 0 0% 100 Q0%
Phase de Production comps Ayrrarium max 27 0% 10005 T3 00% 0,00% 100 0%
Fhage de Production corps [ 80 00 % 30 00r% 30 0% 0,00% 100 0%
Fhase de Production emballage Boale an carlon orduld E7 0% 16 50% 16, 50r% 10,00 100 007
Phase de Production pelites psces PP A0 0% 30 0% 20 D% 0,00 100 Q0%
FPhase de Proguction pslites peices I D00 S 0% & D% 0 0% 100 0%
Phase de Production peltes pebc#s PEHD A0 00% 3000% 30 00% 0,00% 100, 004
Phass de Production pelites pebces Cusere courant 27 0% 1000 % 7300% 0,00% 100, 004
Phage de Production pelites peeces Acseringy 158 75 0% 0 0% 25 0% 0,00% 100 00
Phase de Production pot & café == A0 0% A0 0% 0 00 0,00% 100 0%
Phage de Production pot 4 café ‘Wrre emballage blanc il 3 A0 00% A0 00 0, 00% 100 (0%

Figure 1.9: Détermination des parametres de fin de vie d’un produit avec I’outil Bilan Produit
2008 (extrait de ADEME, 2008)

En enregistrant au préalable plusieurs modélisations de produits, I’utilisateur peut les
comparer selon des valeurs normalisées a I’aide de coefficients européens, modifiables. L’outil
possede une interface relativement simple d’utilisation et présente ses résultats sous forme de

tableaux ou de diagrammes, par phase du cycle de vie.
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Un des defauts de cet outil est I’utilisation de la méthode CML 2000 qui n’est maintenant
plus a jour. De plus, au moment de comparer plusieurs produits ensemble, I’outil normalise les
résultats. Cela entraine la perte de la pertinence scientifique des catégories d’impacts. De méme,
aucune vérification n’est faite afin de s’assurer que les unités fonctionnelles, des modélisations
comparees, sont identiques. Enfin, la base de données peut difficilement étre mise a jour ou

complétée par I’utilisateur.

1.4.3.2.3 Comparaison des outils

Ces cing outils ont chacun leurs forces et leurs faiblesses (Erreur ! Source du renvoi
introuvable.). Trois d’entre sont utilisables uniquement dans leurs contextes respectifs alors
qu’ECO-it et Bilan Produit 2008 sont voués a une utilisation générale De plus, aucun d’eux ne
permet une évaluation économique du produit, en parallele de I’évaluation environnementale.
Enfin, leur fonctionnement est relativement bien détaillé dans la littérature, cependant aucun

détail concernant leur mise en place n’est donné.

Tableau 1.8 : Forces et faiblesse des outils Nike, Eco-it, HP, eVerdee et Bilan Produit 2008

NOM FORCES FAIBLESSES
Peu de paramétres d’entrée ; . .
. P . . Omission de certaines phases du cycle de
Prise en compte du traitement des matiéres ; vie -
Prise en compte de 12 indicateurs d’impacts; . .
) T . Agrégation en un score unique ;
NIKE | Présentation simplifiée des résultats; .. .
. . s Pondération du score final selon des
Comparaison entre deux produits facilitée par le ) . -
. parametres semi-qualitatifs ;
score unique ; Vs . .
A Pas d’évaluation économique ;
Interface simplifiée
Données d’inventaire tirées d’ecoinvent;
Possibilité de rajouter de nouvelles données; .. .
R Agrégation en un score unique;
.| Interface simplifiée; g . ) . .
ECO-it . , . Présentations des résultats rudimentaires;
Prise en compte de I’ensemble du cycle de vie; iy ., .
. o s o .| Pas d’évaluation économique ;
Mise a disposition de différents scénarios de fin
de vie;
Omission de certaines phases du cycle de vie
Résultats basés sur un seul indicateur
Données d’inventaire tirées dans ecoinvent ; « Changement Climatique » ;
- Spécifique aux concepteurs d’imprimante ; Difficilement utilisable durant les phases
Identification des composants les plus préliminaires de conception ;
contributeurs ; Grand nombre de parameétres a saisir ;
Interface lourde ;
Pas d’évaluation économique;
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Tableau 1.8 (suite) : Forces et faiblesse des outils Nike, Eco-it, HP, eVerdee et Bilan Produit
2008

NOM | FORCES FAIBLESSES

Possibilité de comparer deux
scénarios cote-a-cote;

Définition de I’objectif et du
champ de I’étude ;

Base de données génériques
complétée par des données
spécifiques ;

Plusieurs niveaux de détails
possibles dans les résultats ;

Présentation simplifiée des
résultats ;

Prise en compte de 10 catégories
d’impacts ;

Interface simplifiée;

Etude de sensibilité non
réalisable ;
Pas d’évaluation économique;

eVerdee

Possibilité de comparer plusieurs | Utilisation d’une méthode

scénarios; d’évaluation désuéte (CML
Définition de I’unité 2000);
. : fonctionnelle; Base de données non-ajustable;
Bilan Produit 2008 Base de données générique; Normalisation des résultats lors
Prise en compte de 8 catégories de la comparaison de plusieurs
d’impacts; scénarios;
Interface simplifiée; Pas d’évaluation économique;

L’intégration d’un outil au sein d’un processus d’affaire nécessite la prise en compte de tous les
parametres intervenants, a savoir: les acteurs, les outils, les méthodes utilisées actuellement
(Lindahl, 2006; Nielsen & Wenzel, 2002). Une bonne approche pour considérer tous ces aspects
est de suivre une méthodologie de reingénierie. Celle-ci aboutira au développement et a
I’intégration de I’outil, en limitant les risques d’échec. L’intégration du nouvel outil est alors
accompagnée d’une restructuration du processus, pour s’assurer que le nouvel outil s’adapte bien

a son environnement.
1.5 La réingénierie de processus d’affaire

1.5.1 Définition

Une organisation est structurée autour de ses processus d’affaire. Un processus d’affaire est
défini par Earl (1994) comme « une structure organisationnelle latérale ou horizontale, formée
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par les liens d’interdépendance entre les taches, les acteurs de ce processus, leurs réles, leurs
départements et leurs fonctions, dans le but de fournir au client le service ou produit dont il a
besoin ». Ainsi, il est composé des personnes qui le conduisent, des outils qu’elles emploient,
des activités qu’elles réalisent et des flux de matieres et d’informations entre les différentes
personnes ou activités qui le composent. Un processus d’affaire est donc une machinerie
complexe avec de nombreuses interactions (cf. Figure 1.10). Il est établi en fonction d’une
stratégie globale, dans un but : satisfaire en bout de ligne, un besoin-client. Ce client peut étre

interne ou externe a I’entreprise(Mansar & Reijers, 2007).

CLIENT

A
A 4

[ PARTICIPANTS ] [ OUTILS ] [ INFORMATIONS ]

Figure 1.10: Interactions au sein d'un processus d'affaire (adaptée de Mansar & Reijers, 2007)

Des changements peuvent avoir lieu au sein de ce processus. lls peuvent étre de nature
relationnelle, technologique, fonctionnelle ou encore stratégique, mais ils doivent étre effectués

avec precaution, au risque qu’ils soient mal accueillis ou refusés par les parties prenantes.

Pour éviter cela, depuis de nombreuses annéees les entreprises suivent des démarches de
réingénierie (« Business Process Reengineering » ou BPR en anglais). Ces méthodes ont connu
un essor dans les années 1990. La réingénierie est definie par Hammer & Champy comme « la
révision ou la re-conception fondamentale et radicale d’un processus d’affaire, dans le but
d’obtenir des améliorations essentielles de la mesure de ses performance, en termes de co(t,
qualité, service et rapidité » (Hammer & Champy, 1993). Whitman & Gibson (1997) ont

identifié et classé les raisons amenant une entreprise a entreprendre un processus de réingénierie :
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pour améliorer un processus d’affaire inefficace ou mal organisé, pour améliorer ses activites de

gestion ou enfin pour améliorer sa position dans son secteul’ industriel ou sur le marché.

Selon Valiris & Glykas (1999), deux approches possibles peuvent étre suivies dans le cas
d’une reingénierie:
- Une approche dite progressive : ces méthodes ont pour objectif d’améliorer, par une

simplification, le processus actuel. Cela passe par I’élimination des activités sans

valeurs ajoutées ou la réallocation des ressources disponibles.

- Une approche dite radicale : ces méthodes s’inspirent des « meilleures pratiques en
réingénierie » afin de développer leur nouveau processus. Le défi, cette fois-ci, est
plus de I’ordre de la restructuration compléte du processus d’affaire en intégrant de
nouveaux systemes d’information et en changeant radicalement les réles et

responsabilités des différents acteurs.

Suivre une méthodologie de réingénierie permet d’encadrer les démarches de restructuration

et d’éviter des erreurs pouvant entrainer des défaillances dans tout le processus.

1.5.2 Les différentes perspectives de réingénierie

Un processus de réingénierie implique tous les parametres repris dans la Figure 1.10, mais
selon les perspectives envisagées, les méthodes peuvent étre classées en trois catégories (Valiris
& Glykas, 1999). Dans la premiére, la perspective dite de « gestion », les analystes utilisent des
systemes d’informations (SI) comme outils pour aider a la réorganisation et a I’amélioration du
processus, selon une stratégie bien définie. Dans la deuxieme perspective, dite de
« développement d’un systéme d’information », les analystes vont comprendre et réorganiser le
processus d’affaire actuel pour permettre la bonne intégration du nouveau Sl et augmenter son
impact positif au sein du futur processus d’affaire. Les Sl sont alors considérés comme le but de
la réingénierie et non plus comme un moyen. La troisieme perspective, dite « d’organisation »,
se concentre principalement sur la compréhension des principes de base de I’organisation,
notamment en se penchant plus particulierement sur les réles de chaque individu au sein du

processus d’affaire. Un outil d’aide a la décision est considéré comme un systeme d’information.
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1.5.2.1 La perspective de « gestion »

Dans cette utilisation de la réingénierie, les Sl sont considérés comme des outils permettant
de simplifier et d’améliorer la gestion globale du nouveau processus d’affaire. Selon Harrington
(1991) chacune des caractéristiques suivantes doit étre étudiée au sein du processus :

- Les flux : les méthodes permettant de transformer les entrants en résultats.

- L’efficacité : comment les attentes du client sont comblées.

- Le rendement : comment les ressources sont utilisées pour produire ces résultats.
- Letemps de cycle : la durée du processus.

- L’aspect économique : les dépenses du processus.

L’identification de ces parameétres clés permet de modéliser le processus d’affaire dans son
intégralité. Ceci a pour but de repérer les probléemes ou lacunes du processus existant. Ce sont ces
éléments problématiques qui doivent faire I’objet d’améliorations. Les changements nécessaires
peuvent alors étre plus facilement justifiés et rapportés aux activités du processus. Cette
démarche d’identification est considérée comme un diagnostic complet du processus existant. Le

Sl intervient en soutien pour établir les améliorations nécessaires.

Pour réaliser ce diagnostic les méthodes les plus simples de modélisation de processus
d’affaire peuvent étre utilisées comme les diagrammes de données ou les diagrammes de flux
(Aguilar-Savén, 2004). S’appliquer a modéliser le processus actuel permet de bien définir des
indicateurs de performances. Ceux-ci permettront de mesurer I’aboutissement de la
réingénierie et de vérifier que le nouveau processus soit plus performant que I’ancien, en fonction
des objectifs stratégiques fixés au début de la démarche de réingénierie. Ces performances
peuvent étre mesurées pour chaque activité ou par rapport a I’objectif global du processus. Une
des facons utilisée pour établir ces indicateurs de performances est de se comparer a la
concurrence. Cette approche est appelée « benchmarking » en anglais (Lewis, 1993). Sinon, ce

sont les parameétres clés, facilement quantifiables, qui servent d’indicateurs.

Une des méthodologies abordant cette perspective est celle de Kettinger et al. (1997a). Elle
est considérée comme I’une des plus completes parmi celles accessibles dans la littérature. Pour
la développer, Kettinger et al. se sont appuyes sur I’etude de I’expérience de 25 grands cabinets
de consultants en réingénierie, tels que Gemini Consulting, Ernst & Young ou encore McKinsey.

Elle est fondée sur I’établissement d’un diagnostic approfondi du processus existant. Ainsi, elle
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touche tous les niveaux de I’environnement du processus : elle concerne a la fois le processus
dans sa globalité, ses activités, leurs performances, mais aussi les roles de chaque acteur
impliqué. Cette méthodologie est construite en une succession d’étapes comportant chacune
plusieurs activités (« stage-activity framework » en anglais). Chaque étape (au nombre de six,
comportant en tout 21 activités) est suffisamment detaillée pour que la méthodologie soit
facilement adaptable a n’importe quel contexte. Une multitude d’outils et de techniques sont

proposeés pour aider a la réalisation de chaque activité (Kettinger et al., 1997b)

1.5.2.2 La perspective de « developpement d’un systeme d’information »

Les méthodologies appartenant a cette catégorie sont basées sur le besoin de comprendre
I’organisation globale du processus afin de réussir I’implantation d’un nouveau Sl (Davidson,
1993). L’établissement des objectifs et la planification du développement du Sl est le point de
départ. Il faut ensuite déterminer quelles améliorations doivent étre apportées au processus afin

de permettre I’intégration du Sl.

Selon ces méthodologies, le processus d’affaire est approché selon sa dimension « Données »
alors que précédemment le centre d’intérét était plus le processus global. Le processus est donc
caractérisé par ses informations. Cela nécessite des techniques de modélisation de processus qui
permettent de représenter la structure ainsi que les relations entre les données (Aguilar-Savén,
2004).

A travers ces méthodologies, il n’y a pas le méme objectif de simplification qu’avec celles de
la premiere catégorie. Elles vont d’abord chercher a comprendre les relations entre les différentes
informations. La compréhension du processus se fait grace a la compréhension de la structure de
ses données. Ces méthodes ne prennent pas habituellement en compte les notions telles que les

co(ts, les temps d’opération ou I’amélioration continue (Valiris & Glykas, 1999).

1.5.2.3 La perspective de « I’organisation»

La troisieme perspective est apparue pour combler un manque au sein des deux autres en ce
qui concernait I’étude des relations entre le processus et ses acteurs (lorsque I’on parle d’acteurs
cela fait référence aux personnes internes ou externes, a tous les différents niveaux hiérarchiques,
qui peuvent étre impliquées de prés ou de loin dans le processus). La modélisation du processus
se concentre donc sur les parties prenantes, leurs responsabilités et leurs roles. Cette perspective
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est particulierement utile pour modéliser des processus d’affaire qui sortent du cadre strictement
industriel (Scherr, 1993). Yu & Mylopoulos (1994) ont développé une méthodologie basée sur la
distinction de trois types de relations entre les acteurs : orientée but, tache ou ressource. Dans la
relation basée sur le but, un acteur dépend d’un autre pour I’accomplissement d’un objectif. Dans
la relation basée sur la tache accomplie, un protagoniste dépend d’un ou plusieurs autres acteurs
pour la réalisation d’une tache. La relation orientée ressource est définie par quelqu'un qui
présuppose la disponibilité d’une ressource mise a disposition par un ou plusieurs autres acteurs.
Cela permet de décomposer les différentes relations entre les protagonistes et d’identifier leur

rapport a I’information.

Ces trois perspectives ont chacune une vision différente de la réorganisation d’un processus

d’affaire. Leur choix dépend de I’objectif de la démarche de réingénierie .

