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Introduction  
 
Le développement économique s�impose dans le fonctionnement de notre société comme un 
élément moteur du développement. Toutefois, il s�accompagne de besoins forts en énergie et 
matériaux et conduit à une forte production de déchets issus des activités de production et des 
rejets de consommation. La problématique est donc ici : « Pendant que les économies du 
monde continuent à se développer, comment protéger, restaurer et gérer l'environnement ? » 
{Richards et Fullerton,  993} [1]. 
Après plusieurs années de recherches et d'expériences, nous reconnaissons nos limites pour 
traiter les pollutions des rivières, le smog urbain, les sites de déchets dangereux, alors qu�il est 
essentiel de résoudre ces problèmes. Le problème majeur auquel nous sommes confrontés est 
lié aux effets de la croissance économique mondiale et à l'accroissement démographique. Le 
taux et l'abondance des deux effets conjugués, amènent de nouvelles préoccupations : 
préoccupation concernant le taux d'utilisation des ressources naturelles et la capacité à 
soutenir sur le plan biologiques, physiques, chimiques les systèmes pour qu�ils assimilent les 
émissions dues à nos activités économiques. 
 
En Juin le 1992, la conférence des Nations Unies sur l'environnement et le développement 
(CNUED) à Rio de Janeiro, au Brésil {Barthod, 1992} [2], {Nations_Unies, 2002} [3] a cherché 
à mettre en place des éléments de réponse dans un programme d'actions nationales et 
mondiales de grande ampleur reposant sur une approche socio-économique. C�est dans cette  
conférence que le concept de "Développement Durable" a été exprimé {Barthod,  1992}* et 
{Barthod,   1992}** [4, 5]. Les orientations données sont à ce jour toujours valables et sont 
axées sur la prévention de la pollution {EU, 2008} [6], l'amélioration de la qualité de vie, et la 
recherche de moyens pour protéger les besoins des générations futures par des décisions 
prises aujourd'hui sans entraver la croissance économique. Suite à ces orientations, de 
nombreux aspects ont évolué dans la société, en particuliers la demande des marchés et des 
consommateurs. Ainsi, une plus large palette de produits permet aujourd�hui de répondre à 
des exigences techniques et environnementales, avec l�apparition d�écolabels comme moyen 
de certification. Ces évolutions ont conduit les entreprises et les concepteurs à faire évoluer 
leurs points de vue et à adopter des éco-stratégies pour répondre à différents enjeux :  • Marché de l'économie verte 

• Marché des services et biens durables 

• Techniques de Production Propres 

• Consommation de matières adaptée et technologie respectueuse de l'environnement 

• Gestion de la consommation de l�énergie / efficacité énergétique 

• Usage des énergies renouvelables, 

• Scénarios de fin de vie plus adaptés, moins impactant 

• Développement durable,  

• �  

On a ainsi vu des démarches se mettre en place au sein des entreprises : des démarches liées à 
la production, puis des démarches plus proactives, liées à la conception des produits. Ces 
dernières démarches appelées démarches d�éco conception visent à intégrer les éco-stratégies 
dans la conception du produit. Elles reposent sur l�intégration des caractéristiques et des 
exigences des éco-stratégies dans la conception du produit en considérant l�ensemble du cycle 
de vie. 
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Actuellement, de nombreux travaux de recherche sont menés concernant l�intégration des 
contraintes environnementales pendant le processus de conception des produits et la 
conception des process relatifs à ces produits. Ainsi, de nouvelles méthodes de conception 
sont développées, basées sur la prise en compte de l�ensemble du cycle de vie des produits, 
afin de réduire leur impact environnemental.  
Dans les phases préliminaires, les concepteurs peuvent utiliser des guides de conception afin 
d�être guidés dans leurs choix. Les règles mises en place sont bien adaptées aux phases de 
conception conceptuelles mais ne sont que rarement utilisées parce qu�elles ne retournent pas 
d�indicateurs quantitatifs utilisables pouvant être analysés et comparés à d�autres indicateurs 
de conception lors de ces premières étapes du projet de conception. 
Ainsi, l�impact environnemental du produit est principalement pris en compte durant la phase 
de conception détaillée. Lors de cette étape, les données nécessaires sont connues 
(composants, poids, matériaux, fixations, process de fabrication,� ), les outils de conception 
pour l�environnement peuvent être utilisés et des analyses de cycle de vie (ACV) peuvent être 
réalisées. Ces analyses permettent de faire une évaluation quantitative des impacts 
environnementaux du produit en cours de conception. Une fois ces analyses réalisées, les 
concepteurs valident ou non le fait que le produit satisfait ou non les exigences 
environnementales. Ainsi, si les exigences sont satisfaites, le processus de conception 
continue. Sinon, la solution doit être reconsidérée, en y apportant des modifications mineures 
pour l�optimiser ou des modifications majeures en phase de conception préliminaire, ce qui 
conduit à une grande perte de temps au niveau du projet. 
 

Afin d�aider les concepteurs à considérer l�environnement dans leur projet de conception 
de produit, tout en minimisant le temps consacré au projet, nous proposons de mettre en place 
une évaluation environnementale simplifiée utilisable en phase de conception préliminaire. 
Cette évaluation peut débuter en phase de conception préliminaire mais peut être poursuivie 
jusqu�à la phase de conception détaillée. Notre objectif est de proposer un outil d�évaluation 
utilisant les premiers éléments de la représentation fonctionnelle du produit (composants 
principaux, liens fonctionnels, � ) pour renvoyer des indicateurs environnementaux simples 
aux concepteurs (figure 1). Ainsi, pour chaque étape du processus de conception, une 
évaluation des exigences environnementales peut être réalisée pour éviter de trop longues 
boucles essais/erreurs pendant la conception. Les indicateurs développés ne sont pas relatifs à 
une évaluation d�impacts environnementaux (du type ACV) du fait d�un manque de données 
sur le produit à cette étape de la conception. L�objectif ici n�est pas de remplacer les ACV qui 
peuvent et doivent être réalisées à la fin des études détaillées: l�objectif est de guider le 
concepteur au plus tôt vers un bon compromis pour le produit par des estimations simples. 
Cette approche est nécessaire afin d�éviter des modifications significatives à la fin des études 
détaillées. 
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Figure 1: Démarche d'implémentation de règles DfE dans la conception 

 
 
Dans la première partie de ce document, nous allons définir la problématique liée à 
l�intégration des exigences environnementales (Règle DfE) lors du processus de conception. 
Le chapitre 1 donne un point de vue de concepteurs sur l�environnement, le chapitre 2 fait état 
des approches actuelles en éco-conception et le chapitre 3 pose la problématique liée à 
l�utilisation de règles DfE en conception. 
 
Nous proposons ensuite, chapitre 4, une méthode et des outils pour intégrer les règles 
environnementales (DfE) au début du processus de conception. Cette méthode s�appuie sur la 
mise en place d�une base des données des Règles DfE, sur l�établissement d�une méthode de 
choix des règles en fonctions du contexte du projet de conception, sur des calculs 
d�indicateurs relatifs aux règles DfE et sur des représentations adaptées pour l�interprétation 
des résultats lors de projets de conception 

Le chapitre 5 montre comment s�implémente la méthode au cours du processus de conception 
et le chapitre 6 illustre l�ensemble de la démarche sur une étude de cas. 
 
Cette thèse s�est déroulée au laboratoire G-SCOP dans le pôle « conception intégrée », sous la 
supervision de ma Directrice de thèse, le professeur Peggy ZWOLINSKI. 
 
Je remercie l�Etat Syrien qui a financé mes études et l�état Français qui m�a accueilli dans ses 
établissements universitaires avec la coopération de l�accord culturel franco syrien (CNOUS 
et CROUS). 
 
En espérant contribuer, grâce à ma thèse, à enrichir la recherche et l�analyse de la conception 
de produit et de la production durable.  
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Chapitre 1 : Points de vue de concepteurs sur 
l�environnement 
 
La prise en compte de l�environnement dans la vie de tous les jours est un fait établi mais 
chacun adopte un point de vue différent sur la préservation de l�environnement {Brundtland, 
1989} [5] et {UE, 2009} [47], selon sa formation, sa mission, son métier {Gil Friend 
Nicholas, 2009}] [48], {ISO,2006} [15, 49]. C�est le cas des acteurs des équipes de 
conception {Johns, 1992} [50] et {Richards et al, 1993} [1] confrontés à la prise en compte 
de l�environnement. Ils doivent prendre en compte différentes facettes de l�environnement 
présentées sous différentes formes selon leurs métiers {Morris, 2004}[51] [51]. Ce sont 
certains de ces points de vue que nous allons présenter dans ce chapitre, afin de mettre en 
avant les besoins multiples en éco-conception {Gehin et al, 2008} [52]. 

