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Introduction

Problématique générale

Une économie de plus en plus concurrentielle ainsi que des contraintes

environnementales fortes poussent aujourd’hui les entreprises à réfléchir sur

la manière dont les produits sont vendus/utilisés. La satisfaction du client,

élément central dans tout processus de développement de nouveaux produits,

est aujourd’hui couplée avec la nécessité d’apporter plus de valeur aux clients.

Le paradigme de production/consommation de masse basé sur la vente de

produits physiques tend aujourd’hui à être substitué par la fourniture de

services. Cette fourniture de services peut être réalisée en garantissant aux

client un résultat, une utilisation. Dans ce contexte, nous travaillons sur

les changements engendrés par cette économie de services sur les produits

impliqués dans ces nouveaux systèmes produits-services (SPS). Le travail de

recherche pointe en particulier les limites des méthodologies existantes et les

besoins en termes d’outils de représentation et de méthodes pour prendre

en compte l’ensemble des interactions entre les éléments du système. Cette

analyse du système conduira à détailler les relations qui existent entre les

éléments afin d’en tenir compte pendant leur conception détaillée.

Les questions de recherche qui sont traitées dans ces travaux sont :

– Quels moyens de représentation spécifiques à ces systèmes produits-

services doivent être utilisés ?

– Comment caractériser et intégrer les interactions entre le client et le

système ?

– Comment évaluer les systèmes produits-services dès les phases amont

de la conception ?

– Le processus de conception des systèmes produits-services nécessite-t-il

une méthodologie particulière ?
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Contexte des travaux de recherche

Ce doctorat a été réalisé au sein du laboratoire G-SCOP (Grenoble-INP,

UJF, CNRS). Les problématiques traitées dans ce laboratoire sont du do-

maine de la conception intégrée et de l’optimisation des systèmes de produc-

tions. Cette thèse s’inscrit dans la recherche de méthodologie contribuant à la

conception des produits et process industriels. La recherche de méthodologie

de conception est un des piliers de l’équipe de recherche conception intégrée

et le souhait a été de se focaliser sur la conception des systèmes produits-

services. Cette thèse de doctorat est donc la première contribution en termes

de structuration et d’outils de conception pour ce paradigme d’économie de

service. Ce travail fait également partie d’une collaboration internationale

de chercheurs sur le sujet de la conception des systèmes produits-services :

International PSS Design Research Community1.

Plan du manuscrit

Dans le chapitre 1, nous traitons du contexte générale de cette thèse

et développons quelques exemples typiques de systèmes produits-services.

Nous définissons également ce qu’est un système produits-services et voyons

en quoi cela fait évoluer le problème de conception. Ceci nous permet de

souligner les premiers éléments indiquant que la conception des SPS ne peut

se faire de la même manière que la conception des produits "classiques".

Dans le chapitre 2, nous dressons un état de l’art des concepts de "ser-

vice" en relation avec le monde de l’ingénierie. De l’élargissement du produit

par des services techniques, aux systèmes "complets" de produits et services,

nous détaillons les concepts montrant l’évolution du problème de conception.

Nous ne traitons pas le service comme peuvent le traiter les gens du marke-

ting. Nous détaillons également les méthodologies de conception qui existent

pour concevoir les produits, les services et les systèmes produits-services. A

partir de ce constat, nous posons les questions de recherche qui nous per-

mettent de conduire la construction de notre démarche de conception.

Le chapitre 3 détaille la méthodologie que nous proposons. Basée sur une

approche par les fonctions couplée avec une approche par les activités, cette

démarche de conception permet de passer d’une analyse externe du système

à une analyse interne des éléments qui le composent. L’un des principales

atout de cette méthodologie est de pouvoir garder les relations qui existent

entre les différents éléments du système. De plus, une évaluation des systèmes

1http ://www.pssdesignresearch.org
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produits-services basée sur les boucles de conception est développée.

Le chapitre 4 est une application de notre méthodologie dans le cadre

d’un projet industriel concernant la garantie de la réfrigération de câbles

supraconducteurs assurant le transport d’énergie. L’objectif de ce projet n’est

plus de vendre des réfrigérateurs au client mais de lui vendre du "service". Le

client souhaite que l’entreprise lui assure la réfrigération de ses installations.

Dans ce contexte, une forte contrainte de disponibilité est requise par le

client. C’est un donc un système produits-services qui va être développé

pour répondre à ce besoin. En appliquant notre méthodologie, nous voyons

comment elle aide le concepteur à structurer la démarche de conception de

l’analyse du système à l’analyse particulière d’un élément.

Enfin, les conclusions sur ces travaux sont présentées. L’apport de cette

thèse par rapport aux conceptions existantes est identifié. Des perspectives

de recherche sont décrites proposant de nouvelles pistes de recherche pour

cette thématique très vaste.
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Chapitre 1

Les systèmes

produits-services : contexte et

exemples

Nous allons traiter dans ce chapitre du contexte général dans lequel cette

thèse s’inscrit. Les problèmes environnementaux, mais principalement la né-

cessité de se détacher de la concurrence conduisent les entreprises à vendre

du service à la place de produits physiques. Ce sont des systèmes englobant

des objets physiques et des unités de service qui vont ainsi fournir au client

un résultat, une utilisation. Du point de vue de la conception des produits

impliqués dans ces nouveaux systèmes, nous nous interrogeons sur les consé-

quences qu’a ce changement de paradigme de production/consommation sur

les processus de conception. Les enjeux de ce chapitre sont donc :

– de présenter cette nouvelle économie de marché basée sur la fourniture

de services ;

– de présenter les enjeux économiques, sociaux et environnementaux de ces

systèmes ;

– d’illustrer ce nouveau paradigme par quelques exemples typiques

– de définir et d’identifier les éléments impliqués dans ces nouveaux sys-

tèmes afin de voir les évolutions du problème de conception liées à cette

vente de services.

1.1 Contexte : de la vente de produits à la fourni-

ture de services

La prise de conscience des problèmes environnementaux sans précédent,

mais surtout la très forte concurrence du marché conduit à remettre en ques-

tion le modèle économique des sociétés. Basées principalement sur la vente

de masse de produits, les entreprises se tournent désormais vers la fourniture

de services et non plus vers la vente "seule" de produits physiques. Elles

veulent désormais proposer plus de valeur à leurs clients par l’intermédiaire

de ces services. Ceci se traduit aussi par une réponse plus rapide aux be-

soins du client. Par exemple, de plus en plus de compagnies emploient des



7 Contexte : de la vente de produits à la fourniture de services

prestataires de service pour répondre à des demandes spécifiques sur des pro-

jets. Ceci permet de répondre plus rapidement à une demande fournissant

une expertise particulière et par conséquent une valeur supplémentaire à la

prestation. Une des pistes pour augmenter la valeur des produits manufactu-

riers est d’ajouter des services (Lagaronne et al., 2003). L’ajout de services

conduisant à l’augmentation de la valeur fournie au client permet également

aux entreprises de se détacher de la concurrence. Le concept illustrant cette

volonté d’élargir les frontières des produits vendus aux clients est le concept

de produits étendus (Thoben et al., 2001). Dans ce concept, c’est bien un

ensemble composé du produit et de services annexes (par exemple une ex-

tension de garantie, des révisions produit, etc.) qui est fourni au client. Mais

pour aller plus loin dans cette offre de service, le passage vers une économie

de fonctionnalité développé par Giarini et Stahel (1990) est une piste impor-

tante. Dans cette économie de fonctionnalité, ce n’est plus un produit qui

est vendu au client, mais un ensemble de produits et de services assurant à

l’utilisateur une fonction, un résultat. On parle alors de systèmes produits-

services. L’évolution se fait d’un produit physique "seul" vers un système

global composé de produits et de services. Bien évidemment, ce changement

radical n’est pas aussi trivial et bien souvent les entreprises se contentent

"seulement" d’ajouter des services techniques aux produits.

Voiture seule

Voiture + services

Service utilisation

Fig. 1.1 – De la vente de produits à la fourniture de service : de la voiture

à la mobilité. . .
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Nous illustrons nos propos par l’exemple de la voiture passant vers l’exemple

de la mobilité (voir figure 1.1). Dans le premier cas, une voiture est achetée

par un client qui en devient propriétaire, afin de couvrir ses besoins. Dans le

second cas, on passe d’un produit seul à un produit élargi. Le client achète

une voiture et étend les fonctionnalités de la voiture en y ajoutant des ser-

vices supplémentaires. C’est le cas par exemple du service OnStar c©1. Ce

service pouvant être installé sur certaines voitures, permet au client d’avoir

accès à des fonctions supplémentaires comme :

– le déblocage à distance des portières en cas d’oubli des clés dans la

voiture ;

– la mise en relation avec un service d’assistance et de secours en cas

d’accident ;

– le contrôle de la position du véhicule en cas de vol ;

– le diagnostic et le contrôle du bon état du véhicule.

Ces services supplémentaires permettent ainsi d’élargir les fonctions du

produit. Dans ce cas, des modifications sont nécessaires pour implanter ce

service sur le produit et ce n’est que sous certaines conditions que ce service

peut être ajouté au véhicule (pays, marque, année, modèle, etc.).

Le service apportant le changement le plus radical par rapport à une voi-

ture classique est le service de mobilité. Dans le cas du système Mobility c©2,

le client peut combiner différents modes de transport pour se déplacer. Ainsi,

une combinaison "train–vélo–voiture" peut être réalisée pour aller d’un point

A à un point B. L’objectif de ce système est de minimiser l’utilisation de

la voiture uniquement pour des déplacements spécifiques et ainsi réduire les

émissions de CO2 produites. Des systèmes comme Zipcar c©3 ou Streetcar c©4

permettent au client de réserver à l’avance des créneaux horaires durant les-

quels ils souhaitent utiliser les véhicules.Le véhicule est donc partagé entre

différents utilisateurs et le taux d’utilisation est plus important que pour une

voiture de particulier. Cela permet également de réduire le nombre de véhi-

cules au sein de cette ville. Dans la région grenobloise, il existe également

ce type de service avec un système de "partage" de véhicule (car sharing)

nommé Alpes-AutoPartage R©5. Le fonctionnement est simple : les voitures

sont équipées d’un calculateur, d’un téléphone GSM et d’un GPS. Le télé-

phone sert aux communications entre le calculateur et le serveur qui gère les

réservations. Ce téléphone peut aussi servir au client à communiquer avec

le central d’appels pour signaler un incident ou un retard. Le GPS installé

1http ://www.onstar.com
2http ://www.mobility.ch
3http ://www.zipcar.com
4http ://www.streetcar.co.uk
5http ://alpesautopartage.eileo.org/ZenonV2/org/saPage.do
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à bord permet de transmettre toutes les informations relatives au trajet du

client. Ainsi, le client ne paie que les déplacements qu’il fait durant la période

de réservation.

A travers l’exemple de la voiture et de la mobilité, on voit bien que la

société passe progressivement d’une économie basée sur la vente de masse

de produits physiques vers une économie basée sur la provision de services.

Mais ce passage ne peut se faire aussi directement. Par conséquent, les en-

treprises ont tendance à passer par une étape intermédiaire dans laquelle

ils élargissent le produit par des services techniques supplémentaires (voir

figure 1.2). Du point de vue de la conception, on peut donc s’interroger sur

les conséquences de cette évolution en termes d’outils et méthodes qu’uti-

lisent les ingénieurs pour concevoir ces nouveaux systèmes de produits et

services. S’agit-il simplement d’adapter les méthodes actuelles ou y-a-t-il un

changement fondamental dans la nature de la conception ? Le changement

des méthodes de conception paraît quasiment inévitable tant les enjeux or-

ganisationnels, prépondérants dans ces systèmes, doivent être pris en compte

dès les phases amont de la conception. Aussi, dans la suite de ce chapitre, les

enjeux, qu’ils soient économiques ou environnementaux, sous-jacents à l’éco-

nomie des services, sont détaillés. Le concept de "système produits-services"

(SPS) est présenté afin de situer le cadre de nos travaux.

Vente de 
produits seuls

Vente de produits 
accompagnés de services

Vente de 
services seuls

Fig. 1.2 – Transition du modèle économique : de la vente de produit à la

fourniture de service

1.2 L’économie de services

1.2.1 Enjeux environnementaux et économiques

Les modes de consommation et production de masse ne sont plus soute-

nables et il est nécessaire de se tourner vers un paradigme post production

de masse (Umeda et al., 2000). Une des solutions envisagée est de se tourner

vers une économie de services. Le passage de la vente d’un produit à celle

d’un service est un des moyens pour les organisations de devenir durables

(Bhamra et al., 2001). L’objectif est de réaliser un découplage entre la crois-

sance économique et les impacts sur l’environnement. Selon Tukker et al.

(2006a), 2 types de découplage peuvent être envisagés :



Les systèmes produits-services : contexte et exemples 10

1. Un découplage relatif : dans ce cas, les impacts sur l’environnement

sont moins importants que la croissance économique ;

2. Un découplage absolu : dans ce cas, les impacts sur l’environnement

diminuent alors que la croissance économique augmente.

Une des stratégies pour réaliser ce découplage est d’intensifier l’utilisa-

tion des produits en se focalisant sur la fonction et/ou le résultat à fournir

au client et non plus vendre un produit physique. Dans cette optique, les sys-

tèmes produits-services permettent de répondre à cette stratégie. Goedkoop

et al. (1999) définissent un système produits-services comme :

Product-Service system can be seen as a marketable set of products and

services capable of jointly fulfilling a user’s needs, provided by either a

single company or a strategic alliance of companies.

L’objectif est de répondre aux besoins du client en proposant un ensemble

de produits et de services. Dans cette définition, l’importance des choix stra-

tégiques, c’est-à-dire les partenaires pouvant être impliqués, est également

un facteur important de réussite. En plus de ces aspects produits, services

et partenaires, l’aspect environnemental sous-jacent à ces systèmes est mis

en avant dans la définition de Mont (2004) :

A product-service system is a system of products, services, networks of

actors and supporting infrastructure that continuously strives to be

competitive, satisfy customers’ needs and have a lower environmental

impact than traditional business models.

L’idée des systèmes produits-services est de penser fonction et non plus

produit pour satisfaire les besoins du client. Ainsi, en ne fournissant qu’une

utilisation (e.g. se déplacer d’un point A à un point B) ou un résultat aux

clients (e.g. laver 4 kg de linge), il serait possible d’augmenter le taux d’uti-

lisation des produits physiques. Par exemple, sur l’ensemble de la durée de

vie d’une voiture, le taux d’utilisation journalier moyen n’est que de 20%.

C’est pour éviter ce gaspillage en termes de non-utilisation que des systèmes

comme le partage de voitures (car-sharing en anglais) ont été développés

afin qu’une même voiture serve à plusieurs utilisateurs, idéalement 100%

d’utilisation par jour sur l’ensemble de sa durée de vie. De ce fait, plus de

clients pourraient satisfaire leurs déplacements avec moins de voitures. Ceci

entraînerait donc une diminution de la consommation des matières premières

(moins de produits à fabriquer) mais aussi moins de déchets créés (car moins

de produits jetés). Mais là encore, la vente de services ne conduit pas forcé-

ment à un bénéfice environnemental automatique (Hirschl et al., 2003). Mais
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l’introduction d’un produit/service/système produits-services ayant des per-

formances environnementales meilleures que d’autres systèmes peut entraîner

un effet rebond (Hertwich, 2005). L’effet rebond est défini comme l’augmen-

tation de la consommation liée à la réduction des limites à l’utilisation d’une

technologie, ces limites pouvant être monétaires, temporelles, sociales, phy-

siques, liées à l’effort, au danger, à l’organisation (Schneider et al., 2001).

Par exemple, si une personne achète une voiture qui consomme moins 2 fois

moins que sa précédente voiture, mais l’utilise 3 fois plus (se disant qu’elle

consomme moins. . .), alors l’impact écologique global sera plus important

malgré une consommation plus faible.

1.2.2 Les systèmes produits-services (SPS)

Dans la littérature, un certain nombre de concepts traduisent cette vo-

lonté de fournir des services à la place de vendre des produits physiques.

Ces concepts sont présentés dans le chapitre 2 page 26. Dans le cadre de

notre travail de recherche, nous nous focalisons plus particulièrement sur

les systèmes produits-services (SPS) (Product-Service Systems en anglais).

Comme nous l’avons dit précédemment, pour obtenir un SPS performant il

est nécessaire d’apporter plus de valeur que des produits vendus seuls aux

clients. Aussi, nous nous rapprochons de la définition de Tan et al. (2007),

dans laquelle les systèmes produits-services sont définis comme :

Product/service-systems (PSS) are innovation strategies where instead of

focusing on the value of selling physical products, one focuses on the value

of the utility of products and services throughout the product’s life period.

La valeur fournie par le SPS doit être bénéfique à la fois au client et à

l’entreprise. Cette valeur doit être pour le client un atout supplémentaire

par rapport aux produits physiques seuls. Afin de justifier ce changement

de paradigme de production, les entreprises elles aussi doivent trouver des

bénéfices dans ces systèmes. En effet, la mise en place de ces nouveaux sys-

tèmes ne peut se faire sans une remise en question du modèle économique

de l’entreprise. Celle-ci ne faisant plus de la vente de masse de produits phy-

siques, elle devra donc faire des bénéfices non plus basés sur les économies

d’échelle, mais un autre business model devra être élaboré. Dans le cadre de

la vente de service, l’entreprise garantie au client la fonctionnalité fournie par

le système. De ce fait, les bénéfices économiques seront faits sur le contrat

qui sera établi entre le client et l’entreprise pour assurer cette disponibilité

de la fonction et la performance attendue du système.
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Mais pour se tourner vers ce nouveau paradigme, une remise en question

du rôle de l’entreprise et de son organisation est nécessaire. Cela induit une

nouvelle organisation interne et/ou la construction et le partage du business

avec des partenaires. De plus, les concepteurs sont au cœur du développement

de ces systèmes. Mais les enjeux de ces systèmes ne sont plus uniquement

basés sur des aspects techniques et fonctionnels, mais des aspects organisa-

tionnels sont aussi mis en jeu, ce qui introduit une difficulté supplémentaire

lors de l’implémentation de ce concept dans les entreprises (Cook et al.,

2006). Par conséquent, la frontière entre manager et concepteur n’est plus

aussi simple que dans le cas de la conception des produits physiques dits

"traditionnels" (Loi, 2004).

Ainsi, cette offre ne se base plus uniquement sur des produits physiques

ou des services intangibles mais bien sur un mix des deux. Une typologie des

SPS, basée sur plusieurs degrés de mixité entre les produits et les services,

a été développée et sera détaillée dans la partie 2.1.4.2. La valeur n’est plus

uniquement tirée du produit mais également du service rendu par le système.

1.3 Quelques cas emblématiques

Pour illustrer ce passage progressif de la vente de produits à la fourniture

de services, différents exemples sont détaillés dans cette partie.

1.3.1 Le cas Vélo’v c©

La ville de Lyon dispose depuis mai 2005 d’un nouveau système de loca-

tion de vélos. L’innovation dans ce système réside dans le fait que ce n’est plus

le vélo qui est loué, mais le client paie pour le temps d’utilisation. Ce service

de location de vélos est un système produits-services puisque c’est l’utilisa-

tion qui est vendue. Dans un système de location "classique", le client em-

prunte le vélo pour une période de temps donné (e.g. pour une demi-journée

ou une journée complète). De plus, le vélo loué doit être rapporté au point

initial de location. Dans le cadre du système lyonnais, un vélo emprunté à

un endroit peut être rapporté à un endroit différent. Ceci donne plus de

flexibilité aux utilisateurs de ce service. C’est pour cela que des stations sont

disséminées sur l’ensemble de la ville. Par exemple, un client souhaitant aller

de la gare à la mairie emprunte un vélo à la station avoisinant la gare pour

ensuite le rapporter dans une station près de la mairie. Comparativement à

un système classique, des satisfactions supplémentaires peuvent être tirées de

ce système. Le client dispose d’une plus grande liberté d’utilisation : lorsqu’il

n’a plus besoin de son vélo, il le ramène à une station, terminant ainsi son
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contrat. Les craintes liées au vol du vélo sont ainsi moindres puisque lorsque

le client n’utilise pas le service, il n’est plus en contrat avec la compagnie

d’exploitation. Ainsi il ne craint plus de laisser son vélo sans surveillance par

peur d’un vol. Enfin, la maintenance des vélos n’est plus un souci pour le

client car il a accès à des vélos en état de marche. Cependant, ce point devient

primordial pour la compagnie d’exploitation qui doit s’assurer du bon fonc-

tionnement d’un maximum de vélos/stations afin de garantir la disponibilité

du service.

Ce qui peut être noté, c’est que le vélo impliqué dans ce système est

différent d’un vélo "classique" qu’un client peut acheter dans un magasin

de sport. Les spécificités de ce vélo par rapport à un vélo "classique" sont

dues à la fois aux interfaces avec les autres éléments physiques, mais aussi

aux conditions d’utilisation (solidité du cadre, moyeu arrière intégré, etc.).

De plus, l’organisation globale de ce système a un rôle très important. En

effet, pour assurer le bon état de marche des vélos, ainsi que la répartition

des vélos entre les stations pleines et les stations vides, plusieurs entités sont

impliquées. Ainsi, une unité de maintenance ainsi qu’une unité de régulation

sont en charge d’assurer ces fonctions. C’est pour cela qu’il est nécessaire

d’avoir une conception globale du système pour pouvoir inclure l’ensemble

de ces éléments dans le processus de conception.

1.3.2 Le cas Xerox c©

Le cas Xerox c© est probablement le système produits-services le plus

connu. Xerox c© est en effet devenu une entreprise dont le modèle écono-

mique n’est plus basé sur la vente de photocopieurs mais sur leur location.

Dorénavant, l’utilisateur paie pour utiliser la machine.

Dans le cas de Xerox c©, la mise en place de ce nouveau modèle écono-

mique n’a pas été fait sans repenser la conception des photocopieurs. Pour

ne pas perdre la valeur ajoutée des pièces encore en état de marche, des

stratégies de remanufacturing ont notamment été mises en place afin de ré-

introduire ces pièces dans d’autres équipements. Les appareils mis sur ce

marché sont composés à 90% de pièces remanufacturées (Bourg et Buclet,

2005). Il est donc important de penser à la conception de ces nouveaux sys-

tèmes dans leur globalité, et non plus en se focalisant soit sur le produit

physique ou sur le service (Maussang et al., 2007a).
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1.3.3 Le cas Electrolux c©

Electrolux c© a mis en place un système de location de machines à laver.

Plutôt que d’acheter une machine pour laver son linge, le client paie par la-

vage effectué. Contrairement aux systèmes de laverie automatique, le client

dispose de la machine à son domicile. Ainsi, la machine est disponible immé-

diatement et le client n’a pas besoin de se déplacer jusque la laverie, tout en

étant sûr du bon fonctionnement de la machine. Si une panne se déclenche,

alors un technicien se déplace directement chez le client pour diagnostiquer

et dépanner le produit.

Dans ce système, la machine n’a pas subi de modifications spécifiques.

C’est la ligne électrique de la machine qui a été adaptée pour permettre une

facturation de l’usage en fonction de la consommation d’énergie. Néanmoins,

cette expérience n’a pas pu continuer du fait de certains paramètres orga-

nisationnels (Bourg et Buclet, 2005). En effet, un partenaire intermédiaire

entre le client/utilisateur et Electrolux c© était en charge de la gestion élec-

tronique et de la facturation auprès du client. Mais il aurait été possible de

proposer ce même service de lavage de linge à partir d’un autre équipement

que celui fournit par Electrolux c©, mettant ainsi en péril leur stratégie.

Ce cas illustre que l’on ne peut pas passer aussi simplement de la vente

de produits à la fourniture de services. La conception de tels systèmes im-

plique de prendre en compte à la fois les aspects techniques liés aux ob-

jets physiques, mais également l’inclure des aspects organisationnels, voire

juridiques. Dans la partie suivante, nous définissons ce qu’est un système

produits-services et détaillons également les différents éléments impliqués

dans ces systèmes.

1.4 Eléments relatifs aux systèmes produits-services

Dans ce travail de recherche, nous nous plaçons dans le cadre des systèmes

produits-services. Les systèmes produits-services soulignent bien le fait qu’il

ne faut plus penser uniquement produit physique mais bien fonction, utilisa-

tion, résultat réalisés par l’intermédiaire d’un système global. La définition

que nous donnons d’un système produits-services est la suivante :

Un système produits-services (SPS) est un système comprenant des objets

physiques et des unités de service ayant des relations. Ces relations sont

dues à l’organisation du système.

Dans cette définition, deux choses importantes apparaissent :
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Les éléments du système Deux types d’éléments sont identifiés dans ces

systèmes, à savoir les objets physiques et les unités de service ;

L’organisation du système Pour un ensemble d’éléments, différentes re-

lations et liens peuvent être choisis conduisant ainsi à différentes orga-

nisation de système.

Comme le schématise la figure 1.3, le concepteur doit donc s’attacher à

concevoir un système global composé d’objets physiques et unités de service,

ayant des relations particulières, dans le but de fournir à un client un usage,

un résultat ou une fonction particulière.

Objet 

physique

Objet 

physique

Objet 

physique

Unité de 

service

Unité de 

service

Système
Produit-Service

Besoins

Exigences

Fonctionnalité

Résultat

Utilisation

Fig. 1.3 – Description d’un système produits-services

1.4.1 Les objets physiques

Les objets physiques impliqués dans ces systèmes sont les entités tan-

gibles qui vont fournir un certain nombre de fonctions techniques au client.

Par exemple, dans le cadre d’un SPS de mobilité, la voiture sera un des

objets physiques du système. Pourquoi différencier les produits des d’objets

physiques ? Si on parle de produit, on se place plutôt dans le cadre d’une

vente d’un produit physique que le client achète. Nous traitons des objets

physiques dans un système global qui fournit un service à un client. On ne

se focalise donc pas uniquement sur les produits impliqués dans ces systèmes

mais sur le système dans sa globalité.
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1.4.2 Les unités de service

Les unités de service sont les entités qui vont fournir des fonctions sup-

plémentaires au client. Ces fonctions peuvent avoir un caractère technique,

par exemple dépanner les objets physiques du système, mais également un

aspect d’assistance, par exemple former le client à l’utilisation du système,

le renseigner, etc. Dans le cadre d’un SPS de mobilité, une des unités de

service est l’unité de réservation. Cette unité, en relation avec le client, a

pour but de permettre au client de réserver un objet physique (en l’occur-

rence la voiture) avant qu’il puisse l’utiliser. Cette unité de service assure

ainsi au client une certaine fonction d’assistance. Il est évident que les unités

de service peuvent également comporter des objets physiques. Par exemple,

une unité de maintenance se déplaçant pour aller réparer un objet physique

aura besoin d’un véhicule. Ces objets physiques apparaîtront lors de l’analyse

détaillée de l’unité de service.

1.4.3 Le rôle de l’organisation

Dans les parties précédentes, nous avons montré que les systèmes produits-

services étaient composés d’objets physiques et d’unités de service. Pour que

le système fonctionne dans sa globalité, il est nécessaire que des liens entre

ces éléments existent. De plus, les activités réalisées au sein de ces systèmes

sont réalisées par les objets physiques, les unités de service, ou une combi-

naison des deux. Nous entendons par organisation les relations qui existent

entre les différents éléments du système (objets physiques ou unités de ser-

vice). Cette notion d’organisation rejoint également la nécessité d’identifier

des partenaires pouvant être impliqués dans le SPS. En effet, pour intégrer

l’ensemble des partenaires au sein du système et ainsi assurer le bon dérou-

lement du service, il est nécessaire de détailler le rôle de chacun des acteurs.

Donc, la mise en place de l’organisation, que ce soit pour détailler les liens

entre les différents éléments et leur fonctionnement au sein de ce système, ou

bien pour définir le rôle des différents partenaires, doit être faite durant la

conception globale du système. Dans le cadre du développement de produits

physiques, les aspects organisationnels étaient pris en compte a posteriori du

développement du produit (mise en place de la supply chain). Dans le cadre

du développement des systèmes produits-services, cette identification de la

chaîne logistique doit se faire dès les phases amont dans le but de contrôler la

pertinence économique du système. En effet, l’organisation va de paire avec

la recherche de partenaires et sous-traitants s’impliquant dans le système.

Il faut donc que les concepteurs puissent développer à la fois les produits

physiques mis en jeu dans ces systèmes mais également définir l’organisation
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générale du système. La mise en place de cette organisation est un élément

incontournable à prendre en compte pour assurer le bon développement de la

solution intégrée produits-services. C’est ce que Mont (2004) définit comme

le réseau d’acteurs.

1.4.4 Augmenter la valeur des systèmes produits-services

Les entreprises sont aujourd’hui préoccupées par la valeur qu’elles re-

tirent des produits/services qu’elles mettent sur le marché. Elles souhaitent

également fournir plus de valeur à leurs clients en étoffant leurs offres par

des services. Mais lorsque l’on parle de valeur, quelles définitions peut-on

donner ? Lorsque l’on étudie la notion de valeur, plusieurs définitions appa-

raissent. Dans la définition de Tan et al. (2007), les systèmes produits-services

sont définis comme des stratégies d’innovation qui doivent se focaliser sur

l’utilité des produits et services durant l’ensemble du cycle de vie. Tradi-

tionnellement, la valeur des produits était principalement produite durant la

phase de fabrication. Aujourd’hui, les entreprises peuvent retirer de la valeur

de leurs produits lors des phases de maintenance, de formation à l’utilisa-

tion, de fin de vie, etc. Il est ainsi nécessaire d’identifier quelles valeurs sont

apportées à la fois à la compagnie mais également au client.

Dans l’analyse de la valeur (Miles, 1971), la valeur est définie comme le

ratio de la fonction sur le coût économique. Par conséquent, l’augmentation

de la valeur peut se faire de 2 manières :

– à coût égal, on peut proposer plus de fonctions ;

– à fonctions égales, que les coûts deviennent moins importants.

Dans la description de chaînes de valeur comme celle faite par Donaldson

et al. (2006), l’identification de valeur se base sur des critères économiques.

Nous pensons néanmoins que la valeur n’est pas seulement économique. Dans

le cadre des systèmes produits-services, la valeur qui peut être retirée par

un client peut être d’ordre affectif, social. De plus, la disponibilité du ser-

vice ainsi que son accessibilité peuvent être des sources de valeur. Prenons

l’exemple d’un service de transport en commun. Si une ligne de transport en

commun se trouve à 1 kilomètre d’un client, ce dernier ne l’utilisera probable-

ment pas. Cela lui demandera peut-être un effort physique trop important,

ou bien parce que c’est plus rapide pour lui de prendre sa propre voiture

que de se déplacer jusque la ligne de transport en commun. Concernant la

disponibilité du service, si des navettes ne passent que toutes les 2 heures,

cela n’encouragera pas non plus le client à utiliser ce service. Accessibilité

et disponibilité sont donc des facteurs essentiels incitant les clients à utili-

ser ces systèmes. Par conséquent, lorsque l’on parle de valeur, il ne faut pas
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se restreindre aux seuls aspects économiques. Ainsi, des coûts physiques et

cognitifs peuvent être pris en considération pour évaluer de la valeur des

services.

Système 
Produit-Service

Société

Client Entreprise

ValeurValeur

Valeur

Fig. 1.4 – Parties prenantes recevant de la valeur des systèmes produits-

services

Dans le cadre des systèmes produits-services, nous argumentons que ces

systèmes sont sources de valeur pour 3 parties prenantes qui sont le client,

l’entreprise qui fournit le système et la société d’une manière générale dans

laquelle se trouvent le client, l’entreprise et le SPS (voir figure 1.4). Le sys-

tème doit permettre de fournir de la valeur au client (par l’intermédiaire des

fonctionnalités par exemple), mais également à la compagnie qui le met sur le

marché (e.g. valeur engendrée par les profits réalisés, l’extension d’une nou-

velle gamme de services, etc.) et d’une manière plus globale la société "toute

entière" doit retirée de la valeur de ces nouveaux systèmes (e.g. valeurs en-

vironnementale et sociale). La valeur environnementale est dépendante des

activités du système et de la manière dont elles sont réalisées (type d’énergie,

émissions produites par les activités du système, etc.). Par exemple, est-ce

que le déplacement d’un technicien pour réparer un élément physique en

panne va être fait à l’aide d’un véhicule électrique ou à énergie thermique,

ou bien encore un scooter/vélo ? Au regard des aspects sociaux, ce sont des

éléments relatifs aux conditions de travail de l’employé, la provenance de

l’employé, les conditions sanitaires et médicales : est-ce que la personne em-

bauchée est issue de la région ou bien est-ce que c’est de la main d’œuvre

venu de pays "low cost" ? Ainsi, si une évaluation de ces différentes valeurs
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apportées par les SPS doit être réalisée, elle ne pourra pas être faite sans

prendre en compte ces relations entre la société, le client et l’entreprise four-

nissant le SPS.

Que ce soit pour un produit physique ou un service, le client veut qu’il

réponde à ses attentes, à ses besoins. Si le produit (ou le service) satisfait le

client, celui-ci lui attribuera une certaine valeur.

En mettant en avant la valeur comme élément extérieur influençant la

conception des systèmes produits-services, l’objectif est que le concepteur

intègre cette notion durant les phases amont de conception. Pour faciliter

l’intégration de la valeur durant la conception des SPS, il est nécessaire de

mettre en place des critères implémentables et traçables durant le processus

de conception. Sakao et Shimomura (2007) définissent la valeur comme le

changement d’état du receveur du service. Les fonctions sont les éléments

techniques permettant de réaliser ce changement. Mais la valeur est souvent

vue comme quelquechose de subjectif et variant d’une personne à une autre.

C’est en ce sens qu’une des caractéristiques d’un service est l’hétérogénéité.

Cette hétérogénéité traduit le fait que la satisfaction retirée d’un service varie

d’une personne à une autre. Aussi, la valeur intrinsèque liée à ces services

peut être perçue différemment selon le client. Il serait néanmoins important

d’intégrer cette notion de valeur dans le processus de conception des systèmes

produits-services.

1.5 Evolution du problème de conception

La principale difficulté dans la conception de ces systèmes réside dans le

fait que l’hétérogénéité des éléments impliqués entraîne une modélisation dif-

férente d’une modélisation produit ou d’une modélisation service (Maussang

et al., 2007a). Plus que la modélisation elle-même des systèmes, la concep-

tion de ces systèmes devra prendre en compte un certain nombre d’éléments

qui n’étaient pas pris en compte durant les phases amont de la conception

de produits. Parmi ces éléments, on retrouve la valeur, les partenaires impli-

qués, l’organisation mise en place ainsi que les considérations économiques,

environnementales et sociales.

1.5.1 Les frontières de l’étude

Généralement focalisés sur le produit, les concepteurs développant les sys-

tèmes produits-services doivent élargir la frontière de leur étude. Les produits

physiques ne sont plus les éléments centraux dans le processus de concep-
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tion, mais c’est bien le système dans sa globalité qui doit être considéré. Il

est tout d’abord essentiel d’identifier les besoins du client. Ces besoins se

traduisent la plupart du temps en utilisation, résultat ou fonction. Pour sa-

tisfaire ces besoins, le concepteur peut alors envisager différentes solutions

basées sur des produits, des services ou bien un système produits-services.

Le concepteur ne doit pas se limiter à des solutions orientées produit.

De plus, les éléments impliqués dans ces systèmes sont dépendants les

uns des autres par les relations qu’ils ont. Ainsi, une conception focalisée sur

le produit uniquement (ou inversement sur le service) ne permettrait pas la

prise en compte des relations avec les autres éléments du système. Or, les

liens entre éléments peuvent provoquer des modifications/adaptations sur

les éléments. Prenons l’exemple d’un système produits-services pour lequel

le client paie par utilisation. Un objet physique est utilisé par le client. Pour

assurer le bon fonctionnement de ce produit, une unité de maintenance est

mise en jeu dans le système. Il faut donc qu’il y ait une relation entre le

produit et l’unité de maintenance pour garantir les fonctionnalités attendues

par client. Ainsi, une relation d’information mais également d’intervention

pour dépanner le produit existera avec l’unité de maintenance. Par consé-

quent, si cette relation n’est pas prise en compte durant le développement du

système, et en particulier lors du développement de l’unité de maintenance,

alors le système ne pourra pas satisfaire globalement le client (pas de com-

munication entre le produit et l’unité de maintenance, outils non adaptés

entre le produit et l’unité de maintenance, etc.).

1.5.2 Sous-traitants et partenaires

Dans le cadre d’une offre de service à la place d’une vente de produits,

les seules compétences industrielles du fournisseur ne sont pas suffisantes.