1.5.3 Les limites de la réingénierie

Valiris & Glykas (1999) ont mis en évidence les limites de la réingénierie. Elles peuvent étre

résumées comme suit :

- La plupart des méthodologies de réingénierie ont été développées en interne ou par des
consultants et peu d’informations sont disponibles dans la littérature;

- 1l y a un manque de méthodologie générale, systématique, constituée d’une succession
d’étapes applicables a un cas général de réingénierie de processus ;

- La distinction entre I’approche progressive et I’approche radicale ne convient pas
toujours. Souvent une combinaison des deux doit étre faite ;

- Encore trop peu de méthodologies se concentrent sur le processus en tant que succession
d’activités basees sur les relations entre les différents acteurs;

- Beaucoup de méthodologies ne reconnaissent pas I’importance de la phase de diagnostic
du processus existant, alors que c’est elle qui permet de définir les objectifs et les cibles
de la réingénierie ;

- Le langage utilise n’est pas adapté au contexte des organisations ce qui peut entrainer une

incompréhension concernant I’information nécessaire pendant et aprées la réingénierie ;

Malgré les limites mises en avant par Valiris & Glykas, la réingénierie de processus semble

étre la méthode la plus adaptée pour mettre en place des SI au sein du processus de
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développement de produits. Cette approche a I’avantage de prendre en compte les différents
parameétres intervenant au sein du processus afin d’avoir une approche globale et d’identifier les
criteres d’amélioration. Parmi les différentes méthodologies abordées dans cette revue, celle de
Kettinger et al. (1997a) apparait comme la plus complete et la plus transparente.

1.6 Conclusion

Suite a la revue de littérature, un premier constat s’impose : les concepteurs ont besoin
d’outils pour pouvoir prendre en compte les impacts environnementaux du cycle de vie du
produit durant son processus développement. Une des méthodes les plus performantes pour
effectuer cette évaluation est I’ACV. Or la réalisation d’une ACV, mais aussi la prise en compte
de ses résultats, lors des phases préliminaires de conception est assez complexe. Un outil d’aide a
la décision approprié peut permettre de simplifier la réalisation d’ACV et de faciliter la
compréhension des résultats. Quatre outils ont été présentés dans I’optique d’identifier leur forces
et leurs faiblesses. Les deux premiers, celui mis en ligne par Nike (2010) et ECO-it, développé
par PRé Consultants, sont relativement simples d’utilisation, mais ne fournissent que des résultats
d’impacts agrégés. Or cette agregation, restreignant la compréhension a un seul indicateur
d’impact environnemental, enléve toute précision scientifique. Le troisiéme outil, développé par
HP, n’agrége pas ces résultats, mais ne fournit qu’un seul indicateur d’impact,, celui des
changements climatiques. Le quatrieme outil, eVerdee, est plus complet. Il fournit & I’utilisateur
des resultats selon dix catégories d’impacts et possede une base de données adaptée au contexte
de son utilisation (mais relativement restreinte). De plus, il permet la comparaison de deux
produits cote-a-cote. Enfin, le cinquieme et dernier outil étudié, Bilan Produit 2008, propose une
évaluation environnementale selon huit indicateurs. L’ensemble du cycle de vie du produit est
bien considéré, mais lorsqu’il s’agit de comparer plusieurs produits entre eux, I’outil normalise

selon un indicateur unique.

Cependant, aucun de ces cing outils ne permet de combiner des critéres environnementaux

avec des critéres basés sur les codts.

Un second constat est amené par la revue de littérature : le succes de I’intégration d’un tel
outil n’est pas garanti par sa simplicité. Cela nécessite de prendre en compte I’environnement de

travail et les différents parametres intervenant au sein du processus d’affaire, pour réussir cette
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implantation. Pour ce faire, suivre une méthode de réingénierie de processus s’avere étre
I’approche la mieux adaptée. Ce type de méthode permet de réorganiser le processus d’affaire
autour d’un objectif, en redéfinissant les roles de chacun, I’utilisation des informations et la
succession des activités au sein dudit processus. Une des méthodes les plus holistiques est celle
de Kettinger et al. (1997a). Elle insiste sur I’importance d’établir un diagnostic du processus dans
le but de bien identifier les cibles d’améliorations possibles. Les informations recueillies durant
ce diagnostic vont permettre de déterminer les objectifs quantifiables de cette réingénierie. Cette
méthode considere I’intégration de I’outil d’aide a la décision comme un moyen de parvenir aux
performances visées par le processus. Pour conclure, on peut affirmer qu’utiliser une telle
approche permet de limiter les risques d’échecs dans I’implantation d’un outil d’aide a la

décision.
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CHAPITRE 2 HYPOTHESE ET OBJECTIFS

Découlant des deux constats effectués lors de la synthése de la revue de littérature, une
hypothése de recherche ainsi que des objectifs de projet ont été énonces. Ils sont présentés dans

ce chapitre.

2.1 Hypothese

L’hypothése de recherche sur laquelle se base ce projet est la suivante : I’éco-conception de
nouveaux produits est facilitée par un outil d’aide a la décision qui integre I’expertise de I’ACV

et qui est adapté au processus de développement de produits de I’entreprise.

2.2 Objectifs

L’objectif principal de ce projet est d’améliorer un processus de développement de produits,
par la prise en compte de critéres environnementaux dans son processus de décision. La
méthodologie sera développée en lien avec une étude de cas, relative au développement d’un

produit d’hygiene féminine. Les objectifs secondaires sont :
1. Etablir un diagnostic du processus de décision existant dans I’entreprise;

2. Développer un outil d’aide & la décision permettant d’évaluer les alternatives de
conception selon une approche d’ACV.

2.3 Organisation de la recherche et contenu du mémoire

Plusieurs étapes methodologiques sont nécessaires afin de remplir les objectifs définis
précedemment. Le Tableau 2.1 détaille le contenu des différents chapitres de résultats de ce

mémoire et leur organisation en fonction des objectifs et de la méthodologie.

Il est & noter que les travaux de ce projet de recherche ont mené a la rédaction d’un article
soumis en mai 2011 a la revue Journal of Cleaner Production. Celui-ci est présenté en Annexe

A. 1l reprend I’ensemble des éléments abordés dans ce mémoire.
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ETAPES

CHAPITRE 4

CHAPITRE 5

Etablissement
d’un diagnostic

Développement d’un
outil d’aide a la
décision

Objectif 1 : Etablir un diagnostic du processus de décision existant

Choix et adaptation d’une methodologie de

réingénierie pour analyser le processus de v
développement de nouveaux produits existant
Diagnostic du processus de décision existant v

Objectif 2 : Développer un outil d’aide a la décision permettant d’évaluer les choix de

conception selon une approche ACV

Modélisation de I’outil

<

Développement d’un outil d’aide a la décision

<
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CHAPITRE 3 METHODOLOGIE

Ce chapitre présente la méthodologie suivie lors de ce projet de recherche. La premiere
section reprend les étapes de I’analyse du processus de décision existant qui permettront d’établir
un diagnostic. La seconde décrit le développement d’un outil d’aide a la décision. Cette
méthodologie est appliquée dans le cadre d’un processus de développement d’un produit

d’hygiene féminine.
3.1 Analyse du processus de développement de produits

3.1.1 Adaptation d’une méthodologie de réingénierie

Pour réaliser ce projet, la méthodologie développée par Kettinger et al. (1997a) a été la
source d’inspiration pour ses prédispositions pour le développement d’un outil d’aide a la
décision (voir section 1.5.2.1). La structure initiale de la méthodologie a été conservée, et ce pour
deux raisons. Tout d’abord le fait d’avoir une structure de type « étapes-activités » facilite son
exécution et sa mise en place. De plus, cela permet de poser des jalons a la fin de chaque étape en
définissant clairement les livrables attendus. Ces deux points sont importants dans I’application
de cette méthodologie a un cas industriel. Cependant, certaines modifications y ont été apportées
afin de I’adapter au contexte de ce projet, sans affecter les objectifs de chaque étape. La Figure
3.1 décrit la nouvelle approche utilisée lors de ce projet. La description de la méthodologie

originale de Kettinger et al. est disponible en Annexe B.
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Figure 3.1: Nouvelle méthodologie de réingénierie, adaptée de Kettinger et al. (1997a)

La premiére etape (S1) a pour but d’identifier au sein de I’entreprise les opportunités

d’améliorations d’un processus d’affaire. Au sein de ce processus d’affaire, un processus de

décision est sélectionné en fonction de son potentiel de perfectionnement. Par la suite, une équipe

multidisciplinaire est créée afin de définir les objectifs et planifier le projet (S2). Cette équipe

doit s’assurer que toutes les parties prenantes du processus de décision concerné sont au fait du

projet, afin d’impliquer I’ensemble des acteurs. Cela facilitera par la suite la réalisation du

diagnostic (S3). En premier lieu, il faut s’assurer de bien avoir compris le processus concerné et

d’avoir identifié tous ses attributs (acteurs, roles, outils, activités, etc.). Ensuite, le diagnostic

permet de mettre a jour les lacunes au sein de ce processus et de révéler les activités sans valeur-

ajoutée. En fonction des exigences définies lors des étapes précédentes, un nouveau processus de

décision est congu (S4) afin de combler les défauts préalablement identifiés. Les caractéristiques

d’un outil d’aide a la décision sont définies a la fin de cette étape, ce qui permet le développement

d’un prototype de I’outil dans la phase suivante (S5). Durant cette étape ce prototype est testé

aupres des différents protagonistes impliqués. Si le retour est positif, le processus peut étre

réorganisé. Finalement, le nouveau processus de décision mis en place doit étre évalué (S6) afin
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de s’assurer que les performances visées ont été atteintes. Une procedure d’améliorations
continues doit accompagner ce nouveau processus pour pouvoir effectuer un suivi de ces

performances.

Les principales modifications par rapport a la version originale de la méthodologie ont été
effectuées sur les activités de I’étape S2. La mise en place d’un nouvel outil d’aide a la décision,
ajouté a la réorganisation du processus impliqué, représente de tels changements pour les acteurs
concernés qu’il a été jugé plus judicieux de déplacer I’activité de communication a la fin de
I’étape; ceci permet de s’assurer que toutes les exigences et attributs du projet sont bien définis et
permet d’améliorer le partage d’informations.

3.1.2 Diagnostic du processus de décision existant

Cette section présente les différentes étapes aboutissant a la sélection du processus de
décision nécessitant des changements. Les résultats de ce diagnostic sont présentés dans le
Chapitre 4.

3.1.2.1 Présentation de I’entreprise concernée

L’entreprise concernée fabrique des produits de consommation a travers le monde. Chacun
de ses sites de production est spécialise dans un type de produits, destiné a plusieurs zones dans
le monde. L’unité de production et le centre R&D impliqués dans ce projet s’occupent des
produits d’hygiéne féminine. Désormais, dans ce document, le terme « produit » fera référence a
un produit d’hygiéne féminine. Ce dit produit est décomposé en plusieurs « composants » eux-

mémes fabriqués a partir de « matériaux » ou « matieres premiéres ».

Une ACV a été effectuée dans le passé sur un de leurs produits de référence. Cette étude a
permis de révéler les points chauds du cycle de vie du produit. Ceux-ci sont principalement les
phases d’extraction et d’approvisionnement des matiéres premieres. Ces phases sont responsables
de prés de 80% des impacts totaux du produit (Fugere, 2009). C’est pourquoi ce projet se
concentre sur le processus de développement de nouveaux produits au cours duquel sont
effectués les différents choix de conception. Le processus existant est décrit dans la section

suivante.
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3.1.2.2 Sélection du processus d’affaire

Le processus de développement de produits au sein de I’entreprise est de type Stage-Gate®
(Cooper, 2008). Tout nouveau projet de développement de produits passe par une succession
d’étapes de validation, qui conduisent a la réalisation du projet ou son abandon. Chaque
validation est effectuée par un comité de « gouvernance globale » et répond a des criteres bien
définis. Ces validations ont donc lieu entre chacune des six étapes du processus de
développement de produits et agissent littéralement comme des « portes » permettant de passer a

I’étape suivante. Chacune de ces validations est reprise sur la Figure 3.2.

Faisabilité

Pertinence technique et Mise en Mise sur le Performances
Stratégique économique production marché du produit
CONCEPTION CONCEPTION MISE SUR LE REVUE DE
PLANIFICATION PRELIMINAIRE DETAILLEE PRODUCTION MARCHE PRODUIT

Figure 3.2: Etapes de validation au cours d'un projet de développement d’un produit d’hygiéne
féminine

Avant de commencer la conception du produit, la pertinence stratégique du projet est
évaluée. Les principales caractéristiques de chaque nouvelle idée de développement de produits
sont définies : objectif du projet, domaine et champ d’application, gamme de produits concernée,
évaluation stratégique, date de lancement et marché vise. Si le projet est jugé pertinent, la
conception préliminaire peut débuter. Suite a cette seconde étape, la faisabilité technique et
économique des prototypes du produit est évaluée. Si cette Vérification est positive alors la
conception détaillée est effectuée. Les différents parametres et criteres nécessaires a la bonne
mise en production du produit sont alors vérifiés. Une fois le produit fabrique, sa mise sur le
marché doit étre préparée afin de bien cibler la clientéle. Durant toute la période de disponibilité
du produit sur le marché, ses performances sont comparées a celles de ses concurrents afin de

voir s’il est toujours competitif.

Selon cette étude du processus de développement, le choix des scénarios de conception

semble intervenir principalement durant les étapes initiales, plus particulierement celle de
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conception préliminaire. C’est pourquoi le processus de décision de cette étape a été choisi pour

faire I’objet d’un diagnostic plus approfondi afin d’identifier les possibilités d’améliorations.

3.1.2.3 Description du processus de décision

Afin de comprendre le processus de décision de I’entreprise concernee, plusieurs rencontres
ont eu lieu avec les différents acteurs impliqueés. Le but de ces rencontres était a la fois de
comprendre leurs roles, mais aussi de saisir les différentes relations qui existent entre eux, ainsi
que les différents outils qu’ils ont a leur disposition. Quatre catégories d’acteurs prenant part a ce
processus de décision ont été identifiées: les consommateurs, les membres de I’équipe
Marketing, les membres de I’équipe de Développement de produits et les membres de I’équipe
Innovation. Une modélisation de ce processus de decision, reprenant les roles de chacun, est

proposeée a la Figure 3.3.

CONSOMMATEUR  \/ MARKETING "/ DEVELOPPEMENT DE PRODUITS /" INNOVATION
DEFINITION DES DEFINITION DES
Eﬁfgggg: » FONCTIONNALITES » SPECIFICITES
DU PRODUIT TECHNIQUES
Y l
DEVELOPPEMENT RECHERCHE
DE PROTOTYPES D'INNOVATIONS
Y
VALCRDEN [ M | RECOMMANDATIONS |«
Y Y
CONCEPT
VALCRDEN [ B VALIDATION |« B PRELIMINAIRE
DU PRODUIT
I
|
|
CONCEPTION !
\ DETAILLEE ! /

Figure 3.3: Modélisation simplifiée du processus de décision de la phase de Conception Détaillée

de I'entreprise

Un projet de développement d’un nouveau produit commence, dans la plupart des cas, avec

I’identification d’un besoin chez le client. Ce besoin est traduit par I’équipe Marketing en
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fonctionnalités que le produit doit remplir. A partir de cette liste de fonctionnalités, I’équipe de
Développement de produits est a méme d’identifier les spécificités techniques que le nouveau
produit doit rencontrer, afin de proposer des solutions envisageables, en présentant des prototypes
du produit. L’équipe Innovation vient enrichir ces recommandations en proposant de nouvelles
solutions technologiques ou de nouveaux fournisseurs. Enfin, a partir de ces recommandations,
quelques solutions vont étre envisagées et évaluées sur leur faisabilité dans la continuité du
processus de développement. L’équipe Marketing a aussi, tout au long du processus, un role de
liaison entre les différents panels de consommateurs, servant a tester les différentes solutions
proposées, et I’équipe de conception. De plus, elle valide les solutions finales par rapport aux

fonctionnalités définies initialement.

Ainsi, si on s’intéresse a I’implication de chacun dans les choix de conception, on remarque
qgue ce sont les membres de I’équipe de Développement de produits et ceux de I’équipe
Innovation qui ont la charge de choisir les différents composants, donc les matériaux. L’équipe
Innovation propose de nouvelles solutions, qu’elle aura jugées adaptées, a I’équipe de
Développement de produit. Celle-ci les compare et les combine avec la technologie existante
pour développer les concepts préliminaires du produit. Ce sont donc ces deux équipes, les
principaux acteurs concernés par I’utilisation d’un outil d’aide a la décision. Le diagnostic portera
donc sur les responsabilités de ces deux équipes et les moyens mis a leur disposition pour
considérer la dimension environnementale des solutions qu’ils proposent. Désormais, les
membres des équipes Innovation et de Développement de produits seront rassemblés sous le

terme « concepteurs du produit ».