1.1. Normes et législations 
A cause de dommages liés aux activités industrielles, les gouvernements et organisations 
engagées sur les problématiques de préservation de l�environnement introduisent des mesures 
de différentes formes : Contraintes, Standards, Limites, Législations, Recommandations, 
Règles,�  .Ces mesures visent à contrôler les effets négatifs des industries, en particulier au 
niveau de la fabrication et de la production {Nations Unies, 2002} [3], {Luttropp, 
2006}http://www.afnor.org/ [26], {UNEP, 2006} [53], {EU, 2008} [6], {Ministère du 
Développement Durable Française, 2009} [54] et {Mathieux, 2010} [55]. Plusieurs Normes 
sont proposées pour intégrer les exigences environnementales dans les activités industrielles. 
Parallèlement à ces normes et contraintes législatives, les entreprises ont le choix d�adopter 
une démarche volontaire de diminution des impacts sur l�environnement {Hertwich, 1997} 
[56], {Lehni, 2000} [57], et {Van der Werf et Petit, 2002} [58]. Ainsi, les entreprises 
adoptent des objectifs et des stratégies différentes selon les priorités du management ou de 
l�organisation {Janin, 2000} [8]. Les domaines liés à ces normes varient entre des « normes 
de management, de qualité, de produits, de systèmes, de processus, de mesure ou d�essai, de 
nombreuses applications volontaires permettent maintenant aux acteurs socio-économiques de 
ne plus fermer les yeux devant la réalité environnementale sans, pour autant, mettre en danger 
leur potentiel économique » {AFNOR- www.afnor.org} [59]. 
Parallèlement, les centres de recherche proposent des moyens et solutions techniques pour 
améliorer l�intégration environnementale aux activités industrielles et commerciales {Lopez-
Ontiveros et al, 2006} [35], {Haoues et al, 2006} [36], et {Froleich, 2007} [60] et {Maussang, 
2008} [61]. Ils commencent à développer des approches et méthodes capables d�adapter les 
normes et contraintes législatives liées à l�environnement dans le processus de développement 
de produit via l�Eco-Conception {Jeganova, 2004} [62], {Fargnoli et al, 2008} [63], 
{Alhomsi et Zwolinski, 2009} [11] et {BOVEA et al,  2010} [64]  
Ainsi, différentes normes sont aujourd�hui considérées dans le processus de conception et 
sont regroupées dans la série des ISO 14000 (www.iso.org) {ISO, 2010} [65], la figure 2. 
Cette série de normes propose un système de «Management Environnemental» qui a été lancé 
en 1996 en réponse à la sensibilisation croissante des dommages à l'environnement et à la 
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nécessité d'un ensemble de normes qui pourraient être adoptées par une organisation {JANIN, 
2002} [8]. Les normes fournissent des directives sur les éléments qu'un système de gestion de 
l'environnement devrait avoir. Elles prescrivent ce qui devrait être fait par l�organisation pour 
améliorer les performances environnementales de ses activités et des produits et processus 
liés, mais n�indiquent pas comment cela doit être fait.  

Référence 
ISO 14000 

Objective Group Notes 

ISO 14001 Système de Management 
environnemental 

Gestion de la qualité Exigences et Guidelines d�utilisation. 
2ème édition/2004. 

ISO 14004 Système environnemental Gestion de la qualité Guidelines généraux- principes 
Systèmes de support technique 

    

ISO 14010 Audit du système 
environnemental 

Gestion de la qualité Lignes directrices pour l'audit environnemental 
Principes généraux. Informations générales 

ISO 14011 Audit du système 
environnemental 

Gestion de la qualité Lignes directrices pour l'audit environnemental 
Procédures d'audit 
Audit des systèmes de management 
environnementaux 

ISO 14012 Audit du système 
environnemental 

Gestion de la qualité Lignes directrices pour l'audit environnemental  
Critères de qualification pour les auditeurs 
environnementaux 

ISO 14015 Audit du système 
environnemental 

Gestion de la qualité Management environnemental 
Évaluation environnementale de sites et des 
organismes (EESO) 

    

ISO 14020 Étiquettes et Déclarations 
environnementales 

Marquage et 
Déclarations Principes généraux. 

ISO 14021 Étiquettes et Déclarations 
environnementales 

Marquage et 
Déclarations 

Auto-déclarations environnementales 
Étiquetage de type II. 

ISO 14024 Étiquettes et Déclarations 
environnementales 

Marquage et 
Déclarations 

Principes et méthodes 
Étiquetage de type I 

ISO 14025 
(Version PR, 

projet) 

Étiquettes et Déclarations 
environnementales 

Marquage et 
Déclarations Étiquetage de type III 

    

ISO 14030 Indicateurs 
environnementaux 

Identification Identification d�un ensemble d�indicateurs de 
performance 

ISO 14031 Indicateurs 
environnementaux 

Identification Évaluation de la performance environnementale 
Lignes directrices 

ISO/TR 
14032 

Indicateurs 
environnementaux 

Identification 
 

    

ISO 14040 Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Principes Cadre 

ISO 14041 
(Obsolète) 

Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Définition des Objectifs, Champ d'étude et analyse. 

ISO 14042 
(Obsolète) 

Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Évaluation de l'impact du cycle de vie 

ISO 14043 
(Obsolète) 

Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Interprétation du cycle de vie. 

ISO 14044 Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Exigences, Guidelines d�utilisation 

ISO 14047 Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Evaluation de l'impact du cycle de vie 

ISO 14049 Management 
environnemental 

Analyse du cycle de vie 
Analyse du cycle de vie 

    

ISO 14050 Vocabulaire environnemental Gestion de la qualité Définitions de notions fondamentales 
    

ISO 14061 Management 
environnemental 

Gestion de la qualité Information to assist forestry organizations in the 
use of environmental management 

ISO 14062 
(TR) 

Management 
environnemental 

Gestion de la qualité Intégration des aspects environnementaux dans la 
conception et le développement de produit 

 
Tableau 1. Exemples de normes de la série ISO 14000 [selon le www.iso.org] 
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La première version de ces normes remonte à 1996 et la publication de la version actuelle des 
normes de la série ISO 14000 date de décembre 2004 {ISO-www.iso.org, 2010} [65], 
{Ammenberg et Sundin, 2003} [66] et {Morris, 2004} [51]. Un récapitulatif des principales 
normes est présenté dans le tableau 1 ci-dessus. 
 
 
 

 

Figure 2: ISO-14001 logos 
 
ISO 14000 et conception 
De nos jours, l�économie exige un produit fonctionnel délivré par une entreprise « verte » 
avec une bonne image de qualité {Nicholas et al, 2001 } [67] et {DeSimone et al, 2005} [68]. 
Ce sont ces éléments qui vont permettre à l�entreprise d�avoir un avantage concurrentiel Les 
organisations qui souhaitent s�engager dans ces démarches sont déjà confrontées à de 
nombreux règlements relatifs à la responsabilité des produits {Adu, I.K. et al,  2008] [69], à la 
santé et à la sécurité des employé {DeMendonca, 2001} [70], aux problèmes de qualité, au 
traitement des plaintes des clients. Elles  ont donc besoin de s�appuyer sur de nouveaux 
référentiels pour améliorer leur prise en compte de l�environnement {Charter, 2011} [71]. 
La conception pour l�environnement (Eco-conception ou Design for Environment) devient 
donc une stratégie importante parmi les stratégies environnementales adoptées par les 
entreprises. L�éco-conception est présentée dans la norme ISO TR 14062 sous le titre 
« Integrating Environmental Aspects into Product Design and Development ». Il s�agit dans 
cette norme de considérer les attributs environnementaux d�un produit durant son CdV 
{Quella, 2007} [72].  
La figure 3, ci-dessous, montre comment la série des ISO 14000 va pouvoir contribuer au 
processus de développement de nouveaux produits, en agissant à la fois sur les actions à 
mener, mais également sur la planification des tâches à réaliser et sur leur suivi {ISO, 2002} 
[73]. 
Ce point de vue des « normes » est aujourd�hui toujours en évolution, mais connu voire 
adopté par la plupart des entreprises en France et en Europe. 
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Figure 3. Relation entre l’ISO 14000 et le développement de produit [ISO, 2002]. 

1.2. Marchés « verts » 
Gil Friend dans son livre « The truth about green business » {Gil Friend Nicholas, 2009} [48] 
représente plusieurs approches environnementales qui ont eu pour objectif de gagner des 
marchés. Face à la multitude des solutions proposées , il a fallu mettre en place des écolabels 
ou formats de déclaration qui permettent aux consommateurs de s�y retrouver et de 
positionner entre eux les produits présentés comme « verts » {Daniel C. Esty et al, 2009}[74], 
{Frank et al, 2010}[75], {Gil Friend Nicholas, 2009}[48] et {Swallow, 2009}[76] et les 
indicateurs nécessaires comme les « KIPIs » {Singhal et al, 2004}[18]. 

Eco déclaration et écolabel 
Pour permettre aux clients de sélectionner de façon plus active les produits écologiques, les 
entreprises ont mis en place un système d�informations environnementales sur les produits 
{Gil Friend Nicholas,  2009} [48]. Les entreprises offrent ainsi souvent des informations dans 
un document déclaratif (éco déclaration) qui indique les stratégies écologiques adoptées 
{Ventère,1995}[77]. Elles ont aussi adopté des systèmes d�auto-déclaration sous la forme 
d�écolabels « privé ». Les exemples présentés dans la figure 4 montrent le nombre croissant 
des entreprises qui développent ces écolabels, au détriment de la compréhension des 
consommateurs. 
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Figure 4: La diversité des écolabels « privés » sur le marché et les labels français et européens 

 
L�éco-labelling est ainsi devenu un outil important pour le marketing, car il reflète la prise de 
conscience environnementale des entreprises. Un écolabel permet  au consommateur de 
distinguer des produits ou services plus respectueux de l�environnement, et pour le fabricant il 
peut permettre une différenciation des produits sur le marché (Produit moins impact et 
consommation durable {Vezzoli et Manzini, 2008} [78]. En France le marque « NF 
Environnement » a été créée en 1991 et est délivrée par un organisme certificateur 
indépendant (AFNOR Certification). Pour l�Europe, l�Ecolabel (figure 4) a été créé en 1992, 
et est construit sur le principe d'une « approche globale » qui prend en considération le cycle 
de vie du produit à partir de l�extraction des matières jusqu'à leur recyclage ou leur 
élimination après usage {AFNOR, Website} [79]. L�Ecolabel est le seul label écologique 
officiel européen utilisable dans tous les pays membres de l'Union Européenne. 
 