Comme un certain nombre d’activités liées aux unités de service sont mises

en place pour garantir les fonctionnalités du produit (par exemple assistance,

dépannage, etc. . .), il est nécessaire pour l’entreprise d’élargir ses partena-

riats ou bien de revoir son organisation. Dans la définition des SPS faite par

Goedkoop et al. (1999), ces systèmes sont fournis par une entreprise ou une

alliance d’entreprises. Comme on élargit les frontières du système proposé,

on doit également élargir les frontières de l’entreprise pour aller vers des en-

treprises étendues (Thoben et al., 2001). Aussi, il est nécessaire d’identifier

dès les premières phases de la conception les partenaires susceptibles d’être

impliqués dans le projet. Comparativement à une conception de produits

"seuls", l’identification des partenaires ne se fait qu’une fois l’architecture du

produit suffisamment avancée. C’est en ce sens là que les partenaires doivent

être identifiés et pris en compte dans les phases amont de la conception de
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ces systèmes. Comparativement à la démarche d’ingénierie des services de

Sakao et Shimomura (2007), la modélisation des différents acteurs est la pre-

mière étape dans ce processus de conception. L’identification des partenaires

dans les phases amont va permettre au concepteur de rechercher des services

supplémentaires à mettre en place dans le système. Ceci permettra donc

d’augmenter la valeur globale du système.

1.5.3 Coût économique

Pour que les entreprises se tournent vers la provision de service et que

les consommateurs "consomment" des services, il est nécessaire de montrer

l’avantage économique de ces systèmes. Dans cette optique, les compagnies

doivent se placer dans des stratégies "gagnant-gagnant". Ceci implique qu’à

la fois l’entreprise, mais aussi les clients trouvent des avantages dans ces sys-

tèmes. Par conséquent, il est nécessaire d’évaluer du point de vue économique

ces systèmes. Le coût des services techniques est fortement lié à la perfor-

mance même des objets physiques. Dans le cadre d’un système de location

de vélos, comment permettre aux concepteurs de juger si l’on doit mettre un

produit plus robuste supportant les différentes utilisations qui seront faites,

ou bien mettre une unité de maintenance plus performante pour réparer les

vélos. L’évaluation doit donc permettre de trouver le meilleur compromis

entre la fiabilité de l’objet et la taille de l’unité de maintenance.

1.5.4 Considérations environnementales et sociales

Si l’on considère les systèmes produits-services du point de vue du déve-

loppement durable, il est alors nécessaire de prendre en compte les aspects

social et environnemental durant la conception. Du point de vue environne-

mental, les systèmes produits-services ne sont pas forcément la panacée pour

répondre au problème environnemental majeur qui se pose à notre société.

Certains points particuliers doivent être mesurés à leur juste valeur et un

des points "noirs" dans la consommation de service est l’effet rebond. Dans

une démarche d’analyse du cycle de vie, les aspects environnementaux sont

identifiés et quantifiés. Nous souhaitons intégrer dans notre méthodologie

des critères environnementaux. Cet aspect est traité dans le chapitre 3, par-

tie 3.5, page 107. Concernant l’aspect social des systèmes produits-services,

ce sont surtout des approches a posteriori qui sont faites. Maxwell et van der

Vorst (2003) traitent du développement des services du point de vue du

développement durable. L’aspect social des systèmes produits-services est

contrôlé durant les différentes phases du cycle de vie du système. Les critères

sociaux adressent principalement les droits, la santé, les investissements lo-
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caux engendrés par ces nouveaux services ainsi que les conditions d’emploi

des ouvriers. Dans le cadre de ce travail de recherche, les aspects sociaux ne

sont pas traités.

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le contexte dans lequel ces nouveaux

systèmes produits-services sont développés. Des cas typiques de systèmes

produits-services ont été présentés dans la partie 1.3, ainsi que les enjeux

économiques et environnementaux attendus de ces nouveaux systèmes.

Dans le cadre de ce doctorat, nous nous intéressons particulièrement aux

SPS contenant des produits (objets physiques). Un des objectifs de ce travail

est de voir les conséquences sur le processus de conception de ces systèmes

du point de vue des concepteurs de produits. Nous pensons que la conception

des produits inclus dans ces systèmes doit être différente des processus de

conception "classique" des produits vendus seuls. En effet, on voit qu’en

considérant les produits (objets physiques), les services (unités de service) et

leurs interactions pendant le processus de conception, on élargit le problème

de conception. Il va être nécessaire de passer d’une conception du produit à

une conception plus globale du système. Dans ces systèmes, le client tient

une place centrale et il est ainsi nécessaire d’intégrer durant le processus

de conception les interactions qui peuvent se produire entre le client et le

système. Ceci permettra par exemple de proposer de nouvelles fonctionnalités

du système, de proposer des solutions ergonomiques pour faciliter l’utilisation

du système, etc. Mais pour arriver à ces buts, un certain nombre de questions

surviennent :

– Est-ce que toutes les approches de conception existantes aboutissent à

des solutions produits-services intégrées ?

– Quels sont les nouvelles méthodes, les nouvelles représentations néces-

saires pour supporter le développement des systèmes produits-services ?

Dans ce contexte et à partir des quelques exemples et définitions des

systèmes produits-services, nous pouvons mettre en avant les premiers élé-

ments de la problématique que nous traitons dans ce travail de recherche. La

conception des objets physiques mis en jeu dans ces systèmes doit être remise

en cause du fait des interactions qui existent entre les différents éléments du

système. Ces systèmes doivent être développés d’une manière globale avant

de pouvoir passer à une conception détaillée des éléments impliqués dans ces

systèmes.

Nous traitons ainsi dans le chapitre suivant des différents concepts de
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systèmes produits-services existants ainsi que leurs particularités. Nous nous

intéressons également aux différentes méthodes de conception existantes afin

de voir si elles sont utilisables dans le cadre du développement de ces nou-

veaux systèmes.
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Chapitre 2

Les systèmes

produits-services : concepts et

méthodologies existantes

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, ces systèmes produits-

services doivent être développés de manière globale. Le concepteur ne doit

pas se focaliser uniquement sur le produit physique étant donné que des in-

teractions existent avec les autres éléments du système. Pour qualifier cette

nouvelle vente de services en lieu et place du produit, plusieurs concepts

émergent. De plus, un certain nombre de méthodologies orientées concep-

tion de produits, de services ou de systèmes produits-services peuvent être

employées. La première partie de ce chapitre se focalise donc sur les prin-

cipes existants pour qualifier ces nouveaux ensembles de produits et services.

Dans la deuxième partie, nous étudions les principales méthodologies de

conception pouvant être utilisées pour concevoir des produits, des services

ou des systèmes produits-services. A partir de cette analyse, l’identification

des points essentiels à prendre en compte dans la conception des SPS sera

faite. L’objectif de ce chapitre est donc :

– de faire un état des lieux des concepts "service" existants ;

– de voir les différentes méthodologies de conception pouvant être utilisées

pour développer les systèmes produits-services ;

– d’identifier les éléments essentiels au bon développement de ces systèmes.

2.1 Les concepts produits-services

2.1.1 Les produits étendus

Le premier concept émergeant est celui des produits étendus. La fourni-

ture de services à la place de la vente de produits est réalisée par l’intermé-

diaire d’un ensemble de produits et de services. Les frontières de l’objet de

l’étude ne sont donc plus limitées au produit mais élargies aux services (tech-

niques ou non) qui sont ajoutés au produit durant son cycle de vie (Hirschl et

Eschenbächer, 2000). Les produits étendus mettent en avant le besoin pour

les industries d’attacher plus de valeur aux produits qu’ils conçoivent afin de
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se détacher de la concurrence. Comme le montre la figure 2.1, les produits

étendus sont composés d’un produit principal, auquel sont ajoutés des pro-

duits physiques et des services annexes augmentant ainsi les fonctionnalités

du produit initial. Cet ensemble dispose ainsi d’une valeur ajoutée supplé-

mentaire par rapport au produit principal du fait des éléments (produits ou

services) qui y sont ajoutés.

Coeur de l'offre

Produit tangibleService intangible

Fig. 2.1 – Les produits étendus

Dans un paradigme de production de masse, les compétences des entre-

prises étaient principalement liées à la fabrication et la production de biens.

Mais pour se tourner vers la vente de services, les entreprises doivent elles

aussi étendre leurs compétences "de base" vers des compétences liées aux

services ajoutés dans les produits étendus (par exemple le support de l’in-

formation, la maintenance, etc.). Il est ainsi nécessaire de faire appel aux

compétences de compagnies partenaires. C’est pour cette raison que l’on

parle également d’entreprises étendues (Thoben et al., 2001). Le développe-

ment du concept de produit étendu a été réalisé au sein du projet Expide1.

Parallèlement à ce projet, la plate-forme technologique Manufuture2 dont

l’objectif est d’augmenter les performances et la valeur des entreprises ma-

nufacturières en proposant de nouveaux concepts, de nouvelles méthodes,

met en avant la nécessité de passer de la vente de produits à la provision de

produits étendus (Manufuture, 2006, p. 14).

La vente de services doit conduire à des solutions gagnant-gagnant pour

le client et l’entreprise(Jansson et al., 2003). Concernant les entreprises four-

nissant ce type de solutions, un des points importants est l’acquisition des

connaissances sur le produit. Traditionnellement, une fois que l’entreprise a

vendu son(ses) produit(s) à un client, bien souvent il n’y a pas de retours

d’expérience sur le produit. Dans le cas où l’entreprise resterait propriétaire

des produits proposés au client, elle pourrait alors savoir ce qui n’a pas fonc-

tionné, les usages non prévus du produit, les points faibles à améliorer dans

1http ://www.expide.org/content/default.asp
2http ://www.manufuture.org
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le système, etc. Ces retours d’information doivent être faits pour améliorer

le système et le service proposé au client. Dans le cadre du développement

du service dans l’industrie des machines-outils, les travaux de Seliger et al.

(2008) montrent que l’acquisition de connaissances sur l’utilisation des équi-

pements peut permettre d’optimiser les machines et proposer de nouvelles

solutions aux clients. En ce sens, des travaux sont menés sur ce sujet comme

par exemple le projet Promise3 ou bien encore (Jun et al., 2007). Par consé-

quent, le fournisseur garde la connaissance de ses équipements et peut ainsi

adapter à la fois les services à son produit, mais aussi le produit lui-même.

Pour le client, l’ensemble qui lui est proposé peut être personnalisé selon ses

besoins. Il répondra ainsi au plus près de ses exigences. Le cœur du produit

ne change pas mais ce sont les produits et les services qui l’entourent qui

seront adaptés.

Ce concept de produit étendu montre la volonté des entreprises de propo-

ser plus de valeur, mais également de garder la connaissance sur la manière

d’utiliser les produits qu’elles conçoivent. L’ajout de services autour du pro-

duit pour augmenter la valeur de l’offre ne semble pas remettre en cause

la conception même du produit. Ainsi, pour assurer un découplage absolu,

il est nécessaire d’apporter une rupture par rapport aux modes de produc-

tion actuels. Ainsi, pour aller plus loin dans cette démarche, la fourniture de

fonctionnalité est une des pistes envisagées.

2.1.2 L’ingénierie des services

La vente de services est une piste envisagée pour changer de paradigme

de production et consommation. Pour proposer plus de services à la place

des produits et traduire cette volonté de concevoir des services, Tomiyama

(2001) traite de l’ingénierie des services (Service Engineering). Dans l’ingé-

nierie des services, le service est défini comme une activité provoquée par

un fournisseur afin de changer l’état existant d’un receveur à un état qu’il

désire. Le receveur du service reçoit du fournisseur un contenu (matériel,

énergie et/ou information) par l’intermédiaire d’un moyen (voir figure 2.2).

Le moyen consomme de l’énergie et des matériaux. Dans le cadre d’un

prestataire fournissant du linge propre à un hôtel, le contenu de ce service sera

le linge propre, alors que le moyen sera la machine à laver ainsi que le véhicule

qui livrera l’hôtel. Par conséquent, l’ensemble des activités entrant en jeu

dans les relations entre les acteurs a un impact sur l’environnement (e.g.

transport, lavage, etc.). L’objectif de l’ingénierie des services est d’améliorer

le service proposé au client tout en diminuant les charges sur l’environnement.

3Plus d’informations sur www.promise-plm.com
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Fournisseur

Contenu
Changement d'état

Receveur

Moyen

Fig. 2.2 – Définition du service dans le cadre de l’ingénierie des services

De plus, le changement d’état du receveur est influencé par la valeur fournie

par le service. Kahle et al. (1986) ont détaillé une liste de valeurs permettant

de caractériser la valeur retirée d’un produit (ou d’un service). Les différentes

valeurs identifiées sont :

– sentiment d’appartenance ;

– épanouissement de soi ;

– amusement et plaisir de la vie ;

– relations chaleureuses avec les autres ;

– être respecté ;

– excitation ;

– sens de l’accomplissement ;

– sécurité ;

– le respect de soi.

L’exemple d’une chambre d’hôtel est utilisé pour illustrer les différents

éléments inclus dans l’ingénierie des services (contenu, moyen). Un client

désirant une chambre d’hôtel sera satisfait du service en fonction des diffé-

rents "paramètres" de la chambre comme la luminosité, la propreté du linge,

l’ambiance de la pièce, etc. Le moyen de ce service est la chambre d’hôtel

ainsi que tous les éléments en relation avec la chambre. Dans cette relation

"hôtel-client", c’est un ensemble d’agents qui participe à la bonne délivrance

du service. En effet, le tenancier de l’hôtel fait appel à des fournisseurs lui

nettoyant le linge, faisant le ménage, etc. Il n’y a donc pas uniquement des

relations entre le client final et le tenancier de l’hôtel, mais les relations des

différents intervenants de l’ensemble du système ont une importance particu-

lière. Par exemple, la bonne relation entre le gérant de l’hôtel et le fournisseur

de linge propre participera à la satisfaction finale du client. Si le linge qui

est fourni au tenancier n’est pas de bonne qualité, alors le client ne sera pas

content et la valeur retirée de ce service sera donc faible. C’est donc l’en-
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semble de la chaîne des acteurs impliqués dans le service qui a une influence

sur le service final rendu au client (voir figure 2.3).

Gérant

Hotel Client

Compagnie
du linge

Compagnie
de nettoyage

Fig. 2.3 – Liens entre les acteurs impliqués dans un service d’hôtel

2.1.3 L’économie de fonctionnalité

Giarini et Stahel (1990) ont été les premiers à discuter de la nécessité

de se tourner vers une économie de services. L’objectif est de vendre une

performance en lieu et place de biens physiques. Fournir une performance au

client à la place des produits est aussi un moyen de garantir continuellement

ses besoins. Les objets que l’on possède sont souvent renouvelés pour avoir

l’objet "dernier cri". Ce renouvellement perpétuel entraîne donc une explo-

sion de la production de déchets. Du point de vue écologique, la fourniture

de performance permettrait donc de maîtriser cette production de déchets,

et par la même occasion de limiter la consommation de matières premières.

La philosophie de l’économie de fonctionnalité est également de remettre en

question le comportement des consommateurs. Comme le dit Tukker (2005),

l’augmentation du PIB des pays développés n’a pas conduit automatique-

ment à une augmentation de la qualité de vie des personnes. Autrement dit,

une consommation de plus en plus importante ne conduit pas forcément à

un meilleur bien être ou confort personnel.

Il est clair que le passage vers ce modèle économique n’est pas sans consé-

quence sur la stratégie de l’entreprise (Bourg et Buclet, 2005). Un des princi-

paux changements dans cette économie est que l’entreprise reste propriétaire

des biens qu’elle fournit à ses clients. Bien souvent, les économistes ne veulent

pas se tourner vers ce type d’économie, craignant ainsi de perdre le sésame

de l’économie d’échelle (Stahel, 2001). Cependant, quelques entreprises ont

su allier correctement économie de service, remise en cause de leur organi-
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sation et nouveau modèle économique. Comme nous l’avons montré dans la

partie 1.3.2, Xerox a réussi à se tourner vers ce nouveau modèle économique

en remettant en cause à la fois son organisation mais également la conception

de ses équipements. Par conséquent, pour arriver à se tourner efficacement

vers ce nouveau mode de production, il est nécessaire de repenser la manière

dont sont conçus les éléments physiques du système. De plus, l’aspect orga-

nisationnel sous-jacent à ces systèmes est également un élément capital dans

le succès de ces nouveaux services.

2.1.4 Les systèmes produits-services

Le concept le plus utilisé pour parler de l’économie de service est sans

aucun doute le principe de système produits-services (Product-Service Sys-

tems en anglais). Afin d’implanter ce concept auprès des scientifiques et des

industriels, plusieurs projets européens ont été consacrés au développement

des systèmes produits-services (SPS). Parmi ces projets, on peut citer :

MEthodology for Product-Service Systems L’objectif du projet MEPPS

est de réaliser une méthodologie permettant de développer des sys-

tèmes produits-services du point de vue du développement durable4.

Cette méthodologie sera développée dans la partie 2.2.4.1, page 62.

Highly Customerised Solutions Le but du projet HiCS est la création de

solutions industrielles soutenables pour la livraison de l’alimentation en

limitant les déplacements. Pour assurer le succès du développement de

ces solutions, les partenariats entre les différentes sociétés impliquées

sont également un élément majeur de réussite.

Product-Service Co Design Pour soutenir les entreprises dans le déve-

loppement des produits-services, une méthodologie a été développée

afin d’identifier des opportunités de développement en termess de produits-

services (voir figure 2.4). Une boîte à outils a été développée pour

supporter cette méthodologie et est décomposée en selon les étapes

suivantes :

– identifier les nouveaux besoins insatisfaits des clients et faire émerger

des idées pour y répondre ;

– implémenter ces idées en solutions produits-services ;

– faire le lien entre la génération d’idées et l’implémentation afin de

déterminer les besoins des compagnies.

Dans ce projet, les objets physiques impliqués dans ces nouvelles solu-

tions ne sont pas identifiés et par conséquent les liens avec les autres

4http ://www.mepss.nl
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éléments du système ne sont pas identifiés. De plus, l’évaluation des

innovations faites dans le cadre de l’identification des nouvelles oppor-

tunités est principalement basée sur des critères économiques.

Fig. 2.4 – Processus générique de co-développement des produits-services

Homeservices L’objectif de ce projet est de mettre en place des services

substituant les produits utilisés dans le cadre d’activités faites dans

les maisons ou bien à l’extérieur afin de diminuer les impacts environ-

nementaux. Ce projet est focalisé sur une niche que sont les services

à domicile (loisirs, santé et supervision de la maison, sécurité, mobi-

lité, etc.). L’un des éléments majeurs pour développer ces nouveaux

services est basé sur des enquêtes et questionnaires auprès des utilisa-

teurs pour voir quelles sont leurs attentes en termes de service (Halme

et al., 2004).

Innovation Studio and Exemplary Developments for Product-service

Ce projet avait pour but de créer un studio de l’innovation basé sur

une méthodologie décomposée en 4 étapes, les 4Ts (voir figure 2.5) :

– faire émerger de nouvelles idées ;

– les intégrer dans le cadre de l’organisation de l’entreprise concernée

avec les outils existants ;

– apporter des solutions innovantes ;

– tester les performances des solutions proposées.
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TRIZ it

Tool it

Think it

Test it

Problem?

New idea?

Fig. 2.5 – Etapes caractéristiques du projet Innopse

2.1.4.1 Définition

Plusieurs définitions des systèmes produits-services existent. Tukker et al.

(2006b) définissent les systèmes produits services comme :

Product-Service is a value proposition that consists of a mix of tangible

product and intangible service designed and combined so that they jointly

are capable of fulfilling final customers’ needs.

Product-Service System is the product-service including the (value) network,

(technological) infrastructure and governance structure (or revenue model)

that "produces" product-service.

Dans ces définitions, l’accent est mis sur la valeur que peuvent fournir

aux clients et aux entreprises proposant ces nouveaux systèmes, tout comme

Tan et al. le définissent. Nous pouvons noter que dans ces définitions, l’aspect

environnemental n’est pas inclus. Par contre, Mont (2004) met en avant cet

aspect dans sa définition des SPS qu’elle définit comme des systèmes de

produits, services et infrastructure conçus pour être compétitifs, satisfaisant

les besoins du client tout en limitant les impacts sur l’environnement par

rapport à des business model traditionnels. Il est à noter que la valeur fournie

par ces systèmes n’est pas la même suivant le ratio entre les produits et

les services mis dans ces systèmes. C’est ce qui est détaillé dans la partie

suivante.
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2.1.4.2 Typologie des systèmes produits-services

Les systèmes produits-services sont un mix entre des entités tangibles

et des services intangibles. La valeur globale de ces systèmes dépend de la

valeur fournie par le(s) produit(s) et de la valeur fournie par le(s) service(s).

Comme le montre la figure 2.6, chaque type de SPS propose au client une

valeur différente basée sur plus ou moins de produits/services.

Valeur du Système Produit Service

Services 
orientés 
produit

Services 
orientés 
usage

Services 
orientés 
résultat

Service intangible

Produit tangible

Pur 
produit

Pur 
service

Valeur 
produit

Valeur 
service

Fig. 2.6 – Typologie des systèmes produits-services

Pour illustrer la typologie décrite figure 2.6, nous prenons l’exemple d’une

personne voulant photocopier un document. Le premier cas de figure est celui

dans lequel le client achète un photocopieur. La vente traditionnelle de pho-

tocopieurs peut s’accompagner de services techniques tels qu’une extension

de garantie, une disponibilité de pièces de rechange, mais aussi de services

d’assistance et de formation (par exemple un certain nombre d’heures de

formation). Dans ce cas-là, le client est le propriétaire de l’objet physique

qu’est le photocopieur mais une valeur supplémentaire est apportée par des

services ajoutés au produit. On se trouve alors dans la catégorie "Services

orientés produit".

Tournons nous maintenant vers un système dans lequel le client paie

pour l’utilisation du photocopieur. Il paie pour un nombre de photocopies

donné. Le fournisseur, qui est alors le propriétaire des équipements, doit lui

garantir un bon fonctionnement durant l’utilisation de la photocopie. On a

donc des services techniques relatifs à la maintenance qui sont mis en jeu afin

de garantir la fonctionnalité au client. Ces services sont intégrés au système

et le client ne voit pas le fonctionnement "interne" entre les produits et les

services mais seulement le bon fonctionnement de l’équipement qu’il utilise.

Cet exemple se trouve dans la catégorie "services orientés usage". Enfin, la

dernière catégorie "services orientés résultat" peut être illustrée par l’exemple

d’un centre de photocopiage. Dans ce cas, le client apporte directement le

document à copier et le magasin lui fournit alors le résultat requis, à savoir
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un certain nombre de copies du document.

Cette typologie de systèmes produits-services montre la complexité qui

réside dans la valeur fournie par ces systèmes. En effet, suivant le type de

système proposé au client, la valeur peut être basée sur le produit ou sur le

service.

2.1.4.3 Vente de fonctionnalité

Dans la continuité du paradigme de vente de fonctionnalité, Alonso-

Rasgado et al. (2004) traitent des produits fonctionnels (ou encore des Total

Care Products) vu comme des produits combinant des équipements tech-

niques avec un système support au service (voir figure 2.7). Dans ce cadre,

le client n’achète plus un produit mais la fonction réalisée par cet ensemble.

Fig. 2.7 – Les produits fonctionnels

La vente de fonctionnalité telle qu’elle est illustrée par le cas Xerox dans

la partie 2.1.3, a fait apparaître la nécessité de mettre en place des straté-

gies spécifiques pour la récupération et la remise en état. C’est ce que l’on

appelle le remanufacturing. Lopez-Ontiveros (2004) définit le remanufactu-

ring comme un processus de restauration de produits usagés vers un état

nouveau, grâce à la remise en état ou la reconstruction partielle pour :

– réduire les impacts : consommation d’énergie, consommation de ma-

tières, rejets (eau, air, sol) ;

– prolonger le cycle de vie des produits ;

– récupérer la valeur ajoutée du produit acquise durant la conception et

la fabrication.

Les travaux de Jacobsson (2000) mettent en avant la relation entre le
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remanufacturing et la vente de service (voir figure 2.8). Mais, le remanu-

facturing n’est pas la panacée pour tous les produits. Comme le dit Sundin

et al. (2000), le remanufacturing peut ne pas être environnementalement bé-

néfique pour les produits qui ne sont pas matures et/ou qui ont un taux de

développement de technologie "high-tech" important. Sundin et al. (2005)

fait la différence entre la location "classique" et la vente de fonctionnalité

(functional sale). La location s’apparente à louer un produit spécifique à un

client qui en fait la demande. La vente de fonctionnalité quant à elle, est le

fait de satisfaire les besoins des clients sans se focaliser spécifiquement sur

un produit. Les offres produits-services intégrés donnent de bonnes oppor-

tunités de remanufacturing pour les fournisseurs de service (Sundin et al.,

2008).

Remanufactured
Product

Product Based 
Services

Supply product
based services

Supply EOL products

Fig. 2.8 – Complémentarité entre vente de services et remanufacturing

2.1.5 Les systèmes produits-services industriels

Dans le cadre du développement de la vente de services dans le secteur de

la production et en particulier des machines spéciales, le projet TR29 traitant

des systèmes produits-services industriels (Industrial Product-Service Sys-

tems, IPS2) a été mis en place5. Les systèmes produits-services industriels

sont définis comme des offres intégrées de produits et de services délivrant

de la valeur aux clients dans le cadre d’applications industrielles. Plusieurs

thématiques sont regroupées dans ce projet, comme :

– la création d’un processus de développement générique pour les solu-

tions produits-services ;

– la mise en place de la supply-chain en fonction de la demande du client ;

5Plus d’informations sur www.tr29.de
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– la planification des ressources dans le cadre de la vente de service ;

– le traitement et la gestion de l’information de l’utilisation des IPS2 ;

– etc.

Aurich et al. (2006) traitent des SPS techniques dont l’objectif est d’aug-

menter les performances des produits physiques en répondant au plus près

des demandes et exigences du client. Les systèmes produits-services indus-

triels sont définis comme :

In the investment goods industry, such solutions consist of a physical core

product (e.g. a construction machine) enhanced and individualized by a

mainly non-physical technical service shell (e.g. maintenance or contracting

service) (Aurich et al., 2006, p. 1481).

On retrouve dans cette définition, des similarités avec le concept de pro-

duits étendus puisque "l’offre produit" est élargi par des services techniques

particuliers selon les demandes spécifiques des clients. Ces systèmes sont

composés de composants physiques et non-physiques et mis en place dans

des relations entreprises-entreprises (voir figure 2.9).

Fig. 2.9 – Structure d’un système produits-services technique

Les services techniques ajoutés aux produits ont principalement 3 fonc-

tions :

1. Le support technique : il a pour principale fonction d’assurer la fiabilité

du produit.
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2. La satisfaction des besoins clients : assurer des offres complémentaires

comme la formation, la personnalisation des offres selon les besoins du

client.

3. La capitalisation des informations : le retour d’informations pour le

fournisseur dans le but d’améliorer les produits inclus dans ces systèmes

et également proposer des améliorations selon l’utilisation faite par le

client.

Ces fonctions vont donc avoir une influence sur 3 objets durant le pro-

cessus de conception :

1. La dimension produit : il faut que les produits soient adaptés aux

services qui vont être ajoutés.

2. La dimension process : il est nécessaire de détailler les processus de

service à mettre en place pour assurer le bon fonctionnement du produit

par exemple.

3. La dimension information : que ce soit pour assurer la maintenance ou

permettre d’améliorer le produit aux vues des utilisations qui en sont

faites la prise d’information est nécessaire et doit être prise en compte

durant le processus de conception de ces systèmes.

Ainsi, l’ensemble des relations entre ces fonctions et objets est illustré

par la figure 2.10.

Fig. 2.10 – Cadre de développement des service techniques

2.1.6 Synthèse

Que ce soit le concept de produit étendu, de systèmes produits-services,

d’ingénierie des services ou bien des SPS industriels, l’objectif reste le même
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à savoir fournir plus de valeur aux clients. On distingue néanmoins 2 grandes

familles :

1. les ensembles produits-services basés sur un produit déjà existant

2. les systèmes produits-services remettant en cause les entités tangibles

et intangibles répondant aux besoins spécifiques du client

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous mettons en avant la néces-

sité de repenser totalement le système si l’on veut atteindre un découplage

entre les impacts sur l’environnement et la manière dont est délivré le ser-

vice. Il est alors important de se focaliser sur les besoins du client dans

son ensemble, détailler les fonctionnalités et attentes particulières qu’il peut

avoir sans se focaliser sur tel ou tel type de solution. En ce sens, il est

donc nécessaire du point de vue du concepteur de regarder les méthodes

existantes pour concevoir les produits physiques, les services et les systèmes

produits-services. Quels sont les manques dans ces différentes méthodolo-

gies ? Comment concevoir de manière intégrée les entités physiques et les

services intangibles dans leur globalité ?

La partie suivante se focalisera sur les différentes méthodes pouvant être

utilisées pour concevoir ces nouveaux systèmes. Nous étudierons dans un

premier temps les méthodologies focalisées sur le produit afin d’en déterminer

les limites dans le cadre d’une conception de SPS. Nous voyons ensuite les

méthodologies ayant pour but de concevoir des services, avant de passer sur

les méthodes de développement des systèmes produits-services existantes.

2.2 Les méthodologies pouvant être utilisées pour

concevoir les SPS

2.2.1 Les méthodologies orientées produit

2.2.1.1 Les méthodologies de conception systématique

La conception de produits a été largement étudiée afin de créer des mé-

thodologies qui soient suffisamment génériques pour développer de nouveaux

produits. La méthodologie systématique développer par Pahl et Beitz (1999)

structure le processus de développement des produits suivant 4 étapes (voir

figure 2.11) :

1. Planning and clarification

– clarification de la tâche ;

– élaboration des spécifications.
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2. Conceptual design

– identification des problèmes essentiels ;

– établissement de la structure fonctionnelle ;

– recherche de principes de solution ;

– combinaison et confirmation des variantes ;

– évaluation des critères techniques et économiques.

3. Embodiment design

– développement préliminaire de la structure et des formes de concep-

tion ;

– sélection de la meilleure structure ;

– affinement et évaluation des critères économiques et techniques ;

– optimisation et amélioration des formes ;

– vérification d’erreurs et la faisabilité économique ;

– préparation d’une liste préliminaire de pièces et de documents de

production.

4. Detail design

– finalisation des détails ;

– enrichissement des dessins et des documents de production.

Tâche
Planning and 
clarification

Conceptual 
design

Embodiment 
design

Detail design Solution

Fig. 2.11 – Conception systématique des produits

Cette démarche orientée produit définit le processus de conception comme

un enchaînement de différentes phases. Le passage de la tâche à la solution

se fait par une succession de différentes étapes.

Le processus de développement vu par Ulrich et Eppinger (1999) propose

une décomposition similaire à celle de Pahl et Beitz (1999), mais une étape

supplémentaire est d’inclure les premiers éléments lié à la production du

produit : c’est ce qui est défini dans la phase de "production and ramp-up".

Il s’agit d’une co-construction produit-process. Les différentes étapes de cette

démarche sont les suivantes :

1. Planning

– Définition des objectifs du projet ;

– Identification des marchés visés ;

– Définition des volumes de vente ;

– Identification des contraintes principales.

2. Concept development

– Identification des besoins des clients cibles ;
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– Génération de concepts concurrents ;

– Sélection d’un ou plusieurs concepts.

3. System level design

– Définition de la structure du produit ;

– Décomposition en sous-systèmes et composants ;

– Premiers éléments de la supply chain.

4. Detail design

– Spécifications matériaux, géométrie et tolérances ;

– Définition des pièces standard et de leurs fournisseurs ;

– Définition des process de fabrication.

5. Testing and refinement

– Prototype et pré-production de masse ;

– Validation des performances produit et production.

6. Production and ramp-up

– Formation des opérateurs ;

– Optimisation des paramètres de production.

Planning
Concept
development

System level
design

Detail
design

Testing and
refinement

Production
and ramp-up

Fig. 2.12 – Le processus de conception de produits par Ulrich et Eppinger

Les approches de Pahl et Beitz et Ulrich et Eppinger peuvent être re-

groupées avec la méthode VDI. La conception de produits par la méthode

VDI est également découpée en différentes phases allant de la clarification

des tâches jusque la production du produit (voir figure 2.13). Chacune de

ces phases permet de détailler un résultat. Ainsi les spécifications du pro-

blème de conception sont déterminées lors de la clarification et définition du

problème. Ces spécifications sont ensuite utilisées lors des différentes étapes

du processus de développement. Viennent ensuite la définition de la struc-

ture des fonctions, des principes de solution, du modèle structurel, des plans

techniques puis des documents de production.

Dans ces différentes approches, le focus est fait sur le produit à dévelop-

per. Des éléments relatifs à la production du produit sont également donnés.

Comme le développement est fait sur le produit, l’ajout de services tech-

niques entraînera par conséquent des modifications a posteriori. Il est donc

nécessaire d’avoir une conception intégrée des produits et des services qui

composent le système.
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Task

Clarify and define 
the task

1

Determine functions 
and their structures

2

Search for solutions 
principles and their 
combinations

3

Divide into 
realisable modules

4

Develop layouts of 
key modules

5

Complete overall 
layout

6

Prepare production and 
operating constructions

7

Specification

Function structure

Principle solution

Modele structure

Preliminary layouts

Definitive layouts

Product document

Further realisation

Stages Results

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phases

Fig. 2.13 – Approche générale pour la conception des systèmes et produits

techniques

2.2.1.2 Conception intégrée du produit

Dans les méthodologies produit vues précédemment, des éléments relatifs

à la production du produit étaient inclus dans la démarche de développement.

Andreasen et Hein (2000) traitent du développement intégré du produit.

Cette démarche de conception met en relation 3 objets de conception (voir

figure 2.14) :

1. Le développement du business associé au produit

2. Le développement du produit

3. Le développement du process de fabrication
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Un des aspects supplémentaires non rencontrés jusque-là concerne le dé-

veloppement du business associé au produit. Que ce soit dans les démarches

de Pahl et Beitz (1999); Ulrich et Eppinger (1999); VDI (1987), le busi-

ness du produit n’était pas traité comme un objet lors de la conception du

produit. Cela concerne ici l’analyse du marché et l’identification des clients

potentiels. L’objectif de cette démarche est d’intégrer au plus tôt le déve-

loppement du produit au regard des marchés disponibles. Dans ce processus

de développement c’est bien le triplet marché-produit-process de fabrication

qui est étudié et développé. La stratégie pour vendre le produit est aussi dé-

taillée. Ainsi, les concepteurs, les personnes du marketing ainsi que les gens

de la production sont intégrés durant le processus de conception.

The
Need

Determining 
the basic 
need

Determining 
the type of 
product

Consideration 
of process 
type

User 
investigation

Product 
principle 
design

Determining 
type of 

production

Market 
investigation

Preliminary 
product 
design

Determining 
product 
principles

Preparation 
for sales

Modification 
for 

manufacture

Preparation 
for 

production

Sales

Product 
adaptation

Production

0 1 2 3 4 5

Recognition 
of need 
phase

Investigation 
of need 
phase

Product 
principle 
phase

Product 
design 
phase

Production 
preparation 
phase

Execution 
phase

Fig. 2.14 – Développement intégré du produit

2.2.1.3 Conception des services orientés produit

La notion de service a été largement négligée par les concepteurs de pro-

duits car les services sont considérés comme immatériels et non relatifs à des

besoins techniques, malgré la corrélation qui existe entre les produits et les

services techniques en particulier. Une première approche pour les concep-

teurs a été de considérer l’ensemble du cycle de vie du produit dans le but

d’ajouter de la valeur dans les différentes phases de ce cycle de vie (Westkam-

per et al., 2000). Dans cette approche, les phases telles que la maintenance

ou la fin de vie du produit sont particulièrement étudiées car ce sont celles

qui nécessitent le plus souvent la mise en place de services. Une des solu-

tions envisagées pour ajouter de la valeur au produit et s’assurer de son

bon fonctionnement est le téléservice (voir par exemple (Lee, 1998)). Dans

cette approche, l’objectif est de capitaliser les informations du produit afin
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d’optimiser sa durée de vie et rendre un service plus performant au client.

C’est une approche que l’on retrouve aussi dans la maintenance fonctionnelle

(Umeda et al., 1994). Dans la mise en place de la maintenance fonctionnelle,

la machine est conçue pour être auto-maintenue dans le but d’assurer au

minimum la fonction principale requise par le client, même en cas de dégra-

dation d’autres fonctions.

Dans ce focus produit, ce sont donc principalement des approches de

type maintenance qui sont faites pour concevoir les produits. Takata et al.