3.2 Développement d’un nouvel outil d’aide a la décision

Le second objectif de ce projet est de développer un outil d’aide a la décision afin de
permettre aux concepteurs de produits d’évaluer les différents scénarios de conception en
fonction de critéres environnementaux, mais aussi économiques. La revue de littérature a permis
d’identifier le type d’outil d’aide a la décision nécessaire pour ce projet : un outil orienté données,
de type « systeme d’analyse de données ». Cet outil sera développé a partir des constatations
découlant du diagnostic, présentées dans le Chapitre 4. Le prototype de I’outil est, quant a lui,

présenté dans le Chapitre 5.
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La décision d’intégrer ou non cet outil au sein du processus de décision revenant a

I’entreprise concernée, la sixieme étape de la méthodologie de la Figure 3.1 n’a pas éte réalisée.

3.2.1 Modélisation de I’outil

A partir des exigences imposées par le processus de décision et les attentes des futurs
utilisateurs, les fonctionnalités que I’outil sera amené a remplir, doivent étre prévues et
clairement détaillées. Pour cela il est nécessaire de rencontrer les futurs utilisateurs afin de
déterminer leurs attentes ainsi que les besoins induits par leurs activités au sein du processus de

décision. Ceci sera effectué lors du diagnostic.

Des diagrammes de flux de données (DFD) seront utilisés pour modéliser le
fonctionnement de I’outil. Quatre éléments permettent de réaliser un DFD (Figure 3.4). lls
correspondent aux quatre grandes composantes de I’outil : les entités externes (utilisateurs), les

actions, les données impliquées et les bases de données.

Entité externe

Base de
données

E e

Figure 3.4: Liste des éléments présents dans un diagramme de flux de données.

3.2.2 Développement d’un outil

Une fois que le fonctionnement de I’outil est détaillé, il faut concevoir les différents éléments
le constituant. Rivard & Talbot (2008) préconise une approche structurée ou la conception de
chaque composante du systéme est clairement déterminée : type de données sortantes, base de
données et interface humain-machine (regroupant I’interface d’acquisition et I’interface de

présentation) . Une telle approche permet de s’assurer que seules les données nécessaires sont
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prises en compte dans le nouvel outil et que les traitements appropriés sont effectués sur ces
données. Cela évite une surcharge de I’outil, qui pourrait le rendre trop complexe inutilement.
Les étapes suivies durant ce projet sont détaillées dans les sections ci-dessous. Elles doivent étre
suivies, quelle que soit la technologie utilisée pour réaliser I’outil. Avec cette approche les

besoins de I’utilisateur sont a la base du développement de I’outil.

3.2.2.1 Identification des données sortantes

L’identification des fonctionnalités de I’outil permet de définir comment I’information sera
traitée et donc quel type d’informations sera transmis par le systeme. Pour cela, il est important
d’échanger avec le futur utilisateur afin d’identifier ses besoins en informations et aussi la forme
selon laquelle celles-ci doivent étre présentées. Dans le cas d’un outil d’aide a la décision, les
informations transmises a I’utilisateur doivent étre transparentes et assez simples, sans perdre en
précision. En fonction des besoins de I’utilisateur il faut voir jusqu'a quel point les données

environnementales peuvent étre agrégées pour étre simplifiées.

3.2.2.2 Construction de la base de données

L’identification des fonctionnalités permet aussi de savoir quelles données sont nécessaires.
Deux catégories de données entrantes doivent étre distinguées : les données présentes dans la
base de données et les données qui doivent étre saisies par I’utilisateur a chaque utilisation. C’est
pourquoi il faut définir clairement chaque champ et mettre en place un processus de vérification

des données afin de s’assurer qu’elles sont acquises sous la forme attendue.

Une fois les besoins en données identifiés, il s’agit de construire la base de données en

définissant chacune des tables nécessaires et les différents champs qui les composent.

Selon Davis et Olson (1985), il existe quatre stratégies pour recueillir I’information. Le
développeur a le choix entre : interroger I’utilisateur sur ce qu’il a besoin, s’inspirer d’un systeme
d’information existant, étudier les besoins de la tache a soutenir et/ou découvrir ces besoins a
partir d’expérimentations. Pour ce projet, la collecte d’informations s'est faite selon deux de ces

stratégies :

- En fonction des besoins de [’utilisateur : fournir I’information suffisante a

I’utilisateur pour sa prise de décision ;
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- En fonction de la tache a soutenir par le systéme : donner de maniere simplifiée des
résultats d’impacts environnementaux, calculés a partir d’une approche ACV, afin de

comparer des scénarios de conception.

Il n’est pas nécessaire de réaliser des expérimentations car les besoins d’une ACV en
informations sont bien connus. De plus il n’y a pas de systéme existant sur lequel se baser selon

le contexte précis de I’étude de cas.

3.2.2.3 Conception de I’interface utilisateur

L’interface utilisateur de I’outil doit étre réalisée avec précaution, car c’est le lien direct
qu’aura I’utilisateur avec I’outil. Certains paramétres doivent étre pris en compte. Tout d’abord, il
faut toujours chercher a réaliser une interface la plus simple possible, en limitant au maximum le
risque d’erreurs lors de la saisie et I’extraction des données (en limitant les champs ou en créant
des procédures de vérifications). De plus, la fagcon de fournir I’information est importante. En
effet, certains types de données doivent étre représentés graphiquement alors que d’autres sont
destinés a étre lus dans un tableau. Ensuite, le langage utilisé par I’outil est déterminant dans son
utilisation. En effet, il faut se servir du méme vocabulaire technique que I’utilisateur pour faciliter
sa compréhension de I’outil. Si différents type d’utilisateurs sont amenés a utiliser I’outil, il faut
alors établir au préalable un consensus concernant les termes a utiliser. Enfin la prise de décision
peut étre ameéliorée par une interface graphique simplifiée identifiant directement les meilleures
solutions parmi celles modélisées. Tout ceci doit évidemment respecter le niveau de détails voulu

par I’utilisateur ainsi que les critéres de décisions employés dans le processus de décision.

Toutes ces étapes permettent de développer un outil comblant le mieux possible les attentes
de I’utilisateur. Cette demarche a été suivie dans ce projet afin de remplir le second objectif de ce

projet.
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CHAPITRE 4 ETABLISSEMENT D’UN DIAGNOSTIC

Ce chapitre présente en premiere partie les conclusions du diagnostic présenté dans le
Chapitre 3. Celles-ci ont permis d’établir les spécifications d’un nouveau processus de décision,
intégrant des critéres environnementaux et économiques. Les spécifications du nouveau

processus ainsi que celles de I’outil d’aide a la décision sont détaillées dans la seconde partie.

4.1 Résultats du diagnostic du processus de décision existant

Le diagnostic a révélé que lors de la conception d’un produit, ce sont principalement les
critéres techniques et économiques qui prédominent dans le choix de solutions de conception.
Tres peu de considérations environnementales sont prises en compte lors du développement d’un

produit d’hygiene féminine, surtout durant la phase de conception préliminaire.

L’évaluation des colts lors des phases préliminaires est difficile car le produit n’est pas
encore assez bien défini. Les seuls parametres qui peuvent étre pris en compte sont les codts de
matiéres premieres et d’approvisionnement. Ces données sont assez faciles a réecupérer aupres du
service des achats de I’entreprise. Cela permet d’avoir une premiére approximation afin d’évaluer

les différentes solutions.

Un des rares criteres environnemental actuellement pris en compte est la toxicité des
matériaux, pour les consommateurs mais aussi pour les opérateurs de production. Mais personne,
au sein de I’équipe de Développement de produits ni au sein de I’équipe Innovation, n’est formé
pour effectuer des essais en laboratoire pour évaluer la toxicité des nouveaux matériaux. Les
concepteurs se basent uniquement sur leur expérience ainsi que sur les différentes normes qui

peuvent exister dans ce domaine.

L’ACV réalisée dans le passé sur un de leurs produits de référence a permis d’identifier
certains points chauds. De plus certains scénarios de conception alternatifs ont été modélisés.
Cependant aucun suivi n’a été mis en place. Les concepteurs n’ont pas eu plus d’informations
environnementales sur leurs produits. Pour en avoir, il faudrait qu’un expert réalise une ACV sur
chaque prototype ou concept du produit. Mais cela représente une charge de travail considérable
car au moment de la réalisation de ce projet, seule une personne de I’équipe d’Innovation avait

suivi une formation sur la réalisation d’ACV.



58

En ce qui a trait aux outils d’aide a la décision, une tentative d’intégration d’un outil
d’évaluation de produits a été faite dans le passé, mais elle s’est soldée par un échec. En effet cet
outil, congu a la base pour une toute autre gamme de produits, n’était pas adapté au produit
d’hygiene féminine, donc inutilisable par les concepteurs.

4.2 Amélioration du processus de décision

A partir de ce diagnostic les attentes et les besoins des concepteurs ont pu étre identifiés afin
de definir les spécifications du nouveau processus de décision et de I’outil d’aide a la decision

développé dans les sections suivantes.

4.2.1 Spécification du processus de décision

L’objectif de cette réorganisation du processus de décision est de pouvoir permettre aux
concepteurs de comparer rapidement et de maniére efficace les différentes solutions de
conception selon des criteres ACV. Cette ACV comparative avait lieu a la fin du processus de
développement. Or, il a été conclu précédemment que la démarche d’ACV doit intervenir plus
tot. Pour cela elle nécessite d’étre simplifiée et supportée par un outil d’aide a la décision adapté,
afin d’avoir une action prospective sur le développement du produit, et non plus rétrospective. De
ce fait elle peut intervenir dans les phases préliminaires (Figure 4.1).

| Utilisation rétrospective de I’ACV pour I'évaluation du cycle de vie

I
| I
| }7 Cycle de vie du produit—‘ |
I
I

| Appro. en

matiere Production Distribution Fin de vie ACV
| premiére
__________________I_ I
Planification qucgpllpn Corjce_pglon Production Vente R _du
préliminaire détaillée produit

} Processus de développement de produits —{

Utilisation prospective de 'ACV au sein du processus de dévelopement

Figure 4.1: Evolution de I’utilisation de I’ACV, d’un outil d’évaluation rétrospective a un outil de

comparaison prospective.
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L’intégration de cet outil entraine une redéfinition des responsabilités de certains acteurs.
L’équipe Innovation aura la responsabilité, durant I’activité de recherche d’innovation, de
remplir la base de données avec les nouvelles solutions ainsi que les nouveaux fournisseurs
disponibles. Ensuite I’équipe de Développement de produits pourra les comparer, a I’aide de
I’outil, par rapport aux solutions existantes afin de choisir les plus adaptées, d’un point de vue
économique et environnemental, pour effectuer leurs recommandations. 1l est supposé que toutes
les solutions proposées par I’équipe Innovation rempliront les criteres de fonctionnalité
auxquelles elles sont soumises. Dans certains cas, I’équipe de Développement de produits pourra
explorer la base de données pour retrouver les précédentes solutions employées afin de s’en
inspirer pour développer directement des prototypes, sans utiliser d’innovation. Les trois activités

du processus de décision concernées par ces changements sont celles grisées dans la Figure 4.2.

Les résultats de ces comparaisons de solutions pourront servir a justifier certains prototypes
de produits. Mais en aucun cas ces évaluations environnementales simplifiées ne pourront étre
considerées comme une Analyse de Cycle de Vie, telle que définie par la norme 1ISO 14040
(2006).

L’amélioration principale de ce processus réside dans le fait que désormais, I’intervention
d’un expert pour les évaluations environnementales est grandement diminuée. Auparavant un
expert (par expert, on entend une personne externe ou interne formée a la réalisation d’ACV)
était nécessaire pour réaliser I’ACV, ce qui occasionnait un certain délai et donc un certain co(t,
car I’entiéreté du produit devait étre modélisée. Désormais I’expert ACV doit seulement évaluer
les nouveaux matériaux proposés. De plus cette évaluation se fait uniquement sur I’extraction et
I’approvisionnement des matiéres premieres. Sa charge de travail est donc nettement réduite.
C’est a I’utilisateur de créer ses éléments (composants ou produits) a partir du choix des matieres

premieres disponibles et de leur provenance.
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Figure 4.2: Activités concernées par la mise en place d'un outil d'aide a la décision en éco-

conception.

Le processus de décision proposé dans ce mémoire permet, par rapport a I’ancien, d’obtenir
beaucoup plus rapidement une évaluation environnementale crédible des solutions de conception,
ce qui améliore la prise de décision. Ceci est possible grace a I’intégration d’un outil adapté, dont

les spécificités sont détaillées dans la section suivante.

4.2.2 Spécification de I’outil

A partir des résultats du diagnostic précédents, les attentes des concepteurs de produits en
matiére d’outil d’aide a la déecision ont pu étre formulées et approuvées. La liste de ces attentes
est disponible en Annexe C. Six exigences principales pour le développement de I’outil ont été

compilées a partir de ces attentes :

- L’outil doit permettre aux concepteurs du produit de comparer les différents scénarios

de conception a I’aide de critéres économiques et environnementaux;

- L’outil doit avoir une approche centrée a la fois sur le produit et si nécessaire sur les
composants;
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- L’outil doit est simple d’utilisation, notamment grace a une interface adaptée aux

concepteurs de produits;

- L’évaluation environnementale doit se faire avec des indicateurs d’impacts,

quantifiés par une méthodologie ACV;

- L’évaluation des scénarios ne doit concerner que I’extraction des matiéres premiére et

leur approvisionnement jusqu'’a I’usine, points chauds du cycle de vie.
- L’outil doit pouvoir étre utilisé par des personnes non-expertes en ACV.

Définir clairement ces spécifications permet de développer un outil qui correspond aux

attentes et besoins des futurs utilisateurs. Ce développement est détaillé dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE5 DEVELOPPEMENT D’UN OUTIL D’AIDE A LA
DECISION

Ce chapitre présente dans une premiére partie les résultats de la modélisation de I’outil et
dans une seconde partie la description de I’outil. L outil a été modélisé a I’aide de diagrammes de

flux tel qu’expliqué dans la section 3.2.1.

5.1 Modélisation de I’outil d’aide a la décision

Trois taches principales et trois tdches secondaires dans le fonctionnement de I’outil ont été
identifiées. Les taches principales correspondent aux différentes utilisations possibles de I’outil,

identifiées a partir des attentes définies avec les futurs utilisateurs :
A. Comparaison de composants
B. Comparaison de produits
C. Evaluation de la contribution des composants au sein d’un produit.

Les taches secondaires sont des utilisations qui viennent en support des taches principales,
afin de compléter la base de données :

1. Création d’un composant
2. Création d’un produit
3. Ajout d’un fournisseur

Selon la description du nouveau processus de décision la réalisation des taches secondaires
revient aux membres de I’équipe d’Innovation, alors que la réalisation des taches principales
revient aux membres de I’équipe de Développement de produits. Mais les deux doivent avoir

acces a I’ensemble de I’outil

Avant toute utilisation de I’outil a des fins de comparaison, la base de données doit étre
complétée avec les différents éléments a comparer. C’est pourquoi les taches secondaires sont
détaillées en premier dans la section 5.1.1 et sont suivies de la description des taches principales

dans la section 5.1.2.
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5.1.1 Description des taches secondaires

La création d’un composant se déroule en quatre étapes (Figure 5.1). La premiére étape
consiste & définir le nouveau composant. Ensuite I’utilisateur choisit les différents matériaux qui
le composent ainsi que leur proportion massique, 1’usine qui est concernée et enfin la provenance
de ce composant. Pour ce dernier choix, I’utilisateur doit pouvoir choisir soit un fournisseur
existant, soit une ville dans la base de données, ce qui va décider des distances
d’approvisionnement a prendre en compte. Cette tdche se termine par I’enregistrement du
composant dans la base de données COMPOSANTS.