Commerce durable 
Le commerce durable s�appuie sur la définition du développement durable {Vezzoli et 
Manzini, 2008} [5], concept qui a été décrit en 1987 comme: 
« un développement qui répond aux besoins des générations du présent sans compromettre la 
capacité des générations futures à répondre aux leurs. Deux concepts sont inhérents à cette 
notion : le concept de « besoins », et plus particulièrement des besoins essentiels des plus 
démunis à qui il convient d�accorder la plus grande priorité, et l�idée des limitations que l�état 
de nos techniques et de notre organisation sociale impose sur la capacité de l�environnement à 
répondre aux besoins actuels et à venir. ». Ainsi, le commerce durable se concentre sur les 
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secteurs des biens et de services qui génèrent des bénéfices sociaux {Islam et al, 2003} [80], 
économiques et environnementaux en conformité avec les principes fondamentaux du 
développement durable John Elkington présent en 1994 la triple « Equity, Environment, 
Economics » comme les trois cycles engagés {Elkington, 1994}[81] et Wouter Van Dieren 
présent le même concept dans son report {Dieren, 1995}[82]. La figure 5 suivante figure dans 
le rapport de l�UNEP « A bridge to sustainable products » {Jensen et Remmen, 2006}[83].  

 

Figure 5. Le développement Durable et le triptyque: social, économique et environnemental [UNEP 2006] 
 
Ainsi, le concept Commerce Durable « implique un système commercial qui ne nuit pas à 
l'environnement ni ne détériore les conditions sociales tout en favorisant la croissance 
économique » {Jensen, 2006}[84]. Plusieurs industries et produits vont adapter à ce concept 
{Coatanéa et al, 2006}[85] et {Laszlo, 2005}[86], {Gueret, 2004}[87] et {Finkbeiner, 
2011}[29] comme les produits de l�agriculture {Nelson,2003}[88] et {Minnesota website, 
2010}[89], des produits cosmétiques {Vanhellement, 2009}[90], des médicaments {Bristol-
Myers Squibb, 2010}[91]. Ces visons « Ecolabel » « Commerce Durable » {AFNOR-
Certification, 2001}[92] viennent aujourd�hui grandement influencer les choix de conceptions 
et en particuliers les exigences initiales sur le produits/service {DeSimone et Popoff, 
2005}[68] et {Sakao et Lindahl, 2009}[93]. 

1.3. Production propre 
Le concept de production propre a été lancé en 1989 en réponse à une décision de l'UNEP 
(Programme des Nations Unies pour l'Environnement) avec l�obligation de réduire la 
pollution industrielle mondiale et les déchets {UNEP, 2006}[94]. Les secteurs liés à la 
production sont souvent les plus avancés en termes de diminution des impacts 
environnementaux, notamment car les normes les concernant ont été rapidement mises en 
place {Cheremisinoff,  Et al, 2001}[67]. La production propre signifie l�utilisation de 
procédés industriels, matières premières et produits conçus pour prévenir la pollution de l'air, 
de l'eau et des sols, en réduisant les déchets, les risques sur l'environnement et la santé 
humaine, et en rendant efficace l�utilisation des matières premières, de l'eau et de l'énergie 
{Sonnemann et al, 2004}[23]. 
Aujourd�hui, c�est le concept d�éco-efficacité (Eco-efficiency) qui ressort de l�ensemble des 
pratiques {Dyllick et Beyond, 2002} [95], et {Lehni, 2000} [57]. Il a été inventé par le 
Conseil Mondial des Entreprises pour le Développement Durable «World Business Council 
for Sustainable Development (WBCSD) en 1992 {WBCSD, website} [96]. Il est basé sur 



 19

l'idée de créer davantage de produits ou services en utilisant moins de ressources et en 
générant moins de déchets et de pollution. Selon le WBCSD, les aspects essentiels de l'éco-
efficacité sont les suivants : 
- La réduction de l'intensité des matériaux des biens ou des services; 
- La réduction de l'intensité énergétique des biens ou des services; 
- La réduction de la dispersion des matières toxiques; 
- L�amélioration de la recyclabilité; 
- L'utilisation maximale de ressources renouvelables; 
- Une plus grande durabilité des produits 
- l�augmentation de l�intensité des services pour les biens et services. 
 
Encore une fois, ces éléments vont influencer les choix de conception, en particulier les choix 
réalisés dans la mise en relation Produit/Process. 
 

1.4. Cycle de vie du produit 
Le concept de cycle de vie n'est pas  totalement nouveau pour l'industrie, même si jusqu�alors 
il ne concernait pas ou peu les aspects environnementaux. Du point de vue des ventes, le cycle 
de vie va être représenté selon cinq étapes (figure 6): le Développement d'un nouveau produit, 
l�introduction du produit sur le marché, la phase de croissance, la phase de maturité et la 
phase de déclin. La figure suivant représente cette évolution selon l�UNISIT- © Unesco 1988 
{Savard, 1988} [97]. 
 

 
Figure 6: Les étapes du cycle de vie de produit, du point de vue des ventes (© Unesco 1988) 

 
Pahl & Beitz ont représenté un CdV dont l�étape initiale est déclenchée par un besoin du 
marché ou par l�apparition d'une idée nouvelle. Ce cycle commence avec laplanification et se 
termine quand la phase de vie utile du produit est finie, soit par du recyclage, de la 
récupération d�énergie ou de la mise en décharge (figure 7). Ce cycle représente un processus 
de transformation de matières premières en produits économiques à forte valeur ajoutée » 
{Pahl & Beitz, 1972} [98]. 
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Figure 7: Figure 8. CdV de produit selon Pahl & Beitz 

 
Depuis l�extraction des matières premières jusqu�au traitement en fin de vie (élimination, 
incinération, recyclage ou autres scénarios disponibles� ), le produit traverse de nombreuses 
étapes appelées phases de cycle de vie {Brissaud et al, 2004} [24]. Le terme de cycle de vie 
de produit (CdV) utilisé dans un contexte de prise en compte de l�environnement, va se 
référer à cinq phases principales {Nielsen et al, 2002} [99]: matières premières, production, 
transport (distribution), utilisation du produit et fin de vie (figure 8), ce cycle est adapté du 
livre  �Green Products by Design: Choices for a Cleaner Environment �. {Johns, 1992}[50]. 
 
 
 

 
 

Figure 8.Le cycle de vie du produit pour la prise en compte de l’environnement  
 • Matière première : Cette phase comprend l'extraction des matériaux et leur 

fabrication jusqu'au produit semi-fini (par exemple, des profilés en acier à partir de 
minerai de fer). 
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• Production : Cette phase comprend l'achat de composants, ainsi que le processus de 
fabrication et d'assemblage, tant chez les fournisseurs qu�en production. 

• Transport (Distribution): Cette phase couvre toute la chaîne logistique, des 
fournisseurs aux utilisateurs finaux et prend en compte les moyens de transport 
(navires, trains, avions, camions, camionnettes, voitures,� ). La phase de transport 
inclut généralement les activités d�emballage.  

• Utilisation : Cette phase prend en compte l�ensemble des éléments liés à l'utilisation 
du produit afin d�assurer sa fonction (filtres + eau + énergie pour une machine à café). 
La phase d'utilisation inclut également l'installation et les activités d'entretien et de 
maintenance. 

• Fin de Vie (FdV) : Cette phase permet de décrire les processus liés à la fin de vie 
(FdV) du produit. Quelques scenarios de FdV intégrant les concepts liés à la 
récupération permettent de prendre en compte les bénéfices économiques, sociaux, 
commerciaux, etc.,  

 

L�option finalement retenue dépend donc de nombreux facteurs : exigences réglementaires, 
famille de produits, stratégie d�entreprise, besoins commerciaux {Johns, 1992} [50], 
{Lindahl, 2006} [22]. 
 
Des recherches proposent d�autres découpages du cycle de vie. C�est le cas de Gehin {Thèse-
Gehin, 2008} [34] qui présente dans sa thèse une méthode pour aider les concepteurs dans la 
définition du scénario de cycle de vie du produit (Figure 9) en particulier pour concevoir les 
flux bouclés. 
Ces cycles de vie bouclés ont pour objectif de diminuer les pertes environnementales et 
économiques liées aux stratégies de fin de vie et sont conditionnés par le choix d�options 
telles que la réutilisation, le remanufacturing ou le recyclage.  
 • Recyclage : La récupération massique des matériaux entre dans le scénario de 

recyclage de matières des produits {Froelich et al, 2007}[100]. Cette récupération est 
un scénario pratique pour la plupart des produits récupérés {Mathieux et al, 
2008}[101]. 

• Remanufacturing : Le remanufacturing consiste en une récupération et revalorisation 
des produits en fin de vie, tout en préservant la valeur ajoutée {LOPEZ-ONTIVEROS 
et al, 2004} [102]. La forme des pièces est gardée, contrairement au recyclage et 
l�extraction de matières premières est diminuée. Le processus de remanufacturing peut 
comporter les étapes suivantes : le désassemblage complet du produit, le nettoyage, le 
contrôle, le tri de tous les composants, la remise à neuf ou  remplacement de certaines 
pièces, le réassemblage du produit {Lopez-Ontiveros et al, 2006} [35]. 

• Réutilisation : Dans ce scenario de FdV on va récupérer la fonctionnalité totale du 
produit et garder la valeur ajoutée du produit [103]. Pour bien récupérer la 
fonctionnalité, des processus d�entretien et de maintenance sont mis en place afin de 
garantir l�efficacité de la fonctionnalité du produit récupéré {Gehin et al, 2009}[104]. 
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Figure 9. Le cycle de vie proposé par Gehin [Gehin, 2008] 

 
Dans le cas des scénarios liés à l�incinération et à l�enfouissement, il s�agit d�adopter une 
stratégie pour prévenir la production de déchets et l�usage de substances dangereuses et/ou 
non-recyclées. La figure 10 ci-dessous met en relation les phases du cycle de vie et les 
objectifs qui peuvent être poursuivis  selon que l�on est en phase de prévention ou de gestion 
{Ministère de l�écologie et du développement durable-France, 2004} [105]. 
 