(2004) discutent de la maintenance pour repenser le management du cycle

de vie des produits. L’image négative de la maintenance doit être changée

car cela permet d’améliorer la durée de vie des produits et par conséquent

de diminuer les impacts environnementaux. Entre les phases d’opération sur

les produits, l’établissement de stratégies de maintenance et le développe-

ment des produits, 3 boucles de retour sont identifiées pour améliorer la

maintenance (voir figure 2.15) :

1. Retour au sein de la tâche "maintenance" sur le terrain.

2. Retour et amélioration des stratégies de maintenance mises en place.

3. Retour sur la conception du produit dans le but d’optimiser sa durée

de vie.

Fig. 2.15 – La maintenance sur l’ensemble du cycle de vie du produit

Mais dans cette optique, les concepteurs se focalisent sur le produit et les

ajouts nécessaires pour améliorer ses performances. De plus, pour pouvoir dé-

tailler des stratégies de maintenance, il est nécessaire de connaître l’ensemble

des composants ainsi que leurs risques de défaillance. Cette analyse de dé-

faillance conduit ensuite à s’interroger sur les moyens préventifs à mettre en

place pour y palier. Mais dans ces différentes approches, le focus fait sur le

produit ne permet pas de donner une vision globale du système. En effet, le

produit rend certaines fonctions au client et les services techniques de type
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maintenance permettent de garantir au maximum ces fonctions au client. Si

l’on veut concevoir des systèmes produits-services dans leurs globalités, ré-

pondant au mieux aux besoins du client, il est alors nécessaire de prendre en

considération l’ensemble des relations qui existent entre les entités physiques

et les services au plus tôt durant le processus de conception.

2.2.1.4 Conception modulaire des SPS techniques

La réalisation des systèmes produits-services techniques doit être faite de

manière à intégrer à la fois les produits et les services dans l’offre faite au

client. Dans la plupart des cas, la conception des produits est faite par des

concepteurs et de manière structurée. La conception des services est réalisée

a posteriori du développement du produit par des gens du marketing ou de

la distribution, et de manière plus ou moins intuitive. Dans le but de prendre

en compte les interactions qui existent entre les produits et les services dans

le cas de la vente de services, une méthode de conception modulaire des SPS

a été développée. Aurich et al. (2007) identifient 3 champs d’actions pour la

conception des SPS techniques :

– un processus de conception systématique et non plus intuitif ;

– la nécessité de lier les processus de conception des produits et des

services ;

– l’allocation de tâches "service" avec les partenaires locaux et régionaux.

Ce dernier point met en avant la nécessité de prendre en compte l’en-

semble des acteurs/sous-traitants/partenaires lors de l’implémentation des

SPS dans l’industrie (Williams, 2006). L’objectif de cette démarche est de

décomposer le process jusqu’à un niveau d’activités réalisées par un produit

ou un service technique (voir figure 2.16).

Fig. 2.16 – Processus de modularisation des SPS

La modularisation du SPS est réalisée en décrivant les différentes activités

qui sont réalisées par un produit ou un service. Chaque activité permet de
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passer d’un état entrant vers un état sortant et peut être réalisée par un

produit physique ou un service technique. L’objectif de cette modularisation

est de coupler les activités produit avec les activités service. Néanmoins,

cette démarche se base sur des produits et services déjà existants. Même

si Aurich traite de la conception intégrée des systèmes produits-services, la

part d’innovation sur les produits et/ou services n’est pas si évidente que ça.

D’un autre côté, la modularité permet plus de flexibilité pour reconfigurer le

SPS pour chaque client.

2.2.1.5 Conception des produits fonctionnels

Le développement des produits fonctionnels se focalise principalement sur

le système support au service et donne quelques aspects sur la conception

des hardwares. Le remanufacturing et la fiabilité sont des éléments clés de

la conception des matériels dans le cadre des produits fonctionnels (Alonso-

Rasgado et al., 2004). Le processus de développement des produits fonction-

nels est décomposé selon les phases suivantes :

1. Création de concept :

(a) génération de solutions potentielles ;

(b) évaluation des idées et concepts ;

(c) vérification de la faisabilité technique ;

(d) analyse du business case.

2. Identification des sous-systèmes requis.

3. Modélisation du système support au service and simulation du service.

4. Test et implémentation.

Les objets physiques impliqués sont existants et peu modifiés dans cette

approche. Une justification faite pour ne pas développer de nouveaux pro-

duits est que le développement simultané de nouveaux produits et de nou-

veaux services est très risqué (Alonso-Rasgado et al., 2004, p. 536). Dans ce

processus, les relations entre le client et le fournisseur durant le processus de

conception sont vitales.

Pour aller plus loin dans cette démarche de développement des produits

fonctionnels, Alonso-Rasgado et Thompson (2006) mettent en avant un pro-

cessus de conception accéléré (fast-track design process). Le processus de

développement est basé sur une interaction permanente entre le fournisseur

et le client. Ce processus est ainsi séparé en 5 grandes étapes :

1. Définition des exigences du client.
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2. Détail de solutions potentielles.

3. Définition du cœur du produit fonctionnel et étude des options pos-

sibles.

4. Définition détaillée.

5. (a) Analyse du risque du cas d’affaires (business case) ;

(b) Validation du cas d’affaires et évaluation d’alternatives.

L’objectif de cette démarche est de déboucher sur les paramètres impor-

tants des équipements et du système support au service, mais également de

détailler le contrat qui sera mis en place entre le fournisseur et le client.

Comme les produits fonctionnels sont des relations à long terme entre le

client et le fournisseur, il est nécessaire que les engagements respectifs du

client et du fournisseur soient détaillés. Les caractéristiques d’un contrat des

produits fonctionnels sont :

– l’objectif du contrat en termes de performance, maintenance, etc. ;

– les obligations des 2 parties : le fournisseur doit effectuer certaines

tâches, mais le client doit aussi tout mettre en œuvre pour permettre

ces tâches (e.g. arrêt programmé de la production) ;

– les frais annexes pour effectuer des tâches spécifiques "non prévues" ;

– les bénéfices pour le client ;

– les conditions de vente ;

– l’engagement contractuel ;

– la surveillance de la performance : dans ce cas, deux types de para-

mètres sont à identifier :

– les paramètres relatifs à la disponibilité : par exemple le nombre de

pannes, le temps moyen entre pannes. Ces paramètres sont spéci-

fiques pour chaque usine ;

– la performance : des paramètres tels que la qualité des produits,

l’énergie consommée, etc. doivent aussi être spécifiques à chaque cas.

– les équipements et services exclus du contrat.

On peut noter que dans cette démarche, ce sont principalement les termes

du contrat entre le client et le fournisseur qui sont détaillés. La mise en place

du cas d’affaires (business case) est principalement orientée contrat. A la

fin de cette démarche, nous pensons que c’est principalement le cahier des

charges qui est défini. Reste plus qu’à concevoir les différents éléments inclus

dans les produits fonctionnels. Ceci ne donne pas de spécifications techniques

sur les produits et systèmes au service.
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2.2.1.6 L’analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une partie à part entière de la démarche d’ana-

lyse de la valeur proposée par Miles (1971). L’analyse fonctionnelle est une

démarche qui consiste à rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou

valoriser les fonctions (AFNOR, 1996). Ainsi, cette démarche permet de dé-

crire les besoins des clients (et des acteurs impliqués dans la conception) en

fonctions de service, fonctions techniques et solutions.

Nature des fonctions : L’analyse fonctionnelle s’intéresse aux fonctions6

à fournir au client ainsi qu’aux fonctions techniques les réalisant. Dans cette

analyse, il existe différents types de fonctions. On trouve par exemple, les

fonctions d’usage, les fonction d’estime, les fonctions principales, les fonctions

contraintes, les fonctions techniques. . . Ces différentes fonctions traduisent

un but à atteindre. Une fonction de service est une fonction attendue d’un

produit (ou réalisé par lui) pour répondre à un élément du besoin d’un utili-

sateur donné (Delafollie, 1991). Parmi ces fonctions de service, on trouve les

fonctions d’usage et les fonctions d’estimes :

– Les fonctions d’usage expriment la partie rationnelle du besoin

– Les fonctions d’estime expriment la partie subjective du besoin.

Lors de la représentation externe, faite à travers le graphe des interac-

teurs, d’autres types de fonction vont être mis en avant. Le concepteur traite

avec les fonctions d’interactions et les fonctions d’adaptation. Une définition

de ces fonctions peut être donnée comme :

– Les fonctions d’interactions correspondent au service rendu par le pro-

duit pour répondre aux besoins du client,

– Les fonctions d’adaptation traduisent des réactions, résistances dues à

des éléments du milieu extérieur.

Ces différentes fonctions mettent en avant les fonctions attendues du pro-

duit par le client. Mais ces fonctions de services (telles que laver du linge sale,

se déplacer, être agréable à l’oeil, etc.) doivent maintenant être "traduites"

en fonctions techniques qui vont les réaliser. Par exemple, pour laver du

linge, il faut mettre de l’eau, ajouter de la lessive, vidanger, rincer, vidanger,

etc. L’analyse fonctionnelle permet de réaliser ce couplage entre ces diffé-

rentes fonctions. Nous voyons dans la suite les représentations des analyses

externe et interne permettant de définir l’ensemble de ces fonctions et leurs

caractérisations.

6Fonction : Action d’un produit ou de l’un de ses constituants exprimée exclusivement

en termes de finalité (AFNOR, 1991)
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Le graphe des interacteurs : Tout élément conçu, que ce soit un pro-

duit, un service, une organisation, va être utilisé dans un milieu particulier.

Dans ce milieu, l’utilisateur sera impliqué ainsi que des milieux extérieurs

(ou interacteurs). Un milieu extérieur est un élément (personne, équipement,

matières) qui constitue l’environnement du produit au cours de son utilisa-

tion et qui se trouve en situation d’interagir avec lui (AFNOR, 1996). On

retrouve principalement 5 catégories de milieux extérieurs constitués par :

– des personnes ;

– des objets, matériels ;

– des énergies ;

– l’ambiance ;

– les normes en vigueur.

Le graphe des interacteurs7 est l’outil de l’analyse fonctionnelle utilisé

pour réaliser l’analyse externe d’un produit, d’un service. Lors de cette iden-

tification, le système conçu est vu comme une boîte noire entouré par dif-

férents milieux extérieurs (voir figure 2.17). Ce graphe des interacteurs per-

met ensuite d’identifier les différentes fonctions attendues par le client. D’un

point de vue externe, le concepteur doit se demander les fonctions qui sont

attendues par le client de ce système.

Elément à 

concevoir

ME 1
ME 2

ME 4ME 3

FI FA

FA
FA

Fig. 2.17 – Le graphe des interacteurs de l’Analyse Fonctionnelle

Caractérisation des fonctions : Par la suite, il est nécessaire de carac-

tériser les fonctions, ainsi que les interacteurs (ou milieux extérieurs). Cette

caractérisation passe par le détail de critères, niveaux et flexibilité. Ces cri-

tères peuvent être quantifiables (e.g. nombre de cycles d’ouverture), ou bien

qualifiables (e.g. aspect extérieur mat, brillant). Chacun de ces critères est

ensuite défini par un niveau et une flexibilité. La flexibilité traduit le fait

qu’on laisse dans le cahier des charges un certain intervalle de tolérance.

7Egalement appelé "diagramme pieuvre" dans la méthode APTE
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Des fonctions de service aux fonctions techniques : Le diagramme

FAST (acronyme pour Function Analysis System Technique) fait le lien entre

l’analyse externe et l’analyse interne. L’objectif de cette arborescence est de

faire apparaître les premiers éléments de la solution (voir figure 2.18). Ce sont

à la fois les fonctions techniques et les solutions envisagées pour y répondre

qui doivent apparaître sur ce diagramme. L’arborescence part des fonctions

externes (les fonctions d’interaction ou les fonctions d’adaptation) pour aller

aux solutions techniques proposées en passant par les fonctions techniques.

Pour aller des fonctions de service aux solutions, la question à se poser est

comment réaliser cette fonction. Si on fait une analyse remontante dans le cas

d’une re-conception, alors en partant des solutions techniques employées, le

concepteur se pose la question pourquoi a-t-on utiliser ces solutions/fonctions

techniques.

FT
FP1

FT

FTFP2

FT

FT
FT

FT

FT
FT

FT

FT FT Solution

Solution

Solution

Solution

Solution

ou

et

Fonctions techniques
Solutions

envisagées

Fonctions

de service

Pourquoi ?

Comment ?

Fig. 2.18 – Le diagramme FAST

La représentation interne : Le bloc diagramme fonctionnel (BDF) est

l’outil de représentation "interne" permettant de lier les principes de solu-

tions qui ont émergés au cours du FAST (voir figure 2.19). Le FAST permet

de faire le lien entre fonctions et solutions, mais il est nécessaire pour le

concepteur de voir les contacts qui existent entre les solutions. En effet, les

interactions qui subsistent entre les différentes solutions ne sont pas détaillées

dans le FAST. Le BDF permet de faire la description de l’objet qui est conçu.

Les composants mis en jeu dans le système ont également des contacts entre

eux. Les choix de conception peuvent être modélisés par l’intermédiaire de

boucles de conception. Pour établir un détail des solutions, il est nécessaire

de :
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– lister les composants du système ;

– identifier les contacts existants entre les composants ;

– tracer les flux des fonctions (principales) ;

– tracer les flux bouclés.

Evidemment, l’ensemble de ces étapes doit déboucher sur une caractéri-

sation des flux et des contacts.

Objet A

Objet C

Objet B

Objet D

Milieu extérieur

Milieu extérieur

Milieu extérieur

Contact

Flux fonctionnel

Boucle de conception

Légende

Fig. 2.19 – Le bloc diagramme fonctionnel (BDF)

2.2.1.7 Synthèse

Les méthodologies orientées produit ne donnent pas assez d’éléments sur

les interactions qui existent entre les produits conçus et les éléments exté-

rieurs qui peuvent agir sur eux. Pour développer des SPS, il est donc né-

cessaire d’avoir une vue système plutôt qu’une vue focalisée sur le produit.

De plus, les concepteurs doivent faire plus attention aux problèmes liés aux

multiples phases du cycle de vie de ces systèmes (McAloone et Andreasen,

2002).

2.2.2 Les méthodologies orientées service

2.2.2.1 La représentation "blueprint"

Le blueprint est une représentation de service inventée par Shostack

(1982). Ce mode de représentation des activités de service est principale-

ment utilisé par les gens du marketing. Un des potentiels de cette représen-

tation est d’augmenter l’efficacité du processus de livraison du service car

elle permet de voir l’ensemble des éléments participant à la livraison (Fliess

et Kleinaltenkamp, 2004). Le blueprint est défini comme :
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A picture or map that accurately portrays the service system so that

different people involved in its development can understand and deal with if

objectively regardless of their roles or thier individual point of view

(Zeithaml et Bitner, 1986).

Cette représentation décrit le processus de livraison du service, le rôle

des clients, le rôle des employés fournissant le service ainsi que les compo-

sants visibles. Plusieurs "frontières" entre la livraison du service au client

et l’organisation interne du service sont détaillées dans cette représentation

(voir figure 2.20) :

La ligne d’interaction : elle délimite la frontière entre le client et le "front

office". Dans le cadre d’un service de restauration, cette limite est entre

le client et le serveur.

La ligne de visibilité : cette frontière est entre le "front office" et le "back

office". Dans un restaurant, cette limite est fixée entre les serveurs et

les cuisiniers.

La ligne d’interaction interne : cette frontière est une frontière "interne"

au service. Par exemple, le chef du restaurant fait appel à des produc-

teurs lui livrant des produits marquant ainsi une frontière interne au

système que le client ne voit pas.

Fig. 2.20 – Principe de la représentation blueprint

Le principe de représentation blueprint a été utilisé pour modéliser les

systèmes produits-services mais était pratiqué en faisant l’hypothèse que le
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produit inclu dans le PSS n’était pas modifié (Boughnim et Yannou, 2005,

p. 9). Or il nous semble que les produits industriels inclus dans les systèmes

produits-services doivent être modifiés du fait des interactions qui existent

avec les services du système.

Morelli (2003) utilise également cette représentation pour schématiser les

cas d’utilisation des systèmes produits-services. L’avantage de cette repré-

sentation est qu’elle permet de mettre en avant les agents et objets utilisés

pour réaliser les opérations avec le client, mais également pour réaliser les

opérations en "interne" du système. Nous pensons effectivement que pour

développer des SPS il est nécessaire d’avoir ces aspects de fonctionnement

interne mais également d’utilisation du système par le client (voir partie 3.3).

2.2.2.2 Le modèle SADT

La modélisation SADT est orientée process et décrit les activités. Chaque

action symbolisée par une boîte, est décrite à un niveau particulier avec

des entrées (par la gauche), des sorties (par la droite), des paramètres de

contrôles (par le haut) et les supports à l’activité (par le bas) comme illustré

par la figure 2.21. Dans le cadre de la conception de services, cette modélisa-

tion peut donc être utilisée pour représenter de façon simple l’ensemble des

activités faites pour délivrer le service.

A c t i v i t é
( o u  f o n c t i o n )

A 0

E n t r é e s S o r t i e s

C o n t r ô l e

M é c a n i s m e

Fig. 2.21 – Modélisation SADT

Gummesson (1993) identifient 4 points essentiels dans la description d’un

service :

– la représentation du modèle doit être compréhensible par les employés ;

– la méthodologie doit avoir un langage clair et cohérent ;

– le modèle doit être basé sur les activités et orienté sur les actions ;

– le management doit aider l’utilisation de la méthodologie.

Lors de la représentation de services, Congram et Epelman (1995) iden-

tifient 4 autres éléments cruciaux pour décrire un service :

– les employés doivent participer au processus de développement du mo-
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dèle ;

– le modèle doit aider les employés du service à être plus efficaces ;

– la méthodologie de modélisation doit aider le contrôle du process ;

– la méthodologie de modélisation doit encourager les collaborations

entre la partie "opérationnelle" du service, le marketing et les res-

sources humaines.

Même si Morelli (2006) pointe les limites de cette modélisation qui de-

vient trop complexe pour gérer l’ensemble des choix utilisateurs impliquant

différents types de scénarios, ce type de description peut permettre aux

concepteurs de décrire l’ensemble des activités du système afin de délivrer le

service au client. Il faut que cette représentation soit utilisée en complément

de techniques de description de scénarii et de cas d’utilisation. Nous parlons

plus spécifiquement de l’apport des scénarios dans le cadre de la conception

des systèmes produits-services dans la partie 3.3 page 86.

2.2.2.3 L’ingénierie des services

Le concept d’ingénierie des services développé par Tomiyama (2001) a

conduit à la réalisation d’une méthodologie de conception orientée acteurs

(ou agents). Entre une conception de produits et une conception de services,

Sakao et al. (2006b) soulignent le fait qu’il existe un écart entre ces 2 concep-

tions (voir figure 2.22). L’objectif de l’ingénierie des services et de combler

ce vide méthodologique en détaillant les valeurs apportées par le service tout

en décrivant les différents éléments y répondant.

Dans cette méthodologie, les outils qui sont utilisés sont principalement

focalisés sur les agents impliqués dans le système. Plusieurs modèles sont uti-

lisés depuis la description du système jusqu’au détail des solutions techniques

envisagées. Parmi ces modèles, on retrouve :

– le flow model : dans ce modèle sont décrits l’ensemble des agents impli-

qués dans le système ainsi que les relations existant entre ces agents ;

– le scope model : chacune des relations entre agents est détaillée afin de

déterminer les valeurs et coûts mis en jeu dans ces relations. L’ensemble

de ces valeurs et coûts sont appelés RSP (Receiver State Parameter) ;

– le scenario model : ce model permet de décrire un client cible (un

persona) à l’aide de données démographiques (âge, genre, etc.) et de

données psychologiques (style de vie, personnalité, etc.) ;

– le view model : l’ensemble des RSP identifiés dans le scope model sont

décris à l’aide de paramètres sur les contenus et les moyens (cf partie

2.1.2).

L’enchaînement de ces différents modèles est illustré dans la figure 2.23
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Fig. 2.22 – Découplage entre la conception de produits et celle de services

(Sakao et al., 2006b)

dans laquelle l’exemple d’une chambre d’hôtel est développé. Dans ce service,

différents agents sont impliqués et participent directement ou indirectement

à la satisfaction du client final (c’est le cas par exemple pour le fournisseur

de linge propre). Chacune de ces relations est ensuite détaillée dans le scope

model afin d’identifier les valeurs et les coûts. Enfin, le view model permet

de détailler les RSP en paramètres de solutions. Ces paramètres de solutions

peuvent être des paramètres du contenu (par exemple la fraîcheur du linge

de toilette) ou des moyens (par exemple la disponibilité du linge de toilette).

Différentes relations entre les agents existent dans cet exemple. Dans cha-

cune de ces relations, des valeurs et coûts peuvent être identifiés. L’objectif

est d’augmenter les valeurs tout en diminuant (voire éliminant) les coûts. Ils

sont identifiés comme des paramètres d’état du receveur. Chaque paramètre

est ensuite étudié dans le view model.

L’ingénierie des services propose une méthodologie de conception des ser-

vices intéressante car elle part des valeurs et coûts attendus dans les relations

entre les agents. Des travaux communs ont été réalisés pour coupler cette

approche avec l’analyse fonctionnelle (voir par exemple (Maussang et al.,

2007b; Sakao et al., 2006a)). Un des manques identifiés dans cette métho-

dologie concerne le lien entre les fonctions et les RSP identifiés. L’analyse
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Gérant

Hotel Client

Compagnie
du linge

Compagnie
de nettoyage

Hotel Client

 RSP : fraîcheur

du linge

Flow model Scope model

View model

Persona

Fig. 2.23 – De la description des agents au détail des paramètres de solutions

fonctionnelle décrit de manière très précise les liens qui existent entre les

fonctions de service, les fonctions techniques et les solutions envisagées. De

plus, les liens entre les différents RSP et les interdépendances entre les pa-

ramètres d’une même solution ne sont pas faits. D’un autre côté, l’un des

points forts de l’ingénierie des services est de mapper l’ensemble des acteurs

mis en jeu dans le cadre de la fourniture d’un service, chose qui n’est pas

forcément réalisée dans le cadre de l’analyse fonctionnelle. Enfin, le point

essentiel qui se dessine également à travers ces travaux est que la description

des activités dans le cadre de la conception de service est incontournable du-

rant le processus de développement. En ce sens, Hara et al. (2008) intègrent

ce lien entre l’aspect fonctionnel et les activités dans le cadre de l’ingénierie

des services.

2.2.3 L’ingénierie système

2.2.3.1 Définition

Les produits qui sont actuellement conçus sont de plus en plus complexes.

De nombreux métiers et compétences transverses sont impliqués dans les pro-

cessus de développement. Le développement d’un avion ou d’une voiture par
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exemple, fait intervenir des spécialistes de différents domaines : la conception

mécanique, le dimensionnement, l’aérodynamique, l’électronique, etc. Ainsi,

chacun de ces métiers à sa propre idée et solution technique optimale pour

répondre à ses exigences. On parle alors de systèmes complexes.

Dans cette conception des systèmes complexes, des processus d’ingénierie

pour assurer la décomposition du système en sous-système et d’intégration

pour assurer la cohérence du système sont nécessaires (voir figure 2.24). Il est

donc important d’intégrer l’ensemble des contraintes des différents métiers

impliqués dans le cycle de vie du produit afin de trouver un compromis

satisfaisant l’ensemble des experts. La définition d’une équipe réunissant les

différentes disciplines du secteur d’application, des spécialités transverses et

des métiers de l’entreprise est donc indispensable.

Fig. 2.24 – Processus d’ingénierie et d’intégration pour le développement

des systèmes complexes

2.2.3.2 Développement de l’ingénierie système

Kossiakoff et Sweet (2002) traitent de l’ingénierie des systèmes dans le

but de guider le développement des systèmes complexes. La complexité de

ces systèmes est due à la diversité des éléments impliqués ainsi que de leurs

relations. Ces systèmes sont étudiés dans leur ensemble avant d’être décom-

posés en sous-systèmes et composants. Chacun des éléments (système, sous-

système, composants, sous-composants, pièces) est détaillé dans différentes
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étapes du cycle de développement du système (voir figure 2.25). L’objectif

final de cette approche est de décomposer au maximum les différents élé-

ments du système puis de les intégrer ensemble dans le système. Ceci passe

bien évidemment par un ensemble de tests et vérifications afin de contrôler

la cohérence entre les éléments développés et leurs liens.

Phase

Level

Advanced 
development

Engineering 
design

Define 
operational 
objectives

Explore 
concept

Define 
selected 
concept

Validate 
concept

Test and 
evaluate

Sub-system Visualize
Define 
functions

Define 
configuration

Validate 
selected 
sub-system

Integrate, 
test

Component

Sub-
component

Part

Select, 
define 
functions

Validate, 
specify 

construction

Design, 
test

Integrate

Define 
functions

Design

Select or 
adapt

Integration & 
evaluation

Needs 
analysis

Concept 
exploration

Concept 
definition

Visualize

System

Visualize

Visualize

Fig. 2.25 – Evolution de la décomposition du système selon les étapes du

développement

Dans ce développement, le focus est principalement fait sur des com-

posants physiques. Dans l’approche système de l’AFIS (Agence Française

d’Ingénierie Système8), un système est formé d’éléments (matériels, logiciels,

compétences humaines, processus) intégrés de telle sorte qu’ils fournissent,

du fait de leurs interactions, les services correspondant à sa mission. La no-

tion d’éléments, de compétences humaines, de processus et de liens rejoint

les attentes des systèmes produits-services.

La mise en place de l’ingénierie système est réalisée par l’intermédiaire

de différents processus (voir figure 2.26) :

– un processus technique participant à l’élaboration de solutions en fonc-

tions des besoins ;

– un processus de management gérant l’ensemble du projet ;

– un processus contractuel assurant les relations avec le client et les par-

tenaires.

La mise en place de l’ingénierie système au sein d’une entreprise est

complexe. En effet, de nombreux métiers et services de l’entreprise doivent

être mis en relation pour arriver à l’intégration global des composants du

système. Les principales activités supportant cette démarche sont :

8http ://www.afis.fr
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Fig. 2.26 – Imbrication des différents processus de l’ingénierie système

– tracer les exigences ;

– justifier les choix, vérifier et valider tout résultat.

2.2.3.3 Démarches envisagées

Dans le cadre du déploiement de l’ingénierie service de l’AFIS, 2 types

de démarche sont généralement employées :

1. La démarche par fonctions

2. La démarche par objets

La démarche par fonctions a pour but de représenter le système sous

forme d’une architecture de fonctions échangeant des flux qui se concréti-

saient par une architecture d’organes réalisant des fonctions. La démarche

par objets est née de la volonté d’intégrer les comportements des différents

organes face aux sollicitations des acteurs de l’environnement. Cette dernière

démarche vient d’un besoin des automaticiens d’intégrer des aspects continus
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et événementiels dans la description des fonctions.

Dans le cadre des systèmes produits-services, nous pensons que la des-

cription de ces 2 démarches est essentielle. En effet, l’aspect fonctionnel est

prépondérant dans la conception des différents éléments (principalement phy-

siques) du système. C’est cette démarche structurée par les fonctions qui est

utilisée par les concepteurs de produits. Il est ainsi possible de faire le lien

entre les attentes du client, les fonctions techniques répondant à ces attentes

et les solutions réalisant ces fonctions. Mais nous avançons également qu’une

démarche par les activités doit être envisagée. En effet, les unités de services

sont principalement constituées de main-d’œuvre réalisant des opérations

techniques. Pour réaliser ces opérations techniques, c’est tout un processus

qu’il est nécessaire de décrire. Par exemple, avant qu’une unité de mainte-

nance se déplace pour réparer un objet physique, il est nécessaire qu’une

identification de la panne soit faite, que l’objet soit immobilisé à un endroit

donné et que cette information soit transmise au service concerné. De plus,

si nous nous plaçons dans le cadre d’un SPS "orienté utilisation", les interac-

tions entre le système et le client devront également être décrite afin d’envi-

sager différents cas d’utilisation. Cela permettra également de faire émerger

différents principes de solutions pour répondre à ces cas d’utilisation.

2.2.4 Les méthodologies de conception produits-services

Du point de vue de la conception, plusieurs travaux sont menés pour ten-

ter d’établir une méthodologie générale pour concevoir les systèmes produits-

services. Il est nécessaire de se placer à un niveau macro se détachant ainsi

des solutions potentielles qui pourraient être envisagées. Morelli (2003) défi-

nit le cadre de la conception des SPS comme :

– une proposition de combinaison d’artefacts technologiques basés sur

des paramètres fonctionnels sélectionnés par le concepteur ;

– l’interaction entre le concepteur du service et le client n’est pas influen-

cée par l’artefact industriel étant donné que les fonctions peuvent être

réalisées soit par un produit soit par un service.

Ce dernier point met en avant le fait qu’il est nécessaire pour le concep-

teur de penser fonctions pour le client avant de se tourner vers des solutions

techniques (que ce soit des solutions produits ou des solutions services). La

conception des systèmes produits-services a bien pour objectif de répondre

aux attentes du client, quelle que soit la manière dont cela sera réalisé (i.e.

par un produit ou un service). Morelli propose le processus de conception

des SPS suivant :
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1. Proposition de valeur : definition des besoins à satisfaire.

2. Analyse du marché : définition des clients visés et de leurs modes d’uti-

lisation, analyse de services similaires.

3. Définition produit/service : définition de l’architecture et des princi-

pales fonctionnalités attendues.

4. Analyse de cas d’utilisation : analyse de plusieurs conditions d’utilisa-

tion sur la base des recherches faites et informations disponibles. Les

hypothèses engendrées dans cette phase sont utilisées pour définir les

fonctions essentielles, les exigences et priorités.

5. Tentative d’architecture : une tentative (ou prototype) de service est

faite à partir des indications de la phase précédente.

6. Test : le prototype est testé pour générer les modes d’utilisation et

ainsi vérifier l’efficacité de la solution proposée.

7. Définition finale : redéfinition du service envisagé.

Le point essentiel dans cette démarche est l’analyse de cas d’utilisation.

Cette analyse basée sur le marché visé, mais également sur une première

définition du système, permet aux concepteurs de s’interroger sur la ma-

nière dont va être utilisé le système. De plus, la représentation des différents

acteurs et partenaires impliqués dans le système va permettre de définir le

rôle de chacun d’entre eux. Pour supporter cette analyse, la représentation

blueprint est utilisée.

Morelli (2006) propose différentes activités importantes dans le processus

de conception des SPS :

– identifier les acteurs impliqués dans le réseau SPS ;

– détailler des scénarios possibles et des cas d’utilisation pour les SPS ;

– représenter les SPS avec l’ensemble des composants, liens et séquences

temporelles.

Comparativement au développement des produits physiques, les scéna-

rios sont des éléments centraux dans le cadre de la conception des SPS car ils

permettent de définir les activités faites par le client, ainsi que les activités

faites au sein du système. De plus, les acteurs du réseau doivent être identi-

fiés afin de définir les rôles et compétences de chacun d’entre eux. En effet, ce

sont surtout les services (techniques ou non) de ces systèmes qui nécessitent

d’avoir des partenaires privilégiés pour par exemple assurer le dépannage,

former le client, le conseiller, etc. L’autre manque dans le développement

des SPS concerne les outils de représentation. Pour passer d’une représenta-

tion d’un produit classique à une représentation d’un SPS, il est nécessaire

d’adapter et d’apporter des modifications aux outils de représentation uti-

lisés traditionnellement dans la conception des produits "seuls" (Maussang
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et al., 2007a). Mais cette représentation est incontournable du fait que la

multiplicité des éléments du système (produits physiques, unités de services,

agents).

2.2.4.1 Le Développement des Systèmes Produits-Services

Afin d’aider les entreprises à se tourner vers ce nouveau paradigme de

production, une méthodologie de conception a été développée pour conce-

voir les systèmes produits-services. Le projet "MEthodology for developing

Product-Service System" (MEPSS9) fait partie de l’ensemble des projets

européens décrits partie 2.1.4. L’objectif est de fournir aux industries une

méthodologie et un ensemble d’outils leur permettant de développer des sys-

tèmes soutenables du point de vue du développement durable. Les différentes

phases de cette méthodologie sont :

1. l’analyse stratégique des offres existantes ;

2. l’exploration de nouvelles pistes ;

3. le développement d’idées "SPS" ;

4. le développement des SPS.

Pour chacune de ces phases, différents outils sont développés. Le système

est étudié dans sa globalité afin de voir quelles sont les sources d’innovation

et la valeur supplémentaire qui est apportée aux clients. Une fois de plus,

l’exploration de nouvelles pistes SPS est réalisée à l’aide de la description

de scénarios. Par l’intermédiaire des scénarios, l’objectif est de formaliser le

fonctionnement du système mais également les relations et interactions qui

existent entre le système et le client. Les différentes solutions qui peuvent être

envisagées sont testées du point du triple "P" du développement durable :

économie (profit), social (people), environnement (planet).

Dans cette démarche de conception, les éléments impliqués dans le sys-

tème ne sont pas suffisamment détaillés par des paramètres de solution. En

effet, la description du fonctionnement du système reste un point essentiel

lors de la conception des SPS, mais il est néanmoins nécessaire de donner des

paramètres de solution pour concevoir chacun des éléments impliqués dans le

système. L’un des point important dans cette méthodologie est l’apport des

scénarios. Les scénarios permettent de décrire le fonctionnement du SPS et

comme l’avait souligné Morelli dans les parties précédentes, il est nécessaire

de décrire les activités du système. D’une part car cela permet de mettre en

évidence les différentes utilisations envisagées pour le client, mais également

9http ://www.mepss.nl
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pour décrire comment le système répondra aux attentes du client, que ce soit

par des fonctions de produits mais également par des activités du service.

2.2.4.2 Les systèmes produits-services et le développement du-

rable

Maxwell et van der Vorst (2003) détaillent la conception des systèmes

produits-services du point de vue du développement durable. L’objectif est

d’optimiser les impacts sociaux, environnementaux et économiques des sys-

tèmes produits-services ainsi que d’optimiser les fonctionnalités du système.

Pour assurer le développement de ces systèmes, une liste de contrôle (che-

cklist) abordant différentes étapes du cycle de vie du système permet aux

concepteurs de vérifier la pertinence du système développé. Les étapes du

cycle de vie qui sont abordées sont :

– la conception ;

– les matières premières ;

– la production ;

– la distribution ;

– la consommation ;

– la fin de vie.

Le développement de ces systèmes est guidé par un processus d’implé-

mentation découpé en différentes étapes. Ce processus est basé sur une ver-

sion modifiée de la norme ISO 14062 (ISO, 2002) traitant de l’implémen-

tation des aspects environnementaux durant la conception des produits. Le

développement est divisé en 2 grandes parties :

1. Planification stratégique : les aspects organisationnels, les stratégies de

développement ainsi que la communication et le recueil d’information

sont réalisés afin de cerner au mieux les opportunités de développement

possibles.

2. Développement de l’offre : cette deuxième partie est découpée selon

les grandes phases de développement de produit/service à savoir le

développement du concept, la conception détaillée, le test/prototypage

du SPS, la production et le lancement sur le marché.

La deuxième partie insiste particulièrement sur le développement du

concept car avec un concept uniquement il y a plus d’opportunités pour

le concepteur de développer des solutions plus soutenables, et en particu-

lier du point de vue de l’environnement (Maxwell et van der Vorst, 2003,

p. 886). Le process de développement des SPS, et en particulier l’étape de

développement du concept est détaillé dans la figure 2.27.
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Fonctionnalité

Quelles sont les interactions les plus large 
avec le système ?

Détermination des phases du cycle de vie

Contrôle complet des impacts de 
soutenabilité avec des critères traditionnels

Fournit par :

un produit ?

un service ?

un SPS ?

Dynamique de la supply chain

Contrôle initiale de soutenabilité

Incorporation d'impacts de soutenabilité pour 

chaque principe de solution

Détermination des companies impliquées dans 

le développement du produit/SPS proposé

Détermination des partenaires privilégiés pour 

une implémentation SPS et définition de leurs 

rôles dans la supply chain

OEM et les companies majeures de la supply 

chain contrôlent leur soutenabilité dans toutes 

les phases du cycle de vie (des matières 

premières jusque la fin de vie)

Fig. 2.27 – Etape du développement du concept dans le cadre du dévelop-

pement des systèmes produits-services soutenables

Dans le but de maximiser les performances environnementales des sys-

tèmes produits-services, différentes stratégies sont mises en avant :

– fournir la fonctionnalité de la manière la plus durable ;

– incorporer les interactions système les plus larges possibles ;

– concevoir pour allonger la durée de vie ;

– concevoir pour réutiliser les produits ;

– matériaux et ressources :

– utiliser des matériaux bénéfiques pour l’environnement (ou ayant un

faible impact) ;
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– éliminer ou réduire l’usage des matériaux et de l’énergie ;

– éliminer ou réduire les impacts dus à l’extraction et le traitement.