Matériaux Usines Fournisseurs Villes
y y y A
- 1.1. Définir le 1.2. Définir la 1.3. Choix de 1.4. Choix de
Utilisateur o o Composants
composant composition l'usine la provenance
Four_Comp
Nom_Comp Nom_Mat . A
Ref Comp Prop_mat Usi_Prod Vil_Comp

Dist_Prov

Figure 5.1: Création d'un composant

La création d’un produit (Figure 5.2) est similaire a celle d’un composant. L’utilisateur
commence par définir le nouveau produit. Ensuite il choisit I’usine de production ainsi que les
différents composants qui le constituent. La masse et le colt de chacun de ces composants sont
par la suite enregistrés. En effet ces deux informations ne doivent pas étre enregistrées lors de la
création des composants car, selon les concepteurs de produit, certains composants comparés ne
different que par leur masse ou leur codt, alors qu’ils ont la méme composition. Cela évite de
surcharger inutilement la base de données. Chaque produit créé doit étre enregistré a son tour
dans la base de données PRODUITS.
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Usines Composants

- 2.1. Définir le 2.2. Choisir
Utilisateur } N
produit de I'usine

Nom_Prod
Ref_Prod

2.3.
Sélectionner les
composants

2.4.
Caractériser les
composants

Produits

Nom_Comp Masse_Comp

Usi_Prod Ref_Comp Cout_Comp

Figure 5.2: Création d'un produit

La derniére tache secondaire est I’ajout d’un nouveau fournisseur dans la base de données
(Figure 5.3). Les coordonnées complétes du fournisseur devront étre définies. En fonction de
I’usine a laquelle il est rattaché, les distances de transport en camion, bateau et train doivent étre

calculées. Le tout est enregistré dans la base de données FOURNISSEURS.

Usines

. 3.1. Définir le 3.2. Définir l'usine 3.3 Calculer .
Utilisateur . . y Fournisseurs
fournisseur concernée les distances

Four_Comp Usi_Prod Dist_prov

Figure 5.3: Ajout d'un fournisseur

L’ ajout d’un matériau dans la base de données ne figure pas dans les taches secondaires car
cette information est trés sensible et doit étre contrélée. Toute I’évaluation des composants et des
produits repose sur les valeurs des impacts environnementaux de chaque matériau. Cette tache

revient a I’expert ACV, donc lui seul doit pouvoir ajouter des matériaux.

5.1.2 Description des taches principales

Une fois que les éléments — produit, composant, fournisseur — sont présents dans la base de

données, I’ utilisateur peut se servir de I’outil pour une de ses trois taches principales.

La premiere est la comparaison de composants entre eux (Figure 5.4). Ceux-ci sont
sélectionnés parmi ceux de la base de données COMPOSANTS. Leur masse et leur codt
respectifs sont définis afin de pouvoir les comparer. Les résultats de cette évaluation sont
retransmis a I’utilisateur, afin qu’il décide lequel est le plus approprié. .
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Composants
y
" A.1.Choisir les A-2. A3, Evaluer les A.4. Afficher .
Utilisateur Caractériser les . Utilisateur
composants composants les résultats
composants
Nom_Comp Masse_Comp
Ref_Comp Cout_Comp

Figure 5.4: Comparaison de composants

La deuxiéme tache principale est la comparaison de produits (Figure 5.5). Ceux-ci sont
sélectionnés dans la base de données PRODUITS afin d’étre comparés respectivement. A

nouveau les résultats sont finalement transmis a I’utilisateur pour qu’il prenne sa décision.

Produits
A

B.1. - )
Utilisateur Sélectionner les B.2. Evalu_er B.3. ;’Afflcher Utilisateur
. les produits les résultats
produits
Nom_Prod
Ref_Prod

Figure 5.5: Comparaison de produits

La derniére utilisation possible de I’outil est I’évaluation de la contribution des différents
composants d’un produit a son impact global et a son co(t (Figure 5.6). De nouveau, la masse et

le colit de chaque composant doivent étre caractériseés.

Produits

Y

. C.1. Choisir C.2. Vérifier sa C.3. Caractériser C.4. Evaluer C.5. Afficher .
Utilisateur . o ] . Utilisateur
un produit composition les composants le produit les résultats

Nom_Prod Nom_Comp
Ref_Prod Ref_Comp

Figure 5.6: Evaluation de la contribution des composants d'un produit

Gréace a la modélisation de I’outil a I’aide de DFD, le développement de celui-ci est plus
facile. Ces diagrammes ont permis de mettre en évidence les 6 tables principales de la base de

données, ainsi que les données principales qui vont transiter.
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5.2 Composition de I’outil

Dans cette partie, les différentes composantes de I’outil sont détaillées, a savoir les

données sortantes, la base de données et I’interface utilisateur.

5.2.1 Présentation des données sortantes

L’outil a pour but de fournir a I’utilisateur des informations pour appuyer sa décision dans le
choix de meilleures solutions de conception. Pour élargir la vision de I’utilisateur, I’outil permet

d’évaluer les solutions & I’aide d’indicateurs environnementaux, mais aussi économiques.

Les critéres environnementaux sont basés sur les indicateurs d’impact de la méthode ACV
ReCiPe v1.03. Les indicateurs environnementaux sont regroupés selon les catégories d’impacts
de ReCiPe : 3 catégories dommages (santé humaine, qualité des écosystemes et ressources) et 18
catégories problémes (voir Figure 1.4). Ces catégories et leurs unités respectives peuvent sembler
assez abstraites a I’utilisateur qui n’a pas de formation en ACV. C’est pourquoi aucune valeur
absolue n’a eté fournie a I'utilisateur. Celui-ci ne bénéficie que de valeurs relatives (des

pourcentages) soit a la valeur de I’élément de référence, soit a la valeur maximale de I’indicateur

/////

Afin d’illustrer les différentes formes de présentation des résultats (données sortantes), une
application avec un cas concret de comparaison est utilisée tout au long de cette section. Plus de
représentations graphiques sont proposées pour la présentation de résultats relatifs a un élément
de référence, car les concepteurs ont voulu que I’emphase soit mise sur cette approche. Selon
eux, c’est celle qui se rapproche le plus du raisonnement habituel qu’ils ont lorsqu’ils choisissent

des nouvelles solutions.

5.2.1.1 Détail du cas

Trois produits similaires sont utilisés dans ce cas : les produits A, B et C. Chacun d’eux
est constitué de trois composants. La composition de chaque produit est détaillée dans le Tableau
5.1. Le produit A et ses composants serviront de références dans chacun des exemples, alors que
les produits B et C seront considérés comme d’autres options/solutions de conception

alternatives.



67

Tableau 5.1: Composition des produits de I'exemple

REFERENCE OPTION #1 \ OPTION #2
Produit A Produit B Produit C
Composant Al | Composant B1 | Composant C1

Composant A3 | Composant B3 | Composant C3

Pour chaque type de resultats, les représentations graphiques utilisées lors de la
comparaison de composants et de produits, et I’évaluation de la contribution des composants sont
présentées dans les paragraphes suivants. Les indicateurs présentés dans les graphiques sont ceux
de la méthodologie ReCiPe.

5.2.1.2 Résultats relatifs a une entité de référence

Lors de la réalisation de I’étude, I’utilisateur peut faire le choix d’un élément référence (que
ce soit un composant ou un produit) pour établir la comparaison avec d’autres options. Cet
élément sert de seuil (valeur fixée a 0%). Les indicateurs environnementaux (en pourcentage) des
solutions alternatives sont évalués relativement a la valeur de I’élément de référence pour chaque
catégorie d’indicateurs. Cela permet de prendre une décision par rapport a un élément déja connu

ou produit.

Plusieurs représentations graphiques sont proposées pour représenter ces résultats. Sur
chaque représentation I’entité de référence doit apparaitre clairement.

e Comparaison de composants

La premiere représentation utilisée est de type « radar », ou chaque composant est évalué
selon plusieurs indicateurs environnementaux et selon son codt. Sur la Figure 5.7, les composants
B2 (option #1) et C2 (option #2) sont comparés au composant A2 (référence). La valeur seuil
(0%) de la référence est symbolisée par la zone verte. Toute valeur présente dans la zone verte
est meilleure que la référence, car elle est inférieure a 0%. L’avantage de ce type de graphique
est de pouvoir représenter plusieurs indicateurs en méme temps, ce qui donne une vue

d’ensemble a I’utilisateur. Sur cet exemple, on remarque qu’aucune option n’est meilleure que la
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référence sur I’ensemble des indicateurs. Chaque option a au moins un indicateur plus performant
que la référence. Un graphique similaire peut étre réalisé avec n’importe quelle autre catégorie
d’impacts (dommages ou problemes). De méme, cette représentation sert & comparer plusieurs

produits a un produit de référence.

Santé Humaine
5

> Qualité des Ecosystémes

REFERENCE
O OPTION #1
O OPTION #2

Changements Climatiques Ressources

Figure 5.7: Graphique radar permettant de comparer trois composants A2, B2 et C2

La seconde représentation possible pour comparer plusieurs composants est un graphique
comparant le colt avec un indicateur environnemental choisi par I’utilisateur. La valeur de la
référence (marqueur noir) est située a I’origine du graphique, ce qui permet de séparer le
graphique en quatre zones de couleur. L’attribution des couleurs facilite la prise de décision par
une identification plus rapide des meilleures solutions (si le marqueur est dans la zone verte).
L attribution des zone jaunes et oranges doit se faire en fonction de I’orientation stratégique du
développement du nouveau produit : est-ce que les nouvelles solutions privilégiées doivent étre

avant tout moins cher ou avec un plus faible impact environnemental?

La Figure 5.8 confronte I’indicateur de la santé humaine en fonction du codt des composants
A2, B2 et C2. Comme précédemment, le composant A2 joue le role de référence. Dans cet
exemple, aucune des deux options n’est meilleure que la référence, sur les deux axes confondus.
Aucun marqueur ne se situe dans la zone verte. Mais en comparant les deux options, on peut

remarquer que I’option #1 (B2) est moins couteuse que la #2 (C2), alors que cette derniere a
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moins d’impacts sur la santé humaine que la #1 et que la référence. De nouveau, des graphiques

similaires peuvent étre réalisés avec chaque indicateur environnemental.

100%
MOINS CHER SANTE HUMAINE MAUVAIS

80%

60%

//
40% Pz

20%
co0T + REFERENCE
; sve M OPTION #1
-100%  -80%  -60%  -40%  -20% | Ops = 20% 40%A 60%  80%  100% A OPTION #2

MEILLEUR MOINS D'IMPACT

Figure 5.8: Exemple de représentation avec zone colorée - Indicateur de santé humaine en

fonction du colt des composants A2, B2 et C2.
e Comparaison de produits

La troisieme représentation permet de comparer plusieurs produits encore une fois selon un
indicateur environnemental en fonction du colt. Sur ce graphique, la contribution de des
composants de chaque produit peut aussi étre identifiée. La courbe du produit de référence
s’arréte a 100% de chaque axe. Cette représentation est utile pour comparer deux produits qui
different peu entre eux. La Figure 5.9 montre un exemple ou le produit A sert de référence pour
le produit B (option #1), en représentant I’indicateur de santé humaine en fonction du co(t. Les
deux composants Al et B1 sont identiques. Des graphiques similaires sont réalisables pour

chaque indicateur environnemental choisi.
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Figure 5.9: Exemple de comparaison de deux produits et de la contribution de leurs
composants respectifs

e Contribution des composants

La quatrieme représentation utilisée est une représentation permettant de voir la contribution
des composants au sein d’un produit (Figure 5.9). Cette représentation est utile pour identifier les
cibles d’améliorations au sein d’un produit (composant ayant la plus grande contribution). Dans
I’exemple de la Figure 5.10, reprenant la contribution des trois composants du produit C, on
remarque que le composant C1 a une proportion massique moyenne, il participe beaucoup a
I’impact environnemental du produit et il posséde la plus grande part des codts. Il peut donc étre

considéré comme un point chaud du produit et pourrait étre la cible de futures améliorations.
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Figure 5.10: Représentation de la contribution des trois composants au sein du produit C, selon

un indicateur massique, quatre indicateurs environnementaux et I’indicateur de codt.

5.2.1.3 Données relatives a la valeur maximale de I’indicateur

Une autre forme de présentation des résultats est possible. Cette fois-ci, c’est la valeur de
I’indicateur le plus éleve, parmi toutes les solutions comparées, qui sert de référence pour sa
catégorie. Tous les autres indicateurs, de la méme catégorie, sont alors évalués en fonction de la
valeur maximale et sont représentés comme la part qu’ils représentent parmi cette valeur
maximum, fixée a 100%. Ce type de résultats sert a identifier directement la pire ou la meilleure

solution parmi plusieurs, sans forcément avoir un élément de référence.

Le type graphique utilisé pour représenter ces valeurs est le style « radar » (Figure 5.11).
Cette fois-ci, chaque courbe, représentant les différentes solutions comparées, oscillent entre 0%
(la meilleure) et 100% (la pire). Dans I’exemple comparant les produits A, B et C entre eux, on

remarque directement que sur I’ensemble des indicateurs le produit B est le meilleur.
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Figure 5.11: Graphique radar des indicateurs comparés a leur maximum pour les
produits A, B et C

Les graphiques de types radars donnent une meilleure vue d’ensemble des indicateurs, mais
cela peut entrainer un amalgame entre les différentes catégories d’impacts. En effet, elles ne
doivent pas toutes étre considérées avec la méme importance. C’est a I’utilisateur de choisir selon
quels indicateurs environnementaux il veut comparer ses solutions, quelle que soit la

représentation graphique.

5.2.2 Structure de la base de données

Les tables de la base de données ont été créées selon les recommandations de la section
3.2.2.2 : elles ont été congues pour minimiser les entrées et les relations entre elles au sein de la
base de données, afin que cette derniere puisse étre réalisée avec n’importe quelle plateforme de

stockage de données. Elle est composée de 9 tables (Figure 5.12).
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[ MATERIAUX ]—D[COMPOSANTS] » PRODUITS

TRANSPORTS

VILLES USINES FOURNISSEURS

A A

DIST_VILLES [DIST_FOURNISSEURS]

A A

Figure 5.12: Relations entre les différentes tables de la base de données de I'outil

Six de ces neuf tables ont été identifiées lors de la modélisation de I’outil, dans la section

5.1. Chacune des tables est brievement décrite dans le Tableau 5.2. Les détails de chacune des

tables de la base de données sont repris dans I’ Annexe D.

Tableau 5.2: Description des tables de la base de données

TABLES | DESCRIPTION
COMPOSANTS Informations sur les composants déja enregistres
PRODUITS Informations sur les différents produits déja enregistrés
- Liste des matieres premieres disponible dans I’outil (avec leurs
MATERIAUX valeurs d’impacts par kilogramme, évaluées avec ReCiPe v1.03)
FOURNISSEURS Liste des fournisseurs déja enregistrées
VILLES Liste de 23 villes potentielles d’approvisionnement
USINES Liste des usines de production
DIST FOURNISSEURS | Tableaux de distances entre les fournisseurs et les usines
DIST VILLES Tableaux de distances entre les villes et les usines
TRANSPORT Liste des moyens de transports possibles (avec leurs valeurs

d’impacts par tonne-kilometre)

5.2.3 L’interface utilisateur

L’interface a eté réalisée suivant les regles énoncées lors de la section 3.2.2.3 . Une

attention particuliere a été portée a I’utilisation des dénominations utilisées par les futurs

utilisateurs de I’outil. De plus un acces restreint aux différents champs a été donné a I’utilisateur

afin d’éviter toute erreur de manipulation et de limiter I’action de I’utilisateur uniquement aux
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champs qu’il doit remplir. Des outils de conversion ont été fournis afin de s’assurer que le bon
systeme d’unité est utilisé. L outil a été concu comme une interface web, ou chaque page permet
de réaliser une tache, qu’elle soit principale ou secondaire. Ceci a été fait afin que I’outil puisse
étre mis a disposition sur le réseau interne de I’entreprise. Certaines pages ne sont accessibles

qu’a I’administrateur de I’outil.
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Ce chapitre propose une discussion sur I’accomplissement des différents objectifs de ce

mémaoire.