 
Figure 10. Prévention des déchets et gestion des déchets [adopté par Ministère de l’écologie et du 

développement durable] 
 
Les choix des scénarios de cycle de vie des produits vont fortement influencer les solutions 
techniques adoptées (techniques de désassemblage différentes selon le scénario de fin de vie, 
composants plus robustes si durée de vie étendue,� ) et donc influencer l�impact sur 
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l�environnement. La conception du cycle de vie en parallèle de la conception du produit lui-
même s�impose maintenant aux concepteurs {Thèse-Gehin,  2008} [34]. 

1.5. Les concepts « x R » 
Un zoom particulier est souvent fait sur la phase de fin de vie des produits, qui va comporter 
plusieurs scénarios envisageables, voire des scénarios mixtes. Les stratégies de traitement sont 
ainsi hiérarchisées (figure 11) {EU, 2008} [106]. 
 

 
Figure 11. La hiérarchie des stratégies de traitement des déchets [Directive 2008/98/EC] 

 
Des concepts ont ainsi été développés comme le concept 3R, qui fait référence à trois 
stratégies adoptées pour la gestion des déchets en fin de vie. Ces trois stratégies sont Réduire, 
Réutiliser, Recycler {Matsumoto, 2010} [103] et {W-BCSD, 2010} [107]. A titre d�exemple, 
le projet (UR-3R) {Global-Renewables, 2010} [108] a permis d�implémenter le concept 3R 
dans la stratégie de gestion des déchets des agglomérations (figure 12) {Poole et simon, 
1997} [109]. 
 

 
Figure 12. Le concept 3R dans gestion durable des déchets urbains [GRL/UR-3R Process] 

 
Un autre concept 3R relatif cette fois-ci aux produits a été mis en avant par Gehin dans sa 
thèse {Gehin, 2008} [34]. Les stratégies impliquées sont : Réutiliser, Remanufacturer, 
Recycler. On donne la priorité à la récupération fonctionnelle du produit (Réutiliser), de ses 
composants  (Remanufacturing) puis de ses matériaux (Recycler). L�idée ici est de conserver 
la matière dans la boucle, mais également la valeur ajoutée du produit (figure 13) {Fishbein, 
2000} [110]. 



 24

 

 

Recyclage 

Remanufacturing 

Réutilisation 

 
Figure 13. Le concept 3R au niveau du produit [Gehin-Thèse 2008]  

 
Le concept 6R est proposé pour améliorer la démarche de conception de produit plus 
écologique et pour intégrer d�autres demandes que celles du 3R lors de la conception de 
produit. Selon Joshi, Venkatachalam et Jawahir {Joshi et al, 2006} [111] et {www.epa.gov, 
websit} [10], le transfert du concept des 3R (Réduire, Réutiliser, Recycler) au concept 6R 
(Réduire, Remanufacturer [remise à neuf], Réutiliser, Récupérer, Recycler, Repenser) peut 
générer des bénéfices économiques à la fois pour le fabricant mais également pour le 
consommateur. On peut faire également l�hypothèse que dans la plupart des cas ces bénéfices 
sont également environnementaux. La figure 14, montre comment ce concept mis en �uvre 
dans le domaine de l�industrie des véhicules permet de prolonger la vie des produits et d�ainsi 
augmenter les gains par des cycles de vie multiples {Zameri et saman, 2010} [112] et {Kuik 
et al, 2004} [113]. 
 

 
Figure 14. Bénéfices économiques en lien avec le concept 6R 

 
Ce point de vue «mix» de stratégies en fin d�usage va également fortement influencer les 
solutions élaborées par les concepteurs {Poole et Simon, 1997} [109]. 
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1.6. Premiers constats 
La prise de conscience environnementale a progressivement amené les entreprises à modifier 
leurs pratiques quant à la prise en compte de l�environnement. Les approches initialement très 
ciblées (lutte contre la pollution, les déchets) intègrent aujourd�hui de nombreux domaines 
d�expertise (conception durable) et demandent un haut niveau d�intégration des différentes 
expertises en jeux {Fhrenfeld, 2000} [114] (figure 15).  

 
Figure 15. Evolution des pratiques pour l’intégration de l’environnement en conception 

 
En se concentrant sur l�intégration des aspects environnementaux dans les phases de 
développement de produit {Nielsen et al, 2002} [99] et en prenant en compte le concept 
(POEMS) (Product-Oriented Environmental Management Systems) {Ammenberg et Sundin, 
2005} [115], le concepteur mène une stratégie globale qui est conçue pour améliorer la 
performance environnementale de l'entreprise à travers une nouvelle approche de conception 
des produits et procédés {Gehin et al, 2008} [52]. 
L�éco-conception est ainsi appliquée comme une stratégie pratique liée à la stratégie globale 
de l�entreprise. Par exemple, l�analyse du marché et les besoin des clients, le marketing, la 
vente et le processus de conception et de développement de produit, � etc., sont des éléments 
engagés dans la stratégie de l�entreprise {Nielssen et Wenzel, 2002} [99] et {Matsumoto, 
2009} [116]. D�autre part les éco-objectifs comme l�éco-efficacité, la réduction des impacts 
environnementaux et l�éco-image « xR » pour les scénarios de fin de vie [Brissaud et 
Zwolinski,  2004] [24], � etc. sont des cibles à atteindre et donnent des indications différentes 
permettant de vérifier le niveau d�implémentation de l�approche d�éco-conception 
{Ammenberg et sundin, 2005} [66]et{Gray, 2009} [117]. 
Le monde industriel porte aujourd�hui un regard très intéressé sur les approches 
d�écoconception (ou Design for Environment). La Norme ISO 14062 définit l�éco-conception 
comme l�intégration de contraintes environnementales dans la conception et le développement 
de produits {ISO, 2002} [118]. La norme ISO 14062 précise aussi qu�il faut entendre par 
«produit» aussi bien des produits que des services. L�objectif de cette intégration est de 
réduire l�effet sur l'environnement du produit conçu et de son CdV. Il s�agit donc de prendre 
en compte l'ensemble des phases du cycle de vie du produit et ceci du « berceau à la tombe ». 
Selon l�UNEP {Jensen et Remmen, 2006} [83] le déploiement de l�éco-conception est motivé 
par deux types de pilotes : 
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• Les pilotes internes concernent l'innovation, l�amélioration de l'image, la 
qualité des produits, le sens des responsabilités, la motivation des employés, la 
réduction des coûts,�  

• les pilotes externes concernent les contraintes et la politique gouvernementale 
(DEEE, directive ROHS,� ), le marché (demande, compétitivité,   ), les 
exigences environnementales de la conception, les déchets, etc... Le chapitre 2 
explore ces approches d�éco-conception. 
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Chapitre 2 : Approches en éco-conception 
 
L�implémentation de l�éco-conception s�appuie sur une approche multicritères des problèmes 
environnementaux (matières premières, énergie, déchets, eau,� ). C�est une démarche 
préventive qui se caractérise par une approche globale : 
- multi-étape (prise en compte de tout le cycle de vie du produit, depuis l�extraction de 
matières premières jusqu�à son élimination en fin de vie) et  
- multicritère (consommations de matières et d�énergie, rejets dans l�eau et dans l�air, 
production de déchets, bruit� ). {AFNOR, Website} [119] . 

 
On trouve dans la littérature plusieurs outils et méthodes liés à la prise en compte de 
l�environnement, qui aident les concepteurs à prendre des décisions {EPA, 2008} [39]. Larry 
W. Canter {Canter,1995}[120] a fait la liste dans le tableau 2 suivant des méthodes utilisées 
dans les activités d�évaluation d�impacts environnementaux (EIA: Environmental Impact 
Assessment). 

 

 
Tableau 2. Liens entre les méthodes EIA utilisées et les objectifs recherchés 
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M. Janin présente dans sa thèse plusieurs exemples liés à l�éco-conception dans les entreprises 
{Janin, 2000}[8]. Il montre que les entreprises ont consacré beaucoup d'efforts pour 
développer des outils pour aider les concepteurs à créer des produits moins impactant sur 
l'environnement. Les concepteurs sont ainsi amenés à mettre en place des indicateurs et à 
appliquer des règles de conception pour l�environnement : 
- Indicateurs d’impacts: Des indicateurs spécifiques sont généralement mis en place par les 
concepteurs pour les aider durant le processus de conception. Les analyses de cycle de vie 
fournissent la plupart des indicateurs liés aux impacts environnementaux et qui sont 
aujourd�hui bien reconnus de par le monde. 
- Indicateurs environnementaux : des indicateurs de type « taux de recyclabilité » ou 
« niveau d�énergie consommée » vont également contribuer à orienter les concepteurs vers 
une conception plus responsable. Ils sont généralement calculés en lien avec une règle de 
conception. 
- Guides/règle d’éco-conception: Le concepteur peut être amené à appliquer des règles 
d�éco-conception dans son projet. Ces règles doivent intervenir au plus tôt dans la conception, 
au moment oùu le concepteur peut encore facilement modifier les solutions. Le tableau 3 ci-
dessous présente quelques règles de base en éco-conception. 