– maximiser les performances environnementales dans :

– le processus de production : utilisation des ressources et élimination

(ou réduction) des déchets et des émissions produites ;

– le système de distribution ;

– la consommation d’énergie ;

– l’emballage ;

– les systèmes de fin de vie/revalorisation.

– respecter les lois locales, nationales et internationales.

Afin de respecter au mieux les 3 piliers du développement durable formés

par les aspects sociaux, environnementaux et économiques, un guide pour les

concepteurs a été créé dans le but de prendre en compte ces aspects au plus

tôt durant le processus de conception. Ce contrôle de la soutenabilité des

solutions se fait principalement durant le développement du concept. En

effet, les possibilités d’action et de modifications sont les plus importantes

dans cette phase. C’est la raison pour laquelle il vaut mieux contrôler au plus

tôt différentes alternatives de solutions afin de choisir le système qui aura les

meilleures performances environnementales, sociales et économiques. Il est

également clair que pour avoir un contrôle le plus juste possible, il faut que

le produit/SPS soit suffisamment avancé pour avoir un détail des paramètres

de solutions.

2.3 Conclusion

Les concepts existants traitant des ensembles produits-services couvrent

un large champ. Des ensembles basés sur un produit auquel des services

techniques sont ajoutés comme dans le cadre des produits étendus, aux sys-

tèmes produits-services délivrant au client un résultat, une fonction ou un

résultat, la notion d’intégration entre le produit et le service varie. Dans

le cadre des produits étendus, les services techniques sont ajoutés a poste-

riori du développement des produits. Nous souhaitons nous impliquer dans

le développement intégré des systèmes produits-services. Le processus de dé-

veloppement ne doit pas se diviser entre un développement produit et un

développement du service, mais c’est le système dans sa globalité qui doit

être développé. Le concepteur ne se focalise pas davantage sur un objet phy-

sique ou un service. C’est bien un développement simultané du produit et

du service qui doivent être réalisé.

Dans le cadre des méthodologies de conception étudiées, 3 grandes fa-

milles ont été identifiées :
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Les méthodes orientées produit Ces méthodologies sont focalisées sur

le développement du produit avec principalement 3 grandes phases qui

sont la conception conceptuelle, la conception détaillée et l’industria-

lisation. Depuis quelques années, ces méthodes s’intéressent plus par-

ticulièrement aux services techniques (maintenance, téléservice, etc.)

qui peuvent améliorer le cycle de vie du produit. L’ingénierie système

que nous avons développé dans la partie 2.2.3, est également centrée

sur les systèmes mécaniques complexes. Dans ce cadre, les services

techniques qui peuvent être ajoutés ne sont pas traités. Néanmoins,

le découpage du système en sous-système et le processus d’intégration

des sous-systèmes est un élément essentiel pour assurer la cohérence

du système.

Les méthodologies orientées service Ces méthodologies se focalisent sur

la modélisation du service par des représentations telles que le blue-

print ou le modèle des activités SADT. Ces méthodes permettent de

représenter dans la globalité l’organisation mise en place pour délivrer

le service mais ne se focalisent pas assez sur les caractéristiques des pro-

duits impliqués. Or notre travail est bien de voir les conséquences sur

les produits impliqués dans ces systèmes, par conséquent un manque

de spécifications techniques "produits" a été identifié.

les méthodologies pour les systèmes produits-services La méthodo-

logie pour développer les systèmes produits-services (van Halen et al.,

2005) centre ses efforts sur les phases de conception préliminaires. En

effet, cette méthodologie se focalise principalement sur la recherche de

nouvelles possibilités de service en identifiant de nouveaux marchés ou

nouvelles fonctionnalités. Dans cette démarche, les scénarios sont des

éléments centraux pour faire émerger ces nouveaux besoins. La encore,

nous avons identifié un manque de spécifications des objets physiques

impliqués dans ces systèmes.

Nous voyons donc à travers cette étude qu’il est nécessaire de faire une

modélisation globale du système. Cette modélisation système a pour but de

ne pas se focaliser particulièrement sur un objet physique ou une unité de

service. Nous pointons également l’importance des scénarios dans la concep-

tion des SPS. En effet, les interactions entre les clients/utilisateurs et le

système doivent être décrites afin de voir quelles seraient les fonctionnalités

attendues par le client. Les scénarios peuvent également être utilisés pour

décrire le fonctionnement globale en interne du système. Ceci permettra par

exemple de déterminer le rôle de chacun des éléments impliqués dans le sys-

tème. Parallèlement à la description de ces scénarios, une modélisation en

interne du système permet de voir les liens qui existent entre les différents

éléments. Cette méthodologie doit ensuite permettre aux concepteurs d’ob-
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tenir des paramètres liés aux objets physiques impliqués dans ces systèmes.

Ces paramètres devront être choisis en fonction des paramètres des éléments

étant en relation. Pour cela, une phase d’évaluation devra être mise en place.

Nous présentons dans le chapitre suivant la méthodologie de conception

que nous proposons. Couplant une approche de développement par les fonc-

tions avec une approche par les activités, cette méthodologie est également

basée sur un certain nombre d’outils et de méthodes support à la démarche

de conception. Enfin, une évaluation des solutions en cours de conception est

envisagée afin de valider les choix des concepteurs.
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Chapitre 3

Méthodologie de conception

des systèmes produits-services

La conception des systèmes produits-services ne peut se faire de la même

manière que la conception de produits classiques. L’ensemble du système

est à prendre en compte durant le processus de conception. Pour illustrer

nos propos, nous nous baserons sur le cas de l’exemple Vélo’v qui a été

présenté dans la partie 1.3.1 page 12. Il faut concevoir de manière intégrée

les objets physiques et unités de service impliqués dans ces systèmes. Dans

ce chapitre, nous allons donc décrire les entités suivantes :

– le rôle des fonctions, solutions et activités au sein du processus de concep-

tion ;

– les modèles de représentation des systèmes produits-services développés ;

– la démarche d’utilisation des scénarios durant le processus de conception ;

– la méthodologie de conception que nous proposons pour assister le pro-

cessus de conception des systèmes produits-services ;

– les supports pour l’évaluation des solutions en cours de conception.

3.1 Fonctions - Solutions - Activités : quels rôles

dans le processus de conception ?

3.1.1 Les fonctions dans un processus de conception

Dans un problème de conception, le cheminement depuis les besoins jus-

qu’aux solutions envisagées peut être fait en s’appuyant sur les fonctions

techniques à réaliser : c’est ce que nous appelons l’approche fonctionnelle.

L’approche fonctionnelle de la conception amène le concepteur à penser

"fonctions" et non pas "solutions" pour répondre au problème de conception

qui lui est posé. Dans cette approche, les besoins sont détaillés en fonctions

externes : les fonctions de service, qui sont mises en place pour satisfaire

les fonctionnalités attendues par le client et les acteurs du cycle de vie du

système. Ces fonctions sont ensuite décrites en fonctions techniques puis pro-

gressivement en solutions pour y répondre. Prudhomme et al. (2003) mettent
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en évidence les liens qui existent entre les fonctions externes, les fonctions

internes et les solutions techniques. Ainsi, pour chacune des fonctions et solu-

tions, des critères et paramètres de solution les caractérisent. Il est clair qu’il

existe un lien entre ces différents critères et que pour contrôler les solutions

envisagées, il faut que le concepteur s’assure que les solutions respectent les

besoins et fonctions (voir figure 3.1). Par conséquent, le suivi des exigences

doit faire partie de tout processus de conception, que ce soit pour un produit

ou un service. En ce sens, des travaux sont actuellement menés pour réaliser

ce suivi et ainsi garantir le respect des exigences et besoins exprimés par le

client (Claros-Salinas, 2008).

Fonctions de service

Besoins clients/
professionnels

Fonctions techniques

Solutions Paramètres de solution

Critères internes

Critères externes

Fig. 3.1 – Liens fonctions-solutions-critères

Dans le cadre du développement des systèmes produits-services, il est pos-

sible d’adopter ce type d’approche. La transcription des besoins, en fonctions

externes puis internes permet aux concepteurs de s’interroger et de s’orien-

ter vers des principes de solutions. Bien souvent, le passage des besoins aux

solutions n’est pas aussi séquentiel, mais ce type d’approche permet de s’in-

terroger sur l’essence même de l’objet à concevoir. En pensant fonctions et

non solutions, le concepteur s’oriente alors vers des principes de solutions une

fois que les fonctions à réaliser pour répondre aux besoins du client ont été

définies. Cette approche par les fonctions est certainement celle qui apporte

le plus d’innovation dans le cadre du développement de nouveaux produits

puisque le concepteur doit repenser totalement les solutions existantes afin

de répondre au mieux aux fonctions attendues par le client.

Mais le cheminement de cette démarche par les fonctions n’est pas aussi

"simple" et automatique. Bien souvent, les concepteurs passent des fonctions

de service aux solutions avant de faire émerger les fonctions techniques du
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système. Ils se rattachent ainsi à des éléments physiques dont ils ont la

connaissance et l’expérience. C’est ce que nous nommons l’approche par les

solutions.

Dans le cadre de la conception des systèmes produits-services, nous pro-

posons d’étudier systématiquement des fonctions spécifiques que l’on re-

trouve dans tous les systèmes produits-services. Ces fonctions spécifiques

aux SPS traitent principalement de la garantie du bon fonctionnement, de

l’assurance de disponibilité, de la formation du client, etc. Ces fonctions

spécifiques sont détaillées dans la partie 3.4.2.

3.1.2 Les solutions dans un processus de conception

Bien souvent, un grand nombre de solutions sont déjà présentes dans la

tête d’un concepteur avant même de penser à formuler le problème sous forme

de fonctions techniques. Le concepteur a déjà une idée sur la manière dont il

résoudra le problème de conception qui lui est posé. C’est d’autant plus vrai

dans le cadre de développement de produits à partir de solutions existantes,

étant donné que le concepteur repart de solutions qui existent. Il ne cherche

même pas à détailler les fonctions techniques nécessaires pour répondre aux

besoins du client. Dans le cas d’une reconception pour optimiser une solution,

ce type d’approche peut être utilisé mais si le concepteur veut apporter de

l’innovation, des solutions nouvelles et des fonctionnalités supplémentaires

comme on l’attend des SPS, alors il est nécessaire de ne pas être focalisé

uniquement sur les solutions. Cette approche ne doit donc pas être utilisée

de manière indépendante d’une approche par les fonctions.

Mais cette approche par les solutions ne doit pas empêcher le concepteur

de détailler les fonctions techniques de l’objet conçu. C’est pour cela qu’il

doit également repasser par l’élicitation des fonctions techniques pour revenir

ensuite aux solutions envisagées. Le premier passage par les solutions (comme

illustré figure 3.2) est un moyen de faire émerger plus facilement les fonctions

techniques qui seront réalisées.

Prenons l’exemple du développement d’un nouveau vélo. Chaque année,

de grandes enseignes de magasin de sport proposent de nouvelles gammes de

vélo. Le plus souvent, ces nouvelles gammes n’ont pas de grands changements

par rapport à la génération précédente, mais ce sont plutôt des optimisations

"locales" sur certains composants qui sont faites. Le processus de conception

dans ce cas-là commencerait par l’établissement du cahier des charges, puis

à partir de la génération précédente le concepteur choisirait des composants

spécifiques. On est alors plus dans un processus d’optimisation que dans

un processus d’innovation. De plus, les fonctions techniques ne sont plus



73 Fonctions - Solutions - Activités : quels rôles dans le processus de conception ?

Fonctions de 
service

Besoins clients/
professionnels

Fonctions 
techniques

Solutions

Démarche par
les fonctions

Démarche par
les solutions

Fig. 3.2 – Approche de conception par les fonctions et par les solutions

étudiées puisque le concepteur va spécifiquement étudier et optimiser certains

composants.

Dans le cadre de la conception des SPS, le fait d’interroger simultanément

des produits et des services va permettre d’apporter de l’innovation, source de

valeur supplémentaire. En effet, on va élargir le champ des solutions possibles

pour répondre aux besoins, en particulier en s’interrogeant sur les activités

à réaliser.

3.1.3 Les activités : élément fédérateur entre fonctions et
solutions

Dans un processus de conception, il existe un lien entre les fonctions

et les solutions. Pour établir et qualifier ce lien, on se positionne soit dans

une approche par les fonctions ou bien dans une approche par les solutions.

Nous proposons de passer par les activités afin d’enrichir les propositions de

solutions dans le cadre de la conception du SPS. Une activité peut être définie

comme une action faite par une personne dans un but particulier ou bien

comme une fonction technique si elle est réalisée par un objet (physique).

Nous catégorisons 2 types d’activités :

1. les activités faites par un client pour utiliser un produit/service/système

produits-services ;

2. les activités "internes" d’un produit/service/système produits-services

pour répondre aux besoins du client

La description d’activités d’interaction faites entre le client et le système

permet de définir un certain nombre de fonctionnalités que doit proposer

le système pour répondre à ces interactions. En illustrant ce propos par

l’exemple d’un service de location de DVD, des interactions entre la machine
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et le client existent pour pouvoir retirer le DVD choisi par le client. Ainsi,

des fonctionnalités telles que la réservation rapide, la recherche de titres de

films par année, date, etc. peuvent être identifiées lors de la description de

scénarios d’utilisation. Les activités faites en interne du système pour assurer

le fonctionnement permettent quant à elles de faire le lien entre les fonctions

techniques et les solutions. Ainsi, que ce soit la description d’activités internes

comme externes, cela peut faire émerger des principes de solutions.

Dans la production de services définie comme "servuction" par Eiglier

et Langeard (1994), le client est au cœur de la production du service. En

effet, sans client il n’y a pas de service. Le client, ainsi impliqué dans la

livraison du service, participe aussi à sa bonne réalisation. Dans le cadre

des systèmes produits-services, et en particulier dans la catégorie "services

orientés utilisation", le client est donc amené à participer à l’utilisation du

système qui lui délivrera un service par le biais de l’utilisation d’un objet

physique. Qui dit utilisation, dit donc interaction entre le client et le système.

Par conséquent, il nous semble important dans le processus de conception

des systèmes produits-services d’avoir une approche par les activités. C’est

pour cette raison que nous proposons de mettre en place, en parallèle de

l’approche par les fonctions, une description des activités faites par le client

pour utiliser le système. Cette description des interactions doit permettre

aux concepteurs à la fois de décrire l’enchaînement des activités faites par le

client pour utiliser le système, mais également de "matérialiser" les premiers

éléments du système. C’est ce que nous appelons les scénarios d’utilisation.

Ces scénarios seront présentés dans la partie 3.3.

3.1.4 Innovation et conception système

Dans le cadre du développement des systèmes produits-services, les prin-

cipes de solutions pouvant être envisagés peuvent être basés sur des produits

ou des services. La typologie SPS présentée partie 2.1.4.2 montre que la

valeur retirée du système peut être faite principalement par l’intermédiaire

de produits, de services ou d’un mix des 2. L’innovation dans le cadre des

SPS passe par la proposition de solutions nouvelles répondant aux besoins

du client. Dans la démarche de conception que nous proposons, l’innovation

peut donc se faire sur les objets physiques impliqués, sur les unités de service

mises en jeu mais également sur la manière de fournir le service attendu par

le client. Le service attendu par le client est fonction de l’organisation mise

en place entre les différents éléments du système.

Le fait par exemple de miser plus sur une unité de service que sur l’objet

physique pour assurer un fonction, va imposer des contraintes plus impor-
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tantes sur cette unité de service, forçant ainsi le concepteur à innover pour

tenir ces contraintes. A l’inverse, miser plus sur l’objet physique, va amener

lors de la conception une formulation des niveaux de contraintes plus élevés

et donc à réinterroger les principes de solutions actuellement en place. Com-

parons une boucle de conception dédiée à assurer le bon fonctionnement d’un

système. Dans cette boucle sont impliqués un objet physique et une unité

de maintenance. Deux systèmes peuvent être envisagés : dans un cas, nous

avons un objet très robuste ne nécessitant que très peu de maintenance.

Dans le deuxième cas, l’objet est un peu moins fiable et nécessite donc des

réparations plus fréquentes. Selon le cas choisi par le concepteur, il sera donc

nécessaire de dimensionner correctement la maintenance afin de garantir au

client le bon fonctionnement du système. La démarche inverse pourrait être

faite, c’est-à-dire qu’à partir d’un nombre donné de techniciens impliqués

dans l’unité de maintenance, quelle serait la fiabilité requise sur l’objet pour

répondre à un critère de disponibilité du système. La question qui se pose

alors est la suivante : est-il préférable de choisir le système dans lequel l’objet

est très fiable ou bien d’opter pour un objet un peu moins fiable ? Il est donc

nécessaire pour le concepteur d’évaluer les 2 systèmes, l’innovation pouvant

s’opérer sur le produit, en choisissant les composants les plus fiables, ou bien

être envisagée par l’intermédiaire des unités de maintenance.

3.1.5 Synthèse

Dans le cadre de la conception des SPS, une approche basée sur la mise en

évidence des activités d’utilisation doit être faite. Cette approche a pour but

d’amener le concepteur à réfléchir sur la manière dont le client va utiliser le

système. De plus, l’approche par les activités doit également être conduite en

parallèle d’une approche par les fonctions, sachant que l’on retrouve dans la

plupart des SPS des fonctions techniques spécifiques. Enfin, une modélisation

des scénarios de fonctionnement permettrait aux concepteurs de détailler

l’organisation interne entre les éléments.

3.2 Modèles de représentation des systèmes produits-

services

Nous allons traiter dans cette partie de la nécessité de modéliser le sys-

tème dans sa globalité. L’attrait des systèmes produits-services par rapport

aux produits vendus seuls est bien le fait que la fonction fournie au client

peut être faite soit par un objet physique soit par une unité de service, mais

dans un système globale produits-services. Durant le processus de conception
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il est donc nécessaire de ne pas se focaliser particulièrement sur une solution

technique (objet physique ou unité de service), mais bien d’étudier et de mo-

déliser l’ensemble des fonctions de service du système qui sont attendues par

le client. Après avoir identifié les fonctions externes, il est alors possible de

faire émerger des éléments de solution en rentrant dans le détail du système.

C’est pour cela que nous utilisons 2 modes de représentation des systèmes

produits-services, à savoir :

– le système dans son environnement pour détailler les fonctions satis-

faisant les besoins externes ;

– une modélisation interne du système pour faire apparaître les solutions

techniques envisagées et leurs organisations.

Cette modélisation globale du système empêche le concepteur de se fo-

caliser sur un élément en particulier. L’objectif de cette modélisation basée

sur des représentations de l’analyse fonctionnelle est de faire une première

modélisation globale du système avant de faire des modélisations spécifiques

des différents éléments impliqués dans le système. Nous détaillons dans la

première partie la modélisation externe du système dans son environnement

puis détaillons ensuite la représentation interne qui peut être faite.

3.2.1 Modélisation du système dans son environnement

Les systèmes produits-services ont pour objectif de satisfaire les besoins

du client et si possible en augmentant la valeur ajoutée. Pour répondre à ces

besoins, un certain nombre de fonctions sont à réaliser : ce sont les fonctions

externes du système. Pour représenter et identifier ces fonctions, nous nous

basons sur le graphe des interacteurs de l’analyse fonctionnelle. Dans cette

représentation, le système est vu comme un boîte noire qui interagit avec

des milieux extérieurs. L’objectif de cette représentation est de détailler les

fonctions externes attendues du système (voir figure 3.3). Tout comme dans

un graphe des interacteurs "produit", 2 types de fonctions externes peuvent

être exprimées :

– les fonctions d’interaction mettant en relation au moins 2 milieux ex-

térieurs par l’intermédiaire du système ;

– les fonctions d’adaptation dues à la relation avec un milieu extérieur.

Dans cette représentation, les milieux extérieurs sont considérés comme

des données d’entrée au problème de conception. Les critères de ces milieux

sont à prendre en compte par le concepteur durant la conception. Prenons

l’exemple d’un stylo. La fonction attendue d’un stylo est de laisser une trace

sur un support. Suivant le type de support sur lequel l’utilisateur souhaite

laisser sa trace, les solutions techniques ne seront pas les mêmes. Entre un
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Système 
Produits-services

ME 1 ME 2

ME 4ME 3

FI FA

FA

Fig. 3.3 – Modélisation externe du SPS dans son environnement

stylo pour écrire sur une feuille de papier et un stylo pour écrire sur un

tableau blanc, les solutions techniques ne sont pas les mêmes. C’est donc

en tenant compte de ces données d’entrée que le concepteur se dirige vers

telle ou telle solution. Pour le développement des systèmes produits-services,

cette démarche de prise en compte des milieux extérieurs est la même que

lors de la conception de produits.

3.2.2 Modélisation interne des systèmes produits-services

Afin de détailler les éléments de solution impliqués dans ces systèmes, il

est nécessaire de représenter "en interne" le système. Pour faire cette mo-

délisation, nous nous appuyons sur l’outil bloc diagramme fonctionnel de

l’analyse fonctionnelle. Comme les systèmes produits-services sont composés

d’objets physiques et d’unités de service, nous proposons de différencier ces

2 éléments dans la représentation interne. Les objets seront représentés par

des rectangles, tandis que les unités de service seront représentées par des

rectangles aux coins arrondis (voir figure 3.4).

Vélo
Unité de 

maintenance

Objet physique Unité de service

Fig. 3.4 – Schématisation des objets physiques et unités de service dans la

modélisation interne
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Le bloc diagramme fonctionnel permet de modéliser les éléments im-

pliqués au sein d’un système produits-services et en particulier de voir les

organisations entre ces éléments. L’organisation entre les éléments est illustré

par les boucles de conception. Ce diagramme permet également de tracer les

fonctions d’interaction existantes et qui ont été identifiées dans l’analyse ex-

terne du système. Ces fonctions passent par les éléments les réalisant. Dans

cette représentation, on retrouve donc les éléments suivants :

– les éléments extérieurs représentés par des ellipses ;

– les frontières du système délimitées par des lignes horizontales ;

– les objets physiques, représentés par des rectangles ;

– les unités de services, représentées par des rectangles aux coins arron-

dis ;

– les fonctions d’interaction, passant par les éléments participant à leurs

réalisations ;

– les fonctions d’adaptation représentées par des symboles ;

– les contacts entre les éléments ;

– les boucles de conception, décrivant une organisation particulière entre

des éléments pour réaliser une fonction technique particulière.

La représentation interne illustrée dans la figure 3.5 met en avant les

différents éléments que nous venons de citer. La pertinence de cette repré-

sentation repose sur la visualisation des boucles de conception et des fonc-

tions d’interaction. Une fonction d’interaction peut par exemple être réalisée

par un seul élément du système. Néanmoins, les boucles de conception per-

mettent d’attirer l’attention du concepteur sur la nécessité de ne pas négliger

les autres éléments du système. En effet, les boucles de conception sont les

organisations particulières entre les éléments répondant à une fonction tech-

nique. Aussi, si ces composants ne sont pas conçus assez précisément, il y

a alors un risque pour que la fonction d’interaction ne puisse plus fonction-

ner. Dans cette figure, nous avons illustré les fonctions d’adaptation par des

signes particuliers attachés aux milieux extérieurs impliquant ces fonctions.

Par soucis de clarté et de lisibilité, ces fonctions ne sont pas illustrés par des

liens entre les éléments du système et les milieux extérieurs. Par exemple,

la fonction d’adaptation entre le milieu extérieur ME2 et l’objet physique

du système est représenté par le symbole "§". Ceci signifie donc qu’il faudra

veiller à ce que l’objet physique tienne compte des contraintes imposées par

le milieu extérieur.
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Uni. Serv. 1 %

Obj. phys.  §%

Uni. Serv. 2

ME 3

ME 1

ME 4 %

ME 2 §

Fonction d'interaction (FI)

Boucle de conception

Fig. 3.5 – Représentation interne d’un système produits-services

3.2.3 Comparaison entre une modélisation d’un produit seul
et celle d’un système produits-services : l’exemple du
SPS Vélo’v

3.2.3.1 Modélisation externe d’un vélo seul

Considérons une personne qui habite en ville et qui souhaite se déplacer

en vélo (problèmes de bouchons, coût, etc.). Cette personne va donc acheter

un vélo répondant au plus près à ses attentes (poids, vitesse, prix, esthétique,

etc.). Pour ce vélo, le client souhaite qu’il résiste aux intempéries et que

les risques de vols des différentes pièces soient limités (écrous antivol pour

les roues, selle, etc.). De plus, son lieu de travail se trouve à 5 km de son

domicile. Par conséquent, il fera 10 kilomètres par jour. En complément du

produit, il souhaite avoir une garantie pièces et main d’œuvre d’un an pour

des réparations éventuelles sur son vélo. Passée cette garantie, il devra payer

pour les coûts de main d’œuvre ainsi que les pièces à changer. Le coût des

pièces de rechange peut être un désavantage pour le produit et conduire le

client à ne pas l’acheter (exemple des consommables pour les imprimantes).

La modélisation externe du vélo dans son environnement fait apparaître

différents milieux extérieurs. De plus, les fonctions attendues par le client du

vélo sont également identifiées (fonctions d’interaction et fonctions d’adap-

tation) comme l’illustre la figure 3.6.

Les fonctions identifiées sont :

– FI1 : permettre au cycliste de se déplacer en ville

– FA1 : résister aux vols des composants

– FA2 : résister au climat

– FA3 : être réparable par le service maintenance
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Vélo

Cycliste Ville

Maintenance

Climat

Voleurs/
Vandales

FA1
FA2

FA3

FI1

Fig. 3.6 – Représentation du vélo dans son environnement

En complément de ces fonctions, certaines contraintes peuvent être ex-

primées. Par exemple, une contrainte de fabricabilité sera certainement mise

en jeu. Le coût économique va également être une contrainte sur le choix des

différents composants. Suite à cela, les fonctions et les contraintes doivent

être caractérisées par des critères, niveaux, flexibilités. Un des critères envi-

sagés est la longévité du vélo. Par exemple, le concepteur peut explicitement

imposer une longévité d’au moins 1 an afin de limiter les retours au service

après-vente et donc les coûts pour le producteur du vélo.

Penchons nous maintenant sur le bloc diagramme fonctionnel de ce vélo.

Par soucis de clarté, nous ne détaillerons pas les composants de ce vélo. Ce

que nous souhaitons simplement montrer dans la figure 3.7, c’est que c’est

le vélo qui va permettre au cycliste de se déplacer en ville et que les milieux

extérieurs tels que la maintenance restent en dehors du produit développé.

De plus, ce vélo devra tenir compte des contraintes imposées par les autres

milieux extérieurs. Nous les avons identifiées par les symboles suivants :

– "*" pour montrer que le vélo devra tenir compte des contraintes liées

au climat ;

– "†" pour prendre en considération les exigences de la maintenance re-

latives à la réparation du vélo ;

– "‡" pour minimiser les possibilités de vol des différents composants.

Ainsi, les milieux extérieurs impliquant les fonctions d’adaptation vont

venir contraindre le problème de conception. Dans le cadre de la conception

du vélo impliqué dans un SPS, nous allons maintenant voir que la modéli-

sation interne du vélo va conduire à des spécificités particulières. Imaginons

que le service maintenance devant réparer le vélo n’a à sa disposition qu’un

marteau et une clé à molette, le concepteur devra donc veiller à ce que

l’ensemble des composants du vélo soient démontables avec ses outils. Par

exemple, le milieu extérieur "maintenance" ne va pas devenir une contrainte

inflexible mais il sera possible de jouer sur certains paramètres et ainsi voir
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Vélo †*‡

Cycliste

Ville

Maintenance †Climat *

Voleurs ‡

Fig. 3.7 – Représentation interne du vélo seul

le problème de conception différemment.

3.2.3.2 Modélisation d’un système de location de vélos

Dans le cas du système de location Vélo’v, c’est le prestataire de service

qui va être en charge de payer les coûts relatifs aux diverses réparations

du système. Pour satisfaire le client et l’encourager à utiliser le service, il

voudra donc que les produits aient une disponibilité maximale en limitant

au maximum les immobilisations des vélos pour cause de pannes. Cela peut

passer par un choix des composants à durée de vie élevée et non sur un critère

de coût minimum. Cela peut également se faire par la mise en place d’un

service de maintenance très important. Ce choix entre la maintenance et les

composants robustes du vélo passera forcément par une analyse économique

de ces 2 alternatives.

Système de 
location

Client/
utilisateur Ville

ClimatVoleurs/
vandales

FA1 FA2

FI1

Fig. 3.8 – Représentation externe du système de location Vélo’v

Dans le cadre de ce système de location, nous allons considérer le système

comme la boîte noire à concevoir (voir figure 3.8). On retrouve des éléments

extérieurs rencontrés dans le cadre de la représentation du vélo seul mis à

part que cette fois ci la maintenance n’est plus considérée comme un milieu
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extérieur. En effet, la maintenance fait maintenant partie du système et

contribue à la disponibilité du service. Par contre, le système sera lui aussi

soumis aux aléas climatiques, aux divers vandales qui peuvent s’en prendre

au système. Les fonctions attendues sont :

– FI1 : le système permet au client de se déplacer en ville

– FA1 : le système doit résister aux vandales et voleurs

– FA2 : le système doit résister au climat

A partir de l’identification de ces fonctions, nous pouvons maintenant

détailler les éléments de solution qui sont impliqués dans ce système. Nous

retrouvons des objets physiques avec les vélos et les stations, mais également

des unités de service : l’unité de maintenance, l’unité de régulation, le central

d’appels. Ces éléments de solutions peuvent être modélisés dans un bloc

diagramme fonctionnel étant donné qu’ils font partie du système.

Comme le montre la figure 3.9, la fonction d’interaction "permettre au

client de se déplacer en ville" est faite par l’intermédiaire du vélo. Néan-

moins des différences avec l’analyse interne du vélo seul discutée dans la fi-

gure 3.7 apparaissent. Le vélo est cette fois-ci impliqué dans d’autres boucles

de conception alors que précédemment il n’était contraint que par les mi-

lieux extérieurs tels que le climat, la maintenance. Les 3 boucles incluant

le vélo sont celles qui permettent d’assurer le bon fonctionnement des ob-

jets physiques au sein du SPS (donc le vélo), d’emprunter et de rapporter

un vélo et enfin de répartir les vélos dans les stations. Cette modélisation

souligne donc que dans le cadre du développement d’un système comme

celui-ci, il est nécessaire de développer le vélo pour se déplacer en ville mais

également les autres éléments impliqués dans les boucles de conception pour

assurer le service. Prenons l’exemple de la boucle de conception "assurer le

bon fonctionnement". Dans cette organisation particulière entre le vélo et la

maintenance, il est possible de mettre beaucoup de personnel dans l’unité

de maintenance afin de réparer les vélos, mais on peut également envisager

de mettre des vélos très fiables et robustes, ce qui permettrait de limiter le

nombre de personnes dans l’unité de maintenance. Il est donc essentiel de

faire une évaluation des solutions selon les critères des boucles de conception

afin de pouvoir comparer les alternatives de solutions. Nous discuterons plus

précisément de l’évaluation de ces systèmes dans la partie 3.5 page 107.

A partir de cette analyse interne du système, il est possible de descendre

sur une analyse externe d’un élément du système. Nous allons nous focaliser

sur le vélo. Ce vélo est en relation avec le client et la ville pour assurer le

déplacement, avec la station, l’unité de maintenance et l’unité de supervision

dans le bloc diagramme fonctionnel de la figure 3.9.

Ces éléments deviennent donc des milieux extérieurs au vélo. Les milieux
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Unité de 

maintenance

Unité de 

régulation

Station *†

Vélo *†

Central 

d'appel

Client

Ville

Vandales †Climat *

Boucles de conception

Aider le client

Emprunter/Rapporter un vélo

Répartir les vélos

Assurer le bon fonctionnement 

des objets physiques

Se déplacer en ville

Fig. 3.9 – Représentation interne du système de location de vélos

Unité de 
maintenance

Unité de 
régulation Vélo 

Client Ville

VandalesClimat

FI

FA1

FA2 FA3

FA4

Station 

FA5

Fig. 3.10 – Pieuvre du vélo impliqué dans le système de location

extérieurs "climat" et "vandales et voleurs" restent quant à eux identiques

à l’analyse externe système qui a pu être menée. Cette modélisation externe

du vélo (voir figure 3.10) permet de faire apparaître les fonctions de service

suivantes :

– FI1 : le vélo permet au client de se déplacer en ville ;

– FA1 : le vélo doit être transportable par l’unité de régulation ;

– FA2 : le vélo doit résister au climat ;

– FA3 : le vélo doit résister aux actes de vandalisme ;

– FA4 : le vélo doit être réparable par l’unité de maintenance ;

– FA5 : le vélo doit être identifiable/stockable dans les stations.

Les caractéristiques du milieu extérieur sont données, avec par exemple

une température moyenne, le nombre de jours de pluie, etc. Si nous étudions

la fonction d’adaptation FA1 "le vélo doit être transportable par l’unité de

régulation", des données relatives à cette unité seront données. Par exemple,

la largeur de la remorque de l’unité a été fixée lors de l’analyse système à
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1,5 mètres de large. Le stockage des vélos étant prévu dans le sens de la lar-

geur, la longueur maximale des vélos ne devra pas dépasser 1,5 mètres. Si au

cours de la conception du vélo on s’aperçoit que cette contrainte ne peut pas

être respectée, alors une négociation devra être entamé avec les personnes

en charge du développement de l’unité de maintenance. Cette représenta-

tion indique donc que des compromis peuvent être trouvés même lors de la

conception détaillée des éléments du système. C’est pour cette raison qu’il

est également essentiel de garder les liens qui existent entre les différents

éléments. Par la représentation que nous proposons, il est possible de voir

que ce lien existe. En effet, les objets physiques et unités de service impliqués

dans le système, et également en cours de conception, sont représentés avec

le même formalisme de la représentation interne.

3.2.3.3 Spécificités des modélisations entre un produit seul et un

système produits-services

Nous avons vu qu’il est nécessaire de modéliser le système dans sa globa-

lité avant de pouvoir passer à la conception des objets physiques impliqués

dans ces systèmes. Ce passage par la modélisation du système va permettre

de voir les relations entre les éléments et d’en tenir compte lors de la repré-

sentation externe faite par élément. Nous avons illustré par la figure 3.11 le

lien qui existe entre l’analyse système et l’analyse des composants impliqués

dans ces systèmes. La représentation externe du système fait apparaître les

fonctions de service attendues (ici F1, FA1 et FA2). A partir des éléments de

solution envisagés pour répondre à ces fonctions (Objet physique, Unité de

service 1 et Unité de service 2), la représentation interne permet de faire le

lien entre ces éléments ainsi que de voir par quels éléments passe la fonction

d’interaction FI. Une boucle de conception est également identifiée entre les

3 éléments. A partir de cette modélisation interne du système, nous nous fo-

calisons maintenant sur l’étude de l’objet physique impliqué dans ce système.

Dans la représentation interne réalisée, nous voyons que cet objet a des liens

avec les 2 unités de service et les milieux extérieurs ME1, ME2 et ME3. Une

analyse externe de l’objet physique impliqué dans le système est maintenant

réalisée. A partir des liens qui viennent d’être identifiés, les 2 unités de ser-

vice ainsi que les 3 milieux extérieurs deviennent des éléments environnants

à l’objet. La fonction d’interaction passant par l’objet et mettant en relation

ME1 et ME3 peut être à nouveau identifiée comme une fonction d’interac-

tion dans cette analyse. Mais d’autres fonctions de service peuvent également

être définies à partir de liens et des boucles de conception tirés de l’analyse

interne système. Nous avons volontairement gardé le formalisme des objets

physiques et unités de service utilisé pour la représentation interne du sys-
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tème (voir figure 3.4) afin de montrer que l’on a toujours un degré de liberté

par rapport à ces éléments qui sont aussi en cours de conception. En effet,

les paramètres des éléments, que ce soit pour les unités de service ou pour

les objets physiques, ont été définis lors de l’analyse système mais peuvent

être renégociés si aucune solution n’est trouvée pour l’objet physique.

Système 
Produits-services

ME 1 ME 2

ME 4ME 3

FI FA

FA

Uni. Serv. 2

ME 1

ME 3

Composant 1
Composant 2

Composant 3 §

Analyse externe du système

Analyse interne d'un élément du système

Uni. Serv. 1 %

Obj. phys.  §

Uni. Serv. 2

ME 3

ME 1

ME 4 %

ME 2 §

Analyse de l'objet physique 
impliqué dans le système

Uni. Serv. 1

Obj. phys.