6.1 Réalisation d’un diagnostic

De nombreux outils d’évaluation environnementale de produits destinés aux concepteurs ont
déja été mis en place par le passé. Le but était de transférer les connaissances d’un expert
environnemental aux différents acteurs impliqués dans le processus de conception d’un produit.
Dans la plupart des cas, I’outil était fourni en données par I’expert environnemental, de maniere
indépendante, et utilisé de facon décentralisée par les concepteurs de produits. Aucun effort
d’accompagnement n’avait lieu lors de I’intégration de I’outil. C’est pourquoi, selon Abrassart &
Aggeri (2007) de nombreuses difficultés sont apparues lors de leur mise en place.

Le premier objectif de ce projet est de reéaliser un diagnostic du processus de décision afin de
mieux comprendre le contexte et d’identifier les éléments clefs a prendre en compte. Ce
diagnostic est le pivot d’une méthodologie de réingénierie destinée a accompagner le
développement et I’intégration d’un outil d’aide a la décision. Par cette approche, les chances de

succes sont augmentees, car I’outil répond a un contexte de décision bien particulier.

Parmi les méthodes de réingénierie étudiée, la méthode proposée par Kettinger et al. (1997a)
semble la plus adaptée a la mise en place d’un outil d’aide a la décision. Sa structure claire
facilite la procédure de réingénierie et I’intégration d’un outil. Cette méthodologie a été modifiée
pour étre adaptée au contexte d’éco-conception de ce projet. La nouvelle méthodologie est
clairement détaillée afin qu’elle soit totalement transparente pour d’éventuelles applications
ultérieures. Grace au diagnostic, les activités intervenant dans le choix de solutions de conception
sont ciblées. Les besoins et les attentes sont ainsi bien identifiés afin de développer un outil

complémentaire, intervenant en soutien des concepteurs de produits.

On a souvent reproché a la méthode de réingénierie d’entrainer des changements plus
radicaux que nécessaires. C’est pourquoi certains auteurs de la littérature conseillent de s’orienter
sur des démarches plus tempérées, relevant de la « gestion du changement » (Grover, 1999).

Cette approche de gestion du changement implique une approche plus « douce », moins radicale,
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permettant la restructuration du processus en intervenant uniquement sur les élements
nécessaires. Cela permet d’effectuer les améliorations visées, en limitant les changements. Cela
permet d’éviter de remettre en cause tout I’environnement de travail des différents acteurs. Car
les employés sont souvent réticents au changement de leurs habitudes. Dans ce projet, le
diagnostic qui a été mené en profondeur, a permis d’isoler les activités pertinentes. Ainsi seules
trois activités du processus de décision ont subi des changements. L’approche suivie par ce projet

se rapproche donc d’une approche de gestion du changement.

6.2 Deéveloppement d’un outil d’aide a la décision

Le deuxiéme objectif de ce projet était de réaliser un outil d’aide a la décision permettant
d’évaluer les solutions de conception a I’aide de critéres environnementaux et économiques. Pour
évaluer les différents criteres environnementaux, les auteurs ont décidé de suivre une approche

ACV. Ce choix est discuté ci-dessous, ainsi que le développement global de I’outil.

6.2.1 L’ACV comme méthode d’évaluation environnementale

L’ACV est reconnue dans la littérature comme la méthode la plus rigoureuse pour évaluer les
impacts environnementaux d’un produit sur I’ensemble de son cycle de vie. Elle permet d’éviter
le « déplacement d’impact » d’une phase a I’autre. La distinction aisée entre chaque phase du
cycle de vie, ou chaque processus, permet d’en identifier clairement les points chauds, c'est-a-dire
les éléments les plus contributeurs a I’impact total du produit. De plus, le développement accéléré
de bases de données génériques par la communauté scientifique et industrielle facilite la
modélisation de produits toujours plus complexes.

Cependant réaliser une étude de qualité demande souvent beaucoup de temps et de
ressources, notamment pour rassembler les informations lors de la phase d’inventaire. Par
ailleurs, les résultats présentés a la suite d’une ACV sont souvent difficiles a interpréter et
nécessite une certaine expertise que n’ont pas forcément les concepteurs de produits. C’est
pourquoi elle est tres peu utilisée durant les étapes préliminaires de conception par les
concepteurs. Or, c’est durant ces étapes que sont prises les décisions les plus déterminantes pour

la constitution et donc I’empreinte d’un produit.
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Dans un contexte d’éco-conception, I’ACV simplifiée fournit des résultats fiables mais
surtout plus faciles a obtenir et a utiliser par les concepteurs de produits. Elle consiste en une
version allégée de I’ACV « classique », soit par restriction des frontieres du systeme ou encore
des phases du cycle de vie considérées. Limiter les parametres et la quantité d’information pris en
compte permet de faciliter la réalisation d’une étude et donc la prise de décision, cette derniére
étant relativement fiable en fonction des hypothéses de simplification. Ainsi, I’ACV simplifiée et
I’utilisation de données génériques sont adaptées pour modéliser rapidement différentes solutions

de conception, comme dans le contexte de ce projet.

6.2.2 Aide a la décision

Afin de pouvoir réaliser [I’évaluation environnementale de différentes solutions
technologiques a la disposition d’un concepteur, I’ACV a donc été simplifiée. Cette
simplification, a travers I’outil developpé, consiste principalement en une restriction du cycle de
vie considéré aux phases d’extraction et d’approvisionnement des matiéres premieres. En effet,
ces phases ont été identifiées comme les principales contributrices (prés de 80%) de I’impact total
du produit considéreé, soit un produit d’hygiene féminine, selon une ACV préalablement réalisée
et servant de référence. Ce choix a entrainé I’omission de certaines données, diminuant la
précision et la complétude de I’analyse. Mais ces omissions ont été nécessaires afin d’accélérer le
processus d’évaluation environnementale, ce qui a permis d’impliquer I’ACV dans les décisions
de la phase de conception préliminaire. Cette restriction entraine aussi une simplification a toutes
les étapes de I’ACV, décrites par 1ISO 14040 (2006), rendant sa réalisation plus rapide.

Premierement, I’objectif de I’étude est sous-entendu lors de I’utilisation de I’outil : la
comparaison de deux ou trois éléments de fonctionnalité similaire. Les frontiéres de I’étude sont
restreintes par défaut aux phases d’extraction et d’approvisionnement des matieres premieres. Les
autres phases du cycle de vie (fabrication, utilisation, fin de vie, etc.) ne sont donc pas prisent en
compte. Deuxiemement, la restriction a ces phases du cycle de vie permet de limiter grandement
la quantité d’information nécessaire pour réaliser I’inventaire, prés de 55% de données en moins
sont nécessaire, selon les observations de I’ACV de référence. Si I’on fait I’hypothése que le
temps nécessaire a la compilation de I’inventaire (étape la plus longue) est directement
proportionnel a la quantité de données a rassembler, alors le temps requis pour compléter cette

étape se trouve grandement diminué (Tableau 6.1). Dans le cas de I’utilisation de I’outil,
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I’utilisateur doit uniquement renseigner les différents matériaux qui composent I’élément, leurs
quantités, leurs prix ainsi que leurs provenances. Troisiemement, le choix de la méthode
d’évaluation des impacts ainsi que les différents indicateurs d’impact n’incombe plus a
I’utilisateur puisque, par défaut, la méthode utilisée est la derniere version de ReCiPe avec ses
indicateurs attitrée. Enfin, I’interprétation des résultats est simplifiée (simplification évaluée a
50% du temps nécessaire) et rendue accessible car I’outil fournit des indicateurs relatifs a une
valeur de référence (plus ou moins X% de la référence). Mais la réalisation d’analyse telle qu’une
analyse de sensibilité est encore possible. Deux présentations des résultats sont disponibles dans
chacun des indicateurs : relatifs & une entité de référence ou relatifs a la pire des solutions. Le
premier type est utile pour comparer une ou plusieurs solutions de conception a une solution de
référence, ainsi le concepteur peut visualiser I’éventail de solutions. Le second type permet
d’identifier directement, parmi plusieurs, la meilleure ou la pire des solutions modélisées. Des
représentations graphiques ont été développees pour faciliter ces identifications. 1l convient a
I’utilisateur de choisir celle la plus adaptée a son contexte de prise de décision. Les résultats n’ont
volontairement pas été agrégés dans un indicateur unique afin de laisser a I’utilisateur le choix de

considérer toutes les catégories d’impacts proposées par I’approche ACV.

Moon et al. (2003) ont quantifié en personne/mois la main d’ceuvre nécessaire a la
réalisation des différentes étapes d’une ACV. Une personne/mois est équivalent a la quantité de
travail exécutée par une personne travaillant 8heures/jour et 20jours/mois. Ces valeurs ont été
réévaluées en fonction des besoins en information nécessaires pour réaliser une étude avec I’outil
d’aide a la décision, comme détaillés dans le paragraphe précédent. Au final, la main d’ceuvre
nécessaire pour réaliser I’ACV simplifiée a I’aide de I’outil d’aide a la decision a diminuée de
prés de 60%.
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Tableau 6.1 : Main d’ceuvre pour la realisation d’une ACV (adapté de Moon et al.,2003 )

Moon ‘ Outil
pers./mois ‘ % pers./mois ‘ %
Phase 1 Définition de I'objectif de I'étude 0.25 1.4% 0 0%
Goal & Scope | Définition du champ d'étude 1.25 7.0% 0 0%
Etude des processus et listes de données 1.25 7.0% 0.563 3.15%
M(?dellsa.tlon des arbrgs de Processus et 15 8.4% 0.675 3.78%
préparation des questionnaires
Collecte des données 5.5 30.8% 2.475 13.86%
Phase 2 Vérification des données 2.75 15.4% 1.238 6.93%
Inventaire* Confirmation des données 1.375 7.7% 0.619 3.46%
Ut|I|sat'|on de donneles génériques pour 0.688 3.9% 031 1.73%
compléter les données manquantes
I;/llle:)r;ilijolit)lon des données (par ex.: 1.95 7.0% 0.563 3.15%
Vérification de l'inventaire 0.5 2.8% 0.225 1.26%
] Phase 3 Sélection de la méthode d'impact et des 0.75 42% 0 0%
Evaluation des | facteurs
impacts Evaluation des impacts 0.05 0.3% 0 0%
Phas:e 4. Interprétation des résultats 0.75 4.2% 0.375 2.1%
Interprétation
Total| 17.863 | 100 % 7.041 39.42%

* Les valeurs de la phase d’inventaire réalisée avec I’outil ont été réduites de 55% par rapport a une ACV classique.

La plupart des données utilisées au sein de I’outil sont des données génériques, caractérisant
les différents matériaux. Seuls certaines données sont spécifiques, notamment dans le cas de
matériaux développés a I’interne. Dans le cas de données spécifiques, les nouveaux matériaux
doivent tout d’abord étre évalués a I’aide d’un logiciel ACV, de type SimaPro, pour ensuite venir
compléter la base de données de I’outil. De méme, la méthode d’évaluation ReCiPe et ses
facteurs de caractérisation demandent d’étre régulierement mis a jour, ce qui rajoute un peu de
main d’ceuvre. Mais la quantification de cette main d’ceuvre peut étre allouée a I’ensemble des
études se servant de ces données spécifiques, et n’est donc pas déterminant sur le quota d’une
seule étude. En conclusion, on peut dire que dans le contexte d’utilisation de I’outil et dans le
contexte des produits d’hygiene féminine, I’outil développé permet de simplifier et accélérer la

réalisation d’une étude environnementale de type ACV simplifiée et aussi aider la prise de
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décision dans le choix de solution technologiques, selon des critéres environnementaux (et

économiques).

6.2.3 Cas d’étude

Une fois que I’outil a été implanté chez le partenaire industriel, la validité de ses resultats a
été testée et vérifiée. Ceci a été possible en comparant les valeurs avec les résultats de I’ACV de
référence, évaluant 5 prototypes de produits d’hygiéne féminine. Seule la part des impacts
caractérisant les phases d’extraction et d’approvisionnement en matiéres premieres a été prise en
compte. La comparaison des résultats revele un écart maximal de 10% dans différentes catégories
d’impacts. Cet écart est en partie di au manque de précision dans la modélisation matiéres
premieres spécifiques au sein de I’outil d’éco-conception, mais il a été jugé acceptable par le
client qui se destine a s’en servir uniquement afin de réaliser des premieres évaluations grossieres

d’un produit.

L’outil a été implanté au sein des équipes de Développement de produit et d’Innovation, afin
d’évaluer les différentes solutions technologiques a la disposition des concepteurs de produits.
Malgré la simplicité de la présentation des résultats, seuls quelques personnes ayant une
formation ACV au sein des différentes équipes manipulent actuellement I’outil et font les
recommandations aux autres concepteurs. Les demandes consistent principalement a évaluer
I’influence d’un changement de matériaux sur le colt et I’impact environnemental du produit.
Apres quelques semaines d’utilisation, I’outil a fait ses preuves et de plus en plus de demandes
sont effectuées. Les concepteurs de produits ont compris la valeur ajoutée de I’outil par rapport
au processus long et fastidieux d’une ACV. Par ailleurs, le fait de pouvoir se créer sa propre base
de données spécifique est tres apprécié des utilisateurs. Une mise a jour des données a déja été
faite & partir de la derniére version d’ecoinvent. L’outil a aussi été utilisé pour I’étude de
différents produits d’hygiéne, et a chaque fois il a prouvé sa validité en comparant les resultats
fournis avec des études environnementales « du berceau a la porte » (phase d’extraction et
d’approvisionnement) qui avaient déja été faites sur le méme type de produit. Dans I’ensemble le
client est tres satisfait de I’outil et a étendu son acces a son réseau de concepteur a travers le

monde (dans le domaine des produits d’hygiene).
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6.3 Perspective : mise en place d’une démarche d’éco-conception

Innovante

Si I’on reprend les niveaux d’éco-conception énoncés par Stevels (1999), expliqués dans la
section 1.1.1., la démarche proposée dans ce projet se qualifie d’approche de « niveau 2 », car
elle incite a I’amélioration par I’utilisation de technologies similaires. Cette approche est
parfaitement adaptée dans le cas du développement d’un produit au sein d’une gamme bien
établie ou d’une re-conception d’un produit bien défini. Cela correspond a une situation de
« dominant design ou les objectifs de la conception sont définis [...] et les moyens pour les
atteindre sont relativement connus et stabilisés : les connaissances sont disponibles, les métiers
sont établis et I’organisation est stabilisée » (Abrassart & Aggeri, 2007). En effet, dans le cas
étudié des produits d’hygiene féminine, I’architecture du produit est considérée comme standard

et est d’ailleurs décrite par certaines normes (EDANA, 2007).

Aborder les niveaux supérieurs d’éco-conception (3 et 4) implique d’importants
changements dans la fagon de fabriquer le produit et donc de la fagon de le concevoir. Concevoir
selon ces niveaux implique une remise en question totale du produit et de ses fonctionnalités. Il
ne faut plus avoir une approche produit, mais bien une approche centrée sur la fonctionnalité des
composants. Ces changements doivent étre gérés a [I’interne, mais aussi aupres des
consommateurs qui peuvent étre amenés a modifier leurs habitudes en fonction de la solution de
remplacement. En effet celle-ci peut apporter des fonctionnalités différentes ou entrainer un

changement dans leurs habitudes de consommation.

Pour suivre une telle démarche il faut donc intégrer des critéres de fonctionnalités dans la
comparaison de solutions de conception, améliorer la prise de décision. Plusieurs auteurs ont
proposé dans la littérature, des matrices « éco-fonctionnelles ». Celles-ci permettent de mettre en
relation les fonctionnalités de chagque composant avec des indicateurs environnementaux et
parfois aussi de colts. L’ importance de chaque composant est quantifiée en fonction des attentes
des consommateurs ((Bovea & Wang, 2007) ou en fonction des fonctionnalités définies par les
concepteurs (Fugére, 2009; Lagerstedt, 2003).