Phase de 
CdV 

Exemples de règles d�éco-conception (règles DfE)

Utilisation de la 
matière 

- Choisir le bon matériau (renouvelable, moins consommateur d�énergie, 
recyclable, recycle,� ) 
- Réduire l�utilisation de matière 

Fabrication 

- Réduire l�utilisation de matière par composant (déchets, consommables) 
- Economiser l�énergie pendant la fabrication et choisir des énergies 
propres 
- Améliorer l�assemblage du produit 

Distribution 
- Diminuer l�usage des emballages 
- Optimiser la logistique (distances, type de transport) 

Usage 
- Optimiser la consommation d�énergie (quantités et type) 
- Optimiser les fonctionnalités du produit (maintenance, durée de vie� ) 
- Optimiser l�utilisation de consommables (quantité, type) 

Fin de Vie 
- Améliorer la réutilisation 
- Améliorer le remanufacturing 
- Améliorer le recyclage 

Tableau 3. Exemples de règles d’éco-conception (règles DfE) [Alhomsi,  2009 ] [121] 

2.1. Focus sur l�ACV  
Les méthodes quantitatives d'évaluation du cycle de vie et d'autres méthodes d'analyse 
détaillées donnent une image de l'impact environnemental d'un produit ou d�une de ses 
fonctions pour le cycle de vie complet ou pour une partie de celui-ci. 
Ces dernières années, l'ACV a gagné l'acceptation générale et a pour principales utilisations 
celles liées à l'étiquetage environnemental (Environmental Labeling) {ISO,2009} [122], 
{Ventère, 1995}[77], {Kayberger, 2003}[123] et {Mrtensson et al, 2000}[124], l'amélioration 
environnementale des produits (Product Environmental Improvement) {Hindle et al, 
1993}[125], {Nielsen et Wenzel,  2002}[99] et {Bovea et Vidal, 2004}[126], l'éco-conception 
(Eco-Design) {Frischknecht et Rebitzer, 2011}[29] et {Neumann, 2007}[127]. 
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Grace à la reconnaissance de cette approche, des méthodes et des bases de données ont été 
développées pour supporter et améliorer la performance des outils ACV. Beaucoup d�outils 
logiciels et de bases de données sont aujourd�hui disponibles et les utilisateurs sont souvent 
des experts en ACV et parfois des concepteurs. 
La démarche ACV est divisée en trois étapes principales ; définir l�objectif, déterminer 
l�inventaire et évaluer l�impact environnemental {Lindahl, 2006} [22] . La méthode de calcul 
dépend du choix de l�analyste, qui va choisir une méthode comme BEES, CML 1992, CML 
2001, Eco-Indicator 99, � {Frischknecht et Rebitzer, 2005} [128] et {Pré, 2010} [129]. 
Le choix des méthodes se fait selon l�objectif ciblé de l�analyse (Energie, impact, 
économie,� ) et la façon de calculer la performance environnementale des produits. La figure 
16 illustre, pour la méthode Eco-Indicator 99 {Pré, 2010} [129] et { Pré, 2001} [130], 
comment se déroulent les 3 étapes et les types de résultats agrégés que l�on peut obtenir. 

 
 

 
Figure 16. Déroulement de la démarche de calcul en ACV (eco-indicateur 99) 

 
Les logiciels utilisés pour mettre en �uvre l�ACV comme le SimaPro, Eco-scan, Eco-It, 
GaBi� utilisent des bases de données pour modéliser les produits et les activités liées. Le  
résultat final d�une ACV est une valeur (Quantitative, et/ou % ) lié à la performance 
environnementale de produit. Cette valeur est représentée par un score unique ou par une série 
de scores partiels, selon les impacts environnementaux. La figure 17 suivante permet 
d�illustrer comment se répartissent en pourcentage% les impacts environnementaux par 
catégorie pour du diesel. Cette analyse prend en compte toutes les étapes du cycle de vie, de 
l'extraction à la consommation en tant que carburant. La caractérisation a été faite avec 
l'indicateur Eco-Indicator 99 Hierarchist selon les dix catégories proposées par Eco-Indicator 
{Pré-Consultants, 2010} [131]. 
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Figure 17. Résultat d’une ACV sur le diesel (SimaPro - Eco-Indicator 99) 

 
La réalisation d'une ACV est souvent longue, complexe et coûteuse pour une entreprise. Elle 
peut difficilement être utilisée directement dans le processus de développement produit, mais 
elle donne des valeurs qualitatives essentielles pour pouvoir mener des comparaisons 
d�impacts environnementaux entre des solutions. 

2.2. Focus sur l�Eco-design Strategy Wheel 
Il existe de nombreux outils d�éco-conception en parallèle des méthodes d�ACV {Knight et 
Jenkins, 2009} [132]. Les données qui doivent être considérées peuvent être qualitatives ou 
semi-quantitatives {Hur et al, 2005} [43]et {Dewulf et Duflou, 2003}. Au début d'un projet 
dans le processus de développement de produits, différentes méthodes et listes de contrôle 
(Checklist) {Luttropp, 2006} [26] [26]et {EPA, 2008} [39] sont souvent préférées ainsi que 
des indicateurs. Ces outils ont leur force carils fournissent un aperçu rapide et un mécanisme 
d'évaluation facile à mettre en �uvre. Par contre, les analyses manquent de détails et de 
précision [Pochat et al, 2007] [7]. 
Quand les méthodes et les outils de DfE sont implantés et mis en �uvre dans les entreprises, 
ils deviennent une partie du processus de développement produit. Par contre, souvent ces 
outils de DfE sont isolés par rapport aux autres activités qui composent le processus de 
développement de produit {Yarwood, 2003} [133]. Pour éviter ce problème, les outils doivent 
être situés dans un processus global de développement de l�éco-conception qui décrit 
comment les outils doivent être utilisés, et il faut lier des activités de DfE avec le reste du 
processus de développement produit. De plus, d�après M. Betz, H. Florin et H. Schöch {Betz 
et al, 2001} [134]  les caractéristiques principales des outils de DfE sont:  
- L�outil de DfE doit offrir une interface utilisateur qui est liée à la planification du travail 
quotidien.  
- L'architecture du produit doit être visualisée correctement.  
- Les conséquences environnementales des changements dans la conception sont calculées 
«juste à temps» par l'outil grâce à des données et des méthodologies qui sont déjà stockées 
dans la base de données de conception écologique. 
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L’Eco-design Strategy Wheel est un outil d�éco-conception qui permet de dresser une liste 
de contrôle (Check-list) visant dès les premières phases du processus de développement de 
produits, de visualiser les caractéristiques environnementales d'un produit qui correspondent 
aux domaines engagés dans la conception. L'objectif de l�EcoDesign Strategy Wheel 
{Jeganova, 2004}[62] est de fournir un guide à l'équipe de conception pour identifier les 
aspects environnementaux à considérer durant la conception. L'outil peut également être 
utilisé plus tard dans le processus d'examen des premières décisions {Chulvi et Vidal, 
2011}[135] et {Remery, 2011} [136]. La roue (figure 18) représente le cycle de vie des 
produits et illustre le processus continu pour la conception durable. Les stratégies sont 
proposées sous la forme de lignes directrices (guidelines) laissant le concepteur à un niveau 
décisionnel. Ici, 8 stratégies sont engagées dans le cycle de vie du produit.  
L�implémentation de règles DfE intègre aussi l�utilisation de moyens pour proposer des 
solutions et choisir entre les alternatives de conception possibles. En effet, il s�agit de trouver 
des compromis entre des aspects environnementaux et les autres aspects du produit 
(techniques, économiques,� ) et ceci selon la méthode et l�outil utilisé {Mattias, 2006} [21] et 
selon le niveau et la phase dans la conception {Gehin et al, 2009} [137] et {Hur et al, 2005} 
[43]. Par exemple, la consommation d'énergie et le poids des matériaux doivent être équilibrés 
avec les coûts du produit et de la production {Crul et Diehl, 2006} [138]. 
Des outils de prise de décision comme des matrices d�analyse coûts/bénéfices (Cost Benefit 
Analysis) {Hur et al, 2005} [43], {UNEP, 2007} [139] peuvent être utilisées en parallèle pour 
choisir la meilleure solution {Choi et al, 2008} [140]. 

 

 
 

Figure 18. Exemple d’une Eco-design Strategy Wheel 
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2.3. Focus sur l�outil Ecodesign Pilot 
 
L�outil Ecodesign Pilot est un outil qui permet au concepteur de trouver la meilleure stratégie 
environnementale pour améliorer rapidement son produit. Une liste de données est à saisir : 
nom du produit, durée de vie, unité fonctionnelle; poids et type de matériaux pour les 5 
composants retenus et pour 5 pièces du packaging. La consommation d�énergie, pour la 
fabrication, et les déchets par unité, les volumes de production, les données sur les polluants 
et les process relatifs aux matériaux par unité produite, les pourcentages de pièce externes, les 
distances de transport pour ces pièces achetés, la distance moyenne de transport pour la 
distribution du produit, la fréquence d�utilisation, les consommables par utilisation, et les 
déchets par utilisation. Une fois ces données saisies, L�ECODESIGN assistant renvoi un 
résultat concernant la catégorisation du produit (prépondérant au niveau : matière première, 
fabrication, transport, utilisation ou recyclage) et des axes d�amélioration appropriés (i.e. 
réduction du transport ou optimisation des fonctionnalités du produit ou amélioration de la 
maintenance) {Wimmer et Zust, 2003}[38] et {Ecodesign-Pilot, Website} [141] (figure19). 
 

 
Figure 19. Résultats concernant les axes d’amélioration dans Ecodesign pilot (cas du rasoir) 

 
Pour chaque stratégie, une check-list ECODESIGN PILOT peut être utilisée par l�équipe de 
conception pour les aider à trouver de nouvelles idées pour développer des produits soucieux 
de l�environnement (figure 20). L�algorithme utilisé n�est malheureusement pas décrit. 
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Figure 20. Exemple de règles pour guider la conception (Ecodesign Pilot) 
 

2.4. Bilan sur les approches actuelles en éco-conception 
De nombreux travaux de recherche sont menés concernant l�intégration de contraintes 
environnementales pendant le processus de conception des produits et la conception des 
processus relatifs à ces produits. Ainsi, de nouvelles méthodes de conception sont 
développées, basées sur la prise en compte de l�ensemble du cycle de vie des produits et 
l�intégration des phases du CdV dans la conception de produit pour réduire leur impact 
environnemental. La figure 21 donne une représentation de la démarche actuelle de 
l�implémentation de ces règles dans les processus de conception : en phase de conception 
préliminaire ce sont des outils qualitatifs (guide, liste de règles génériques, 
recommandations� ) qui sont utilisés, faute du manque de données liées aux caractéristiques 
physiques du produit {Lahonde et al, 2010} [142], {Zuo et Director, 2000} [143] et {Charter, 
2011} [71]. 
 