Uni. Serv. 2

ME 3

ME 1 ME 2

Uni. Serv. 1

FI1

FI2

FA

ME 2 §

FI

FI1
FI2

BC

BC

Analyse interne du système

Vue Système Vue Elément

Fig. 3.11 – De l’analyse externe du système à l’analyse interne d’un élément
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3.3 Les scénarios dans la conception des systèmes

produits-services

3.3.1 Les scénarios dans les processus de conception

La résolution d’un problème de conception est souvent difficile, notam-

ment au début de la conception étant donné que relativement peu d’éléments

sont connus. La définition complète du problème est généralement connue

une fois que la solution a été développée. Afin de lier les besoins aux solutions

envisagées, nous nous basons sur la mise en place de scénarios permettant de

décrire les activités du client par rapport au système mais également pour

décrire les activités internes du système. Les scénarios sont utilisés dans 3

domaines particuliers (Anton et Potts, 1998; Jarke et al., 1998) :

1. Les interactions homme-machine

2. L’ingénierie des logiciels

3. La description des processus organisationnels

Comme le définit Carroll (2000), les scénarios sont des histoires dans

lesquelles des agents et des acteurs effectuent des tâches et des activités,

avec des buts particuliers, dans un contexte donné. Carroll argumente que

les scénarios sont des objets de conception orientés activités qui détaillent

la manière dont le système est utilisé par l’utilisateur. Mais les scénarios

peuvent être vus de différentes manières selon les personnes car ils sont for-

tement dépendant du contexte. On retrouve donc dans ces définitions les

notions d’activité et de but à atteindre. Dans le cadre des SPS, des activi-

tés (ou interactions) sont faites entre le client et le système dans le but de

délivrer une fonction, un résultat, une utilisation. Trois raisons principales

sont également identifiées pour justifier l’utilisation des scénarios dans le

processus de conception pour :

1. Présenter et situer des solutions : les scénarios permettent de présenter

les activités dans un contexte donné.

2. Illustrer des alternatives de solutions : pour une même activité, le

concepteur peut envisager des alternatives de solutions pour la réa-

liser.

3. Identifier le potentiel des solutions : la présentation de scénarios à

des clients peut permettre de juger de son acceptation à utiliser une

solution en particulier (e.g. utilisation des NTIC1 vs. se rendre dans

un magasin pour réserver un DVD).

1Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication
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Les scénarios peuvent également être utilisés pour décrire les états de ma-

chine (Bordeleau et al., 2000). A partir de l’état des composants, le scénario

va décrire les conséquences "techniques" sur le fonctionnement de la ma-

chine. Dans le domaine de l’ingénierie des logiciels, les scénarios permettent

de capturer les spécifications des utilisateurs et leurs usages. Hertzum (2003)

discute de la forme des scénarios qui, en fonction du but, varie en contenu,

forme et cycle de vie. Il note également que les scénarios ont un fort potentiel

de médiation entre les objets conçus et les ingénieurs car la description des

activités fait converger vers des solutions techniques particulières. Ce dernier

point conforte la discussion que nous avons eue dans la partie 3.1.3 et dans

laquelle nous argumentons que les scénarios permettent de faire le lien entre

les fonctions et les solutions.

Ainsi, les scénarios peuvent apporter des éléments dans le développement

des systèmes produits-services en détaillant les activités qui sont exécutées

au sein du système mais également pour décrire les activités et interactions

entre le client et le système. Dans la méthodologie MEPSS présentée dans

la partie 2.2.4.1, les scénarios sont inclus durant le processus de développe-

ment. L’objectif des scénarios dans cette méthodologie est d’explorer les op-

portunités de développement de nouveaux systèmes produits-services. Dans

le cadre de la méthodologie que nous proposons, les scénarios interviennent

pour décrire la manière dont le client utilise le système (ce sont les scénarios

d’utilisation). Cela permet de faire émerger les interactions qui existent entre

le client et le système. Comparativement à la méthode MEPSS, une fois les

éléments de solution sélectionnés, nous proposons également de décrire les

scénarios de fonctionnement du système pour voir la manière dont le sys-

tème fonctionne. Ces scénarios permettent ainsi de détailler l’enchaînement

des activités pour répondre à une fonction technique. Ces 2 types de scé-

narios, leurs caractéristiques et leurs objectifs sont décrits dans les parties

suivantes.

3.3.2 Les scénarios d’utilisation

3.3.2.1 Définition

Afin de décrire les interactions qui existent entre le client et le sys-

tème, nous employons des scénarios d’utilisation. Ces scénarios permettent

au concepteur de décrire l’ensemble des activités faites par le client pour

arriver à ses buts. Ces scénarios vont donc "traduire" les interactions entre

le client et le système. Nous avons traité dans la partie 2.2.2.2 de l’intérêt

de la modélisation SADT dans le cadre de la conception (et principalement

de la représentation) de service. Pour supporter la description des différents
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scénarios, nous utilisons le formalisme du SADT. Ce formalisme est basé sur

la notion d’activités comme l’illustre la figure 3.12.

Activité
Client dans
état initial

Client dans
état final

Propositions
de solutions

Contraintes
liées à l'activité

Fig. 3.12 – Mode de représentation d’un scénario d’utilisation

Dans le cadre de la conception des SPS, des principes de solutions (objets

physiques ou unités de service) vont supporter les activités réalisées. De plus,

chacune de ces activités requiert des exigences (e.g. exigences du client). Par

exemple, le client ne tolérera pas d’attendre 10 mn pour emprunter un vélo

dans le système de location. Elles peuvent donc être indiquées comme des

contraintes liées à l’activité.

3.3.2.2 Les scénarios d’utilisation et les activités réalisées par le

client

Les scénarios d’utilisation que nous mettons en place permettent aux

concepteurs de décrire les actions qui sont faites par le client pour obtenir le

service souhaité du système. Dans le cadre du développement des systèmes

produits-services, Matzen et Andreasen (2006) avancent qu’il existe un lien

entre les phases du cycle de vie du système et les activités du client. Ainsi,

un couplage entre les phases du cycle de vie du système et les activités faites

par le client peut être envisagé afin de voir la valeur fournie au client lors des

activités qu’il réalise avec le système (voir figure 3.13). Les phases du cycle

de vie du système identifiées "classiquement" sont :

– la conception ;

– la production ;

– l’installation ;

– l’utilisation ;

– la maintenance ;

– la fin de vie.
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Le client va entrer en interaction avec le système principalement dans la

phase d’utilisation. C’est durant cette phase que l’on peut ainsi coupler les

activités faites par le client à la phase d’utilisation du système. Pour chacune

de ces activités client, le concepteur décrira des "sous-activités" permettant

par exemple d’emprunter un vélo du système. Dans le cadre du système

Vélo’v, les activités réalisées pendant cette phase par le client sont :

– emprunter un vélo ;

– se déplacer en ville avec le vélo ;

– rapporter le vélo dans un point de location.

Conception Production Installation Utilisation Maintenance Fin de vie

Emprunter

Se déplacerRapporter

Phases du cycle de vie du système

Activités du client

Fig. 3.13 – Description des activités du client durant la phase d’utilisation

du système

En ce sens, notre approche permet aussi aux concepteurs de détailler les

actions qui sont faites par le client. L’ensemble de ces actions est limité par

des contraintes. Par exemple, pour emprunter un vélo, il serait préférable

que le client mette moins de 2 minutes pour réaliser cette opération. Ainsi,

en fonction du niveau des contraintes associées aux actions du client, il est

possible de définir les points à améliorer pour satisfaire le client. Dans le cas

idéal, on pourrait dire que le client n’aurait juste qu’à passer sa main devant

le vélo pour être identifié, emprunter le vélo et serait facturé dès l’instant

qu’il poserait le vélo dans une des stations. Cela amène les concepteurs à

considérer également des critères cognitifs tels que le "nombre d’actions à

effectuer" et "la difficulté de réaliser l’action".

3.3.2.3 Exemple de l’activité "Emprunter un vélo"

Afin d’illustrer les relations entre les activités du client pendant la phase

d’utilisation du système et la description des scénarios d’utilisation, nous

allons étudier l’activité "emprunter un vélo" qui est l’une des 3 activités

identifiées dans la figure 3.13. Pour retirer un vélo, le client doit faire un
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certain nombre d’actions. Il est possible de définir les états initial et final du

client. On rejoint ici l’approche de Sakao et Shimomura (2007) dans laquelle

le service permet de faire changer l’état d’un client. Avant d’emprunter un

vélo du système, le client est donc à pied. Après avoir emprunté un vélo,

celui-ci se trouvera en possession d’un vélo afin de circuler en ville. Des

contraintes et ressources peuvent être identifiées afin de supporter cette acti-

vité. Les supports à cette activité sont les vélos et les stations. Le concepteur

peut dans un premier temps identifier une contrainte "client" qui serait un

temps maximum pour emprunter un vélo. Ces informations seront autant

de paramètres à prendre en compte lors du développement de ce scénario

d’utilisation (voir figure 3.14).

Emprunter un 
vélo

Client
"à pied"

Client avec
un vélo

Temps maxi pour
emprunter vélo

Vélos, pts de location

Fig. 3.14 – Etat initial de l’activité "Emprunter un vélo"

Comme nous l’avons dit dans la partie 3.3.2, la mise en place de ces scé-

narios d’utilisation doit permettre aux concepteurs d’identifier des principes

de solutions supportant les activités à réaliser. Pour emprunter un vélo, le

client à besoin de se rendre aux points de location. Les principes de solutions

identifiés pour les points de location sont des stations dans le cas du système

Vélo’v, mais le concepteur pourrait également imaginer mettre les vélos à

disposition aux grands carrefours de la ville comme pour le système Call a

Bike2. La contrainte identifiée pour cette activité est relative au temps maxi-

mum que le client est prêt à passer pour se rendre jusque la station. Une

fois sur place, il ne lui reste plus qu’à procéder aux autres activités qui sont

choisir un vélo, s’identifier, libérer le vélo. Ce scénario sera décrit dans la

partie 3.4.3.

Ainsi, pour chaque activité, des principes de solution sont utilisés. Par

exemple, l’identification du client dans le cadre du système Vélo’v est faite

par l’intermédiaire d’un terminal à la station et d’une carte dédiée délivrée

2http ://www.callabike-interaktiv.de/kundenbuchung/
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au client. Comparativement au système Call a Bike, l’identification du client

se fait par l’intermédiaire d’un central d’appel en authentifiant le client par

l’intermédiaire de sa carte bancaire.

3.3.3 Les scénarios de fonctionnement

3.3.3.1 Définition

Afin de détailler les actions internes du système pour répondre aux at-

tentes du client, nous proposons la mise en place de scénarios de fonction-

nement. Basé sur la même représentation que les scénarios d’utilisation, ils

doivent conduire le concepteur à proposer un enchaînement d’activités pour

répondre à une fonction technique du système. Tout comme dans les scéna-

rios d’utilisation, chacune des activités est supportée par des principes de

solution et sous l’influence de contraintes. De plus, dans le cadre de la des-

cription de ces activités, les unités de service sont détaillées avec des objets

physiques et des personnes impliquées au sein de cette unité. Dans le cadre de

la fonction technique "réparer les vélos en panne", cette activité sera réalisée

par l’intermédiaire de l’unité de maintenance et la contrainte identifiée est un

temps de réparation par vélo qui doit être minimum (voir figure 3.15). Nous

voyons dans la partie suivante à la fois comment cette activité est réalisée

mais également avec quelles solutions techniques.

Réparer vélo 
en panne

Information "vélo
en panne"

Vélo en
panne

Unité de
maintenance

Vélo en état
de marche

Temps de réparation
par vélo mini

Fig. 3.15 – Données initiales du scénario de fonctionnement pour réparer

une panne
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3.3.3.2 Exemple d’un scénario de fonctionnement pour réparer

les vélos en panne

Envisageons le fonctionnement du système pour réparer un vélo en panne.

Pour cela, nous mettons en avant un scénario de fonctionnement relatif à l’ac-

tivité "réparer le vélo". Le scénario de fonctionnement a la même sémantique

que le scénario d’utilisation. On retrouve les notions d’activité, de solutions

techniques, de contraintes et les données d’entrée et de sortie. Dans ce scé-

nario de fonctionnement, le concepteur peut envisager plusieurs cas : par

exemple, la maintenance est faite sur site si la panne n’est pas trop impor-

tante sinon le vélo est réparé dans un atelier dédié. Comme pour les scénarios

d’utilisation, différentes alternatives de solutions peuvent être identifiées. Il

sera donc nécessaire durant ce processus de conception d’évaluer les alterna-

tives de solutions et de scénarios. L’objectif est d’évaluer les performances

d’un système en fonction des éléments mis en jeu et de leur organisation.

Une fois ce scénario de fonctionnement détaillé, un ensemble d’éléments

est détaillé, mais les liens entre ces différents éléments ne sont pas faits. Afin

de les lier, il est donc nécessaire de faire une modélisation interne du système.

Pour cela, le bloc diagramme fonctionnel est utilisé.

3.3.4 Bilan

Dans le cadre de la conception des systèmes produits-services, l’utilisation

des scénarios est essentiel. En effet, les scénarios d’utilisation permettent au

concepteur d’imaginer et prévoir des utilisations, des interactions qui se pro-

duisent entre le client et le système. Ces interactions sont "traduites" sous

forme d’activités qui sont elles-mêmes supportées par des solutions tech-

niques. Les scénarios de fonctionnement sont quant à eux nécessaires pour

décrire le fonctionnement en interne du système. Dans les méthodologies étu-

diées, les scénarios étaient utilisés pour décrire les actions faites par le client

pour utiliser le système. Nous proposons également d’étudier les scénarios de

fonctionnement pour faire émerger les activités interne qui devaient être réa-

lisées par les éléments du système pour répondre à une fonction technique.

Nous avons également montré que la représentation interne du système per-

mettait de détailler les organisations entre les éléments et permettait ainsi

aux concepteurs de représenter les relations entre les éléments du système.
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3.4 Méthodologie proposée pour la conception des

systèmes produits-services

Notre démarche illustrée dans la figure 3.16, part d’une analyse des be-

soins du client afin de faire émerger les fonctions de service du système. Ces

fonctions de services sont identifiées à partir de la représentation du sys-

tème dans son environnement. La première étape dans la méthodologie que

nous proposons doit amener le concepteur à détailler les fonctions externes

(ou fonctions de service) attendues du système par le client. Cette première

étape ne diffère guère d’une démarche de conception classique. Néanmoins,

cette vue système est nécessaire pour ne pas se focaliser dès le début de la

conception vers tel ou tel principe de solution. Le concepteur voit le sys-

tème dans son ensemble afin d’identifier les fonctions de service à fournir

aux clients et divers milieux extérieurs (voir partie 3.4.1). Cette élicitation

des fonctions de service est ensuite suivie d’une caractérisation avec des cri-

tères, niveaux et flexibilité associés aux fonctions d’interactions et fonctions

d’adaptation.

La suite de la méthodologie est basée sur une complémentarité entre

approche par des fonctions spécifiques SPS que nous avons identifiées "com-

munes" à n’importe quel système produits-services (voir partie 3.4.2 et une

approche par les activités. L’approche par les activités va décrire les inter-

actions qui sont faites entre le client et le système grâce aux scénarios d’uti-

lisation (voir partie 3.4.3). L’homogénéisation des couples fonctions tech-

niques/solutions provenant de l’approche par les fonctions et de l’approche

par les activités sera faite par l’intermédiaire d’un diagramme FAST (voir

partie 3.4.4).

A partir de ces grands principes de solution, une première représentation

interne du système peut être faite (voir partie 3.4.5). Différents scénarios

de fonctionnement peuvent alors être envisagés pour répondre aux fonctions

techniques (voir partie 3.4.6). Ces scénarios de fonctionnement permettent

de développer les éléments impliqués dans le système et d’enrichir la modé-

lisation interne. A partir des modélisations internes du système, l’extraction

d’un élément, et en particulier d’un objet physique peut être faite afin de

passer à la conception détaillée de celui-ci. Durant l’ensemble du processus

de conception, une évaluation du système est réalisée afin de vérifier que

les éléments du système et l’organisation entre ces éléments permettent de

respecter les critères externes du système.
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Fig. 3.16 – Méthodologie de conception des systèmes produits-services

3.4.1 Les fonctions de service

Les fonctions de service sont identifiées par l’intermédiaire du graphe des

interacteurs. Dans le cadre de la conception des systèmes produits-services,

nous avançons qu’il est nécessaire de mettre en avant des fonctions relatives

au respect des normes environnementales ainsi que de respecter la charte

du développement durable de l’entreprise. En effet, l’économie de service et

les SPS ont vocation à diminuer les impacts sur l’environnement tout en
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garantissant la satisfaction du client.

Système de 
location

Client/
utilisateur Ville

Climat

Voleurs/
vandales

FA1

FA2

FI1

Normes 
environnementales

Charte développe‐
ment durable

FA3

FA4

Fig. 3.17 – Graphe des interacteurs du système Vélo’v

Par rapport au graphe des intéracteurs présentés dans la figure 3.8, nous

proposons donc de rajouter les fonctions d’adaptation "le système doit res-

pecter les normes environnementales en vigueur" ainsi que "le système doit

respecter la charte développement durable de l’entreprise". Par conséquent,

le graphe des interacteurs présenté dans la figure 3.17 intègre les fonctions

de service suivantes :

– FI1 : le système permet au client de se déplacer en ville

– FA1 : le système doit résister aux vandales et voleurs

– FA2 : le système doit résister au climat

– FA3 : le système doit respecter les normes environnementales en vi-

gueur

– FA4 : le système doit respecter la charte développement durable de

l’entreprise

Dans le processus de conception, ces fonctions doivent ensuite être ca-

ractérisées. Cette caractérisation permet de préciser les critères externes du

système qui serviront de base à l’évaluation des solutions en cours de concep-

tion. Ce point sera détaillé dans la partie 3.5.

3.4.2 Les fonctions spécifiques aux systèmes produits-services

Dans la démarche de conception des systèmes produits-services proposée,

nous couplons l’approche par les fonctions à l’approche par les activités.

L’approche par les fonctions est utilisée pour définir les premiers principes de

solutions à partir de fonctions spécifiques aux systèmes produits-services. Ces

fonctions spécifiques sont groupés en 3 points comme le montre la figure 3.18.

L’objectif est d’amener le concepteur à s’interroger sur un certain nombre

de fonctions techniques "de base" que l’on peut retrouver dans les SPS et
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d’envisager des principes de solutions. Ces 3 groupes sont :

1. Etre disponible : pour cela il est nécessaire d’assurer le bon fonctionne-

ment, de stocker les objets physiques utilisés par le client et d’assurer

l’approvisionnement du système en objets physiques et consommables.

2. Etre accessible au client : le service doit ainsi être proche du client

(implantation des stations dans le cadre du système Vélo’v, être fa-

cile d’utilisation, il est également nécessaire d’aider le client en cas de

problème et de le former à utiliser "correctement" le service.

3. Etre facilement réparable : ici, des fonctions techniques telles que faci-

liter le démontage et remontage ainsi qu’être modulable sont des pistes

à explorer lors de la conception du système.

Etre disponible

Assurer le bon fonctionnement

Assurer l'approvisonnement
Des objets physiques

Des consommables

Etre accessible pour le client

Ne pas être trop loin du client

Etre facile d'utilisation

Etre facilement réparable

Faciliter le démontage/remontage

Etre modulable

Aider le client en cas de problème

Former le client à utiliser le système

Stocker les objets physiques

Fig. 3.18 – Les fonctions spécifiques à étudier dans le cadre du développe-

ment des systèmes produits-services

Ainsi, pour chacune de ces fonctions techniques, le concepteur peut envi-

sager différents principes de solution (objets physiques ou unités de service).

Dans cette émergence de solutions, les éléments ne sont pas détaillés. Il s’agit

juste de proposer des possibilités de solutions pour les fonctions.

Ces fonctions techniques spécifiques aux SPS peuvent être appliquées au

système Vélo’v. Pour certaines de ces fonctions, des couples de solutions

peuvent être envisagés comme le montre la figure 3.19. Dans le cadre de la

fonction assurer le bon fonctionnement, on aura par exemple une unité de

maintenance qui sera en charge de réparer les vélos et les stations. Pour as-
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surer l’approvisionnement des objets physiques, c’est-à-dire garantir que des

vélos seront présents dans les stations, une unité de régulation est employée.

Etre disponible

Assurer le bon fonctionnement

Assurer l'approvisonnement Des objets physiques

Etre accessible pour le client

Ne pas être trop loin du client

Etre facile d'utilisation

Etre facilement réparable

Faciliter le démontage/remontage

Etre modulable

Aider le client en cas de problème

Former le client à utiliser le système

Vélo Unité maintenance

Unité de régulation

Station

Central d'appel

Stocker les objets physiques Station Vélo

Permettre au client de se déplacer en ville

Permettre au client d'emprunter/rapporter un vélo Station

Station

Ville

Vélo

Station

Fig. 3.19 – Les principes de solutions envisagés dans le cadre des fonctions

spécifiques SPS

En complémentarité de cette approche, nous proposons de détailler les

activités externes faites par le client afin d’envisager différentes interaction

possible entre le système et le client à travers différents scénarios d’utilisation.

3.4.3 Les scénarios d’utilisation

Pour illustrer l’apport des scénarios d’utilisation dans le cadre de l’émer-

gence de principes de solutions, nous décrivons le scénario dans lequel le client

emprunte un vélo. Ce scénario décrit figure 3.20, fait apparaître des éléments

supplémentaires étoffant ainsi les fonctions identifiées dans l’approche par les

fonctions.

Comparativement au FAST spécifique détaillé dans la figure 3.19, ce scé-

nario d’utilisation fait apparaître des éléments supplémentaires participant

aux fonctions techniques du système. Ainsi, l’objet physique "station" est

composé de 2 éléments qui sont le terminal permettant au client de s’iden-

tifier et de choisir un vélo, mais également une borne qui assure le stockage

des vélos. L’ensemble des fonctions techniques identifiées par les 2 approches

sont regroupées dans un diagramme FAST.
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Se déplacer aux 
points de location

Client
"à pied"

Identifier le 
client

Choisir 
un vélo

Client avec
un vélo

Temps maxi pour aller
jusqu'au point de location Client au point 

de location

Client a choisi
un vélo

Terminal 
station

Implantation
stations

Vélo en état
de marche

Client identifié
par le système

Carte 
dédiée

Terminal 
station

Retirer le vélo

Force maxi

Borne
station Vélo

Temps 
d'identification

Vélo

Fig. 3.20 – Scénario d’utilisation pour la sous-phase "Emprunter un vélo"

3.4.4 Classification des fonctions techniques et des principes
de solutions

A la fois l’approche par les fonctions, mais également l’approche par les

solutions permet de conduire à différents principes de solutions. Avant de

partir sur une conception plus détaillée du système, il est nécessaire pour le

concepteur de faire le bilan de l’ensemble des propositions, d’examiner leur

compatibilité et d’identifier leur niveau d’importance. Pour la compatibilité,

nous utilisons des scénarios de fonctionnement et l’ensemble est représenté

dans le bloc diagramme fonctionnel par l’intermédiaire des boucles de concep-

tion.

La description du scénario d’utilisation de la figure 3.20 permet donc

d’ajouter des éléments supplémentaires dans le FAST qui avait été réalisé

dans l’approche par les fonctions (voir partie 3.4.2). L’ensemble des solutions

est regroupé dans la figure 3.21.



99 Méthodologie proposée pour la conception des systèmes produits-services
E
tr
e
 d
is
p
o
n
ib
le A
s
s
u
re
r 
le
 b
o
n
 f
o
n
c
ti
o
n
n
e
m
e
n
t

A
s
s
u
re
r 
l'a
p
p
ro
v
is
o
n
n
e
m
e
n
t

D
e
s
 o
b
je
ts
 p
h
y
s
iq
u
e
s

E
tr
e
 a
c
c
e
s
s
ib
le
 p
o
u
r 
le
 c
lie
n
t

N
e
 p
a
s
 ê
tr
e
 t
ro
p
 l
o
in
 d
u
 c
lie
n
t

E
tr
e
 f
a
c
ile
 d
'u
ti
lis
a
ti
o
n

E
tr
e
 f
a
c
ile
m
e
n
t 
ré
p
a
ra
b
le

F
a
c
ili
te
r 
le
 d
é
m
o
n
ta
g
e
/r
e
m
o
n
ta
g
e

E
tr
e
 m
o
d
u
la
b
le

A
id
e
r 
le
 c
lie
n
t 
e
n
 c
a
s
 d
e
 p
ro
b
lè
m
e

T
e
rm
in
a
l

V
é
lo

U
n
it
é
 d
e
 m
a
in
te
n
a
n
c
e

B
o
rn
e

V
é
lo

U
n
it
é
 d
e
 r
é
g
u
la
ti
o
n

T
e
rm
in
a
l

C
e
n
tr
a
l 
d
'a
p
p
e
l

S
to
c
k
e
r 
le
s
 o
b
je
ts
 p
h
y
s
iq
u
e
s

B
o
rn
e

V
é
lo

B
o
rn
e

B
o
rn
e

P
e
rm
e
tt
re
 a
u
 c
lie
n
t 
d
e
 s
e
 d
é
p
la
c
e
r 
e
n
 v
ill
e

P
e
rm
e
tt
re
 a
u
 c
lie
n
t 

d
'e
m
p
ru
n
te
r/
ra
p
p
o
rt
e
r 
u
n
 v
é
lo

V
é
lo

Id
e
n
ti
fi
e
r 
le
 c
lie
n
t

T
e
rm
in
a
l

C
h
o
is
ir
 u
n
 v
é
lo

T
e
rm
in
a
l

C
a
rt
e
 d
é
d
ié
e

F
o
rm
e
r 
le
 c
lie
n
t 
à
 u
ti
lis
e
r 
le
 s
y
s
tè
m
e

F
ig

.
3.

21
–

H
ié

ra
rc

h
is

at
io

n
d
es

fo
n
ct

io
n
s

te
ch

n
iq

u
es

d
u

sy
st

èm
e

V
él

o’
v



Méthodologie de conception des systèmes produits-services 100

3.4.5 Modélisation interne du système avec les premiers élé-
ments de solution

Les premiers éléments qui sont apparus lors de l’approche par les fonc-

tions et les activités ont été représentés par l’intermédiaire du bloc dia-

gramme fonctionnel (voir figure 3.22). Nous retrouvons les objets physiques

et unités de service identifiés précédemment. Les fonctions techniques du sys-

tème sont réalisées par les éléments et c’est l’organisation entre ces éléments

qui permet de tracer les boucles de conception. Par exemple, la fonction tech-

nique "choisir un vélo" faisait apparaître les éléments terminal et vélo, mais

la boucle de conception passera bien par le client qui utilisera le terminal

pour choisir un vélo qui sera libérée par la borne stockant le vélo.

Borne

Unité de 

maintenance

Unité de 

régulation

Terminal

Vélo

Central 

d'appel

Client

Ville

VandalesClimat

Boucles de conception

Aider le client

Identifier le client

Assurer approvisionnement des vélos

Assurer le bon fonctionnement

FI : Permettre au client

de se déplacer en ville

Ne pas être loin du client

Carte dédiée

Choisir un vélo

Fig. 3.22 – Modélisation interne du système avec les premiers éléments

Chacune des fonctions techniques identifiée dans le FAST de la figure 3.21

est tracée dans une boucle de conception. Concernant les fonctions "assurer le

bon fonctionnement" et "assurer l’approvisionnement des objets physiques",

elles peuvent être étoffées à partir des scénarios de fonctionnement étant

donné que ce sont des fonctions liées au fonctionnement du système. Pour

détailler les éléments impliqués au sein du système, nous allons utiliser les

scénarios de fonctionnement.

3.4.6 Détail des éléments de solutions et organisation entre
ces éléments

Afin de détailler les différents éléments impliqués dans le système, il est

nécessaire de définir le rôle de chacun des éléments mais également de voir

les interactions qui existent entre ces éléments. Nous établissons ce détail

via la description des activités internes réalisées par le système. Pour cela,
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nous nous appuyons sur la mise en place de scénarios de fonctionnement. Ces

scénarios permettent de décrire l’enchaînement des activités faites au sein de

ce système pour répondre à une fonction particulière (voir figure 3.23).

L’élément qui est développé par l’intermédiaire de ce scénario est l’unité

de maintenance. Lors de l’élicitation des fonctions de base du SPS, l’unité de

maintenance a été envisagée pour assurer le bon fonctionnement des objets

physiques du système. Lors de la description de ce scénario de fonctionne-

ment, les différentes activités apparaissant dans ce scénario vont être suppor-

tées par des solutions techniques. Ces solutions techniques, qui peuvent être

des objets physiques ou des personnes, seront donc impliqués dans l’unité de

service. Par conséquent, les scénarios de fonctionnement vont permettre aux

concepteurs d’étoffer les différents éléments du système.

Se déplacer
en station

CamionVoiture
Identifier
la panne

Réparer le vélo 
endroit dédié

Vélo en panne
en station

Outils

Outils Atelier

Transporter 
vélos en panne

Camion Voiture+
remorque

Temps de
déplacement

Rapporter vélos 
en état de marche

Camion Voiture+
remorque

Type de
panne

Type de
panne

Vélo en état
de marche
en station

Capacité de
réparation

Capacité de
transport

Capacité de
transport

Maintenance
en station

Réparer le 
vélo sur place

Contrôle
technicien

Vélo "intelligent"
indiquant panne

Temps
identification

Panne
identifiée

Vélos dans
endroit dédié

Vélos
réparés

Technicien
expert

Technicien
"terrain"

Fig. 3.23 – Exemple d’un scénario de fonctionnement pour réparer

A la suite de ce scénario, l’unité de maintenance se voit composée des

éléments suivants :

– des techniciens intervenant sur site ;

– de véhicules pour se déplacer (voiture ou camion) ;

– d’un atelier dédié pour effectuer les opérations de maintenance ;

– de techniciens intervenant dans l’atelier ;

– d’outils.

Par exemple, pour transporter un objet d’un point A à un point B, un

camion est utilisé. De plus, un chauffeur et l’objet à transporter sont impli-

qués dans cette activité. Nous représentons les différents éléments impliqués

dans le système dans le Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF) et traçons les

boucles de conception. C’est ainsi que nous pouvons visualiser l’architecture
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du système supportant l’organisation décrite dans les scénarios. Il est tout

à fait possible pour un même ensemble de principes de solutions d’envisager

différentes organisations. Chaque scénario décrit une organisation particu-

lière.

Un bloc diagramme associé au scénario décrit dans la figure 3.23 est réa-

lisé dans la figure 3.24. Ce BDF est issu de la modélisation interne faite avec

les premiers éléments de solution que nous avons présenté dans la partie 3.4.5

figure 3.22. Par soucis de clarté, nous ne mettons pas dans cette figure les

autres boucles de conception du système.
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La représentation faite par le BDF permet aux concepteurs de schémati-

ser les éléments qui sont impliqués dans une fonction technique. Ainsi, pour

chaque boucle de conception, il sera nécessaire de faire une distribution des

contraintes, c’est-à-dire choisir entre les objets physiques ou les unités de ser-

vice qui permettent de satisfaire tel ou tel critère de valeur. Il est alors néces-

saire d’évaluer les performances de différents systèmes+organisation comme

nous allons le voir dans la partie suivante.

3.4.7 Discussions

3.4.7.1 Lien entre la modélisation interne et les scénarios de fonc-

tionnement

La modélisation interne du système est réalisée dès l’instant que les pre-

miers éléments du système sont identifiés dans le but de faire apparaître les

liens et l’organisation entre ces différents éléments par l’intermédiaire des

boucles de conception. La figure 3.24 décrit les boucles de conception issues

des activités du scénario décrit dans la figure 3.23. Les boucles de conception

détaillées sur le BDF témoignent ainsi du choix de conception des éléments et

d’organisation réalisés. Elles supportent les fonctions techniques identifiées

et les scénarios associés. Prenons l’exemple de la fonction technique réparer

le vélo dans un atelier. L’activité relative à cette fonction technique décrite

dans le scénario, est supportée par des outils et un technicien "expert". Le

choix fait au niveau de la boucle de conception est d’inclure dans cette fonc-

tion technique l’élément atelier. Même si l’atelier n’est pas l’élément qui

réalise cette activité, il a été choisi de l’inclure dans la fonction technique.

On a donc un lien entre les éléments atelier, vélo, outils et technicien "ex-

pert". Cela permettra par exemple de tenir compte de l’espace disponible

dans l’atelier pour savoir combien de vélos peuvent être stockés puis réparés.

3.4.7.2 Couplage entre les scénarios d’utilisation et de fonction-

nement

Dans le cas étudié, les scénarios d’utilisation et les scénarios de fonction-

nement sont couplés. C’est notamment le cas dans le cadre de la maintenance.

Nous n’avons pas discuté dans le scénario de fonctionnement précédent de

l’information qui était délivrée permettant ainsi à l’unité de maintenance

d’intervenir. Dans la description du scénario de la figure 3.25, le scénario

d’utilisation dans lequel le client ramène le vélo puis déclare la panne à la

station, est ainsi couplé au scénario de fonctionnement dans lequel les activi-

tés de l’unité de maintenance sont décrites. Les éléments réalisant le couplage



105 Méthodologie proposée pour la conception des systèmes produits-services

entre ces 2 scénarios sont l’"information de vélo en panne" nécessaire pour

que l’équipe se déplace sur site pour effectuer les réparations nécessaires,

mais également le "vélo en panne bloqué en station" qui sera nécessaire à

l’unité de maintenance pour effectuer les réparations sur le vélo.
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3.5 Evaluation des solutions en cours de conception

L’objectif de la phase d’évaluation est d’estimer les paramètres des so-

lutions envisagées afin de répondre aux critères externes requis du système.

Ces paramètres peuvent porter sur les objets physiques, les unités de service

mais également sur le système dans sa globalité. Dans cette démarche, nous

nous plaçons définitivement dans une approche multi-critères. Des critères

environnementaux, économiques, de disponibilité, etc., doivent être envisagés

pour juger de la performance du système.

3.5.1 Quelles évaluations pour les systèmes produits-services ?

3.5.1.1 L’analyse du cycle de vie

L’analyse du Cycle de Vie est une méthode d’évaluation des impacts

environnementaux d’un produit ou d’un processus sur l’ensemble de son

cycle de vie. Cette analyse est normalisée avec la série des normes ISO-14040.

Cette analyse, souvent réalisée par des environnementalistes, ne peut se faire

de manière complète qu’une fois le système complètement défini. Pour cela,

quatre phases sont définies (voir figure 3.26) :

1. Objectifs et champs de l’étude

2. Analyse de l’inventaire du cycle de vie

3. Evaluation des impacts du cycle de vie

4. Interprétation des résultats

De plus, cette analyse a pour but de déterminer les conséquences sur

l’environnement de l’utilisation d’un produit. Mais cette analyse peut être

conduite suivant deux méthodes :

– Une méthode orientée problèmes : cette méthode a pour but de quan-

tifier les impacts de premier ordre (émissions de CFC, etc. . .),

– Une méthode orientée dommages : l’objectif de cette méthode est

d’identifier les impacts de second ordre (cancers, etc. . .).

Dans le cadre d’un processus de conception, les ACV ne sont pas forcé-

ment compatibles avec les données manipulées par les concepteurs (Millet

et al., 2007). Pour cela, il est nécessaire de donner des indicateurs fiables

et interprétables par les concepteurs sur ces impacts. Gehin (2008) met en

avant le principe de "briques de cycle" de vie. La démarche employée permet

de quantifier dès la conception d’un produit, son impact suivant les types de

cycle de vie qui sont envisagés. Dans l’évaluation que nous souhaitons mettre
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Objectifs et champ

de l'étude

(ISO-14041)

Analyse de l'inventaire 

du cycle de vie

(ISO-14041)

Evaluation des impacts 

du cycle de vie

(ISO-14042)

Interprétation des 

résultats

(ISO-14043)

Fig. 3.26 – Les grandes phases de l’Analyse de Cycle de Vie

en place, une démarche d’ACV n’est pas compatible avec une évaluation dès

les phases amont de la conception étant donné que cela nécessite d’avoir des

données très précises sur les objets physiques impliqués dans ces systèmes.

3.5.1.2 Les systèmes produits-services soutenables

La mise en place d’une économie de services est fondée sur la néces-

sité de découpler les impacts sur l’environnement de l’économie. L’objectif

est donc d’avoir la même qualité de vie, voire une qualité de vie meilleure,

tout en diminuant les charges que fait peser notre consommation sur l’envi-

ronnement. Le développement durable est donc un élément moteur dans le

développement des SPS. Lors de la conception de ces systèmes, il est alors

nécessaire d’évaluer ces systèmes d’un point de vue économique, environne-

mental et social. Dans la partie 2.2.4.2, Maxwell et van der Vorst traitent du

développement des SPS soutenables dans le but d’avoir une production et

une consommation (que ce soit de produits ou de services) plus soutenables.