Seulement, la quantification des criteres de fonctionnalités est parfois difficile (p.ex. pour

I’esthétisme), et reste subjective. De plus, les matrices développées proposent des indicateurs
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« figés », une fois déterminés. En effet le role de ces matrices est principalement d’identifier les
points chauds d’un produit, selon les trois critéres. Elles ne sont pas du tout adapté pour la
comparaison de différentes options de conception. L’idéal serait mettre & disposition des
concepteurs du produit un outil d’aide a la décision, intervenant lors de la sélection des solutions
de conception, permettant d’évaluer les différentes alternatives en « 3Dx» : fonctionnalité,

environnement et co(t.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce projet porte sur I’opérationnalisation de I’ACV dans le but d’intégrer des criteres
environnementaux dans la prise de décision des concepteurs de produits lors des phases
préliminaires de conception. La définition d’une méthodologie de réingénierie a permis la
réalisation de deux objectifs: I’établissement d’un diagnostic du processus existant et le
développement d’un outil d’aide a la décision. L’atteinte de ces deux objectifs a permis de
proposer un nouveau processus de décision, intégrant des criteres environnementaux et

économiques pour le développement d’un produit d’hygiene féminine.

Dans le cadre du premier objectif, une méthodologie de réingénierie, adaptée au contexte du
projet, a été définie. Grace a des rencontres avec les différents acteurs de ce processus, les
différents éléments intervenant dans le choix de nouvelles solutions de conception ont pu étre
identifiés. Ce diagnostic a révélé le besoin des concepteurs du produit d’avoir un outil d’aide a la
décision qui leur permettrait de comparer les différentes options selon des critéres
environnementaux et économiques. D’autres recommandations concernant la présentation des

résultats ont également été relevées.

Plusieurs recommandations peuvent étre faites afin de renforcer ce diagnostic. Une premiére
recommandation concerne I’identification des paramétres intervenant dans la sélection des
nouvelles solutions technologiques. Une meilleure compréhension des criteres de décision
permettrait de definir des indicateurs plus pertinents pour I’entreprise. De plus, les acteurs
impliqués a tous les niveaux hiérarchiques devraient participer au diagnostic afin d’avoir une
meilleure vue d’ensemble du processus de décision. En effet, chaque acteur a sa propre vision
des spécifications que le produit doit remplir. Une autre recommandation consiste a mieux
identifier les besoins des acteurs pour améliorer le processus de décision. Cela pourrait étre fait
en proposant diverses solutions préliminaires d’améliorations du processus, se basant sur des
éléments déja existant dans la littérature, afin d’étre plus constructif et efficace dans I’élaboration

du nouveau processus de décision.

Dans le cadre du second objectif, un outil d’aide a la décision permettant de comparer
plusieurs option ou solutions de conception selon des critéres environnementaux et

économiques a été développé. La premiére étape fut de modéliser son fonctionnement, a partir
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des besoins identifiés au cours du diagnostic. Cette modélisation, a I’aide de diagrammes de flux,
a permis de définir chaque élément de I’outil : les données sortantes, la base de donneées et

I’interface utilisateur. L’ outil ainsi développé a été soumis au client afin de le faire valider.

Plusieurs recommandations a I’endroit de cet outil peuvent étre faites. Une premiere
recommandation concerne la base de données de I’outil. Afin de diversifier I’utilisation de I’outil
a d’autres contextes que celui des produits d’hygiene féminine, il faut mettre a la disposition de
I’utilisateur le plus de données possibles. Pour cela il faudrait relier la base de données de I’outil
directement a des bases de données génériques, comme ecoinvent, ou d’entreprise, comme les
systemes PGI, afin d’en augmenter la taille. De plus la fréquence de mises a jour des données de
I’outil doit étre decidée, afin de s’assurer d’utiliser en permanence la derniere version des
données d’inventaire et de la méthode d’évaluation. Une autre recommandation concerne la prise
en compte des différents éléments du cycle de vie du produit. Celle-ci pourrait étre élargie a
d’autres phases que celles de I’extraction et de I’approvisionnement des matieres premiéres, afin
d’augmenter la complétude de I’évaluation. Mais ceci ne doit pas venir ralentir ni complexifier le
processus d’évaluation et donc I’utilisation de I’outil. La phase de production pourrait par
exemple étre considérée facilement en proposant a I’utilisateur un choix de technologies afin de
réaliser chaque composant. L’évaluation économique de cette étape pourra étre prédéterminée

avec des codts fixes.

Suite a ces remarques, il est possible de valider I’hypothése de recherche, soit: I’éco-
conception de nouveaux produits est facilitée par un outil d’aide a la décision, intégrant
I’expertise de I’ACV et adapté au processus de développement de produits de I’entreprise. L’outil
d’aide a la decision permet de comparer différentes solutions de conception entre elles, selon des

criteres économiqgues et environnementaux, et ainsi ameliore les criteres de choix.
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ANNEXE A — Article: A process-based approach to operationalize life
cycle assessment through the development of an eco-

design decision-support system

1. Présentation de I’article

Cette annexe reprend I’article « Une méthode centrée sur le processus d’affaire pour la mise
en ceuvre de I’ACV gréce au developpement d’un outil d’aide a la décision en éco-conception »
soumis au Journal of Cleaner Production en mai 2011. Cet article a été écrit en collaboration
avec Julie-Anne Chayer, Manuele Margni, Robert Pellerin et Réjean Samson. Il constitue une

synthése des différentes parties de ce mémoire.

2. A process-based approach to operationalize life cycle assessment
through the development of an eco-design decision-support

system

2.1. Abstract

Life cycle assessment (LCA) is recognized as a powerful method to evaluate the
environmental impacts of a product. However, its use in product development processes remains
marginal. While authors have advanced different technical solutions to facilitate or accelerate the
conduct of an LCA, current methods are generally still not adapted to designers, who often lack
of time and expertise to make use LCA results in their day-to-day activities. This paper addresses
the issue by proposing a simplified decision-support system (DSS) that enhances the use of LCA
results by product developers in early design phases. The proposed DSS was developed based on
an actual case study by adopting a business process reengineering (BPR) methodology to ensure
that the DSS is aligned with current designer activities and organizational constraints. As
illustrated in the case study, the new tool builds on the results of a retrospective LCA of a known
strategic product and includes a library with existing newly characterized material and
components, making it possible to evaluate several design alternatives from an environmental and

cost perspective.
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2.2. Introduction

Product development processes increasingly account for environmental issues, and many
organizations have adopted new design practices, which are often referred to as eco-design
approaches. These approaches, as described in the ISO 14062 standard, incite designers to
consider the environmental dimension of products as well as all the functional and cost
specifications during product development (ISO/TR 14062, 2002).

A typical product development process generally involves six main stages, namely: planning,
concept development, detail development, establishment of production, market launch and
product review (ISO/TR 14062, 2002). The decisions made in the earliest phases impact product
development, often specifying the shape and composition of the product. Furthermore, Graedel
(1998) shows that these choices are the major contributors to the environmental profile of the
product. More environmentally-sound alternatives are then conceivable. However, the product
information needed to carry out an environmental assessment is not accessible, since it is only
available during the final development stage, when the product has been detailed but when few
environmental improvements are still possible. This is known as the eco-design paradox (Figure
A.1). To remedy the situation, several tools and methods to support this product development

process are available in the literature.

Produet

High Knowiledge

Possible
Environmental
Law Improvement

» Product

Concept Finished Development
product Process

Figure A. 1: Eco-design paradox (adapted from Bhander et al., 2003)
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These tools and methods can be classified in two groups (Lagerstedt, 2003; Le Pochat et al.,
2007). Certain tools, such as guidelines and/or design principles, follow a qualitative approach
(Knight & Jenkins, 2009; Luttropp & Lagerstedt, 2006; Millet et al., 2007; Telenko et al., 2009),
while others, such as the MET matrix (material cycles-energy consumption-toxic emissions) or
life cycle assessment (LCA), are semi-quantitative or quantitative (Jeganova, 2004; Jolliet et al.,
2005). Some authors argue that LCA is the most powerful tool to evaluate the environmental
performances of a product (Januschkowetz & Hendrickson, 2001; Millet et al., 2007). While
based on natural science models that describe environmental mechanisms, LCA quantifies the
potential impacts of a product or service according to a rigorous methodological framework
described by the 1SO 14040 (2006) and ISO 14044 (2006) standards. However, the use of this

approach in the earliest phases of the product development process remains limited.

According to Bhander et al. (2003), there are four main challenges to the use of LCA in
preliminary design phases. First, classical LCA is data intensive. In the case of a product that is
still under development, it is often difficult to gather all of the required data and information.
Second, gathering raw data to perform an LCA is a time- and resource-consuming process (Reap
et al., 2008). Third, the product development process is an iterative approach, made up of many
changes. In an LCA, the main parameters must be set and kept during the study. Unlike the LCA,
which is more static, the product development process is a dynamic sequence, where products
parameters are constantly adapt. Finally, LCA interpretation requires specific high-level
expertise. Seeing as the role of product designers already requires extensive product knowledge
and experience, developing additional environmental expertise may not be feasible in most
organizations. Lagerstedt (2003) also claims that designers do not want too much information, as

provided by most LCA analysis, or design for environment (DfE) tools.

Recognizing these barriers and the need to bring designers to consider the direct and indirect
impacts of their design decisions, experts have advanced different methods to enhance the
conduct of an LCA. For example, authors sought to integrate LCA with common information
systems used by corporations (e.g. enterprise resource planning (ERP) systems). Moon et al.
(2003) developed an interface between an ERP system and an LCA software in which data is
exported from the different modules of the ERP system and from the LCA software. Kuhrke et al.
(2005), Abele et al. (2006) and Eun et al. (2009) proposed a different approach and tried to

integrate LCA functionalities into ERP systems. Januschkowetz (2001) advanced a method in
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which data collection and inventory reporting is supported by the ERP system and an interface to
the LCA software allows impact assessment and results interpretation. Despite the fact that these
solutions accelerate the establishment of an LCA inventory by gathering data efficiently and
increasing its reliability, they do not adequately support designers in their product development
activities. Indeed, the development costs associated with ERP system adaptation and maintenance
are too important for most organizations. Moreover, the lack of standardization in the different
data forms used by the systems may lead to data variability or incompatibility. Ultimately, from a
decision-support perspective, these systems are not specifically designed to support a design
process or the interpretation of underlying environmental data. As such, product designers still
need the support of a specific expert, and the use of LCA on a daily basis is therefore greatly

limited.

The development of a simplified tool may be a more reasonable approach to overcoming
these problems. Of course, such tools must be adapted to the specificities of the design process
and recognize that design decisions are often governed by a formal evaluation, validation and
approval process (Bhander et al., 2003; Knight & Jenkins, 2009). During the product
development process, product designers work in collaboration with different colleagues, and the
development of a decision-support system (DSS) to support an eco-design approach must
therefore consider the nature of the design work, the sequence of activities, the validation process
and the shared responsibilities within the corporation in order to be efficient. These
considerations could lead to failure if they are not accurately weighed (Abrassart & Aggeri,
2007).

These requirements brought us to adopt a business process reengineering (BPR)
methodology to develop a coherent and effective decision support tool. BPR methodologies are
step-by-step approaches and cover all business process attributes. BPR is defined by Hammer &
Champy (1993) as “the fundamental rethinking and radical redesign of business processes to
achieve dramatic improvements in critical, contemporary measures of performance, such as cost,
quality, service and speed”. Since the 1990s, different BPR methodologies, techniques and tools
have been advanced. According to Valiris and Glykas (1999), these methodologies can be
classified into three categories depending of the aim of the project: some reorganize the business
process to introduce an information technology (IT) (Davidson, 1993), others use IT as an

enabler to improve the process (Kettinger et al., 1997a), and still others base their study on
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principle such as accountability and the individual roles of each employee in each corporate
activity (Scherr, 1993). However, most have been developed by consulting firms and only a few

are described in the literature.

By adopting a well-defined BPR approach, this paper aims to develop an eco-design
decision-support system (edDSS) to support the design decision-making process (DM process) in
an early product development stage based on environmental and economic criteria. More
specifically, we aim to integrate an eco-design tool into an existing design process for personal
hygiene products. The tool was built based on the results of a retrospective LCA that made it
possible to compare and select alternative materials and components. The edDSS design process
was revised according to the BPR methodology to best fit the relationships between the different

actors in the development process.

This paper includes a presentation of the method, a description of the edDSS and discussion
on the tool, the integration approach and the limitations.

2.3. Method

The proposed approach aims to develop the edDSS. This tool provides economic and
environmental decision criteria to support designers in the early design phases. There are three
main steps to reaching this goal (Figure A.2). A BPR methodology was first adapted and applied
to a specific case study, and a diagnosis of the current DM process was then conducted. Finally,
the results of this diagnosis led to the establishment of a revised DM process requiring a new

DSS. This tool is designed from the requirements and specifications defined by the future users.

The case study refers to an application for a personal hygiene product manufacturer, since an
LCA was previously carried out on one of their products. In the following sections, the term
product refers to the specific personal hygiene product, which is made up of components that are,
in turn, made up of one or several materials. The tool refers to the eco-design decision-support

system.
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Figure A. 2: Sequence of the main phases of this research project

2.3.1. Specific BPR methodology

BPR methodologies may differ, and some use information technology (IT) as an enabler to
reorganize the process. Among these methodologies, one stands out: the framework proposed by
Kettinger et al. (1997) — a compilation of 25 methodologies that are widely used by leading
reengineering consulting firms. It advances a basic stage-activity framework made up of six main
stages and allows for the development and implementation of information systems as means to
transform processes. Moreover, Kettinger et al. provide a complete set of tools and techniques to

help the developer carry out each activity (Kettinger et al., 1997b; Pellerin & Hadaya, 2008).

For the purpose of this research, Kettinger’s methodology was adapted to better match the
development and integration of the new edDSS. Figure A.3 presents each stage of the new

methodology.
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Figure A. 3: New specific business process reengineering methodology, adapted from Kettinger's
approach (1997)

The goal of the first stage is to obtain support from the executive team and validate the
scope of the project. Once the project is accepted, the BPR project plan can be initiated in the
second stage. A multidisciplinary project team is then created, bringing together actors from each
of the corporation’s main departments to ensure that the project addresses all aspects. The team
sets the project requirements and performance goals. In the third stage, the actual DM process is
thoroughly examined in an effort to explore all of the attributes of the process (activities,
resources, roles, technologies and cost) as well as the environmental issues that must be
considered during the product development process. This stage makes it possible to identify the
root cause problems and non-value-adding activities. During the redesign stage, the new DM
process concept is designed and will later be used as the specifications to which the edDSS will
be developed. In the fifth stage, a prototype is then created and tested under real conditions as
part of a pilot project in order to gather feedback from users. The sixth stage of the method was

not performed as part of this project since the development of the final edDSS is ultimately the



97

responsibility of the manufacturer. The following sections will therefore present the process

diagnosis and the edDSS tool, which are the main deliverables of stages 1 to 5.
2.3.2. Decision-making process diagnosis

The BPR approach was applied to the existing product development process. In the previous
LCA, the raw materials extraction, their transformation into basic components and their supply
from the different suppliers turned out to be the most contributing phases in the life cycle of the
product. The choice of materials and their origin are mainly determined by decisions made in the
concept development phase. The reengineering approach will therefore more specifically apply to
this phase. The reengineering methodology was used to describe and understand current process

attributes in order to establish a process diagnosis.
2.3.2.1. Identification of the process attributes

The first step is to understand the current DM process. Several meetings took place with
product designers and top executives to map the process and understand the roles and interactions
of all actors. Four types of actors are involved in the DM process: consumers, the marketing
team, the product development team and the innovation team. The roles of each were determined

and modeled on a flowchart (Figure A.4).
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Figure A. 4: Description of the decision-making process of the concept development phase of the

case study
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A new product development project often starts with a new consumer need. The marketing
team then transforms this need into product functionalities. Based on these functionalities, the
product development team proposes product specifications to support the development of a
relevant product concept. The innovation team supports the product development team by
suggesting new technical innovations to increase the new product’s performances. The marketing
team must also verify the different solutions by carrying out consumer tests throughout the

process.