Plus tard, en phase de conception détaillée, le produit et ses caractéristiques détaillés ainsi que 
les processus liés sont déterminés (toutes les données nécessaire pour faire l�ACV sont 
facilement accessibles pour le concepteur). Mais, s�il faut faire des modifications en 
profondeur selon le résultat de l�ACV alors toute l�étude peut être à reprendre, dès la phase de 
conception conceptuelle {Linkov et al, 2009} [13]. De plus, le concepteur reçoit des critiques 
du type : « il n�existe pas une méthode unique de calculs d�impacts environnementaux 
acceptée de manière universelle », ce qui donne une raison de plus de ne pas reconsidérer un 
design finalisé. Les résultats restent encore aujourd�hui des scores environnementaux, 
difficiles à traduire en critères de conception pour quelqu�un qui n�est pas expert en ACV. 
Pour rendre les ACV plus accessibles par tous et rendre les résultats exploitables, des 
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méthodes d�ACV simplifiées ont été imaginées et peuvent servir de guide pour des 
concepteurs avertis de leurs limitations dues au manque de données disponibles sur le produit. 

 

 
Figure 21. Approche actuelle pour la conception de produits respectueux de l’environnement 

 
On voit bien ici que pour aider le concepteur à comprendre et traduire les contraintes 
environnementales pendant le processus de conception et pour intégrer les exigences 
environnementales liées au cycle de vie du produit, la conception de produit a besoin d�être 
supportée par des outils d�analyse environnementale avec des valeurs quantitatives 
déterminées et par d�autres outils qualitatifs particuliers qui ont une approche 
environnementale pendant toutes les phases de conception. On constate également que ces 
outils doivent facilement être mis en relation avec la connaissance et l�expérience obtenues et 
les principaux outils de conception que le concepteur utilise pour traiter les problèmes 
techniques {Perry, 2005}[144], afin de pouvoir être « au plus juste » des évaluation en 
fonction du niveau de définition du produit. Dans la suite de ce travail, nous nous 
intéresserons plus particulièrement aux «règles d�éco-conception » (règle DfE) en faisant 
l�hypothèse qu�elles peuvent favoriser l�évaluation quantitative nécessaire au concepteur tout 
au long du processus de conception. 
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Chapitre 3 :  Problématique liée à l�utilisation 
de règles DfE en conception 

3.1. Problématique générale 
Afin d�aider les concepteurs à considérer l�environnement dans leur projet de conception de 
produit {Coatanéa et al, 2006}[85], tout en y minimisant le temps consacré, une aide à 
l�évaluation environnementale doit être mise en place. En effet, la réussite du développement 
de produit intégrant les exigences environnementales nécessite la capacité de prédire l'impact 
environnemental du produit sur l�ensemble du son cycle de vie au plus tôt dans le processus 
de conception{Ehrebfeld, 2000} [114], {Kaebemick et al, 2003} [17] et {Wim Dewulf, 2005} 
[145]. Ignorer cette intégration au cours du processus de conception peut conduire à de 
mauvaises décisions qui ne répondront pas aux réglementations et aux mesures 
environnementales exigées. {Hung et al, 2006} [146], {Bras, 1997} [147] et {Fargnoli, 2008} 
[148].  
 
Dans ce travail de thèse, nous souhaitons donc répondre à la problématique suivante : 
 

« Trouver une méthode quantitative pour l’évaluation environnementale 
des produits dès les phases amonts du processus de conception ». 

 
Lors du processus de conception, le concepteur  est l�acteur principal qui peut améliorer 
l�impact environnemental du produit en considérant des règles de conception pour 
l�environnement (règles DfE) {Alhomsi et Zwolinski, 2009} [11]. Le « Design for 
Environnement » (ou éco-conception) {Fiksel, 2009} [41] [41] est une approche qui s�inspire 
des approches génériques DfX, dans lesquelles le « X » représente le point de vue à adopter 
(DfA : Assembly, DfD : Disassembly, DfM : Manufacturing, DfR : Recycling,� ) {Bras, 
1997} [147], et {Haoues, 2006} [36]. Lors de ces approches, on utilise des règles DfX afin de 
guider les concepteurs dans leurs choix de conception orientés « X » {Meerkmm, 2007} 
[150]. Dans le cas des règles DfE, c�est la prise en compte de l�environnement qui est 
l�orientation principale du projet de conception. 
 
Pour être effectives, ces règles doivent être spécifiquement intégrées tout au long du 
processus de conception et particulièrement pendant les phases préliminaires {Fargnoli et 
Sakao, 2008} [63]. En effet, ces premières étapes sont souvent décisives sur les orientations et 
les choix de conception, rarement remis en question du fait des délais et des coûts imposés par 
la concurrence et/ou les consommateurs {DeMendonca et Baxter, 2001} [151]. En conception 
préliminaire, le concepteur a toujours la possibilité de pouvoir facilement apporter des 
modifications sur le produit en lien avec les exigences environnementales, les domaines de la 
connaissance et de la compétence {Lahonde et al, 2010} [142], sur la base de la 
représentation fonctionnelle du produit. Mais, du fait de la nature de la représentation 
fonctionnelle {Crow, 2002} [152] qui ne fournit pas de données finalisées et détaillées sur le 
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produit final, l�implémentation des règles DfE n�est pas simple et rarement effectuée en début 
de projet {Hauschild et al, 2004} [153] et {Leory, 2009} [154]. 
 
Cela nous conduit à la question suivante : 

« Comment traduire les exigences et les spécifications environnementales 
relatives au produit sous la forme de règles quantifiables tout au long des 

processus de conception.» 

 

3.2. Approche proposée 
Dans la bibliographie, il existe plusieurs cas de démarches industrielles intégrant des 
méthodes  de recommandations et d�utilisation de règles liées aux approches d�éco-
conception: Apple-Inc. {Apple-Computer-Inc, 2000} [9], EPA {EPA, 2002} [10] et d�autres 
entreprises comme (Xerox, BMW, Volkswagen, HP, IBM,�  {Yarwood et Eagan, 2003} 
[133]. De nombreuses expériences industrielles ont fait l�objet de rapports et d�articles : 
{Hertwich et al, 1997} [48], {Siddhaye et al, 2000} [155], {Hauschild et al, 2004} [153], 
{Kotelnikov,2004} [156], {Joshi et al, 2006} [111], {Fitzgerald et al, 2007} [157], {Vezzoli 
et Manzini, 2008} [78], {Fiksel, 2009} [41], {Matsumoto,  2009} [116], {Matsumoto, 2009} 
[103], {Zameri et saman, 2010} [112] et {Global-Renewables,  2010} [108]. 
 
En parallèle, plusieurs chercheurs se sont concentrés sur l�analyse et l�amélioration de ce 
domaine et de son implémentation : Lindahl {Lindahl, 2006} [22], Ammenberg 
{Ammenberg, 2005} [115], {Ammenberg, 2005} [66], Froelich [Froelich, 2007} [60] et 
{Froelich, 2008} [158], Zwolinski {Brissaud et Zwolinski, 2004} [24], {Gehin et al, 2008} 
[52] et {Alhomsi et Zwolinski, 2009} [11], et {Nielsen et Wenzel, 2002} [99]. 
 
A partir de ces expériences les auteurs ont déterminé une liste de caractéristiques nécessaires 
pour que ces approches d�éco-conception puissent s�adapter au processus de conception 
actuel. Elles doivent: • Apporter un réel avantage au processus de conception • Etre compréhensibles et faciles à utiliser • Etre adaptables à différents contextes • Etre rapide à mettre en �uvre • Ne pas nécessiter beaucoup de coopération • Ne pas nécessiter trop de données • Fournir des résultats visuels • Etre basées sur des techniques informatiques • Donner des directions à suivre plus que des résultats significatifs 
Mais ils n�ont pas identifié à ce jour une approche générique couvrant l�ensemble des règles 
utilisables en éco-conception. 
 
Nous proposons donc une démarche nouvelle pour l�intégration des règles DfE en conception, 
reposant sur une évaluation quantitative, avec la mise en place d�indicateurs 
environnementaux, le plus tôt possible. Ces indicateurs pourront également être utilisés tout 
au long du processus de conception, jusqu�à la validation finale de la solution retenue. 
L�objectif de ce travail est de permettre aux concepteurs de faire une évaluation de leur 



 37

produit en lien avec les évolutions de la conception. Ainsi, pour chaque étape (phase) du 
processus de conception, une évaluation des exigences environnementales peut être réalisée 
pour éviter de trop longues boucles essais/erreurs pendant la conception (figure 22). 
L�avantage des règles est qu�elles permettent de guider les concepteurs tout en leur laissant de 
la flexibilité et de la facilité pour proposer des alternatives de solutions. 
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Figure 22. Approche pour intégrer des règles DfE dans le processus de conception 
 
Les indicateurs développés ne seront pas relatifs à une évaluation d�impacts 
environnementaux (du type ACV) à cause d�un manque de données sur le produit aux étapes 
de conception préliminaire. Mais une première estimation du profil environnemental du 
produit sera possible en utilisant les règles DfE. L�objectif ici est de guider les concepteurs au 
plus tôt vers un bon compromis pour le produit par des estimations simples. Cette approche 
est nécessaire afin d�éviter des modifications significatives à la fin des études détaillées.  
Selon la valeur de l�évaluation environnementale, le concepteur décidera du niveau de 
modification dont il a besoin pour répondre aux exigences du cahier des charges L�évaluation 
proposée supportera quantitativement la décision des concepteurs et ceci avant même de 
pouvoir réaliser une ACV. 