Dans le cadre de notre démarche de conception, nous souhaitons évaluer à la

fois les organisations de systèmes produits-services, mais également les ob-

jets inclus dans ces systèmes. Du point du vue du développement durable, il

est donc nécessaire de décrire des critères économiques, environnementaux et

sociaux. Halme et al. (2006) définissent un ensemble de critères économiques,

sociaux et environnementaux dans le but d’évaluer des solutions techniques

par rapport au développement durable (voir tableau 3.1). Dans la méthodo-
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Environnement Social Economique

Utilisation de maté-

riau

Equité Emploi

Utilisation d’énergie Santé Situation financière

des clients

Utilisation d’eau Sureté et sécurité Produits et services

régionaux

Emissions Confort Profitabilité de l’en-

treprise

Utilisation d’espace Contacts sociaux Profitabilité de la ré-

gion/communauté

Déchets Autonomisation

Information et prise

de conscience

Tab. 3.1 – Indicateurs de soutenabilité

logie que nous proposons, nous avançons qu’il est nécessaire de mettre des

critères "développement durable" durant la phase de conception. Cela est

réalisé par l’intermédiaire du graphe des interacteurs en prenant en compte

les objectifs développement durable de l’entreprise. Ainsi, lors de la caracté-

risation de cette fonction, le concepteur aura des critères externes associés au

développement durable qui devront être pris en compte lors de l’évaluation.

3.5.2 Evaluation du système par les boucles de conception

La méthodologie de conception que nous mettons en place permet de

passer d’une analyse système vers une analyse plus détaillée des objets phy-

siques et unités de service impliqués dans ces systèmes. Par cette approche

descendante, le but est de garder les liens entre les différents éléments impli-

qués dans le système au cours de leur développement détaillé. En gardant les

liens entre les éléments, il est alors possible de tenir compte de contraintes

dues aux éléments en relation. Les liens entre les éléments sont également dus

à la mise en place d’une organisation spécifique pour répondre à une fonc-

tion technique. Pour une même organisation d’éléments, il est alors possible

pour le concepteur de mettre plus l’accent sur un élément en particulier : par

exemple, développer plus le côté produit que le côté service d’une fonction,

par exemple développer plus un guide interactif pour aider un client plu-

tôt que de développer un service téléphonique qui répondra à ses questions.

Pour cela, il est nécessaire d’évaluer le système dans son ensemble. Pour
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Critères externes

Coût Disponibilité Consommation NRJ

BC1 X X

BC2 X X

BC3 X

Tab. 3.2 – Liens entre les boucles de conception et les critères externes du

système

réaliser cette évaluation, nous proposons de comparer non pas les éléments

du produit mais les choix (ou boucles) de conception relatifs aux fonctions

techniques. L’objectif est à la fois d’évaluer les éléments impliqués dans le

système, mais également d’évaluer les organisations entre les éléments (i.e.

pour une même fonction technique, regarder la manière dont les éléments

sont liés pour réaliser la fonction).

Pour chacune des boucles de conception étudiée, le concepteur doit se

poser la question de l’impact de la boucle sur les critères externes détaillés

lors de la caractérisation des fonctions provenant de l’analyse externe du

système. Pour réaliser cette relation, nous proposons de mettre en place un

tableau dans lequel les boucles de conception, ainsi que les critères externes

apparaissent. Comme illustré dans le tableau 3.2, les boucles de conception

sont identifiés sur les lignes, alors que les critères externes sont classés par

colonne. Nous proposons de mettre dans un premier temps les relations entre

les boucles de conception et les critères externes par l’intermédiaire de "X".

Si l’on étudie par exemple la boucle de conception 1 (BC1 dans le tableau), le

concepteur estime cette boucle a une influence sur le coût et la consommation

d’énergie puisque des "X" apparaissent. Chacune des boucles est ainsi étudiée

selon les impacts possibles qu’elle a sur les critères externes. Si l’on regarde

maintenant les différents critères, cette représentation par colonne permet

au concepteur de voir quelles sont les boucles qui ont une influence directe

sur le critère. Regardant le critère externe "consommation d’énergie", on

identifie alors que les boucles de conception BC1 et BC3 sont celles qui vont

consommer de l’énergie dans le système. Pour réaliser l’évaluation du système

par rapport à ce critère, on peut alors écrire que :

Consommation énergie=f(BC1, BC3)

Pour faire une évaluation approfondie du système, il est nécessaire de

connaître les principes de solutions utilisés dans les boucles de conception.

Ce tableau sera donc enrichi au fur et à mesure de l’approfondissement du
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processus de conception, et en particulier lors de la description de scénarios

de fonctionnement. Nous illustrons ce propos à l’aide de l’étude de la boucle

de conception "réparer les vélos" du système Vélo’v.

Dans le cadre du système Vélo’v, les boucles de conception ont été iden-

tifiées dans le bloc diagramme fonctionnel de la figure 3.22 et sont mises en

relation avec les critères externes du système. Nous n’avons volontairement

pas mis l’ensemble des critères externes. Nous nous sommes uniquement fo-

calisés sur certains critères tels que le coût, la disponibilité du service et

des critères environnementaux. L’idée dans cette partie étant de montrer le

fonctionnement de ce tableau de bord et non la description complète et ex-

haustive du cas Vélo’v. Le tableau de bord partiel est donc détaillé dans la

figure 3.27.

Fig. 3.27 – Tableau de bord partiel du cas Vélo’v

3.5.3 Evaluation d’une boucle la boucle de conception "Ré-
parer les vélos"

Dans le cadre de cette boucle de conception, nous allons comparer 2

fonctionnements assurant la réparation des vélos. Le premier scénario est

basé sur une maintenance pouvant être réalisée soit sur directement dans les
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stations, soit dans un atelier si la panne du vélo est trop importante. Dans

le 2
ème scénario, toutes les réparations sont effectuées sur site.

3.5.3.1 Scénario 1

Nous reprenons ici le scénario de fonctionnement détaillé dans la par-

tie 3.4.6. Le bloc diagramme fonctionnel détaillé à la suite de ce scénario

(voir figure 3.24 page 103) fait apparaître les éléments suivants :

– un camion pour permettre au technicien de se déplacer jusque la sta-

tion ;

– un technicien "terrain" ;

– un atelier dans lequel les vélos sont réparés ;

– un technicien "atelier" effectuant les réparations des vélos dans l’ate-

lier ;

– des outils.

Chacun de ces éléments peut donc être mis dans le tableau de bord

qui a été commencé dans la partie 3.5.2. Le tableau de bord détaillé (voir

figure 3.28) fait apparaître les éléments impliqués dans les boucles de concep-

tion.

Fig. 3.28 – Tableau de bord pour le scénario 1
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En étudiant chacun des éléments et au regard des activités qui sont faites

par cet élément, il est alors possible de voir les impacts sur les critères ex-

ternes. Si l’on se focalise sur l’élément camion, cet objet est impliqué dans la

boucle de conception afin de permettre au technicien "terrain" de se déplacer

jusque la station où se trouve le vélo à réparer, mais également pour trans-

porter les vélos cassés vers l’atelier de réparation. Par conséquent, cet objet

aura une influence sur le critère externe de consommation d’énergie ainsi que

sur la production d’émissions lors du transport. Au regard du critère "dis-

ponibilité", le concepteur est capable à partir de ce tableau de connaître les

paramètres influençant ce critère. Ainsi, des relations entre le critère externe

et des paramètres de solution sont identifiés et peuvent être mis sous la forme

suivante :

Disponibilité=f(Fiabilité vélo, durée de vie vélo, nb de vélo, nb de

technicien expert et terrain, temps pour réparer sur le terrain et en atelier,

capacité de transport, capacité de l’atelier)

Ainsi, l’évaluation de la disponibilité est fonction de paramètres objets

(fiabilité du vélo, durée de vie vélo, etc.), de paramètres unité de service

(nb de technicien, temps pour réparer, etc.) et de paramètres système (nb de

vélos). Ceci montre bien que l’évaluation de ces systèmes est complexe de par

le grand nombre de paramètres divers entrant en compte. Il est également

nécessaire de faire participer les concepteurs des différents éléments afin de

juger de la faisabilité d’une solution. Par exemple, si l’évaluation conduit à

la devoir concevoir un vélo à 99,99% de fiabilité, il sera alors nécessaire de

rediscuter avec le concepteur de l’unité de maintenance pour augmenter le

nombre de techniciens.

3.5.3.2 Scénario 2

Nous allons maintenant détailler un 2
ème scénario dans lequel la répara-

tion des vélos se fait directement sur site par le technicien. Pour ce scénario,

détaillé figure 3.29, l’unité de maintenance est alors "uniquement" compo-

sée de techniciens, d’outils et de véhicules pour se déplacer. Les solutions

envisagées pour se déplacer peuvent d’ailleurs être différentes (e.g. scooter,

voiture, camion). Ces différentes alternatives ont un impact sur les critères

externes (e.g. consommation d’énergie, émissions, etc.). Une fois sur site, le

technicien consulte la station pour voir les vélos qui sont en panne. Ensuite,

il procède au diagnostic avant d’effectuer la réparation.

A partir de ce scénario, le bloc diagramme est tracé dans la figure 3.30.
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Se déplacer
en station
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Diagnostiquer
la panneVélo en panne

en station

Outils
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Maintenance
en station

Réparer le 
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Fig. 3.29 – Alternative de scénario pour effectuer les réparations des vélos
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Fig. 3.30 – Bloc diagramme fonctionnel dans le cas d’une maintenance faite

entièrement sur place

Le tableau de bord qui peut être fait à partir de ce fonctionnement va

mettre en relation les éléments identifiés avec les critères externes. Ce tableau

de bord est représenté dans la figure 3.31. Si nous regardons le critère externe

de disponibilité, celui-ci n’est plus fonction que de :

Disponibilité=f(Fiabilité vélo, durée de vie vélo, nb de vélo, nb de

technicien, temps pour réparer)

Le concepteur doit donc trouver le meilleur compromis entre les para-

mètres des objets physiques, des unités de service et du système pour réussir

à tenir le critère externe de disponibilité. Par rapport au 1
er scénario envi-
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sagé, les émissions seront certainement moins importantes étant donné qu’il

n’y aura pas de déplacement vers l’atelier de réparation. Néanmoins, étant

donné que l’ensemble des réparations se font sur le site, plus de techniciens

seront employés entraînant ainsi un plus grand nombre de véhicules (à fia-

bilité égale du vélo). Un compromis est à faire entre un vélo très fiable ne

nécessitant que peu de maintenance contre un vélo un peu moins fiable mais

nécessitant des opérations de maintenance plus régulière.

Fig. 3.31 – Tableau de bord pour le scénario 2

3.5.3.3 Synthèse

A partir de ces 2 scénarios, nous montrons l’importance de faire une

évaluation par boucle de conception. Comme les activités réalisées au sein

de ces scénarios ne sont pas les mêmes, on ne peut pas faire d’évaluation par

activités. Le seul dénominateur commun à ces scénarios est donc la boucle

de conception. Néanmoins, l’évaluation de ces systèmes reste complexe du

fait de la multitude de paramètres à prendre en compte et de leurs relations.

L’atout du tableau de bord proposé est donc de regrouper l’ensemble des

paramètres à prendre en compte. L’atout du tableau de bord proposé est

donc de regrouper l’ensemble de ces paramètres afin d’amener les concepteurs

de l’équipe à discuter autour de ces paramètres pour respecter les critères

externes.
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3.5.4 De l’étude du système à l’étude du vélo

Le système Vélo’v est basé sur une maintenance se faisant sur site et

en atelier pour les pannes importantes. On se trouve donc dans le cas du

scénario de fonctionnement 1 dont nous avons discuté dans la partie 3.5.3.1.

A partir de ce scénario et en fonction de la disponibilité requise, les para-

mètres tels que la fiabilité du vélo, le nombre de techniciens et le nombre

de vélos impliqués dans le système ont été déterminés. Cette détermination

des paramètres a ensuite conduit les concepteurs à proposer des solutions

innovantes, notamment sur le vélo.

3.5.4.1 Analyse externe du vélo Vélo’v

Le vélo impliqué dans le système Vélo’v est en lien avec un certain nombre

d’autres éléments du système. A partir du bloc diagramme fonctionnel de

la figure 3.24 page 103, le concepteur peut extraire le vélo ainsi que les

éléments qui sont en relation avec le vélo. Cette extraction donne lieu à une

représentation du vélo dans son milieu environnant, comme la montre la

figure 3.32.
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Technicien 
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Outils 
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Fig. 3.32 – Graphe des interacteurs du vélo impliqué dans le système Vélo’v

Un certain nombre de fonctions d’adaptation apparaissent. Ces fonctions

d’adaptation sont relatives aux liens qui sont survenus dans la modélisa-

tion interne faite du système. A partir des critères des différents milieux

extérieurs, la conception du vélo a débouché sur des principes de solutions

innovants permettant de garantir une fiabilité plus importante des vélos. Ces

propositions de solutions sont détaillés dans les parties suivantes.
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3.5.4.2 Le système de freins

Les vélos impliqués dans le système Vélo’v présentent la particularité

d’être équipé d’un système de frein à tambour (voir figure 3.33). Ce choix de

solutions peut trouver ses raisons dans la grande fiabilité d’un tel système. De

plus, contrairement aux systèmes à patins où l’accès est assez facile pour un

utilisateur malveillant, ces systèmes sont encapsulés à l’intérieur des moyeux,

ce qui les rend plus difficiles, voire impossible, à manoeuvrer par l’utilisateur.

Si l’évaluation faite précédemment a conclu sur une fiabilité du vélo de 95%,

les composants choisis pour réaliser cet objet doivent alors permettre de

garantir cette contrainte.

Frein à tambour intégré
dans le moyeu avant

Frein à patin

Fig. 3.33 – Comparaison entre le système de freinage Vélo’v (à gauche) par

rapport à un système de freinage "classique"

3.5.4.3 Le système de changement de vitesses

Si l’on se penche maintenant sur les choix techniques du système de

changement de vitesses, la solution retenue est elle aussi particulière par

rapport à des vélos "classiques" (voir figure 3.34). En effet, l’ensemble est

intégré dans le moyeu arrière. Par ce choix de conception, il y a donc moins

de pièces accessibles par l’extérieur. De plus, ce système est ainsi protégé des

éléments extérieurs tels que la pluie, les salissures, etc. Là encore, ce choix de

solutions est plus cher qu’un système classique de changement de vitesse par

cassette et dérailleur. L’évaluation et la détermination de contraintes telles

que le coût, la durée de vie du vélo, sa fiabilité, etc., ont été réalisées durant

la phase d’évaluation du système pour montrer que sur le coût global du

système, cet investissement était pertinent.
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Moyeu intégrant le
changement de vitesses

Changement de 
vitesse par 
cassette + 
dérailleur

Fig. 3.34 – Comparaison entre le système de changement de vitesse Vélo’v

(à gauche) par rapport à un changement de vitesse "classique"

3.6 Conclusion

Le développement des systèmes produits-services doit être fait par une

analyse globale du système afin de ne pas négliger les liens existants entre

les éléments impliqués dans le système. Cette analyse système doit ensuite

conduire à une élicitation de paramètres de solutions dans le but de faire la

conception détaillée des différents éléments du système. Dans la méthodologie

que nous proposons, l’analyse du système est structurée en 4 parties :

Le détail des besoins Que ce soit les besoins client ou les besoins fonc-

tionnels attendus du système, c’est par une analyse externe du sys-

tème dans son environnement que les fonctions de service attendues

du client sont identifiées. Ces fonctions qui sont ensuite caractérisées,

vont permettre de définir les critères externes attendus. Ces critères ex-

ternes définissent les besoins/exigences attendues du système. Ce sont

ces besoins qui vont ensuite conduire aux principes de solutions et qui

serviront de base pour l’évaluation des systèmes envisagés.

L’émergence des principaux éléments Un couplage entre l’approche par

les fonctions et les activités est fait pour faire émerger les premiers

principes de solutions. Nous avons mis en avant dans cette partie que

les SPS nécessitent l’étude de fonctions techniques spécifiques relatives

notamment à la disponibilité du service, l’approvisionnement, etc. En

décrivant les activités faites par le client avec le système, le concepteur

peut également faire apparaître de nouvelles fonctions techniques et

solutions.
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La modélisation interne du système A partir des principes de solution

envisagés, la mise en relation de ces différents éléments est faite par

l’intermédiaire du bloc diagramme fonctionnel. Ce sont les boucles de

conception qui vont permettre de dessiner l’organisation mise en place

entre ces éléments pour répondre à une fonction technique. De plus,

ces boucles de conception doivent ensuite permettre l’évaluation du

système.

La description des boucles de conception La description des activités

internes du système par l’intermédiaire des scénarios de fonctionne-

ment permet au concepteur de détailler les éléments impliqués dans les

boucles de conception. En décrivant les activités nécessaires pour réali-

ser une fonction technique, le concepteur peut alors détailler les objets

physiques ou personnes nécessaires à la réalisation de ces activités. Ce

niveau de détail permet ensuite de passer à l’évaluation des solutions.

L’apport méthodologique de ce travail de recherche est une structuration

entre l’analyse externe du système et son analyse interne. Cette structuration

est supportée par la mise en place de scénarios. Les scénarios permettent en

effet de décrire les interactions client-système mais également les activités

réalisées en interne. Cette décomposition des fonctions techniques en activités

permet ensuite de faire réaliser l’évaluation des solutions.

Afin d’évaluer les performances des systèmes produits-services, nous pro-

posons de faire le lien entre les critères externes attendus du système et les

paramètres de solution par l’intermédiaire d’un tableau de bord. Ce tableau

de bord regroupe ainsi les paramètres des solutions envisagées pour réaliser

les activités au sein des fonctions techniques du système. Nous argumen-

tons également que l’évaluation de différents systèmes produits-services ne

peut se faire que si on juge la même chose. C’est pour cela que nous réali-

sons l’évaluation des systèmes par les boucles de conception. Chacune des

boucles de conception identifiées dans la modélisation interne du système est

évaluée en fonction des objets physiques et personnel impliqués dans les dif-

férentes activités. Même si dans ce chapitre l’évaluation apparaît découplée

de l’analyse qui est menée, elle est bien implémentée et réalisée en parallèle

du développement du système.
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Chapitre 4

Application de la méthode au

projet HTS

Dans ce chapitre, nous appliquons la méthodologie proposée dans le cadre

d’un projet industriel. L’objectif de ce projet est non plus de vendre des

réfrigérateurs industriels au client mais de lui assurer la réfrigération des

câbles assurant le transport d’électricité. Les objectifs de ce chapitre sont :

– de présenter le projet industriel et son contexte ;

– de valider notre méthodologie en l’appliquant dans le cadre d’une concep-

tion de système produits-services.

4.1 Le projet High Temperature Supraconductor (HTS)

4.1.1 Le transport d’énergie par câbles supraconducteurs

Un client a décidé de transporter l’électricité par l’intermédiaire de câbles

supraconducteurs au lieu d’utiliser des câbles traditionnels en cuivre. Ce pro-

jet nécessite de réhabiliter toutes les installations du pays. Le transport par

câbles supraconducteurs permettra également d’avoir une meilleure efficacité

et un meilleur rendement étant donné que les pertes sont moins importantes

que celles engendrées par le transport par des câbles traditionnels. En effet,

les câbles supraconducteurs permettent d’éliminer les pertes par effet Joule

que l’on a dans les câbles en cuivre.

Pour garantir les propriétés supraconductrices des câbles, la tempéra-

ture de fonctionnement doit être comprise entre 65 et 70̊ K. Pour cela, les

câbles sont immergés dans un bain d’azote liquide dont le point d’ébullition se

trouve à 77,36̊ K. Un réfrigérateur basé sur un mélange hélium-néon assure la

réfrigération du bain d’azote liquide par l’intermédiaire d’un échangeur entre

le bain d’azote liquide et un mélange hélium/néon en état liquide. L’utilisa-

tion du mélange He/Ne est due au fait que le néon a une masse molaire plus

importante que l’hélium, ce qui entraîne un meilleur taux de compression du

mélange. L’hélium a quant à lui, une plus grande conductivité thermique que
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le néon, ce qui permet d’avoir des échangeurs plus compacts (Fleck et al.,

2002). Pour permettre la liquéfaction de ce mélange, un cycle turbo-Brayton

est retenu. A partir de ces quelques spécifications, l’architecture retenue pour

le réfrigérateur est détaillée dans la figure 4.1.

Fig. 4.1 – Architecture envisagée d’un réfrigérateur (Saji et al., 2002)

La technologie retenue pour les turbo-machines assurant la compres-

sion/détente du mélange repose sur un moteur monté sur paliers magné-

tiques et permettant ainsi d’avoir des vitesses de rotation importantes (env.

1000Hz). L’avantage des moteurs à paliers magnétiques est d’avoir une plus

grande fiabilité étant donné que les contacts entre éléments tournants sont

inexistants. Néanmoins, cela requiert une pureté importante des gaz circulant

dans les turbines. La lubrification des éléments tournants n’étant plus néces-

saire du fait des non-contacts, il n’y a plus de risques d’insertion d’huile dans

le mélange He/Ne, éliminant ainsi les problèmes de pollution qui pourrait

subvenir et pour lesquels un module spécifique de déshuilage serait néces-

saire.

4.1.2 Les câbles supraconducteurs

Les câbles utilisés pour ce projet sont appelés câbles supraconducteurs

haute température (HTS pour High Temperature Supraconductor). Ceci est

dû au fait que la température de fonctionnement des câbles est comprise

entre 65 et 70̊ K alors que les premiers câbles supraconducteurs avaient des

températures de fonctionnement aux alentours de 4̊ K. Même si la tempé-

rature de fonctionnement entre les premières découvertes supraconductrices

et les câbles d’aujourd’hui ont été multipliés par 17,5, la température dite «

haute » reste tout de même de -203,15̊ C. . . Pour descendre jusqu’à de telle

température, le câble est inséré dans une enceinte dans laquelle de l’azote li-
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quide circule (voir la structure d’un câble supraconducteur figure 4.2). Cette

circulation d’azote permet de capturer la chaleur dégagée par le câble et ainsi

assurer les performances supraconductrices.

Fig. 4.2 – Structure d’un câble supraconducteur haute température

4.1.3 Le projet de SPS HTS

Dans le cadre de ce projet, un certain nombre d’objectifs ont été fixés

par le client. Ces objectifs concernent les points suivants :

– une efficacité importante : rendement de Carnot > 30% ;

– un faible coût de réfrigération : < 25$/W de réfrigération ;

– une disponibilité importante du système : > 99.8%.

A partir de ce cahier des charges initial, les industriels impliqués dans le

projet doivent donc proposer un service garantissant les attentes du client.

Si nous nous référons à la typologie proposée par Tukker et Tischner (voir

partie 2.1.4.2, page 34), ce système produits-services fait partie de la ca-

tégorie "services orientés résultat". Le client ne souhaite pas acheter des

réfrigérateurs et s’occuper de les faire fonctionner. Il souhaite que ce soit le

fournisseur du SPS qui se charge de lui fournir le résultat souhaité, à savoir

une production de froid pour les câbles. Dans cette démarche, c’est donc

bien le fournisseur du SPS qui est responsable de la livraison des perfor-

mances attendues par le client. L’objectif est ensuite de distribuer l’énergie

aux particuliers ou entreprises. Ainsi, le client devient fournisseur de service

en garantissant la distribution d’énergie aux clients finaux. Par conséquent,
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si le transport d’énergie n’est pas assuré par l’intermédiaire des câbles su-

praconducteurs (manque de froid par exemple), alors la distribution finale

ne pourra pas se faire. La garantie de fourniture de froid est donc une des

garanties de la distribution finale d’électricité chez le client.

4.1.4 La solution produit "classique" au refroidissement des
câbles électriques

Spécialiste dans le secteur de la cryogénie et de la liquéfaction de l’hé-

lium, le fournisseur du SPS est aujourd’hui un des acteurs majeurs proposant

des solutions clés en main à ses clients. Les liquéfacteurs hélium "classiques"

sont composés de différents modules assurant différentes fonctions (voir fi-

gure 4.3).

1 - Module de compression

2 - Module de déshuilage

3 - Panneau de contrôle de la 

pression du gaz

4 - Réservoir tampon

5 - Réfrigérateur/liquéfacteur Hélial

6 - Siphon de transfert

7 - Dewar statique

8 - Lignes de transfert

9 - Dewar mobile

10 - Boite de distribution

11 - Réservoir de récupération

12 - Compresseur de récupération

13 - Stockage gaz haute pression

14 - Deshumidificateur

Fig. 4.3 – Description d’un centre de liquéfaction hélium

Les principaux modules de ces systèmes ainsi que leurs fonctions sont :

Un module de compression : avant de passer le gaz dans l’état liquide,

il est nécessaire de le comprimer à une pression avoisinant les 15 bar ;

Un module de déshuilage : la compression du gaz se fait dans la plupart

des cas par des compresseurs à vis. Aussi, le gaz comprimé est mélangé
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avec de l’huile ayant pour fonction de limiter les frottements entre les

vis. Après compression, il est donc nécessaire de déshuiler le gaz haute

pression ;

Un module de récupération : l’hélium liquide utilisé sur une application

passe rapidement en phase gazeuse. Afin de réutiliser le gaz et de fonc-

tionner un maximum en boucle fermée, un module de récupération est

utilisé pour perdre le moins possible d’hélium et ainsi le réinjecter dans

le cycle ;

Un module de liquéfaction : une fois le gaz comprimé, pour le passer à

l’état liquide il est nécessaire de le détendre et c’est ce module qui

assure la détente pour liquéfier le gaz ;

Un module de contrôle : c’est la partie commande du système qui gère

le fonctionnement selon la demande. C’est également le poste qui su-

pervise et voit si des problèmes/pannes arrivent sur le système.

Les clients de ces systèmes de liquéfaction sont principalement des la-

boratoires de recherche faisant des expériences nécessitant des températures

basses. Dans le cadre de l’élargissement du produit par des services tech-

niques, une analyse approfondie des besoins des clients a mis en évidence le

fait que la disponibilité des machines n’était pas un critère prépondérant lors

de l’achat des équipements. Les clients ne veulent donc pas payer pour des

services techniques assurant la disponibilité des équipements. Dans le cadre

du projet HTS, la contrainte de productivité et de garantie du résultat est

l’élément clé demandé par le client. De plus, le faible coût requis par le client

impose de revoir la conception du réfrigérateur. Pour cela, la réfrigération

va se faire par un mélange He/Ne et les turbo-moteurs montés sur paliers

magnétiques permettent d’envisager une machine plus simple (présentée fi-

gure 4.1).

4.2 Application de la méthodologie

4.2.1 Etude d’une portion de câbles à réfrigérer

Nous allons présenter l’étude d’une portion de câbles à réfrigérer. Une

pré-étude a conclu que l’optimum du rapport rendement sur coût d’un réfri-

gérateur était atteint pour une capacité de réfrigération de l’azote circulant

dans 2 kilomètres de câble. Ainsi, sur l’étude d’une portion de 20 km, 10 ré-

frigérateurs sont nécessaires. Pour chaque réfrigérateur, un réservoir d’azote

liquide est annexé afin de compenser les pertes qui se produisent dans les

câbles. Une vanne permet de réguler le niveau de LN2 dans les câbles. Afin de
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garantir la disponibilité de 99,8% requise par le client, il est donc nécessaire

de voir quel est le meilleur couple de solutions {Réfrigérateurs-Maintenance}

pour assurer la réparation du système. Cette indisponibilité correspond au

temps pendant lequel la portion de câbles ne peut plus transporter d’électri-

cité. Sur les 10 réfrigérateurs de la ligne, si un réfrigérateur tombe en panne,

les capacités de refroidissement des 9 autres peuvent compenser cette panne.

Mais si 2 réfrigérateurs tombent en panne, alors la supraconductivité des

câbles n’est plus atteinte et le transport d’énergie ne se fait plus. Le service

est alors indisponible.

Les exigences techniques à tenir sont les suivantes :

– Disponibilité requise : 99,8%

– Au maximum 1 machine sur les 10 doit être arrêtée, au-delà, le système

ne fonctionne plus.

Le temps d’arrêt d’un réfrigérateur est la somme du temps pour stopper le

fonctionnement d’un réfrigérateur, le temps pour le réparer et le temps pour

le redémarrer. Les temps d’arrêt et redémarrage du réfrigérateur sont dépen-

dants du process thermodynamique. On nous impose que ce temps est de 2

heures (1 heure pour arrêter et 1 heure pour redémarrer un réfrigérateur). La

seule possibilité pour diminuer le temps pendant lequel le réfrigérateur est

arrêté est de limiter le temps effectif de réparation. Ce temps va dépendre

du nombre de techniciens employés, de la facilité d’accès aux composants,

etc. A partir du retour d’expérience des techniciens de maintenance, une

estimation du temps de réparation être faite pour procéder au démontage,

remplacement et remontage d’un élément. Pour un groupe de 2 techniciens,

le temps moyen de réparation est estimé à 2h30. En cumulant les temps d’ar-

rêt, redémarrage et réparation, un système ayant subi une panne mécanique

est donc totalement arrêté pendant 4h30. A partir de ces éléments, il est

donc possible de déterminer la fiabilité nécessaire à avoir pour la machine

afin de limiter le temps d’arrêt. Nous utiliserons ces données dans le cadre du

dimensionnement des paramètres de solutions liés au réfrigérateur (%panne,

%process, etc.) et à l’unité de maintenance (nb de techniciens, temps de

réparation, etc.).

La difficulté dans ce respect de la disponibilité est que l’on ne connaît

pas exactement s’il y a indépendance entre les pannes. En effet, tant qu’il

n’y a qu’une seule machine en panne, même si le technicien met 2 jours

pour réparer la panne, cela n’a pas d’influence sur la disponibilité globale du

système.
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4.2.2 Modélisation externe du système

4.2.2.1 Les fonctions de service du SPS HTS

La première étape de notre méthodologie a eu pour but d’identifier quels

étaient les éléments à prendre en compte dans la conception du système.

Le graphe des interacteurs a été réalisé pour l’ensemble du système qui déli-

vrera la performance attendue par le client (voir figure 4.4). Le système HTS

à développer sera installé dans un environnement ayant certaines propriétés

(température, humidité, etc.) et aura pour fonction d’interaction d’assurer la

réfrigération des câbles HTS du client. Il est également nécessaire que le sys-

tème réponde aux normes en vigueur dans le pays dans lequel il est installé.

Dans le cadre du développement des systèmes produits-services, nous avan-

çons qu’il est également nécessaire que le système soit durable, c’est-à-dire

prenant en compte des aspects environnementaux, sociaux et économiques.

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les "objectifs développement du-

rable" du groupe développant ce système.

SPS "HTS"

Client Câbles

Milieu 

d'installation

FI

FA2

FA3
Objectifs dével‐

oppement durable

FA4

Normes env.

FA1

Fig. 4.4 – Modélisation du SPS HTS dans son environnement

Les fonctions de service identifiées dans cette représentation sont :

– FI : le système assure au client la réfrigération des câbles ;

– FA1 : le système doit être adapté aux câbles ;

– FA2 : le système doit respecter les objectifs développement durable de

l’entreprise ;

– FA3 : le système doit tenir compte des normes environnementales ;

– FA4 : le système doit résister aux conditions du milieu dans lequel il

est installé.

La fonction d’adaptation 2 met en avant les objectifs développement

durable fixés par la société fournissant le SPS. Les indicateurs relatifs à

l’environnement sont principalement liés avec :
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– la consommation d’électricité par unité de production ;

– la consommation d’eau (pour le procédé et en appoint) par unité de

production ;

– les rejets dans l’air (CO2, NOx, SOx, etc.) ;

– les rejets dans l’eau (matières oxydables, en suspension, etc.) ;

– la consommation annuelle de matières premières.

Les indicateurs liés aux aspects économiques concernent principalement

le résultat net et l’actionnariat. L’objectif économique du groupe est de

"poursuivre dans la durée et la transparence une politique de rémunération

globale de l’actionnaire pour assurer une croissance régulière de son capital".

Ces aspects ne seront donc pas directement utilisés comme des critères en-

trant en compte dans le cadre de la conception de ces systèmes. Néanmoins,

des aspects liés aux coûts (de fonctionnement par exemple) peuvent être mis

en avant dans la caractérisation de cette fonction.

Les indicateurs liés aux aspects sociaux du groupe traitent principalement

de la mixité des personnes embauchées, des jours de formation accordés aux

salariés et du suivi des employés par l’intermédiaire d’entretiens annuels

avec la hiérarchie. Là encore, ces critères ne seront pas mis en avant dans la

caractérisation de la fonction d’adaptation FA2.

4.2.2.2 Caractérisation des fonctions et milieux extérieurs

Les fonctions de service identifiées ont été caractérisées. Dans cette carac-

térisation, on retrouve des éléments du cahier des charges initial, comme la

disponibilité, le coût, etc. De plus, des éléments spécifiques aux interactions

entre les câbles et le système ont été caractérisés (voir tableau 4.1). Ce sont

principalement des contraintes dimensionnelles qui sont mises en avant dans

la caractérisation de la fonction d’adaptation entre les câbles et le système

(FA1).

Cette caractérisation des fonctions attendues par des critères et par leurs

niveaux, donne une première traduction des besoins des clients mais aussi de

l’ensemble des acteurs du cycle de vie. Dans la caractérisation de la fonction

d’adaptation 2, on retrouve les critères liés à la consommation de ressources,

la production de déchets dont nous avons discuté précédemment. La mise en

place de niveaux pour ces consommations n’est pas triviale, peu d’indicateurs

ayant été développés à ce jour pour les quantifier de manière systématique.

Aussi, dans le cadre de ce projet, nous proposons de mettre une indication

sur le fait qu’il est nécessaire de minimiser le niveau de ces critères. La com-

paraison entre différentes alternatives de solutions permettra ensuite de voir

le système qui consomme et rejette le moins tout en respectant l’ensemble
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Fonctions Critères Niveau

FI Température de fonctionnement 65-70̊ K

Disponibilité >99,8%

Efficacité du cycle de Carnot >30%

Coût /W de réfrigération <25$

Etc. . . .

FA1 Diamètre câbles . . .

Etc. . . .

FA2 Consommation énergie Minimum

Consommation eau (appoint et process) Minimum

Consommation matières premières Minimum

Rejets dans l’eau Minimum

Rejets dans l’air Minimum

FA3 Recyclabilité des produits X%

Normes Reach

Normes DEEE

Etc. . . .

FA4 Température moyenne 20̊ C

Humidité entre 30 et 70%

Etc.

Tab. 4.1 – Caractérisation des fonctions de service attendues

des critères du cahier des charges tels que la disponibilité, l’efficacité, etc.

4.2.3 Identification des premiers éléments de solutions

4.2.3.1 Les fonctions spécifiques aux systèmes produits-services

Dès lors que l’identification des fonctions externes a été faite, il est né-

cessaire de se tourner alors vers les fonctions techniques qui seront réalisées

par le système. Dans l’approche par les fonctions que nous détaillons par-

tie 3.4.2, nous avançons que certaines fonctions techniques spécifiques qui

se retrouvent dans la plupart des systèmes produits-services doivent être

étudiées. Ainsi, le diagramme FAST figure 4.5, permet de mettre en avant

certains principes de solutions pouvant être utilisés pour répondre aux fonc-

tions spécifiques SPS de ce système. Les alternatives de solution apparaissent

par l’intermédiaire de branche "ou" dans ce diagramme.

Dans le cadre de la fonction assurer le bon fonctionnement, les pre-

miers éléments de solutions apparaissent. Deux grands principes de solu-
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Etre disponible

Assurer le bon fonctionnement

Assurer l'approvisonnement Des consommables

Etre accessible pour le client

Etre facile d'utilisation

Aider le client en cas de problème

{Unité de supervision, unité de maintenance, réfrigérateur}

{Fournisseur LN2, Fournisseur pièces détachées}

Avoir un interlocuteur direct

{Unité de gestion, réfrigérateur}

{Central d'appel}

{Unité de supervision}

Transférer besoins client {Central d'appel, unité de gestion}

{Central d'appel}

{Unité de supervision}

Fig. 4.5 – Les principes de solutions mis en avant pour les fonctions spéci-

fiques SPS dans le cadre du projet HTS

tions peuvent être détaillés. La gestion des réfrigérateurs peut être faite soit

à distance par une unité de supervision, ou bien sur place par une unité de

gestion. De plus, des unités de maintenance vont également être employées

pour réparer les machines. On peut également envisager dans ce dernier cas

que l’équipe de gestion qui est sur site qui s’occupe également de la main-

tenance. Ces hypothèses et "principes de fonctionnement" seront détaillés

dans la mise en place des scénarios de fonctionnement.