The innovation team must seek alternative materials and new suppliers. These materials will
be combined and integrated into the new products by the product development team. The
innovation and product development teams are therefore the first target users of the eco-design

DSS. From now, the term designers will refer to the members of both teams.
2.3.2.2.  Diagnosis of the current decision-making process

A diagnosis that includes each actor’s activities, tools and roles in the process must be
determined in order to analyze the ways in which the economic and environmental aspects of the

product are taken into account.

In the early design phases, the product is not adequately defined, making it difficult to
estimate the total cost. In fact, only raw material costs could potentially be considered, and little
or no environmental considerations are currently taken into account. Even though an LCA was
already performed on one of the existing products, the results are only used occasionally as a
reference for environmental data. None of the designers possess the expertise required to use the
LCA results during the product development process. Only one member of the innovation team
was trained in LCA. The other designers only consider material toxicity, which is indicated in

material safety datasheets. Their decisions are therefore exclusively based on past experience.

In the past, there was a failed attempt to implement an eco-design tool: designers did not find
the tool appropriate for their DM process, since it had originally been developed for another

business unit and was not adapted to support the development of a single-use product.

The main conclusion of the diagnosis was that the LCA is used as a retrospective tool, since
an LCA is conducted at the end of the development process in order to establish the life cycle-
based environmental profile of a given product. Because it is carried out at the end of the process

and there are no means to transfer the knowledge and results generated by the LCA into a usable
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format for designers, the results of the retrospective LCA are barely applied. Moreover, the

designers do not have the expertise or time to adapt the study for other similar products.

The diagnosis demonstrates that designers need to capitalize on the LCA in a predictive
manner in the early product development phases in order to be able to evaluate design
alternatives according to environmental criteria and thus make better technical choices from the
very beginning of the product development process. In order to be effective as a prospective tool,

the LCA approach must be simplified and supported by a decision-support system (Figure A.5).

LCA as a retrospective tool for an existing product
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Figure A. 5: Use of life cycle assessment results in a decision-support system as a predictive tool

for new product alternatives
2.3.3. Development of the eco-design decision-support system

The diagnosis revealed that designers require a tool to support the assessment of different
technical alternatives but also a database to store all the known solutions already tested. DSS
users do not necessarily have expertise in LCA, and the proposed terminology should be the same
as the one used within the firm to avoid any misunderstanding. The diagnosis set out these main

requirements:

- The tool should allow designers to compare different design alternatives in terms

of environmental and cost performances;
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- The tool must take a product approach and possibly focus on components instead

of life cycle stages whenever necessary;

- The tool should be simple to use and fit perfectly into the designers’ restricting

DM process;

- The tool will be based on rigorous environmental metrics supported by an LCA

approach;

- The environmental assessment should be restricted to the identified hot spots of
the product life cycle (i.e. raw materials extraction and supply phases, in this

case);

- The results obtained from the tool should be simple enough to be understood and

preserve the scientific robustness of the LCA approach.

A prototype that meets the needs and expectations of future users was therefore developed

based on these requirements.
2.4.Results

This section first presents the structure of the tool and the origin of the data as well as a

practical application to illustrate the results generated by the edDSS.
2.4.1. Tool structure

The calculations for the tool are based on the environmental impact values of the raw
materials and stem from an LCA study conducted by an external LCA practitioner. The previous
LCA results were calculated using the LCIA (life cycle impact assessment) method: Impact
2002+ v2.1 (Jolliet et al., 2003). The study determined the environmental hot spots of the product
(i.e. most contributing phases). For a personal hygiene product, about 80% of the total impact is
generated during the raw materials extraction, transformation and supply life cycle phases
(Fugére, 2009). As part of the LCA study, all of the raw materials commonly used in product
development were assessed and included in the tool’s library. That time their respective
environmental impact values (i.e. per kg of materials) where evaluated with an updated LCIA
methodology: ReCiPe H v2.0 (Goedkoop et al., 2009). The generic data used for the assessment

came from the LCA database ecoinvent 2.0 (Frischknecht et al., 2007). Any new materials
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discovered by the innovation team must be environmentally assessed (extraction and
transformation phase only) and added to the database for further use, minimizing the intervention
of an LCA expert as the tool is implemented. The assessment of the supply phase of each new
material is limited to the distance covered by boat, train and/or truck.

To compare similar alternatives, a user can create a component or product from the list of
raw materials. Based on the results of this comparison, the user can determine the best design
solutions pinned on relevant environmental criteria and a cost criterion. The results provided by

the tool are presented in the next section.
2.4.2. Practical application of the tool

To describe the proposed results, a practical application of the edDSS is carried out with

three similar products that are each made up of three components (Tableau A.1).

Tableau A. 1: Composition of the product used for the explanation

PRODUCT A PRODUCT B PRODUCT C
Component Al Component B1 Component C1
Component A2 Component B2 Component C2
Component A3 Component B3 Component C2

In this case study, the different elements (component or product) are compared according to
three ReCiPe impact indicators (i.e. damage to human health, damage to ecosystem diversity,
damage to resource availability) and a cost indicator. The environmental indicators were chosen
by firm executives. However, in theory, any one of the ReCiPe impact indicators (midpoint or
endpoint) could be displayed. Two types of results are proposed: results relative to a baseline
product and results relative to the worst case scenario. In the first option, the performances of
alternative elements are compared to reference performances. In the second option, the values of
each indicator are proportionally compared to the worst one in the category. No absolute value
(i.e. in DALY, species.yr or $) is given to avoid impact category misunderstandings that could

occur, especially if the user sought to correlate the results of dissimilar studies.
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2.4.2.1. Results relative to a baseline
e Component comparison.

The first application is the comparison of several components having the same functionalities
in each product. Here, the B2 and C2 components are compared to A2, the baseline. A spider
graph (Figure A.6) shows the results of all four indicators together. The baseline values are
represented by a green zone. If a marker is inside this green zone, then its value is better than that

of the reference. The spider graph provides a good overview of all of the indicators.

Human Health
50%

Cost <= -‘N?o\ Ecosystem

\ Component A2

0O Component B2

\ O Component C2

Resource

Figure A. 6: Comparison of two alternatives components (B2 and C2) with the baseline

component (A2)

The user can focus on each environmental indicator and display its function to the cost on a
marked scatter (Figure A.7). The baseline value is the origin of the graph, which is divided into
four areas and determines whether or not the alternatives represent an improvement with regards

to the baseline component. The best solutions will be marked in the left bottom part.
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Figure A. 7: Comparison of two components (B2 and C2) and a baseline (origin) — Graph with

four preference areas

The figure determines among the alternatives that are compared the option that is better than

the chosen baseline.
e Product comparison

The second application is the comparison of two products, A and B. Of these products, only
components Al and B1 are identical. As for the component comparison, a global spider chart of
all four indicators is first displayed. A green zone is always visible to represent the baseline
values (here, product A). A different marked scatter graph is displayed (Figure A.8) and
represents an environmental impact indicator (human health) function to the cost, but there the
incremental contribution of each component of the product is displayed. It should be noted that
the baseline slope always end at 100% on each axis. With this graph, the differences between the

alternative products and the baseline are more easily linked to their components.
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Figure A. 8: Comparison of two products (A and B) — Contribution of each component to the

product’s total impact value

This graph shows that the main difference in terms of human health impact comes in the

majority from the component B2. However, the cost difference comes from B2 and C2.

e Contribution of the product components

As part of its third application, the tool shows the contribution of all of the product’s

components within the total value of each indicator (Figure A.9). The proportion of each

component in all of the categories is evaluated. A sixth indicator of mass proportion was added

and can be used to weight the importance of each component. This diagram makes it possible for

the user to determine the greatest contributors (i.e. hot spots) that would be targets for further

improvements (here, component C2).
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Figure A. 9: Evaluation of the contribution of each component within a product - Application to

product C
2.4.2.2. Results relative to the worst case scenario

The second type of results relies on the worst value of each indicator as the baseline (100%)
and evaluates the other alternatives as a proportion of this baseline. Few graphics illustrate these
results because the emphasis was put on the first type of results, which is more in keeping with

design decision-making process practices.

Only spider graphs are used to provide global overviews of the alternatives. No baseline
element is considered, but each indicator category is normalized separately based on its worst
value. Thus, the alternative with the smallest value for each indicator is the best one. In certain
cases, no values will stand out (Figure A.10), and it is then up to the user to determine the
relevance of each indicator. This type of graphic is made to compare products or components.
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Figure A. 10: Comparison of several elements relative to the worst value of each indicator —

Comparison of products A, B and C.
2.5.Discussion

The literature review in the introduction revealed that there are certain limitations that make
it impossible to carry out a detailed LCA in the early phases of the product development process.
This paper developed a specific eco-design decision-support system (edDSS) that has been
integrated into an improved manufacture development process by applying an adapted business
process reengineering (BPR) methodology. Ultimately, this edDSS enables the integration of
environmental expertise based on streamlined LCA data into the product development decision-

making process (DM process).

The product development process involves several activities, each with their own actors and
responsibilities. It would not have been possible to make a new DSS part of the day-to-day work
of the designers without understanding the many complex process attributes that must be taken
into account. If not, the designers, who are the potential users, will reject the tool. Therefore the
specific BPR methodology adapted from Kettinger et al. (1997a) has been used to support the
restructuring of the DM process, especially by guiding the development of the new edDSS.
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However, though reengineering ensures the successful integration of the new tool, nothing
ensures the success of the reengineering. Grover (1999) recommends a more tempered approach,
namely process change management, to conduct smoother change integration within a business
process, since radical process change such as reengineering is not always necessary. To temper
their approach, the authors focused on the diagnosis phase in an effort to target only the activities

requiring improvement and minimize the changes to the DM process.

The integration of this tool redefines the responsibilities of DM process actors and more
specifically the members of the innovation and product development teams. The innovation team
is now responsible to fill the database with new materials and components, including the supplier
locations and delivery modes. To do this, an evaluation of the potential impacts of each material
is therefore needed — a task that may be performed internally or with the support of LCA experts,
whenever necessary. The designers of the product development team have then now the
opportunity to compare the different alternatives, selecting the materials and components from
the databases made available by the innovation team. Thus, the environmental dimension of the

product is considered as early on as possible in the product development process.

Because it is a decision-support system, the tool does not claim to determine the best design
solution. It is actually unusual to have a stand-alone best solution for every indicator, and the
user’s good judgement is therefore still required to determine the indicator on which emphasis
should be put, whenever necessary. One could use normalization weighting to obtain a single
score to facilitate the decision making. However, in doing so, a value choice is made. This should

be made explicit, transparent and consistent with the environmental policy of the company.

Each approach that aims to include environmental considerations into product development
receives a different response from corporate executives. Stevels (1999) has described four levels
of sophistication for eco-design, from simple design modifications to the radical rethinking of a
product: 1) Environmental improvement of the current product by making changes to the product
specifications; 2) Radical redesign of the product in order to meet the same global functionality
with similar technologies; 3) Radical redesign using greener technologies; 4) Radical rethinking
of the product concept and functionality. These levels are ordered function to the eco-efficiency
parameter. A product reaches its maximum level of eco-efficiency at its most competitive cost

level, fulfilling all customer requirements with a minimal environmental impact (Pascual et al.,
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2003). However, the highest eco-efficiency levels lead to an increase in resource requirements,

risks incurred and stakeholder commitment.

The proposed tool is less adapted to the highest eco-design level (level 4) since it is suitable
for a design-per-component approach (i.e., looking for a marginal improvement of an existing
product (level 2)), which is mostly used in single-use product development because the purpose
is to keep the same product architecture. Higher eco-design levels require a completely different
approach, making it possible to redefine the entire product or the means to reach the desired
functionalities. The functionality dimension must therefore be considered in a different way.
Certain authors proposed eco-functional matrixes that combine environmental, economic and
functionality indicators to assess each product component. The functionality indicator, or the
importance of each part of the product, is quantified based on its fulfillment of consumer
expectations (Bovea & Wang, 2007) or the fulfillment of the specification defined by product
designers (Fugere, 2009; Lagerstedt, 2003). However, the purpose of these matrixes is to identify
the hot spots of one product individually. They are not adapted for design alternatives direct
comparison and selection. This paper shows that the preliminary design phase should be
supported by a tool that supports the decision by comparing easily the different design
alternatives with quantified indicators. Ideally, to consider the whole aspects of a product these
indicators should regard the economic, environmental and the functionality dimension of the
product. The tool proposed in his paper should integer the functionality aspect of the different

elements it assesses.
2.6.Conclusion

The proposed decision-support system showed that the implementation of the life cycle
perspective into the product development process was facilitated 1) by adapting LCA from being
a retrospective approach that quantify the environmental impact of an existing product’s life
cycle, into a predictive tool to streamline design choices at an early development stage; 2) by
integrating this LCA expertise into a tool to support design choices in an early stage of the
development process and share responsibility among different actors and 3) by relying on a
specific business process reengineering methodology to ensure a development appropriate to
designers and a successful implementation and acceptability of the tool. This decision-support

system resulted in a living and dynamic approach that can be continuously be fed with new and
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updated information, ensuring its use in the future. Future developments might expand this
approach by including the functionality criteria besides the environmental and economic aspects,

to ensure the designer have all the key decision parameters to make his choice.
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ANNEXE B - Description de la méthodologie de reingénierie de

Kettinger et al.

Cette annexe détaille les différentes étapes de la méthodologie de réingénierie développée

par Kettinger et al. (1997a), repris dans la Figure B.1.

S1

Planification

S2

Définition

v

S3

Diagnostic

S4

Conception

S5

Développement

S

Evaluation

S6A1
Evaluation des
Performances

S6A2
Mise en Place de
I’Amélioration
Continue

Figure B. 1: Méthodologie de Kettinger et al. (1997)

S1 - Planification

S1A1 S1A2 S1A3 S1A4
Définition de la Identification des Identification des Sélection du
Stratégie Globale Opportunités de Ressources Processus
Réingénierie Technologiques d’Affaire
S2A1 S2A2 S2A3 S2A4 S2A5
Communication Création de 'Equipe Planification du Définition des Définition des
aupreés des Partie Chargée de la projet Exigences des Indicateurs de
Prenantes Réingénierie Clients Performances
S3A1 S3A2
Description du Analyse du
Processus Processus Existant
Existant
S4A1 S4A2 S4A3 S4A4
Définition et Conception du Organisation des Définition du
Evaluation des Nouveau Processus Ressources Systeme
Concepts Humaines d’Information
S5A1 S5A2 S5A3 S5A4
Réorganisation Implantation du Formation des Lancement du
Systéeme Utilisateurs Nouveau
d’information Process

C’est souvent a partir de I’observation de bonnes pratiques chez un concurrent ou dans un

autre secteur que les décideurs d’une organisation veulent proceder a une réingénierie. Un groupe

de travail regroupant plusieurs niveaux hiérarchiques est créé afin d’identifier un processus

d’affaire a améliorer a partir d’études, sur le terrain, des performances et des opportunités

technologiques. L’objectif est d’améliorer les performances globales de I’organisation.