Ainsi : 
- Cette démarche va aider le concepteur à faire des diagnostics sur ses alternatives de 
conception et ceci dès les phases de conception initiales et jusqu�aux phases finales, afin de 
réduire les boucles essais/erreurs 
- La démarche sera supportée par une évaluation quantitative en parallèle de toutes les phases 
de conception et non plus uniquement lors des phases détaillées, afin de favoriser la mise en 
usage dès le début de la conception. 
- L�évaluation sous la forme d�indicateurs donnera la possibilité d�intégrer les caractéristiques 
techniques et fonctionnelles qui vont influencer la performance environnementale des 
produits. L�évaluation ne se limitera pas aux mesures d�impacts relatifs aux ressources et aux 
émissions comme pour les ACV : des aspects tels que la désassemblabilité du produit par 
exemple seront eux aussi intégrés lors des évaluations. 
- L�évaluation proposée ne remplacera pas d�autres types d�analyses telles que l�ACV mais 
elle supportera le déroulement des projets d�éco-conception avec d�autres types d�indicateurs 
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liés aux règles DfE. Ces indicateurs seront quantifiés en lien avec les caractéristiques des 
produits en cours de développement. 
La mise en place de cette méthode va nécessiter (Figure 23) : 
- L�adaptation de règles environnementales, pour les rendre utilisables en phases amont de la 
conception 
- La définition d�une méthode pour l�évaluation quantitative des règles qui accompagnera : 
- l�évolution du produit au long de sa conception. 
- La proposition d�un outil pour l�intégration des règles en conception 

 
Figure 23. Eléments à mettre en place pour notre méthode d’intégration de règles DfE en conception 

3.3. Problématique autour de la définition des règles DfE 
Ainsi, il faut réaliser une liste de règles DfE agréée pour notre méthode pour guider les 
concepteurs et les responsables de l�environnement dans les entreprises lors de la prise de 
décisions et lors du choix d�alternatives de conception {Resestar, 1998} [159]. 
La constitution d�une base de données (BDD) de règles DfE utilisable dès les phases amont de 
la conception dépend en premier lieu de la collecte des règles qui existent aujourd�hui. Ces 
règles sont issues à la fois des expériences : 
- académiques (Centre de recherche, Article, Livre, Conférence internationale, Etudes 
particulières� ) 
- industrielles et professionnelles (Entreprise, Projet collaboratif, Guidelines pratiques, 
Normes, Législations� ) 
Les règles issues de ces recherches sont très variées, parfois très générales (améliorer la 
recyclabilité), ciblées sur une phase du cycle de vie (limiter les déchets en production), 
techniques (améliorer la modularité), contextuelles (pour les produits X avoir une 
consommation d�énergie limitée à Y), �  
 
Cette diversité d�objectifs et de niveaux d�implémentation des règles, nécessite de mettre en 
place une classification selon des domaines qui vont être compatibles avec les 
problématiques des concepteurs. Ainsi, les règles seront plus facilement identifiables et 
donc utilisable dans les processus de conception. Il est bien entendu que dans le cas d�une 
implémentation d�outil supportant la méthode finale, il s�agira de laisser la possibilité 
d�ajouter des règles en fonctions des évolutions en termes de législation mais également en 
fonction des règles internes à l�entreprise qui ne cessent d�évoluer. 
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Pour un usage en conception, il va s�agir de traduire ces règles sous une forme exploitable, 
c'est-à-dire, être capable d�identifier en quoi les variables de conception viennent influencer 
ces règles. Cette question est d�autant plus importante que l�on sait que ces variables évoluent 
au cours du processus de conception au fur et à mesure que l�on précise la solution. Il va donc 
falloir anticiper sur comment évolue la règle au cours de la conception, au fur et à mesure 
que l�on va vers une solution détaillées. 

3.4. Problématique liée à la méthode d�évaluation 
L�implémentation des règles en conception peut être réalisée à l�aide d�une évaluation 
quantitative au sens environnemental. Ainsi, chaque règle DfE peut être traduite sous la 
forme d’un indicateur (Indicateur [Ii]) dont la valeur renvoie une indication concernant le 
niveau d�implémentation de la règle DfE mise en jeu lors de la conception du produit (figure 
24). 

 
Figure 24. Représentation la Règle DfE par un Indicateur [Ii] 

 
 

L�objectif ici est d�être capable de faire une relation entre les éléments évaluables du 
produit en cours de conception et la règles DfE (figure 25). Des éléments évaluables sont 
des caractéristiques issues du modèle produit (Cf. nombre de composants) ou des 
caractéristiques spécifiques aux évaluations environnementales (Cf. polluants). A noter que 
les éléments évaluables ne sont pas les mêmes d�une phase de conception à une autre, pouvant 
être plus ou moins détaillés. 

 

 
Figure 25. . Traduction des règles DfE selon les éléments évaluables 

 
Les concepteurs peuvent retenir une ou plusieurs règles dans le cadre d�un projet de 
conception. Dans ce cas, ils se référent à un autre indicateur (Indicateur global [IGlo]) qui 
représente le niveau global d’implémentation des règles DfE choisies lors de la conception 
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du produit. Ici, la méthode utilise le principe de pondération dans le calcul de l�indicateur 
global. Le système de pondération est nécessaire car les règles ne sont pas toutes du même 
niveau. Ce système doit dépendre fortement du point de vue du concepteur qui saura prioriser 
ses objectifs de manière globale. 

 
 

Équation 1. Calcul de la valeur de l’Indicateur global 
 

 
Un suivi de l�évolution des indicateurs Ii et IGlo doit être mis en place tout au long de la 
conception afin de tenir compte de l�évolution des connaissances relatives au produit 
{Alhomsi,  2007} [42], {Alhomsi et Zwolinski, 2009} [11]. 
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Chapitre 4 :  Choix des règles DfE à 
impliquer dans la démarche de conception 
 
La règle DfE est une règle qu�il faut mobiliser en cours de conception afin de tenir compte des 
propriétés du produit permettant de limiter ses impacts sur l�environnement. On est alors dans 
une véritable approche d�éco-conception, visant une amélioration du produit du point de vue 
de ses impacts sur l�environnement. Le concept de règle DfE est un concept assez récent et les 
activités de recherche liées à ce domaine ne sont pas très nombreuses. Dans ce chapitre, nous 
allons présenter comment construire la BDD de règles DfE. Nous allons montrer comment 
elles peuvent être caractérisées, classées, puis validées comme utilisables par notre méthode. 
Dans une deuxième partie, nous présenterons une démarche et des outils d�aide au choix des 
règles par les concepteurs en début du projet de conception. 

4.1. Construction d�une BDD de règles DfE 
La règle DfE est une règle de conception avec un sens environnementale, c'est-à-dire une 
règle qui intègre un principe visant à diminuer l�impact du produit sur l�environnement. Ces 
règles DfE sont issues de la bibliographie académiques (Sites web des centres de recherche, 
articles, livres, conférences, études � ) et des pratiques industrielles (Sites web des 
entreprises, projets collaboratifs, Guidelines pratiques, Normes et standards, Législations � ). 
Afin de pouvoir caractériser ces règles DfE et les rendre utilisables dès les premières étapes 
de la conception, nous avons dressé la liste de ces règles à travers l�examen de ces 
nombreuses ressources (Tableau 4). 

  Type de Ressources 
  1 Centres de recherche  

  2 Articles 

  3 Livres 

  4 Conférences 

  5 Etudes particulières 

  6 Entreprises 

  7 Projets collaboratifs 

  8 Guidelines pratiques 

  9 Normes et standards 

  10 Législations  

Tableau 4: Ressources utilisées pour identifier une liste de règles DfE 
 
Chaque règle DfE est associée à un objectif unique, mais pratiquement il y a des règles DfE 
qui auront la même cible de conception et utiliseront la même stratégie d�amélioration de la 
performance environnementale. Quelques recherches et des entreprises listent ces règles 
générales et les classifient selon des critères différents. Certaines références dépendent de la 
phase de CdV de produit (MP, Production, Transport, Utilisation et FdV) pour guider le 
concepteur,  d�autres sont liées à des impacts environnementaux (épuisement des ressources 
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naturelles, consommation d�énergie, consommation d�eau, contribution à l�effet de serre� ), 
ou encore dépendent de concepts environnementaux (intensité d�utilisation des matières ou de 
l�énergie, quantité de matériaux recyclés et recyclables, durabilité du produit, éco-conception, 
conception du cycle de vie � ). D�autres règles plus génériques offrent au concepteur plus de 
flexibilité dans la conception (Ten golden rules) {Luttropp  et  Lagerstedt,  2006}  certaines 
(surtouts données par les entreprises) permettent de donner une bonne image 
environnementale. Généralement, ces règles sont liées au point de vue commercial ou à 
certains labels (energy star, écolabel, point vert). 

4.1.1. Exemples de Règles DfE 
A titre d�exemple, le tableau 5 ci-dessous présente une liste de règles identifiée par Telenko et 
al. (2008) [160]. Cette liste de règles générales couvre de nombreuses industries. Il a classifié 
ces règles selon des phases du cycle de vie, afin que cette liste de règles fournisse aux équipes 
de développement de produit des suggestions pour réduire les impacts environnementaux. 

Life Cycle Stage: Materials 

Ensure 
sustainability 
of resources 

1 Specify renewable and abundant resources. 
2 Specify recyclable or recycled materials, especially those within the  
   company or for which a market exists or needs to be stimulated. 
3 Layer recycled and virgin material where virgin material is necessary. 
4 Exploit unique properties of recycled materials. 
5 Employ common and remanufactured components across models. 
6 Specify mutually compatible materials and fasteners for recycling. 
7 Specify one type of material for the product and its subassemblies. 
8 Specify non composites, nonblended materials and no alloys. 
9 Specify renewable forms of energy. 