Le système envisagé est basé sur une réfrigération des câbles à partir

d’azote liquide (LN2). Comme dans tout système cryogénique, des pertes

peuvent se produire. Une fonction spécifique SPS est d’approvisionner en

consommables le système. L’azote liquide est ainsi considérée dans ce cas

comme un consommable. Pour compenser les pertes, il est alors nécessaire

d’impliquer un fournisseur de LN2 dans le système. Une nouvelle unité de

service apparaît donc et doit être intégrée dans le système. Il en va de même

pour impliquer un fournisseur de pièces détachées. Pour compléter la re-

cherche de solutions, le groupe de travail a lancé la description de scénarios

d’utilisation.

4.2.3.2 Définition des interactions entre le système et le client :

les scénarios d’utilisation envisagés

Le système à développer doit assurer au client un résultat. Ce n’est pas le

client qui va utiliser directement le système, néanmoins certaines interactions
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vont avoir lieu, notamment pour ajuster les performances du système à ses

exigences. Dans ce but, 2 scénarios d’utilisation sont détaillés. Les scénarios

envisagés dans la figure 4.6 sont basés sur 2 types de solutions différentes.

Dans le premier scénario, on envisage de centraliser les appels vers une unité

de supervision. L’unité de supervision, qui a aussi la possibilité de contrôler

les réfrigérateurs à distance, peut alors agir directement sur les équipements à

travers un boîtier de supervision. Dans le second scénario, le client va contac-

ter un central d’appels qui ne sera qu’un intermédiaire pour faire transiter

les besoins vers l’unité de gestion qui gérera sur place les performances des

machines par l’intermédiaire d’un boîtier de gestion. Dans les 2 scénarios

envisagés, l’objectif est le même à savoir adapter les performances des ré-

frigérateurs aux besoins du client qui peuvent évoluer. Néanmoins, pour un

même objectif, les activités à faire sont différentes et ne nécessitent pas les

mêmes éléments impliqués dans le système (objets physiques et/ou unités de

service). Pour plus de simplicité, nous nommons dans la suite de ce chapitre

"scénario 1" le système géré à distance par supervision et "scénario 2" le

cas où les équipements sont gérés sur place

Dans le scénario 1, les objets physiques et unités de service utilisés pour

modifier les performances des machines sont :

– une unité de supervision ;

– un boîtier de supervision permettant de commander à distance les

réfrigérateurs ;

– le réfrigérateur.

Pour résumer, les modifications des performances des machines dans le

scénario 2 sont réalisées par les éléments suivants :

– un central d’appels ;

– une équipe sur place ;

– un boîtier de contrôle ;

– le réfrigérateur.

4.2.3.3 Les fonctions techniques et solutions envisagées du sys-

tème

Suite au détail des scénarios d’utilisation et des fonctions spécifiques

SPS, il est nécessaire de définir les différentes fonctions techniques à réaliser.

Les solutions envisagées pour les fonctions spécifiques SPS (voir figure 4.5)

peuvent être enrichies à partir des scénarios d’utilisation proposés précé-

demment (voir figure 4.6). Par rapport au FAST réalisé dans la figure 4.5,

la fonction technique "assurer le bon fonctionnement" a été décomposée en

une fonction "modifier les performances des équipements afin de les adapter
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Contacter 
prestataire

Spécifier 
besoins

Transmettre 
besoins

Modifier 
performances

Central 
d'appels

Central 
d'appels

Central 
d'appels

Unité de 
gestion

Unité de 
gestion

Réfrig‐
érateur

Besoins 
client

Contacter 
prestataire

Spécifier 
besoins

Modifier 
performances

Unité de 
supervision

Boîtier 
supervision

Réfrigérateur

Besoins 
client

Unité de 
supervision

Scénario 2 : modification des performances système sur place par une unité de gestion

Scénario 1 : modification des performances système à distance par une unité de supervision

Boîtier de 
contrôle

Fig. 4.6 – Les 2 scénarios d’utilisation envisagés

aux besoins du client" et "réparer les équipements". Pour les 2 scénarios

précédents, on retrouvera les éléments assurant le réapprovisionnement en

consommables (les fournisseurs de pièces et de LN2) ainsi que les objets

physiques réalisant la réfrigération des câbles (le réfrigérateur, la pompe, le

LN2, le réservoir, la vanne). Pour assurer le bon fonctionnement, soit une

gestion à distance par l’intermédiaire d’une équipe de supervision est envi-

sagée, soit une unité de gestion installée sur place s’occupe de modifier les

paramètres process de la machine pour adapter les performances aux be-

soins du client. Ces 2 types de solutions ont donc une influence sur l’autre

fonction technique "réparer les équipements". En effet, en envisageant ces 2

types de gestion, on peut alors étendre ce principe à la fonction technique

de réparation. Par exemple, dans le cas du scénario 1 (gestion à distance), le

traitement des informations à distance sera également utilisé pour informer

les fournisseurs en azote liquide et de pièces détachées afin qu’ils assurent le

réapprovisionnement. Dans le scénario 2 (gestion sur site), l’unité de gestion
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est en charge de modifier les performances de la machine et on envisage égale-

ment qu’elle soit en charge d’assurer la maintenance des équipements. Pour

chacun de ces scénarios, il est donc nécessaire de garder une homogénéité

entre les principes de solutions envisagés, c’est-à-dire que soit on utilisera au

maximum la gestion soit à distance, soit on commandera tout depuis l’unité

de gestion installée sur place. Dans le cas du scénario 1, l’instrumentation

de la machine sera particulièrement étudiée afin de permettre un contrôle

total du réfrigérateur par l’unité de supervision. Des capteurs et instruments

de mesure doivent être installés sur la machine afin de pouvoir contrôler

en temps réel les différents organes de la machine. Le degré d’instrumenta-

tion sera un élément important dans le cas de la gestion des équipements à

distance.
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Dans cette description des fonctions, la fonction principale attendue du

système est également détaillée. Comme il l’a été noté dans la représenta-

tion du système dans son environnement (voir partie 4.4), le système doit

permettre au client d’assurer la réfrigération des câbles. Cette réfrigération

est réalisée grâce aux fonctions techniques suivantes :

– faire circuler l’azote dans les câbles ;

– réguler la température de l’azote circulant dans les câbles ;

– réguler le niveau d’azote dans les câbles.

Ainsi, que l’on se base sur le scénario 1 ou 2, on retrouvera toujours les

objets physiques assurant la réfrigération qui sont le réfrigérateur, la pompe,

le LN2, le réservoir de LN2 et la vanne.

4.2.4 Modélisation interne des solutions identifiées

Les fonctions techniques identifiées précédemment ont fait apparaître 2

possibilités de gestion des équipements : soit une gestion directement sur site

est réalisée par l’intermédiaire d’une unité de gestion, ou bien une gestion

des équipements est faite à distance par une unité de supervision. A partir

de ces 2 scénarios, une modélisation interne du système avec les premiers

éléments de solutions a été réalisé pour chacun de ces scénarios.

4.2.4.1 Système envisagé pour le scénario 1

Dans le diagramme FAST regroupant les fonctions techniques du système

et les solutions (voir figure 4.7), on retrouve des éléments communs aux 2

scénarios. Ces objets physiques et unités de service concernent les fonctions

suivantes :

– Assurer le réapprovisionnement en consommables

– fournisseur de LN2

– fournisseur de pièces détachées

– Assurer la réfrigération des câbles

– le réfrigérateur

– la pompe

– le LN2

– le réservoir

– la vanne

Dans le cadre du scénario 1, les unités de services et objets physiques

supplémentaires aux éléments précédents sont :

– une unité de supervision ;
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– une boîtier de supervision ;

– une unité de maintenance.

A partir de ces premiers éléments, une première modélisation interne sous

la forme d’un BDF a été réalisée (voir la figure 4.8). Cette représentation a

permis de faire apparaître les premiers éléments impliqués dans le système

et leurs relations. La mise en relation des différents éléments impliqués dans

le système est réalisée par la mise en place de boucles de conception. Par

exemple, la fonction technique "faire circuler l’azote liquide dans les câbles"

mettait en avant l’objet physique "pompe". La boucle de conception relative

à cette fonction technique met en relation la pompe, le LN2 ainsi que les

câbles. Le concepteur doit donc trouver une solution pour réaliser les liens

entre ces éléments (pompe assemblée par vis sur les câbles, soudée, etc.).

Ces boucles de conception sont identiques aux fonctions techniques du dia-

gramme FAST mais permettent de montrer l’organisation entre les éléments

envisagés. On retrouve ainsi les boucles suivantes :

– modifier les performances du système ;

– réparer les équipements ;

– faire circuler le LN2 dans les câbles ;

– réguler la température du LN2 ;

– ajuster le niveau du LN2 circulant dans les câbles ;

– approvisionner en LN2 ;

– approvisionner en pièces détachées.

Client

Câbles

Environnement*

Réfrigérateur *
Unité de 
supervision

Unité de 
maintenance

Fournisseur 
LN2

Fournisseur 
pièces détachées

Pompe *LN2

Réservoir *

Boitîer 

supervision *
Les boucles de conception

Modifier les performances du système
Réparer les équipements
Faire circuler LN2 dans les câbles
Réguler température de l'azote 
circulant dans les câbles
Ajuster niveau azote liquide
Approvisionner en LN2

FI : Assurer au client la 
réfrigération des câbles

Vanne *

Approvisionner en pièces détachées

Fig. 4.8 – Représentation interne du système pour le scénario 1

Dans le cas de la fonction "modifier les performances du système", nous

avions identifié une unité de supervision, un boîtier de supervision et le

réfrigérateur à la suite de la description du scénario d’utilisation. Le bloc

diagramme fonctionnel fait apparaître ces boucles de conception et les liens
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qui existent. Ainsi, l’unité de réfrigération ne sera pas en relation directe avec

le réfrigérateur mais passera par l’intermédiaire du boîtier de supervision.

C’est ce boîtier qui permettra à l’unité de supervision de pouvoir "prendre la

main" sur la machine et la contrôler. Il est donc en relation avec la supervision

afin de pouvoir réceptionner les ordres de l’unité. D’un autre côté, le lien avec

le réfrigérateur est nécessaire pour pouvoir commander la machine.

La fonction principale attendue par le client qui est "le système assure

au client la réfrigération des câbles" passe par les éléments suivants : Client -

Unité de supervision - Boîtier de supervision - Réfrigérateur - LN2 - Câbles.

Cette fonction principale met également en jeu plusieurs boucles de concep-

tion annexes. Par exemple, il est nécessaire d’avoir la boucle "approvisionner

en LN2" pour garantir le niveau de LN2 circulant dans les câbles, tout comme

il est nécessaire de "réparer les équipements". Cette représentation permet

donc aux concepteurs de ne pas se focaliser uniquement sur les éléments im-

pliqués dans la fonction principale, mais également de prendre en compte

les autres objets physiques/unités de service impliqués dans les boucles de

conception. Cette première représentation interne du système a été détaillée

pour étoffer les interactions qui existent entre les différents éléments du sys-

tème. La boucle de conception "approvisionner en pièces détachées" met en

relation l’unité de maintenance et le fournisseur de pièces détachées. Néan-

moins, le groupe de travail s’est posé la question de savoir qui informe le

fournisseur des pièces à livrer. Il a été envisagé que ce soit l’unité de main-

tenance qui le fasse directement, mais cela pourrait très bien être fait par

l’unité de supervision qui après avoir fait le diagnostic d’une panne aurait la

possibilité de commander les pièces nécessaires pour effectuer la réparation.

Ces différentes alternatives doivent être détaillées dans la définition des orga-

nisations à mettre en place pour répondre aux boucles de conception. C’est

par l’intermédiaire des scénarios de fonctionnement que ces alternatives sont

apparues.

4.2.4.2 Système envisagé pour le scénario 2

Dans le cadre d’un système basé sur une gestion sur site, les éléments

impliqués sont différents de ceux envisagés pour une gestion à distance. La

base de cette solution repose sur une équipe de personnes capables de pou-

voir modifier les performances de la machine. Cette équipe est également

capable d’assurer les réparations nécessaires sur la machine. On retrouve ces

fonctions techniques identifiées lors du FAST dans le système basé sur une

gestion sur site (voir figure 4.9), néanmoins les boucles de conception ne

sont pas identiques puisqu’elles passent par des éléments différents. Dans ce

2
ème système, la fonction principale passe par les éléments suivants : Central
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d’appel - Equipe sur site - Boîtier de contrôle - Réfrigérateur - LN2 - Câbles.

Client

Câbles

Environnement*

Réfrigérateur *Central 
d'appel

Fournisseur 
LN2 Fournisseur 

pièces détachées

Pompe *

LN2

Réservoir *

Equipe sur 
site

Les boucles de conception

Modifier les performances du système
Réparer les équipements
Faire circuler LN2 dans les câbles
Réguler température de l'azote 
circulant dans les câbles
Ajuster niveau azote liquide
Approvisionner en LN2

FI : Assurer au client la 
réfrigération des câbles

Vanne * Approvisionner en pièces détachées

Boîtier de contrôle *

Fig. 4.9 – Représentation interne du système pour le scénario 2

Comme nous l’avons évoqué dans la partie 4.2.3.3, l’unité de gestion est

également en charge de réparer les équipements. Les différences entre ces

boucles se font donc au niveau des solutions employées pour les réaliser. Ce

que nous analysons dans les parties suivantes.

4.2.4.3 Discussion sur la disponibilité

Dans le cahier des charges initial donné par le client, un des critères pré-

pondérants pour ce service est d’assurer la disponibilité des équipements. Le

critère externe de disponibilité est de 99,8%. Ramené sur une année totale

de fonctionnement (24h/24 pendant 365 jours), le taux de pannes autorisé

est de 17 heures et 31 minutes. Sachant que le temps pour réparer ces équi-

pements est estimé à 4h30, cela implique qu’il ne doit pas arriver pas plus de

4 pannes simultanées pour garantir la disponibilité au client. Si les pannes

sont indépendantes, alors on peut garantir la disponibilité du système, mais

la question de l’indépendance des pannes n’est pas aussi triviale. . .

Comparativement à la contrainte de disponibilité forte requise par le

client, il est nécessaire d’identifier les cas de pannes que l’on souhaite éviter.

La figure 4.10 illustre les états des équipements physiques. Selon la nature

de la panne et de son degré d’importance, des stratégies de maintenance

pour assurer le bon fonctionnement sont envisagées. Trois types d’opération

de maintenance peuvent être envisagées. Suite à une défaillance du process

thermodynamique, une première opération consiste à reconfigurer le réfri-

gérateur. Le process thermodynamique du réfrigérateur est particulièrement
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complexe. Ainsi, pour garder des performances optimales, il peut être néces-

saire d’adapter certains paramètres spécifiques comme, la pression du mé-

lange en entrée de turbine, la vitesse de rotation des turbo-machines, etc.

C’est une opération de reconfiguration des paramètres opérationnels du ré-

frigérateur. Il n’y a pas de problèmes mécaniques sur les composants mais

ce sont les paramètres du process qui sont à modifier. Si un problème mé-

canique se produit (e.g. casse rotor turbo-machine), alors dans ce cas il est

nécessaire d’arrêter le système pour effectuer la réparation. Les cas que l’on

souhaite éviter, du fait de la forte contrainte de disponibilité requise, sont

ceux dans lesquels le système doit être arrêté. Par conséquent, la conception

des réfrigérateur aura pour but de minimiser les probabilités de panne. Les

probabilités de reconfiguration process sont quant à elles moins importantes

que celles de panne puisque même si les performances de la machine sont

dégradées, cela ne nécessite pas l’arrêt des équipements. Le 3
ème opération

concerne le réapprovisionnement en consommable. En effet, une dégradation

des performances du processus de réfrigération peut venir d’un manque de

consommable circulant dans les câbles. C’est dans cette opération que le

fournisseur de LN2 est impliqué.

Equipements en 
fonctionnement

Performances 
dégradées ou 
système en 
panne

Equipements en 
fonctionnement

Défaillance

Process

Manque 
consommable

Panne 
mécanique

Opérations

Reconfiguration

Réapprovisonnement

Remplacement 
composant

Fig. 4.10 – Les états du système associés aux cas de défaillance

4.2.4.4 Premiers éléments mis en place pour faire l’évaluation
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La boucle de conception "réparer les équipements" a un impact principal

sur la disponibilité du système. Les différents éléments impliqués dans cette

boucle vont également avoir des impacts sur d’autres critères. Dans le cas

où le système est géré sur site, l’équipe en place est en charge également de

la maintenance. Par conséquent, les impacts sur les émissions de CO2 seront

moins importants que dans le cadre où l’équipe de maintenance a besoin de se

déplacer sur site. D’un autre côté, cette "mobilisation" de personnes sur site

a un coût plus important qu’une intervention faite ponctuellement par une

unité de maintenance comme cela pourrait être le cas dans une gestion à dis-

tance des équipements. Cette première mise en relation permet donc de voir

quels sont les impacts des solutions sur les critères externes. Pour approfondir

ces relations, et notamment comparer les solutions entre elles (typiquement

sur le cas de la boucle de conception "réparer les équipements"), il est né-

cessaire de détailler les activités faites par les objets physiques et les unités

de service. Si on décide de s’orienter vers une gestion à distance des équi-

pements, alors les techniciens de l’unité de maintenance doivent se déplacer

avec un véhicule pour effectuer les réparations. L’impact de ces déplacements

sur le critère "Emissions produites" dépendra donc de la fréquence des dé-

placements, du nombre de déplacements ainsi que du moyen utilisé pour se

déplacer. La fréquence des déplacements sera fonction également des para-

mètres du réfrigérateur tels que la fiabilité. On voit donc que le problème

de résolution de l’évaluation globale du système devient vite dépendante de

plusieurs paramètres, que ce soient des paramètres des objets physiques, des

unités de service et des paramètres du système. On peut donc dire que la

disponibilité est fonction de :

Disponibilité = f(Paramètres objets, Paramètres unités de service,

Paramètres système)

Si on fixe un paramètre pour un élément (e.g. le nombre de personnes

maximum impliquées dans l’unité de maintenance), on peut alors en conclure

qu’il faudra une machine ayant au minimum X% de fiabilité. A partir de

là, les concepteurs ont pu proposer des solutions permettant de garantir ce

paramètre "objet". Si le concepteur n’est pas en mesure de pouvoir concevoir

un objet physiques ayant ces propriétés, alors on verra si on peut augmenter

le nombre de personnes incluses dans l’unité de maintenance et ainsi revoir

les paramètres de fiabilité du produit.

Mais pour conduire une analyse un peu plus approfondie des relations

entre critères externes et paramètres de solution, nous nous sommes focalisés

sur l’élicitation des scénarios de fonctionnement afin de détailler les activités

qui sont faites pour répondre à ces boucles.
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Un des critères externes importants dans ce système concerne la disponi-

bilité. Afin de proposer des solutions et organisations pour répondre à cette

contrainte, nous avons décrit des scénarios de fonctionnement possibles pour

assurer la réparation des éléments du système. Pour illustrer l’apport des

scénarios de fonctionnement dans le cadre du développement de ce projet,

nous nous focalisons sur la boucle de conception relative à la réparation des

équipements. En effet, pour pouvoir réparer les équipements, ou même ap-

provisionner en azote liquide le réservoir, on doit voir comment est délivrée

l’information, qui la traite, la reçoit pour effectuer ensuite l’opération. Il est

donc nécessaire de traiter les états des objets physiques impliqués dans ces

systèmes. Par exemple, que se passe-t-il si un des objets tombe en panne ?

Pour chacun des objets physiques impliqués, les états vont conduire à diffé-

rents types d’actions. A partir de ces éléments, l’équipe de conception s’est

attachée à décrire les activités nécessaires à la réparation des équipements.

4.2.5 Les organisations mises en place pour assurer le bon
fonctionnement

Après avoir identifié les boucles de conception à détailler, il est mainte-

nant nécessaire de voir les activités qui doivent être faites. Dans le cadre de

cet exemple, nous nous focalisons uniquement sur la boucle de conception

relative à la réparation des équipements. Nous étudions le cas d’une gestion

des équipements à distance ainsi que le cas où c’est une équipe sur site qui

se charge de gérer/réparer les équipements.

4.2.5.1 Scénario 1 : étude du fonctionnement pour effectuer les

réparations sur le réfrigérateur

Nous avons étudié le cas où la gestion des équipements se fait à distance

par une unité de supervision. Pour réparer les équipements, le scénario de

fonctionnement permet de détailler les actions nécessaires. Dans le fonction-

nement proposé figure 4.12, le boîtier de supervision se charge de récupérer

l’information de l’état du réfrigérateur pour le transmettre à l’unité de super-

vision. Cette information est ensuite transmise au technicien (impliqué dans

l’unité de maintenance) en charge de réparer le système. Dans ce scénario, le

technicien se déplace selon les pannes qui peuvent survenir sur les différents

équipements. Un véhicule doit alors être utilisé pour qu’il puisse effectuer

ses déplacements. Avant de diagnostiquer le type de panne, le technicien se

charge d’arrêter le système. L’enchaînement de ces activités est représenté

dans la figure 4.12.
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Réguler tempéra‐
ture de l'azote

Réfrigér‐
ateur

Panne

Diagnosti‐
quer

Se 
déplacer

Réparer

Redémarrer 
le système

Technicien

Véhicule

Technicien

Technicien

Outils

Unité 
supervision

Pompe
Tansmettre 
info panne

Unité 
supervision

Technicien

Informer de 
la panne

Boitier su‐
pervision Unité 

supervision

Pompe ou réfrigér‐
ateur en panne

Supervision 
informée

Système arrêté

Info transmise
au technicien

Panne diag‐
nostiquée

Système 
réparé

Arrêter le 
système

Technicien

Technicien sur 
place

Fig. 4.12 – Gestion à distance : scénario de fonctionnement envisagé pour

assurer le bon fonctionnement des réfrigérateurs

Cet enchaînement très linéaire des activités entraîne un temps de réponse

assez conséquent avant de réparer les machines. La disponibilité requise par

le client nécessite de minimiser le temps pendant lequel la machine est en

performance dégradée et/ou arrêtée. Si nous traçons le chronogramme associé

à ce scénario, il semble possible de pouvoir gagner du temps sur le cycle global

pour réparer un équipement (voir figure 4.13).

Temps maxi d'arrêt

Informer

Transmettre

Se déplacer

Arrêter le système

Diagnostiquer

Réparer

Redémarrer

Défaillance

Performances
dégradées

Système arrêté

Système en état 
de marche

Système en état 
de marche

Fig. 4.13 – Gestion à distance : chronogramme relatif au fonctionnement

envisagé pour assurer le bon fonctionnement

Afin de limiter le temps de réparation, une mise en parallèle de certaines

activités a été réalisée. Ce sont les activités liées à la livraison d’information

qui sont faites simultanément. Plutôt que l’unité de supervision se charge de

transmettre les pannes qui se sont produites, le boîtier de supervision délivre

cette information directement à la maintenance. De plus, le diagnostic n’est
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plus fait par le technicien allant réparer le réfrigérateur, mais c’est le boîtier

de supervision qui se charge de réaliser cette opération. Les informations

étant livrées simultanément à la supervision et au technicien, l’activité d’ar-

rêt de la machine est faite pendant que la maintenance se rend sur place.

Avant de se déplacer pour aller réparer le système, le technicien connaît le

type de panne et les interventions qui sont nécessaires pour la résoudre. Ce

diagnostic réalisé par l’intermédiaire du boîtier de supervision peut égale-

ment être couplé avec la commande de pièces détachées directement auprès

du fournisseur de pièces. Une fois la maintenance sur site et le système arrêté,

alors la panne est réparée avant que la maintenance ne redémarre le système.

Ce scénario est présenté sous la forme du chronogramme de la figure 4.14.

Informer superviseur

Se déplacer

Arrêter le système

Diagnostiquer

Réparer

Redémarrer

Informer technicien

Temps maxi d'arrêt

Défaillance

Performances
dégradées

Système arrêté

Système en état 
de marche

Système en état 
de marche

Fig. 4.14 – Gestion à distance : modification de l’enchaînement des activités

pour réparer les réfrigérateurs

Selon les emplacements des équipements, la distance parcourue pour ef-

fectuer les réparations peut être plus ou moins longue. Cela conditionnera

aussi le temps global pendant lequel le système sera arrêté. Dans la des-

cription du scénario précédent, l’unité de maintenance était composée de

techniciens, des outils et de véhicules.

La représentation interne pour le système basé sur une gestion sur site est

réalisée dans la figure 4.15. Dans cette représentation, on peut ainsi voir que

l’élément principal est le boîtier de supervision. Ce boîtier doit permettre :

– d’informer à la fois l’unité de supervision et le technicien qu’une panne

est survenue ;

– de réaliser le diagnostic de la panne ;

– d’arrêter et redémarrer le système.
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Client

Câbles

Environnement*

Réfrigérateur *
Unité de 
supervision

Technicien

Fournisseur 
LN2

Fournisseur 
pièces détachées

Pompe * LN2

Réservoir *

Boitîer 

supervision *
Les boucles de conception

FI : Assurer au client la 
réfrigération des câbles

Vanne *

Outils

Véhicule
Se déplacer
Diagnotiquer
Informer de la panne
Réparer
Arrêter/redémarrer le système

Unité de maintenance

Fig. 4.15 – Scénario 1 : représentation interne du système assurant le bon

fonctionnement des réfrigérateurs

L’unité de maintenance envisagée dans la représentation interne de la

figure 4.8 est ainsi composée de technicien, d’outils et d’un véhicule pour

se déplacer. D’un point de vue organisation des activités du système, nous

avons vu la pertinence du chronogramme pour améliorer le critère temps

global de réparation en mettant en parallèle certaines activités, mais il est

maintenant nécessaire d’avoir une évaluation globale des solutions envisagées

pour répondre à cette fonction. Les relations entre les paramètres des unités

de service et des objets physiques impliqués dans cette boucle de conception

ont été rassemblés dans le tableau de bord (voir figure 4.16).

Dans le cadre du véhicule utilisé pour se déplacer, le paramètre "consom-

mation" aura une incidence sur le coût et la consommation d’énergie. Le

paramètre émissions a un lien direct avec les rejets dans l’air. Le critère rejet

dans l’air est par exemple fonction de :

Emission air = f(% panne, nb de techniciens, km parcourus, nb de

réfrigérateur, émissions/km, fréquence déplacement)

Ce critère dépend donc de paramètres objets physiques (% panne, émis-

sions/km), de paramètres unités de service (nb de techniciens) et de para-

mètres système (nb de réfrigérateur). Le paramètre fréquence de déplacement

est quant à lui lié au % panne des réfrigérateurs. En effet, plus le taux de

pannes sera important, plus il sera nécessaire que l’unité de maintenance se

déplace jusqu’au réfrigérateur pour les réparer. Le tableau de bord est utilisé

pendant le processus de conception afin de déterminer les meilleurs éléments
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Fig. 4.16 – Tableau de bord concernant les éléments impliqués dans la ré-

paration des réfrigérateurs

pour satisfaire les critères externes du système. Dans le cadre de la boucle de

conception réparer les réfrigérateurs, un véhicule est utilisé pour permettre

au technicien de se déplacer sur site. Cet objet physique a un impact princi-

palement sur le critère externe "émissions". Afin de minimiser les impacts du

système, une des solutions envisagées a donc été d’utiliser une voiture plutôt

que d’utiliser un camion. Moins de consommation, donc moins de rejet pour

un trajet équivalent, cette solution technique permet donc de minimiser les

émissions produites. A partir de ce tableau, l’équipe a pu déterminer un ob-

jet physique particulier. Néanmoins, un autre moyen de limiter les émissions

est de diminuer les déplacements de l’équipe de maintenance. Pour cela, c’est

sur la probabilité de panne de la machine que l’équipe de conception peut

jouer pour permettre de limiter les déplacements. Concernant la disponibi-

lité, celle-ci est fonction des paramètres de solution suivants :

Disponibilité=f(%panne, %reconfiguration, nb de réfrigérateur, nb

technicien, outils, boîtier supervision, unité de supervision)

A partir de ces relations, l’équipe de conception doit donc déterminer les

paramètres de ces éléments pour satisfaire la contrainte de disponibilité.
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4.2.5.2 Scénario 2 : quel fonctionnement pour effectuer les répa-

rations sur le réfrigérateur ?

Nous avons ensuite étudié le cas où la gestion se fait sur site (scénario

2). Dans ce cas, une équipe est installée sur place à la fois pour modifier

les performances de la machine afin de répondre aux besoins du client, mais

également pour effectuer la réparation des équipements. Pour pouvoir répa-

rer la machine, il est nécessaire de faire un certain nombre d’opérations. Le

scénario de la figure 4.17 décrit ces différentes activités. Ainsi, avant de pou-

voir réparer le système, il est d’abord nécessaire que l’équipe soit prévenue

d’une panne avant de pouvoir arrêter le système, diagnostiquer la panne puis

effectuer les réparations nécessaires avant de redémarrer le réfrigérateur.

Réguler tempéra‐
ture de l'azote

Réfrigér‐
ateur

Panne 
mécanique 
réfrigérateur

Redémarrer

Diagnosti‐
quer

Technicien

Technicien

Pompe
Arrêter le 
système

Réfrigérateur

Technicien

Alerter

Boîtier de 
contrôle

Technicien

Réfrigérateur en 
panne

Equipe au 
courant

Système arrêté

Réparer

Technicien

Outils

Réfrigérateur

Panne identifiée

Système réparé

Fig. 4.17 – Scénario 2 : fonctionnement envisagé pour réparer le réfrigérateur

lors d’une panne mécanique

Ce scénario peut donc être "traduit" à l’aide d’un chronogramme (voir

figure 4.18). Par rapport à la contrainte de disponibilité requise par le client

et dont nous avons discuté dans la partie 4.2.4.3, il est possible de définir un

temps maximum d’arrêt autorisé pour les réfrigérateurs. Ainsi, en établissant

ce chronogramme, cela permet au concepteur de modéliser le temps total

pendant lequel le système sera arrêté ou bien pendant lequel le système

aura des performances dégradées. Néanmoins, ce type de gestion sur site ne

met pas d’activités en parallèle. Aussi, pour diminuer le temps d’arrêt de la

machine, le seul paramètre qui peut faire gagner du temps est de diminuer

le temps de réparation. Par conséquent, ce scénario ne sera pas retenu dans

l’étude finale.

Les éléments impliqués dans cette boucle de conception sont un techni-

cien, des outils et le boîtier de contrôle. Par exemple, on sait que l’équipe sur

site devra avoir des outils pour pouvoir faire les réparations sur la machine.
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Arrêter le système

Temps maxi d'arrêt

Alerter

Diagnostiquer

Réparer

Redémarrer

Scénario de réparation dans 
le cadre d'une gestion sur site

Défaillance

Performances
dégradées

Système arrêté

Système en état 
de marche

Système en état 
de marche

Fig. 4.18 – Scénario 2 : chronogramme associé à la réparation d’un réfrigé-

rateur

La modélisation interne faite figure 4.19 montre les liens qui existent entre

ces différents éléments.

Client

Câbles

Environnement*

Réfrigérateur *Central 
d'appel

Fournisseur 
LN2

Fournisseur 
pièces détachées

Pompe *
LN2 Réservoir *

Technicien

Les boucles de conception

Vanne *

Boîtier de contrôle *

Outils
Diagnotiquer
Alarmer
Réparer
Arrêter/redémarrer le système

Fig. 4.19 – Scénario 2 : représentation interne du système pour assurer le

bon fonctionnement des équipements

Dans le cadre de l’évaluation de la boucle de conception "réparer les

équipements", le tableau de bord proposé figure 4.20 est enrichi des objets

physiques et personnes impliquées dans les unités de service qui sont apparus

dans le scénario. Ainsi, les outils, l’alarme et le technicien intervenant pour

réparer les réfrigérateurs sont mis en avant dans ce tableau. Chacun de ces
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éléments a un impact sur les critères externes. Prenons l’exemple des tech-

niciens. Les techniciens installés sur site sont donc mobilisés sur place pour

palier aux problèmes techniques qui peuvent survenir. Ces personnes mobi-

lisées ont donc un coût économique (salaire, nb de personnes, frais annexes).

Ainsi, la solution "technicien" aura une influence sur le coût global de la so-

lution ainsi que sur la disponibilité. Concernant les réfrigérateurs impliqués

dans le système, les probabilités de panne et de reconfiguration auront quant

à eux une influence sur la disponibilité.

Fig. 4.20 – Tableau de bord de la boucle de conception

Si l’on veut maintenant regarder quels sont les éléments à prendre en

compte pour évaluer le critère externe coût, relatif à la boucle de conception,

le concepteur est alors en mesure de dire que ce critère est fonction de :

Coût=f(Coût machine, Nb réfrigérateur, Nb technicien, salaire des

technicien)

Si l’on se penche maintenant sur la disponibilité du réfrigérateur, on peut

voir que ce critère dépendra de :

Disponibilité=f(% panne, % reconfiguration, nb de réfrigérateur, nb de

technicien, temps pour réparer, outils)

Nous comparons ce système basé sur une gestion sur site avec le système

basé sur une gestion à distance dans la partie 4.2.5.3.

4.2.5.3 Bilan

La description de ces 2 fonctionnements/organisations pour répondre à la

fonction technique "Réparer les équipements" a permis de mettre en évidence
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la pertinence du lien qui existe entre les activités, les fonctions et les solutions.

Système basé sur une gestion sur place. Aux regards des hypothèses

faites dans la partie 4.2.1, nous avons fait une étude sur une portion de 20

km. Pour refroidir cette portion, 10 réfrigérateurs sont nécessaires. Pour un

binôme de 2 techniciens, le temps total d’arrêt de la machine est de 4h30

(1h arrêt + 2h30 réparation + 1h redémarrage). Dans le cadre d’une gestion

sur site, 1 seul technicien sera mobilisé par machine. Le temps de réparation

sera alors de 3h30 au lieu des 2h30 prévue pour 2 techniciens. Ce technicien

sera en charge de :

– adapter les performances de la machine aux besoins du client ;

– reconfigurer la machine en cas de défaillance du process thermodyna-

mique ;

– réparer la machine en cas de panne mécanique.

Dans la boucle de conception réparer les équipements, nous avons dit pré-

cédemment que la disponibilité dépendait de paramètres du réfrigérateur (%

panne, % reconfiguration), de paramètres des unités de service (nb de tech-

nicien, temps pour réparer) et de paramètres système (nb de réfrigérateur).

Dans le cadre d’une gestion sur site les paramètres suivants sont fixés :

– nombre de techniciens = 1 ;

– temps pour réparer = 5h30 (comprenant les temps d’arrêt et de redé-

marrage) ;

– nombre de réfrigérateurs = 10.

Pour répondre à la contrainte de disponibilité, il reste donc à déterminer

le % de pannes ainsi que le % de reconfiguration. Sachant que l’on autorise

seulement 17h de non-fonctionnement du système, cela se produit unique-

ment lorsque 2 machines sont en panne. L’autre incertitude concerne l’indé-

pendance des pannes. En effet, tant que les pannes restent indépendantes les

unes des autres, il n’y a pas de problème d’indisponibilité du système. Néan-

moins, la seule étude de la disponibilité n’est pas suffisante. Il est également

de regarder des critères tels que le coût de cette solution, les émissions, la

consommation d’énergie, etc. Le choix des paramètres de solution à partir

du critère de disponibilité peut être un premier élément de réponse mais il

est ensuite nécessaire de vérifier que les paramètres des solutions retenues

sont en accord avec les autres critères externes.

Système basé sur une gestion à distance. En passant sur une solution

de gestion à distance des équipements, le boîtier de supervision a donc un

rôle central.
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Comme pour le système géré sur place, nous partons des éléments fixés

dans l’étude du tronçon de la partie 4.2.1. Dans le cadre du système géré

à distance, le critère coût sur les techniciens investis dans l’unité de main-

tenance sera peut-être moins important que dans le cadre où une équipe

est installée sur site. Mais le critère lié aux émissions dues au transport des

techniciens sera probablement plus important, surtout si les techniciens ont à

s’occuper de plus de machines et par conséquent parcourir plus de kilomètres

pour aller dépanner les machines. Afin de limiter ce critère, il a été envisagé

que les techniciens n’interviennent pas plus d’une fois par semaine sur le

tronçon. De plus, étant employés dans d’autres missions de maintenance, ils

ne peuvent pas être mobilisés entièrement sur le système. Les paramètres à

prendre en compte pour réaliser l’évaluation sont donc :

– Nb de machines = 10

– Nb de techniciens = 2

– Temps pour réparer = 4h30

– Fréquence d’intervention = au plus 1 fois par semaine

Le dernier paramètre de fréquence d’intervention peut donc se traduire

en termess de pourcentage de panne. Comme nous avons 10 machines, et

en faisant la très forte hypothèse que les pannes sont indépendantes, alors

le pourcentage de panne par machine pour ce tronçon de 10 machines doit

être au minimum de 1/70. Cette première approximation peut être ajustée

en fonction du temps que le technicien met pour réparer. En effet, si on

considère que les pannes se produisent toutes le même jour, et sachant que

les techniciens mettent 4h30 pour réparer une machine, sur une journée de

8h il est alors possible d’autoriser une probabilité de panne plus grande.