S2 — Définition
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Cette etape inclut la création d’une équipe de réingénierie, la définition des objectifs, la
planification du projet et la communication aupres des employés sur le but du projet. Cela
aboutit a la réalisation d’une étude de faisabilité a I’identification des opportunités internes, mais
aussi externes, afin de combler les volontés du client et d’atteindre les bénéfices recherches.

e S3 - Diagnostic

Cette étape comprend la documentation et I’étude du processus actuel en termes d’activités,
ressources, communication, réles, SI et colts. Les lacunes et les problemes sont révéles en
identifiant les contraintes liées au produit, ce qui va permettre d’identifier les activités sans valeur

ajoutée.
e S4 - Conception

C’est dans cette étape que la conception du nouveau processus commence. Ceci est possible
par des echanges au sein de I’équipe de réingenierie notamment lors des réunions de créativite
afin de trouver de meilleures solutions. Le nouveau processus doit remplir les objectifs attendus
tout en respectant les différentes contraintes préétablies dd aux ressources (humaine et
technologique) disponibles. Cette étape aboutit a la réalisation de documents détaillant le

fonctionnement du nouveau processus et de son systeme d’information.

e S5- Développement

La cinquiéme étape se base beaucoup sur la gestion du changement pour s’assurer de la
bonne migration vers le nouveau processus, en transitant doucement vers les nouveaux réles, les
nouvelles responsabilités. En méme temps, les nouveaux outils sont mis en place et les employés

sont formés a leurs utilisations.
e S6 - Evaluation

La derniere étape de la réingénierie consiste a évaluer le nouveau processus, pour quantifier
les améliorations par rapport & I’ancien processus en fonction des indicateurs de performances

fixés au début de projet, ainsi que pour vérifier que les objectifs ont bien été atteints.
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ANNEXE C - Spécifications/Attentes validées par le client

Cette annexe présente la liste des spécifications de I’outil, réalisée a partir des conclusions du

diagnostic. Cette liste a été approuvée dans son intégralité par le client.
Utilisation de I’outil

e L’outil doit permettre de comparer différents scénarios de conception entre eux;

e L’utilisation doit étre simplifiée par une interface adaptée au travail des concepteurs de
produits ;

e L ’évaluation doit concerner le produit dans son ensemble, en ayant la possibilité de
concentrer I’étude sur certains composants du produit;

e L’outil doit étre développé sur une plateforme accessible aux employées ;

e Les utilisateurs principaux seront I’équipe de Développement de produits et I’équipe
Innovation ;

e Toutes les entités créées par les utilisateurs devront étre enregistrées dans une base de
données reliée a I’outil et étre accessibles a posteriori ;

e Les utilisateurs doivent toujours avoir acces a la derniére version ;

e L’outil doit étre protégé en écriture ;

e La qualité des données doit étre évaluée avec une échelle de couleur ou un score attribué en

fonction de la complétude des informations ;
Donneées

e Une liste de fournisseurs habituels doit étre disponible avec les coordonnées completes ainsi
que les distances qui les séparent des usines de production ;

e Dans le cas ou aucun fournisseur n’est connu pour une solution, I’utilisateur doit pouvoir
choisir parmi une liste de villes portuaires a travers le monde, comme hypothése
d’approvisionnement ;

e Une table de conversion des unités doit étre accessible afin que le Systeme International
d’unité soit respecté ;

e Pour chague composant, ses informations de masse, de composition, de codlts, ses

fournisseurs et son usine de production doivent étre enregistrées ;
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Pour chaque produit, les informations sur ses composants, sa masse, son codt et son usine de

fabrication doivent étre enregistrées.
Coat

Le prix total de I’entité doit &tre pris en compte lors de I’utilisation de I’outil si possible ;
Si le prix total n’est pas connu, alors le prix des matieres premieres devra étre considére,

comme premiére approximation.
ACV

La derniére version de la base de données ecoinvent et de la méthodologie ReCiPe devra étre
utilisée pour I’évaluation ACV des matériaux.

Indicateurs

Chaque dimension du produit (environnementale et économique) devra avoir ses propres
indicateurs indépendants;

Aucune valeur absolue d’impacts environnemental doit étre disponible pour I’utilisateur;

Les valeurs des indicateurs devront étre proportionnelles a une valeur de référence a chaque

comparaison;
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ANNEXE D - Explication de la base de données

Cette annexe détaille les relations au sein de la base de données de I’outil, modélisée dans la

Figure 5.12. En gras figurent les données de référence au sein de la table et en italique les
données provenant d’une autre table. La quatrieme colonne (REQ.) indique si le champ est
obligatoirement requis. L’ensemble de ces données sont décrites par les tableaux C.1a C.9 :

- Table « COMPOSANTS »: (Tableau C.1): Table reprenant les informations sur les

composants deja enregistrés.

Tableau C.1: Description de la table « COMPOSANTS »

TABLE ETIQUETTE UNITE TYPE REQ. DESCRIPTION

Composant AlphaNum | oui |Nom du composant
Ref_Comp AlphaNum | oui |Code de référence du composant
ggﬁ}zz::rff/sine Texte oui | Choix d'une provenance
Matériau_1 Texte oui |Nom du matériau 1
Materiau_1_Prop % Num oui |Proportion du matériau 1
Matériau_2 Texte Nom du matériau 2
Materiau_2_Prop % Num Proportion du matériau 2

COMPOSANT Matériau_3 Texte Nom du matériau 3
Materiau_3_Prop % Num Proportion du matériau 3
Matériau_4 Texte Nom du matériau 4
Materiau_4_Prop % Num Proportion du matériau 4
Matériau_5 Texte Nom du matériau 5
Materiau_5_Prop % Num Proportion du matériau 5
Matériau_6 Texte Nom du matériau 6
Materiau_6_Prop % Num Proportion du matériau 6
Matériau_7 Texte Nom du matériau 7
Materiau_7_Prop % Num Proportion du matériau 7

- Table « PRODUITS » (Tableau C.2) : Table reprenant les informations sur les produits.
Le tableau a été tronqué dans un souci pratique. Des informations concernant 20 possibles

composants pour chaque produit y sont présentes dans la version complete.




TABLE

PRODUITS

Tableau C.2: Description de la table "PRODUITS"

ETIQUETTE UNITE ‘ TYPE REQ. DESCRIPTION
Produit AlphaNum | oui | Nom du produit
Ref_Produit Text oui | Code de référence du produit
| o e s
Usine Texte oui | Usine de fabrication du produit
Masse_Produit g Num oui |Masse du produit
Cout_Produit S Num oui | Co(t du produit
Composant_1 Texte oui | Nom du composant 1
Composant_1_Masse g Num oui |Masse du composant 1
Composant_1_Cout S Num oui | Cout du composant 1
Composant_2 Texte Nom du composant 2
Composant_2_Masse g Num Masse du composant 2
Composant_2_Cout S Num Cout du composant 2
Composant_3 Texte Nom du composant 3
Composant_3_Masse g Num Masse du composant 3
Composant_3_Cout S Num Cout du composant 3
Composant_20 Texte Nom du composant 20
Composant_20_Masse g Num Masse du composant 20
Composant_20_Cout S Num Cout du composant 20
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- Table « MATERIALS » (Tableau C.3) : Table contenant la liste des matiéres premiéres et

leurs valeurs d’impacts par unité massique.



MATERIAUX
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Tableau C.3: Description de la table "MATERIAUX"

TABLE  ETIQUETTE UNITE  TYPE REQ. DESCRIPTION

Matériau Texte | oui |Nom du matériau
Mat_HH DALY/t Num | oui Valelfr de l'indicateur de santé humaine
par kilogramme
Mat_ES species.yr/t NUM oui Yaleur qe | |nd|cat<?ur de qualité des
écosystemes par kilogramme
Mat_RS S/t NUM oui Valeur de | |nd|ca‘teur d'utilisation des
ressources par kilogramme
Mat_CC kg CO2eq/t NUM oui V'?\Ieur‘de I'indicgteur de changement
climatique par kilogramme
Valeur de l'indicateur de réduction de la
kg (CFC-11 t| N i
Mat_OD 8l Jea/ um oul couche d'ozone par kilogramme
Valeur de l'indicateur d'acidification
kg (SO2 t N i
Mat_TA gl Jea/ um oul terrestre par kilogramme
.| Valeur de l'indicateur d'eutrophisation de
kg (P N
Mat_FE g (Plea/t um oul I'eau douce par kilogramme
.| Valeur de l'indicateur de I'eutrophisation
kg (N N
Mat_ME g (NJea/t um oul marine par kilogramme
Valeur de l'indicateur de toxicité humaine
kg 1(4DCB N i
Mat_HT g 1(4DCB)eq/t um oul par kilogramme
kg Num oui Valeur de l'indicateur de formation
Mat_POF (NMVOC)eq/t d'ozone photochimique par kilogramme
Valeur de l'indicateur de formation de
kg (PM10)eg/t | N i . . . .
Mat_PMF gl Jea/ um | oul particules inorganiques par kilogramme
Valeur de l'indicateur d'écotoxicité
kg (14DCB t| N i .
Mat_TET gl Jea/ um | OU errestre par kilogramme
Valeur de l'indicateur d'écotoxicité de
kg (14DCB t| N i .
Mat_PET gl Jea/ um 1 OU eau douce par kilogramme
Valeur de l'indicateur d'écotoxicité
kg (14-DCB)eq/t | N i . .
Mat_MET gl Jea/ um oo harine par kilogramme
Valeur de l'indicateur de radiation
kg (U235 t | N i
Mat_IR gl Jea/ um oul ionisante par kilogramme
m2yr/t Num | oui Valeur de l'indicateur d'occupation des
Mat_ALO Y terres agricoles par kilogramme
m2yr/t Num | oui Valeur de l'indicateur d'occupation des
Mat_ULO Y terres urbaines par kilogramme
m/t Num | oui Valeur de l'indicateur de transformation
Mat_NLT des terrains naturels par kilogramme
m/t Num | oui Valeur de l'indicateur d'épuisement
Mat_WD aquifere par kilogramme
kg (Fe)eq/t NUM oui Valeur de l'indicateur d'épuisement des
Mat_MRD & q ressources minérales par kilogramme
Valeur de l'indicateur d'épuisement des
kg (oil) /t N i
Mat_FD g (oil) / um oul ressources fossiles par kilogramme




120

- Table « FOURNISSEURS » (Tableau C.4): Table reprenant les coordonnées postales des

fournisseurs enregistrés

TABLE

FOURNISSEURS

Tableau C.4: Description de la table "FOURNISSEURS"

ETIQUETTE UNITE  TYPE  REQ. DESCRIPTION

Fournisseur Texte oui | Nom du fournisseur
Ad_Fournisseur Texte Adresse du fournisseur
CP_Fournisseur AlphaNum Code postal du fournisseur
Vil_Fournisseur Texte oui |Villes du fournisseur
Reg_Fournisseur Texte Région/Province du fournisseur
Pay_Fournisseur Texte oui | Pays du fournisseur

- Table « CITY » (Tableau C.5) : Table reprenant la localisation des différentes villes.

Tableau C.5: Description de la table "VILLES"

TABLE ‘ ETIQUETTE UNITE TYPE REQ. DESCRIPTION
Ville Texte | oui | Nom de la ville
VILLES
Pay_Ville Texte Pays de la ville

- Table « USINES » (Tableau C.6) : Table reprenant les coordonnées des différentes usines

de production de I’entreprise.

Tableau C.6 : Description de la table "USINES"

TABLE ETIQUETTE UNITE TYPE REQ. DESCRIPTION
Usine Texte oui | Nom de l'usine de production
Ad_Usine Texte Adresse de |'usine
CP_Usine AlphaNum Code postale de l'usine
USINES - - - -
Vil_Usine Texte Ville de l'usine
Reg_Usine Texte Région/province de |'usine
Pay_Usine Texte Pays de l'usine

- Table « DIST_FOURNISSEURS » (Tableau C.7) : table reprenant les données de

distances parcourues entre le fournisseur et I’usine.
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Tableau C.7: Description de la table "DIST_FOURNISSEURS"

TABLE ETIQUETTE

Fournisseur_Usine

UNITE

TYPE

AlphaNum | oui

REQ. ‘ DESCRIPTION

Combinaison entre
un fournisseur et
une usine

Fournisseur

Text oui

Fournisseur du
composant

Usine

Text oui

Usine de production

Dist_Fournisseur_Usine_Bt

DIST_FOURNISSEURS

km

Num oui

Distance cumulative
par voie maritime
entre le fournisseur
et l'usine

Dist_Fournisseur_Usine_Tr

km

Num oui

Distance cumulative
par voie ferrée
entre le fournisseur
et l'usine

Dist_Fournisseur_Usine_Rt

km

Num oui

Distance cumulative
par voie terrestre
entre le fournisseur
et l'usine

Dist_Fournisseur_Usine_Info

Text

Informations sur le
trajet

- Table « DIST_VILLES » (Tableau C.8):

parcourues entre les villes et I’usine.

Tableau C.8: Description de la table "DIST_VILLES"

Table reprenant les données de distances

TABLE ETIQUETTE UNITE TYPE REQ. DESCRIPTION ‘
. . .| Combinai d' ille et d'
Ville_Usine AlphaNum | oui o.m inaison diune ville et diune
usine
Ville Texte oui | Villes de provenance
Usine Texte oui |Usine de production
. . . .| Distance cumulative par voie
DIST_VILLES Dist_ville_Usine_Bt km Num OU | maritime entre la ville et I'usine
Dist_Ville_Usine_Tr km Num oui D|st:?mce cumula'tlve pa'r v'0|e
ferrée entre la ville et I'usine
Dist_Ville_Usine Rt km Num oui Distance cumulatlvg par v|0|e.
terrestre entre la ville et I'usine
Dist_Ville_Usine_Info Texte Informations sur le trajet




- Table « TRANSPORT » (Tableau C.9): Table reprenant les valeurs d’impacts par tonne-

122

kilomeétre pour chaque moyen de transport (bateau, camion et train).
Tableau C.9: Description de la table "TRANSPORT"

TABLE

TRANSPORT

ETIQUETTE UNITE TYPE REQ. DESCRIPTION
Transport Texte | oui |Type de transport
Trans_HH DALY/t.km Num oui lnlflr;cateur de santé humaine par
Trans_ES species.yr/t.km Num oui I,nd'cate\ur de qualite des
écosystemes par t.km
Trans_RS $/t.km Num oui Indicateur d'utilisation des
ressources par t.km
Trans_CC kg (CO2)eq/t.km Num oui Indicateur de changement
- g a/t. climatique par t.km
Trans_OD kg (CFC-11)eq/t.km Num oui Ir]dlcateur de réduction de la couche
d'ozone par t.km
Trans_TA kg (S02)eq/t.km Num oui Indicateur d'acidification terrestre
par t.km
.| Indicateur d'eutrophisation de I'eau
Trans_FE kg (P)eq/t.km Num OUi | 4ouce oar t.km
Trans_ME ke (N)eq/t.km Num oui Indlc.:ateur de l'eutrophisation
marine par t.km
Trans_HT ke 1(4DCB)eq/t.km Num oui Lnlflr:ncateur de toxicité humaine par
. | Indicateur de formation d'ozone
Trans_POF | kg (NMVOC)eqg/t.km | Num | oui ohotochimique par £.km
. | Indicateur de formation de
Trans_PMF | kg (PM10)eqg/t.km Num | oui . ) .
particules inorganiques par t.km
Trans_TET kg (14DCB)eq/t.km Num oui Indicateur d'écotoxicité terrestre
par t.km
.| Indicateur d'écotoxicité de I'eau
Trans_FET kg (14DCB)eq/t.km Num oUi | touce oar t.km
TransMET | kg (14-DCB)eq/t.km | Num oui Lnlzjr:ateur d'écotoxicité marine par
Trans_IR kg (U235)eq/t.km Num oui Lnlzjr::ateur de radiation ionisante par
Trans_ALO mZyr/t.km Num oui Ind!cateur d'occupation des terres
agricoles par t.km
Trans_ULO m2.yr/tkm Num oui Indlc-ateur d'occupation des terres
urbaines par t.km
Trans_ NLT m2/t km Num oui Indlcgteur de transformation des
terrains naturels par t.km
Trans_ WD m3/t.km Num oui Indicateur d'épuisement aquifére
par t.km
Trans_MRD kg (Fe)eq /t.km Num oui Indicateur d efpl,ﬂsement des
ressources minérales par t.km
Trans_FD ke (oil) /t.km Num oui Indicateur d'épuisement des

ressources fossiles par t.km