A ce stade de l’évaluation, il fallait donc faire appel à un spécialiste de la

maintenance pour déterminer les paramètres des objets physiques et unités

de service impliqués dans ce scénario.

4.3 Conception détaillée d’un élément du système

Nous nous sommes focalisés dans cette partie sur l’extraction des spéci-

fications et boucles de conception qui impliquent le boîtier de contrôle des

machines. Dans le système géré sur site, un boîtier de contrôle est utilisé

dans la boucle de conception "modifier les performances du système" (voir

figure 4.9 page 139). Ce boîtier permet simplement au technicien sur place de

modifier quelques paramètres du process thermodynamique du réfrigérateur.

Comparativement au boîtier de supervision évoqué dans le système géré à

distance, les attentes sur cet objet physique sont plus importantes. C’est ce

que nous détaillons dans la partie suivante cet objet.
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4.3.1 Extraction d’un objet physique en vue de sa conception

Dans le cadre du système géré à distance, le boîtier de supervision est

l’élément central qui gère notamment les informations sur l’état du système

pour les transférer à l’unité de supervision et au technicien réalisant la main-

tenance. Ce boîtier permet également à la supervision de pouvoir arrêter et

redémarrer le réfrigérateur à distance. Dans les scénarios de fonctionnement

relatifs à l’approvisionnement en LN2 et en pièces détachées, l’équipe de

conception a choisi de centraliser et d’envoyer les informations aux fournis-

seurs par l’intermédiaire du boîtier de supervision.

A partir de ces différentes fonctions attendues, nous pouvons faire une

modélisation externe du boîtier de supervision afin de détailler les fonctions

de service attendues de cet objet. Dans le bloc diagramme fonctionnel de la

figure 4.15, le boîtier est en relation avec les éléments suivants :

– le réfrigérateur ;

– le technicien de l’unité de maintenance ;

– l’unité de supervision.

Dans la boucle de conception "approvisionner en consommables" (qui

n’est pas détaillé dans ce document), le boîtier est en relation avec le four-

nisseur de pièces détachées pour l’informer des pièces à livrer. De plus, le

fournisseur de LN2 est aussi en relation avec le boîtier qui l’informe de ve-

nir approvisionner en LN2 ainsi qu’avec le réservoir de LN2 pour contrôler

le niveau de LN2. L’ensemble des ces éléments impliqués dans le SPS HTS

vont donc être considérés durant la conception détaillée du boîtier comme

des éléments extérieurs. L’analyse externe menée dans le cadre du dévelop-

pement de ce boîtier est assimilable au développement "classique" d’un objet

physique.

Boîtier de supervision

Réfrigérateur

Réservoir Fournisseur LN2

Technicien

FI1

Unité de 
supervision

FI2

FI3

FI4

FA1

Environnement
FA2

Fig. 4.21 – Graphe des interacteurs de l’objet physique "boîtier de supervi-

sion"

Dans le graphe des interacteurs de la figure 4.21, le boîtier de super-
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vision étudié est en interaction avec les différents milieux extérieurs cités

précédemment. en termess de représentation, nous avons conservé le forma-

lisme utilisé dans le bloc diagramme fonctionnel pour représenter les objets

physiques (rectangle) et les unités de service (rectangle aux coins arrondis).

Cela signifie qu’ils sont en cours de conception et donc négociables. Les en-

vironnement extérieurs identifiés lors de la représentation du système dans

son environnement (voir figure 4.8, page 137) sont également présents sous

leur forme "classique" (par une ellipse). Au regard des fonctions techniques

et activités décrites dans les scénarios de fonctionnement, il est alors possible

de décrire les fonctions de service attendues du boîtier de supervision :

– FI1 : le boîtier permet d’informer le technicien d’une panne sur le

réfrigérateur ;

– FI2 : le boîtier permet d’informer le fournisseur de LN2 de venir remplir

le réservoir ;

– FI3 : le boîtier de supervision permet d’informer l’unité de supervision

de l’état du réfrigérateur ;

– FI4 : le boîtier de supervision permet à l’unité de supervision d’arrêter

et redémarrer le réfrigérateur ;

– FA1 : diagnostiquer la panne sur le réfrigérateur ;

– FA2 : résister aux contraintes de l’environnement dans lequel il est

installé.

4.3.2 Relation entre les éléments extérieurs et l’objet déve-
loppé

Dans le cadre du développement d’un élément particulier dans un SPS,

il est nécessaire de garder les relations qui existent entre ces éléments. Pour

garder ces relations, nous proposons de regrouper les critères et niveaux des

objets physiques et unités de service dans un tableau de caractérisation. Dans

le cadre du développement du boîtier de supervision, les milieux extérieurs

au boîtier mais qui sont dans le système sont :

– le réservoir de LN2 ;

– le fournisseur de LN2 ;

– le technicien en charge des réparations ;

– le réfrigérateur ;

– l’unité de supervision.

Seul l’environnement dans lequel est installé le boîtier fait partie des

milieux extérieurs "imposés" du contexte du système. Pour chacun de ces

éléments, des paramètres de solution ont été déterminés pour répondre aux

critères externes du système. Les paramètres de ces éléments sont rassemblés
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Elément Paramètre Niveau

Réfrigérateur % panne 10%

% reconfiguration 90%

Durée de vie 20 ans

. . . . . .

Technicien Nb de techniciens 4

Temps pour réparer 1h30

. . . . . .

Réservoir Volume 500 litres

Niveau d’alerte 100 litres

. . . . . .

Fournisseur LN2 . . . . . .

Unité de supervision . . . . . .

Tab. 4.2 – Paramètres des éléments en relation avec le boîtier de supervision

dans le tableau 4.2.

La différence fondamentale dans ce processus de développement est qu’il

est maintenant essentiel de tenir compte des paramètres des objets physiques

ou unités de services qui ont été décidés lors de l’analyse système. Ces pa-

ramètres imposés par les autres éléments du système vont donc "forcer" le

concepteur à proposer de nouvelles solutions techniques pour répondre aux

fonctions attendues par l’objet à développer.

La fonction d’adaptation "diagnostiquer le réfrigérateur" a été étudiée

par l’équipe de conception. L’hypothèse faite dans l’analyse système était

que le boîtier était en charge de réaliser cette opération. A partir de cette

hypothèse, le nombre de technicien ainsi que les % de panne et reconfigu-

ration étaient basés sur cette hypothèse. Après une étude des différentes

possibilités techniques, il a été conclu qu’une telle fonction ne pouvait être

réalisée par le boîtier de supervision. Par conséquent, l’équipe de conception

a été dans l’obligation de revoir les paramètres des éléments en relation avec

le boîtier. En effet, le diagnostic devait maintenant être fait par le technicien,

ce qui entraînait un temps total de réparation plus long que ce qui avait été

prévu. Pour compenser ce temps plus important, un nombre plus important

de technicien a été déterminé. Mais cette augmentation du nombre de tech-

niciens a aussi eu une conséquence sur le nombres de véhicules impliqués

générant ainsi plus d’émissions lors des déplacements sur site pour réparer

les équipements.
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4.3.3 Bilan

L’extraction d’un élément du système en vue de sa conception détaillée

a donc remis en cause un certain nombre de paramètres qui avaient été

déterminés lors de l’analyse du système. La non-réalisation par le boîtier de

supervision a donc conduit l’équipe de conception a revoir à la hausse le

nombre de techniciens pour effectuer la maintenance globale du système. Le

découpage du système en objets physiques et unités de service ne doit pas

laisser de côté les relations qui existent entre les différents éléments.

4.4 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre l’apport de notre méthodologie en

termes de structuration du processus de conception. De plus, l’évaluation

du système ne peut se faire qu’en construisant petit à petit les différents

éléments impliqués dans le système. Les liens entre les critères externes et

les paramètres de solutions sont réalisés par l’intermédiaire d’un tableau de

bord. Ce qui est à souligner dans cette partie est la complexité de faire une

évaluation globale sur l’ensemble du système. Pour chacune des boucles de

conception et de solutions envisagées, les critères externes vont être multi-

dépendants des paramètres de solutions des différentes solutions. Nous avons

étudié la boucle de conception "réparer les équipements", mais le boîtier de

supervision tel qu’il peut être envisagé dans le cadre d’une gestion à distance

peut également être utilisé dans la boucle de conception "approvisionner en

consommable" afin d’avertir le fournisseur de LN2 ou de pièces détachées de

livrer respectivement le LN2 ou bien les pièces nécessaires à la réparation

des équipements.

Dans la partie 4.3.1 extraction d’un élément de solution, nous nous

sommes attachés à décrire le début du processus de conception détaillée

pour l’objet physique "boîtier de supervision". Nous avons montré à travers

le graphe des interacteurs de la figure 4.21 le développement de l’objet en

question dépendait des liens existants avec les autres éléments du système.

En fixant les paramètres de solutions des différents éléments impliqués dans

le système, on contraint le concepteur à innover. Dans le cadre du développe-

ment du boîtier de supervision, beaucoup de fonctions doivent être réalisées.

En fixant ces fonctions, on a également pu établir les paramètres des solu-

tions concernant par exemple le réfrigérateur et l’unité de maintenance. Mais

une des fonctions attendues par le boîtier n’a pas pu être réalisée, alors il a

été nécessaire de revoir les paramètres que l’on avait fixés pour les 2 éléments

réfrigérateur et unité de maintenance. Par conséquent, le développement dé-
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taillé des éléments impliqués dans ces systèmes peut conduire à remettre en

cause des paramètres que l’on avait fixés sur d’autres éléments. Il est ainsi

nécessaire de trouver des compromis entre les différents éléments impliqués

dans le système, tout en s’assurant de respecter les critères externes que doit

remplir le système.

Enfin, le point critique dans cette étude a été le fait que l’on ne connaissait

pas les relations de dépendances entre les pannes. Tant qu’un seul équipe-

ment était en panne, le système restait disponible. Par conséquent, l’impli-

cation d’un expert maintenance dans le processus de conception devait être

nécessaire. Néanmoins, pour limiter ces effets et assurer au maximum la dis-

ponibilité du système, le fournisseur a envisagé d’installer des réfrigérateurs

redondants sur la ligne.
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Conclusion

Les questions de recherche traitées

L’émergence de ces nouveaux systèmes produits-services nous a conduit

à remettre en question la conception des objets physiques impliqués dans

ces systèmes. Pour les concepteurs de produits mécaniques, le problème de

conception ne doit pas se limiter aux objets physiques car c’est bien une ap-

proche plus globale qui est nécessaire. Les moyens de représentation utilisés

pour la conception de ces systèmes doivent donc permettre aux concepteurs

de faire apparaître les liens et relations qui existent entre les différents élé-

ments du système. Le processus de conception des systèmes produits-services

a également été remis en cause avec en particulier la mise en place d’évalua-

tions dans les phases amont du processus de conception.

Contributions identifiées

Les méthodologies de conception existantes trouvent leurs limites dans

le cadre du développement de ces systèmes produits-services. Les méthodo-

logies orientées "produit" sont trop focalisées sur le produit pour pouvoir

prendre en compte l’ensemble des éléments participants à la réalisation des

fonctions attendues par le système. Les méthodologies "service" sont quant

à elles principalement basées sur la représentation globale de l’organisation

à mettre en place pour délivrer un service. Des méthodes telles que la re-

présentation blueprint sont généralement utilisées mais ne permettent pas de

donner des paramètres de solutions pour les objets physiques ou les unités de

service impliqués dans ces système. Les méthodologies orientées "système"

traitent généralement des systèmes mécaniques complexes. Elles permettent

de découper le système en différents sous-systèmes permettant ainsi le dé-
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veloppement concourant des sous-systèmes. Néanmoins, ces méthodologies

sont généralement focalisées sur des objets physiques et peu sur les services

techniques qui peuvent être utilisés pour par exemple dépanner un élément,

aider le client, etc.

La méthodologie développée dans cette thèse contribue à l’émergence de

pratiques structurées dans le cadre de la conception de ces systèmes. Les

apports identifiés dans cette méthodologie sont :

Une approche par les fonctions et par les activités : dans cet apport,

l’utilisation de scénarios est particulièrement importante car elle per-

met de structurer. De plus, nous mettons en avant que lors de la concep-

tion de tels systèmes, il est nécessaire d’étudier des fonctions techniques

spécifiques aux SPS. Ces fonctions se retrouvent dans la majorité des

systèmes que nous avons étudiés. Ceci permet d’amener le concepteur

à s’interroger sur un certain nombre de fonctions qui n’étaient pas étu-

diées lors de la conception de produits physiques, ou bien après qu’ils

aient été développés. La prise en compte dans les phases amonts de la

conception de fonctions telles que l’assurance du bon fonctionnement

du système, la disponibilité du système, l’accessibilité du système va

ainsi permettre de faire émerger un certains nombres de principes de

solutions (qui peuvent être des objets physiques ou des unités de ser-

vice). L’autre apport essentiel de cette thèse concerne l’utilisation de

scénarios de fonctionnement. Ceci permet aux concepteurs de détermi-

ner le fonctionnement en interne, d’organiser les éléments entre eux et

de capitaliser toutes ces informations qui jusqu’à présent n’étaient que

peu formalisées.

La représentation globale du système : pour assurer le bon développe-

ment de ces systèmes d’une manière globale, il est nécessaire de ne pas

se focaliser uniquement sur les objets physiques impliqués dans ces sys-

tèmes. Le problème de conception n’est donc plus uniquement centré

sur les produits physiques, mais il est nécessaire d’élargir cette étude,

et par conséquent les représentations faites à une vue système. Pour

représenter ces systèmes, nous nous basons sur des modélisations de

l’analyse fonctionnelle avec le graphe des interacteurs et le bloc dia-

gramme fonctionnel. Notre apport dans ces représentations concerne la

symbolique utilisée pour représenter les objets physiques et les unités

de service dans la représentation interne. Cette symbolique est reprise

dans l’analyse externe des éléments afin de montrer aux concepteurs

que certains milieux extérieurs sont "négociables".

Le lien entre la vue "système" et la vue "produit" : une étude glo-

bale sur le système est nécessaire pour pouvoir détailler les relations



161 Conclusion

et interactions existants entre les différents éléments impliqués dans le

système. A partir de ces relations, et en vue de la conception détaillée

des objets physiques impliqués dans ces systèmes, il est nécessaire de

se centrer de nouveau sur l’objet à concevoir. Mais dans ce focus, le

lien avec les autres éléments en relation avec ce dernier doivent être

gardés. En effet, si les performances identifiées dans l’étude "système"

ne peuvent pas être atteintes lors de la conception de l’objet, alors on

peut renégocier le niveau de ces performances en renégociant les perfor-

mances des éléments en relation. Aussi, notre méthodologie contribue à

la structuration de la démarche entre l’analyse système et la conception

détaillée des objets physiques impliqués dans ces systèmes.

L’évaluation L’évaluation de tels systèmes durant les phases amont de la

conception n’est pas triviale. Notre proposition est de mettre en place

un tableau de bord faisant le lien entre les critères externes du système

(les critères et niveaux du cahier des charges) et les solutions envisa-

gées dans les boucles de conception. Nous avons volontairement pris

les boucles de conception comme références pour faire la comparaison

entre les différentes alternatives de solution envisagées au cours de la

conception.

L’application de la méthodologie dans le cadre d’un projet industriel a

permis de montrer la pertinence de la structuration du processus de concep-

tion, passant d’une analyse système à une analyse des éléments impliqués

dans ces systèmes.
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Perspectives

Les systèmes produits-services sont aujourd’hui une des thématiques étu-

diés dans le cadre de recherches en conception. La création du groupe de tra-

vail international International PSS Design Research Community ainsi que

le groupe CIRP sur les Industrial Product-Service Systems montrent l’intérêt

qui est porté par les communautés scientifiques travaillant sur la conception

des SPS. En accord avec les travaux de ces 2 groupes, ce travail de recherche

a conduit à la proposition d’une méthodologie de conception supportant les

concepteurs durant le processus de conception. Cette méthodologie, structu-

rée autour de modes de représentations et de la mise en place de scénarios,

fait émerger de futures pistes de recherche pour le développement de ces

systèmes.

Complexité et dépendance des paramètres de solu-

tions

Comme nous avons pu le démontrer, ces systèmes produits-services sont

complexes de par les relations qui existent entre les différents éléments. Les

objets physiques et unités de service doivent donc être développés de ma-

nière conjointe. L’évaluation que nous proposons dans ce travail porte sur

l’étude des boucles de conception du système. Mais une très forte dépendance

entre les éléments et avec les critères externes identifiés du système existe.

Une perspective envisagée pour améliorer le développement de ces système

concerne donc une plus grande intégration des relations entre les critères

externes, critères internes et paramètres des objets physiques et unités de

service. Dans le cadre de la thèse de Claros-Salinas (2008), des travaux sont

menés pour suivre l’évolution des exigences techniques et des exigences des

partenaires impliqués durant le processus de conception. Ainsi, une intégra-
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tion de ces travaux de thèse dans le cadre du développement des SPS pourrait

apporter aux concepteurs une vision plus nette des relations existantes entre

les critères.

Evaluation des systèmes produits-services par rap-

port au développement durable

Lorsque nous avons évoqué ce point dans la partie 2.2.4.2 page 63, nous

avons souligné que c’était pendant la phase de conception conceptuelle que le

concepteur avait les possibilités les plus importantes pour intégrer des aspects

économiques, écologiques et sociaux. Néanmoins, pour pouvoir évaluer ces

systèmes, il est nécessaire de s’appuyer sur des paramètres tangibles. Une des

principales perspectives de ce travail concerne donc l’évaluation systématique

de ces systèmes par rapport au développement durable.

L’émergence de l’économie de services et des systèmes produits-services

doit permettre de réaliser un découplage entre les impacts environnementaux

et la satisfaction des clients. Du point de l’évaluation des SPS, il faudrait dé-

velopper plus spécifiquement des indicateurs environnementaux permettant

de comparer des stratégies différentes. Par exemple, est-il plus pertinent du

point de vue écologique de développer un systèmes produits-services, ou bien

un produit remanufacturé serait-il préférable ? Cette perspective est déjà en

cours d’étude puisqu’une nouvelle thèse de doctorat débute pour étudier ces

aspects dans le cadre d’un partenariat industriel.

L’aspect économique des systèmes produits-services doit également être

pris en considération lors de l’évaluation. Pour aller plus loin dans cette pers-

pective, un travail sur l’acceptation du client à se tourner vers ces nouveaux

modes de consommation pourrait être envisagée. L’acception économique

doit être envisagée, mais également l’acceptation de non-propriété doit être

étudiée. Nous pensons que les entreprises sont plus détachées de cette notion

de propriété tant que la performance requise est atteinte. Mais dans le cadre

d’un marché "Entreprise – Client" (B2C), cette notion devient plus complexe

à manipuler.

Le volet social du développement durable a été largement négligé par

les concepteurs car n’étant pas une spécialité des concepteurs. Néanmoins,

l’évaluation des SPS du point du vue du développement durable ne peut

être réalisée sans tenir compte de cet aspect. Ces aspects doivent donc être

étudiés et intégrés au plus tôt durant le processus de conception.
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Optimisation des organisations

Le développement des systèmes produits-services peut s’appuyer sur des

services déjà présents au sein de l’entreprise. En effet, des services tels que

la maintenance peuvent déjà être présent et en place pour réaliser des opé-

rations sur des produits chez des clients. Dans le cas de l’exemple Vélo’v, la

société gérant ce système a également en charge la gestion des espaces publi-

citaires de la ville dans laquelle est implanté le système. Par conséquent, des

éléments pré-existants au système, tels qu’une flotte de camions, peuvent être

réutilisés pour effectuer certaines activités au sein du SPS. Ceci nous amène

donc à envisager un meilleur couplage entre l’organisation envisagée pour

le système et la répartition des ressources déjà existantes. Cette perspective

rejoint les travaux de Meier et Krug (2008) sur la gestion des ressources dans

le cadre des SPS industriels. De plus, l’existence de partenariats conduit à

des alliances entre les entreprises. Cette identification des partenaires doit

donc devenir systématique et doit être intégrée dans la méthodologie que

nous avons proposée.

De plus, des approches actuellement traitées au sein du laboratoire sur

l’optimisation des systèmes de production peuvent également être utilisées

pour concevoir ces systèmes produits-services. Si nous regardons le cas in-

dustriel que nous avons traité, des améliorations et de nouvelles propositions

d’organisations industrielles peuvent être proposées aux concepteurs pour

par exemple optimiser le réapprovisionnement en azote liquide. L’objectif

serait de trouver un compromis entre la capacité du réservoir à installer, le

nombre de déplacements maximum à faire par le fournisseur de LN2 afin de

limiter les émissions de CO2 pour le coût le plus bas possible.

Les flux d’informations

La gestion des informations dans les systèmes produits-services est un

élément essentiel permettant à la fois d’engranger de la connaissances sur la

manière dont est utilisé le système (voir par exemple (Seliger et al., 2008)),

mais est également utile pour assurer le fonctionnement en interne du sys-

tème. La modélisation des flux d’informations pour montrer comment est

traitée une information de panne, de réapprovisionnement, etc., est une piste

de recherche intéressante pour pouvoir intégrer dès les phases amont de la

conception l’organisation du système d’information. Trois axes de recherche

ont également été traités pour favoriser l’implantation de l’information dans

le cadre de la conception de systèmes produits-services (Ball et al., 2006) :
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1. La représentation avancée du produit et le management d’information

2. L’accumulation de connaissances liées à l’utilisation du SPS

3. La gestion de la connaissance sur l’ensemble du cycle de vie du système

support aux processus de prise de décisions.

Ces 3 axes de recherche doivent donc être mis en place dans le processus

de conception.

La valeur

"Last but not least", la valeur retirée de ces systèmes doit être clairement

identifiée. La valeur telle qu’elle est définie par Miles n’est pas suffisante dans

le cadre des SPS. Des valeurs affectives, cognitives, écologiques pourraient

être identifiées durant le processus de conception de ces systèmes. L’idéal

serait de pouvoir tracer cette valeur durant le processus de conception et/ou

de la traduire à l’aide de critères, niveau et flexibilité.
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Le système produits-services Vélo’v

• Tarification / Utilisation
– Système de location de vélos
– Facturation selon temps de déplacement/temps

d’utilisation « pay-per-use »

• Front office / Back office
– Interactions clients/système

• Vélo, terminal, borne
• Centre d’appels

– Fonctions en arrière plan assurant la disponibilité
du service

• Unité de maintenance, unité de régulation

• Implantation sur la ville

• Les vélos du système sont différents de vélos
classiques

– Solutions techniques particulières pour le vélo
• Frein, changement de vitesses, etc.
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Les systèmes produits-services (SPS)

• Autres exemples
– Xerox, Electrolux, Rolls Royce, etc.

• Définition
– Système composé d’objets physiques et d’unités de service ayant

des relations dues à l’organisation du système

• Passage vers une économie de fonctionnalité [Giarini et al., 90]

• Postulat de base
– Les objets physiques sont différents de produits « classiques »
– Organisation particulière pour ces systèmes
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Étude bibliographique

Modélisation du système velo’v

Concepts
Méthodes de
conception

Représentations
Scénarios

Développement d’une
méthodologie de conception

Cas industriel

Validation

Amélioration

Démarche de recherche

• Les question de recherche
– Quels sont les concepts traitant des produits/services ?
– Quelle(s) méthodologie(s) pour concevoir les systèmes PSS ?
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5. Conclusions et perspectives
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Concepts et
méthodes
Produits
Services
Systèmes produits-
services

Méthodologie
de conception

Cas industriel

Concepts et méthodes orientés produit

• Concept : Les produits étendus [Hirschl
et al., 00]

– Se détacher de la concurrence
– Elargissement de l’offre faite au client
– Les services augmentent la valeur
– Développement du produit puis des

services

• Méthode : Design for Maintenance
– Optimisation du produit a posteriori

[Takata et al., 04]
– Télé-service [Lee, 98]

• Systèmes intelligents, capitalisation
information

• Optimisation du produit selon les infos
de pannes, type d’utilisation, etc.

Pièces de rechange

Produit physique « seul »

« 3 ans ou 150 000 km »
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Concepts et méthodes orientés service

• Concept : L’ingénierie des services
– Service = activité, changer l’état d’un

receveur [Sakao, 06]

– Apporter plus de valeur
– Amélioration du service, diminution

des charges sur l’environnement
[Tomiyama, 01]

• Méthode : L’ingénierie des services
– Déterminer l’organisation entre les

acteurs
– Représentation de l’ensemble des

agents impliqués
• Flux entre acteurs

• Méthode : Blueprint [Shostack, 82]
– Lignes d’interaction (front office,

back office)
– Le produit n’est pas représenté

Concepts et
méthodes
Produits
Services
Systèmes produits-
services

Méthodologie
de conception

Cas industriel
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Concepts et
méthodes
Produits
Services
Systèmes
produits-services

Méthodologie
de conception

Cas industriel

Les Systèmes Produits-Services

• Typologie des SPS (valeur P. vs S.)
– Services orientés produit

• Garantie sur photocopieur

– Services orientés usage
• Location des équipements

– Services orientés résultat
• Centre de photocopiage

• Méthode : Conception modulaire [Aurich et al., 07]
– Description des différentes activités produits et services
– Configuration du système avec les entrées/sorties des activités P/S

• Méthode : « Methodology for developing Product-Service
Systems » [vanHalen et al., 05]

– Stratégies d’innovation: Analyse stratégique, exploration de nouvelles
pistes, développement d’idées et SPS

– Scénarios pour décrire les utilisations du client [Moreli, 04]
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Concepts et méthodes : synthèse et problématique

• Problématique
– Quelle méthodologie spécifique aux SPS ?
– Quels outils de représentation des SPS ? [Maussang et al., 2006]
– Et en particulier, comment représenter les organisations au sein d’un PSS ?

Considérer les 2 niveaux:
système et produits

Lier les paramètres
produits à l’organisation

Intégration du service
durant processus de

conception
Conclusion

+ Description de cas
d’utilisation

- Analyse niveau système,
pas niveau produit

+ Représentation des
acteurs, de l’organisation

- Pas/peu de détails de
paramètres produit

+ Conception
systématique

- Services peu
considérés

Bilan

Systèmes produits-servicesServicesProduits

Considérer les 2 niveaux:
système et produits

Lier les paramètres
produits à l’organisation

Intégration du service
durant processus de

conception
Conclusion

+ Description de cas
d’utilisation

- Analyse niveau système,
pas niveau produit

+ Représentation des
acteurs, de l’organisation

- Pas/peu de détails de
paramètres produit

+ Conception
systématique

- Services peu
considérés

Bilan

Systèmes produits-servicesServicesProduits
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Fonctions

FAST SPSScénario de fonctionnement

Liens

Bloc diagramme fonctionnel
Ev

al
ua

tio
n
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• Eléments extérieurs figés
• Proposition

– Structurer en 2 niveaux
– Développement parallèle des

objets physiques et unités de
service

Sy
st

èm
e

Analyse interneAnalyse externeConcepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel

Vélo

Client Ville

Maintenance

Régulation

Vandales

Passer d’une analyse produit à une analyse système

El
ém

en
t
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Démarche de conception
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Représentation externe du système

• Analyse externe du système

FI1 : Permettre au client de se
déplacer en ville

FA1 : résister aux voleurs/vandales

FA2 : résister au climat

FA3 : Respecter les normes
environnementales

FA4 : respecter la charte
développement durable de
l’entreprise

T° moy.
Nb jours pluie

FA2

Recyclabilité
…

FA3

Conso NRJ
…

FA4

…FA1

Temps d’utili.
Nb km

FI1

Flex.NiveauCritèreFonction

Caractérisation des fonctions

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel
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Représentation des scénarios d’utilisation

• Description des interactions client/système
– Basé sur le modèle SADT

• Apparition des premiers éléments de solutions
– Objets physiques / Unités de service

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 16/3411/12/08

Couplage fonctions/solutions

• Diagramme FAST : regroupement des fonctions issues de la
représentation externe et des solutions du scénario d'utilisation

• Fonctions spécifiques SPS : disponibilité, accessibilité

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel

Solutions : Obj. Phy / Unit. Serv.Fonctions techniques

=> Boucles de conception
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Modélisation de l’organisation interne

• Les boucles de conception représentent l’organisation du système

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 18/3411/12/08

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel

Détail de l’organisation par les scénarios de fonctionnement

• Que se passe-t-il en cas de panne ?
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Incidence sur l’organisation du système

• Modification du BDF
– Détail de la boucle de conception « assurer le bon fonctionnement »

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Organisation
Evaluation

Cas industriel

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 20/3411/12/08

Evaluation

• Objectif : évaluer les organisations
– A partir des éléments retenus, quelle est la meilleure organisation ?

• Evaluation sur les boucles de conception
– Exemple « Réparer les vélos »

• Expl : si on ne satisfait pas le critère disponibilité, alors nécessité
d’innover sur l’objet physique, l’unité de service ou l’organisationConcepts et

méthodes

Méthodologie
de conception
Méthodologie
Représentation
Scénarios
Evaluation

Cas industriel

Innovation objet physiqueInnovation unité de service

Innovation
organisation :
fréquence de passage
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Méthodologie et formalismes proposés

Besoins du client

Analyse externe
système

Scénarios
d’utilisation

FAST + Fonctions spécifiques SPS

Bloc diagramme
fonctionnel

Scénarios de
fonctionnement

Représ. ext O.P. / U.S.

Repres. interne

E
va

lu
at

io
n

Réfrigérateur

Electricité

Systèmes produits-services

Câbles supra-conducteurs

Cryogénie
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Contexte du cas industriel

• Assurer la réfrigération de câbles supraconducteurs
– Achat de watt de réfrigération
– Critères client : efficacité, faible coût, disponibilité

• Problématique
– Ingénieurs experts en développement technologique mais comment

développer une nouvelle organisation permettant de satisfaire les
besoins du client ?

 

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 24/3411/12/08

Analyse externe système

• Analyse externe du système
FI1 : assurer la réfrigération des
câbles au client
FA1 : système adapté aux câbles
FA2 : respecter les objectifs DD
FA3 : prendre en compte les normes
environnementales
FA4 : résister au conditions du milieu
d’installation

Définition d’un cahier des charges « système »

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système
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Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système

Etude des fonctions spécifiques SPS

• Disponibilité, accessibilité

• 2 cas d’utilisation envisagés
– Gestion sur place, gestion à distance

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 26/3411/12/08

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système

Modélisation interne du système (1/2)

• Organisation du système pour une gestion sur site

Proposition d’une organisation relative à une gestion sur site
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Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système

Modélisation interne du système (2/2)

• Organisation du système pour une gestion à distance

Proposition d’une organisation permettant une gestion à distance

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 28/3411/12/08

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système

Scénario de fonctionnement

• Les scénarios de fonctionnement permettent de préciser l’organisation
interne du système (étude sur le scénario A - équipe à distance)

– Assurer le bon fonctionnement
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Modélisation interne du système

• Incidence de la part du scénario de fonctionnement précédent

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du système

Mise en place d’une organisation assurant la réparation du système
Importance du boîtier de supervision dans cette organisation

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 30/3411/12/08

Le boîtier de supervision

• L'évaluation a mis en évidence la place centrale du boîtier de
supervision

Concepts et
méthodes

Méthodologie
de conception

Cas industriel
Contexte
Analyse externe
Analyse interne
Analyse d’un
élément du
système

FI1 : Envoyer info de panne
FI2 : Envoyer info réapprovisionnement LN2
FI3 : Arrêter/redémarrer le réfrigérateur
FI4 : Informer d’une panne
FA1 : Diagnostiquer le réfrigérateur
FA2 : Résister à l’environnement extérieur

Développement en parallèle avec l’unité de supervision, le fournisseur
LN2, les techniciens de l’unité de maintenance, etc.

Boîtier de supervision

Réfrigérateur

Réservoir

Technicien

Fournisseur LN2

Unité de
supervision

Environnement

FI1

FI2

FI3/4

FA2

FA1

Si on ne peut pas atteindre les performances attendues sur le boîtier,
alors négociation avec les autres éléments en cours de développement.
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Scénarios

Démarche
structurée

Systèmes produits-services

Développement

durable

Evaluation

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 32/3411/12/08

Conclusions générales (1/2)

• Systèmes produits-services
– Système complexe composé d’objets physiques et d’unités de service
– Importance de développer de manière intégrée les objets physiques,

les unités de service et l’organisation

• Q1 : Une méthodologie spécifique est-elle nécessaire ?

• R1 : Démarche structurée : des besoins au client à l’étude des
éléments

• Q2 : Quels outils de représentations utiliser ?

• R2 : Représentation du système en externe/interne et
représentation des scénarios

– Représentation basée sur l’analyse fonctionnelle, adaptée pour la
conception des SPS

– Scénarios basés sur le modèle SADT
– Représentation FAST pour coupler les solutions aux fonctions

techniques
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Conclusions générales (2/2)

• Q3 : Comment représenter les organisations au
sein des SPS ?

• R3 : Scénarios de fonctionnement et BDF
– Bloc Diagramme Fonctionnel

• Boucles de conception

– Scénarios de fonctionnement
• Description de l’organisation interne du système

• Evaluation des systèmes dans le processus de
conception ?

– Evaluation de l’organisation par les boucles de
conception

– Doit conduire à innover sur les objets physiques, les
unités de service et l’organisation pour répondre aux
besoins du client

Soutenance de thèse - Nicolas Maussang-Detaille 34/3411/12/08

Perspectives

• La valeur
– Augmenter la valeur pour le client, les

entreprises et la société
– Evaluation par rapport au développement

durable

• Optimisation des organisations
– Optimisation des déplacements -->

réduction conso NRJ et émissions

• Flux d’informations et capitalisation
– Promise

• Gestion des exigences
– Ingénierie des exigences [Claros, 08]

• Comportement des utilisateurs
– Sommes nous prêts à acheter du service

et changer nos comportements…
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Méthodologie de conception pour les systèmes produi ts-services (SPS) 
 
 
Résumé : Le paradigme de production et consommation de masse basé sur la vente de 
produits physiques est actuellement remis en cause du fait de la forte concurrence et des 
impacts environnementaux engendrés. En ce sens, une économie basée sur les services 
émerge. Le client n’achète plus un produit physique, mais va payer pour une utilisation ou un 
résultat fourni par un système global composé de produits et de services. Par conséquent, les 
concepteurs de produits physiques doivent aujourd’hui revoir la manière dont ils conçoivent 
ces nouveaux systèmes et en particulier les objets physiques impliqués dans ces systèmes. 
Ce travail de thèse a conduit à la proposition d’une méthodologie de conception permettant de 
structurer le développement du système produit-service global vers la conception détaillée des 
objets physiques impliqués dans ces solutions. Des représentations dérivées de l’analyse 
fonctionnelle ainsi que la mise en place de scénarios de fonctionnement permettent de décrire 
l’organisation globale des éléments du système. Cette organisation est modélisée par 
l’intermédiaire des boucles de conception au sein du bloc diagramme fonctionnel du système. 
Enfin, la mise en place d’une évaluation basée sur les boucles de conception permet aux 
concepteurs de s’assurer qu’ils répondent aux performances attendues par le client en faisant 
le lien entre les paramètres des objets physiques et les unités de service du système. 
 
Mots-clés : système produits-services, méthodologie de conception, modèles de 
représentation, scénarios de fonctionnement, boucles de conception, évaluation. 
 
 
 
 
Design methodology for Product-Service Systems (PSS ) 
 
 
Abstract:  The paradigm of mass production and consumption based on the sale of physical 
products is considered because of strong competition and environmental impacts caused by 
this paradigm. To tackle these considerations, a service-based economy has emerged. The 
customer does not buy anymore a physical product, but pays for the use or for results 
provided by a system composed of products and services. Therefore, engineering designers 
must now reconsider the way they design these new systems and in particular physical objects 
involved in these systems. This doctoral thesis proposes a design methodology for structuring 
the development of these PSS from the design of the system to the detailed design of physical 
objects involved in the final solutions. Representations derived from the functional analysis 
and the establishment of operational scenarios enable the designers to describe the overall 
organization of the elements included into the system. This organisation is represented 
through the design buckles of the functional bloc diagram. Finally, the evaluation of the 
system from the design buckles enables engineering designers to link the parameters of 
physical objects and service units in order to assess that the whole system fulfil the 
performance expected by the customer. 
 
Keywords: Product-Service System, design methodology, representations, operational 
scenarios, design buckles, evaluation. 