Ensure healthy 
inputs and 

outputs 

10 Install protections against release of pollutants and hazardous substances.  
11 Specify nonhazardous and otherwise environmentally �clean� substances, 
especially in  
regards to user health.  
12 Ensure that wastes are water-based or biodegradable.  
13 Specify the cleanest source of energy. 
14 Include labels and instructions for safe handling of toxic materials.  
15 Specify clean production processes for the product and in selection of 
components. 
16 Concentrate toxic elements for easy removal and treatment. 

Life Cycle Stage: Production 

Ensure 
minimal use of 
resources in 
production 

17 Apply structural techniques and materials to minimize the total volume of 
material.  
18 Specify materials that do not require additional surface treatment, coatings, or 
inks.  
19 Structure the product to avoid rejects and minimize material waste in production. 
20 Minimize the number of components. 
21 Specify materials with low-intensity production and agriculture. 
22 Specify clean, high-efficiency production processes. 
23 Employ as few manufacturing steps as possible.  
27Life Cycle Phase: Distribution. 

Ensure 
minimal use of 
resources in 
distribution 

24 Replace the functions and appeals of packaging through the product�s design.  
25 Employ folding, nesting, or disassembly to distribute products in a compact 
state. 
26 Specify lightweight materials and components.  

Life Cycle Stage: Use 
 
 

27 Implement reusable supplies for ensuring the maximum usefulness of 
consumables. 
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Ensure 
efficiency of 
resources 

during 
product use 

28 Implement fail-safes against heat and material loss.  
29 Minimize the volume and weight of parts and materials to which energy is 
transferred.  
30 Specify best-in-class, energy-efficient components.  
31 Implement default power-down for subsystems that are not in use. 
32 Ensure rapid warm-up and power-down.  
33 Maximize system efficiency for an entire range of usage conditions.  
34 Interconnect available flows of energy and materials within the product and 
between the  
product and its environment.  
35 Incorporate partial operation and permit users to turn off systems partially or 
completely. 
36 Use feedback mechanisms to indicate how much energy or water is being 
consumed. 
37 Incorporate intuitive controls for resource-saving features.  
38 Incorporate features that prevent waste of materials by the user.  
39 Use default mechanisms to automatically reset the product to its most efficient 
setting. 
 

Ensure 
appropriate 
durability of 
the product 

and 
components 

40 Reutilize high-embedded energy components.  
41 Plan for ongoing efficiency improvements.  
42 Improve aesthetics and functionality to ensure the aesthetic life is equal to the 
technical life. 
43 Ensure minimal maintenance and minimize failure modes in the product and its 
components.  
44 Specify better materials, surface treatments, or structural arrangements to protect 
products from dirt, corrosion, and wear.  
45 Indicate on the product which parts are to be cleaned/maintained in a specific 
way. 
46 Make wear detectable.  
47 Allow easy repair and upgrading, especially for components that experience rapid 
change.  
48 Require few service and inspection tools. 
49 Facilitate testing of components.  
50 Allow for repetitive disassembly and reassembly. 

Life Cycle Stage: Recovery 

Enable 
disassembly, 
separation, 

and 
purification of 
materials and 
components 

51 Indicate on the product how it should be opened and make access points 
obvious. 

52 Ensure that joints and fasteners are easily accessible.  
53 Maintain stability and part placement during disassembly.  
54 Minimize the number and variety of joining elements.  
55 Ensure that destructive disassembly techniques do not harm people or reusable 

components.  
56 Ensure that reusable parts can be cleaned easily and without damage. 
57 Ensure that incompatible materials are easily separated.  
58 Make component interfaces simple and reversibly separable.  
59 Organize a product or system into hierarchical modules by aesthetic, repair, and 

end-of-life protocol.  
60 Implement reusable/swappable platforms, modules, and components.  
61 Condense into a minimal number of parts.  
62 Specify compatible adhesives, labels, surface coatings, pigments, and the like 

that do not interfere with cleaning.  
63 Employ one disassembly direction without reorientation.  
64 Specify all joints so that they are separable by hand or only a few, simple tools. 
65 Minimize the number and length of operations for detachment. 
66 Mark materials in molds with types and reutilization protocols. 
67 Use a shallow or open structure for easy access to subassemblies. 

Tableau 5: Règles d’éco-conception d’après Telenko et al.[2008] 
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D�autres  règles peuvent être aussi très spécifiques à un domaine ou à une industrie. Gionnotta 
présente ainsi des règles d�éco-conception très générales concernant les matériaux plastiques 
[Jean-Claude GIANNOTTA, Eco-Conception : possibilités et limites des matériaux, 
conférence « Les aspects de l �Eco-Conception appliquée au produits plastiques IPFM, le 21 
avril 2005, Club Matériaux, CARMA] [161]: 

1. Choix des matériaux et réduction des masses des produits plastiques  
2. Amélioration des techniques de production 
3. Optimisation de la logistique et des systèmes d�emballage 
4. Minimisation des impacts sur l�environnement lors de l�utilisation 
5. Stratégie de la durabilité 
6. Valorisation finale 

Puis il détaille certaines d�entre elles en lien avec le domaine des matières plastiques : 
- 100 %  plastiques en mono matériau 
- Plastiques : 100 % recyclables dans les filières existantes 
- Réutilisation systématique des surplus plastiques (carotte, bavures, rebus� .) 
dans d�autres produits 
- Réduction des masses des produits plastiques 

 
Le tableau 6 ci-dessous présente les règles d�éco-conception de chez Schneider. Dans leur 
guide d�éco-conception [Règles déco-conception chez Schneider electric (internet 2001-
2005), un chapitre est consacré aux règles d�éco-conception qui peuvent être générales ou 
spécifiques à leurs métiers. Il est souligné que ces quelques critères de conception définis à 
chaque phase du cycle de vie d�un produit, ainsi que les quelques exemples d�applications qui 
en découlent, n�ont pas la prétention de résoudre l�ensemble des cas d�éco-conception. Leur 
but principal est simplement d�alimenter la réflexion du concepteur. Néanmoins, il faut 
souligner que par leur simple formalisation, ces règles peuvent fortement influencer la 
conception de produit [162]. 
 

Règles générales
* Préservation et usage efficace des ressources naturelles.
* Minimisation des émissions (effet de serre, bruit, etc.). 
* Minimisation des déchets (fabrication, fin de vie). 
* Suppression ou minimisation de l�utilisation des substances dangereuses. 
* Réduction de la consommation d�énergie.

Le choix des matériaux
* Réduction de la masse et du volume de matière utilisée :
- optimisation du volume et de la masse des pièces et des produits 
- réduction du nombre de pièces 
* Choix de matériaux pas ou peu toxiques : 
- en phase d�extraction, de production, d�utilisation, d�élimination (fin de vie) 
* Choix de matériaux produits à partir de ressources renouvelables : 
- afin de ne pas épuiser les ressources naturelles non renouvelables 
* Choix de matériaux peu consommateurs d�énergie : 
- en phase d�extraction de la matière première, d�élaboration du matériau, voire 
d�utilisation 
* Utilisation de matériaux recyclés : 
- l�impact environnemental est alors celui du recyclage et non plus celui de 
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l�élaboration 
* Utilisation de matériaux recyclables : 
- dans l�optique de la valorisation fin de vie du produit

La production
* Réduction des rejets vers l�environnement (eau, sol, air) :
- choix de techniques de production minimisant les rejets vers l�environnement. 
Exemple : éviter si possible les traitements de surface 
* Minimisation de la consommation d�énergie à toutes les étapes de la production : 
- choix de techniques de fabrication, de montage, d�assemblage peu consommatrices 
d�énergie. 
* Réduction du volume de déchets (usinage, découpe, moulage, etc.). 
Exemple : 
- conception de pièces minimisant les chutes de matières 
- réutilisation des carottes de moulage 
- réduction des rebuts  
* Réduction du nombre d�étapes de production. 
Exemple : minimisation du nombre de pièces différentes 
* Minimisation des transports entre les différentes étapes : 
- minimisation du volume des transports inter usines (pièces, sous-ensembles) 
- minimisation de la consommation d�énergie liée aux transports 
* Utilisation de nouvelles techniques de production :  
- nouvelles techniques dont l�impact environnemental est réduit par rapport aux 
techniques classiques 
- techniques de type BAT (Best Available Technique)

La distribution
* Diminution de la masse et du volume des emballages :
- réduction du volume et de la masse des produits 
- optimisation de la fonction emballage 
* Réduction du nombre d�emballages : 
- emballages communs à plusieurs produits 
* Choix d�emballages plus propres : 
- teneur minimale en métaux lourds (plomb cadmium, mercure, etc.) 
* Conception d�emballages réutilisables/valorisables : 
- valorisation de 50 à 65 % en poids 
- éviter les emballages hétérogènes (carton, mousse, etc.) 
* Optimisation/minimisation des transports : 
- minimisation des masses et volumes à transporter 
* Choix de transports moins consommateurs d�énergie

L�utilisation
* Minimisation de la consommation d�énergie en phase d�utilisation du produit : 
- consommation dans les contacts électriques (résistance de contact, soudures, etc.), 
dans les bilames 
- consommation des organes de commande (électroaimants, etc.) 
- puissance dissipée dans les composants électroniques, etc.) 
* Minimisation des fuites et rejets vers l�environnement : 
- réduction du bruit 
- minimisation des fuites (SF6 par exemple) 
* Accroissement de la durabilité des produits. 
* Maintenance et réparations facilitées : 
- amélioration de la fiabilité des produits 
- liaison client (pré-alarme, etc.) 
- modularité des produits. 

La fin de vie
* Désassemblage facile du produit : 
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- éviter l�emploi de systèmes d�assemblage non démontables
- modularité du produit 
* Réutilisation de sous-ensembles/composants : 
- favoriser la modularité du produit 
* Réparation/remise à neuf du produit (2ème main). 
* Recyclage des matériaux : 
- marquage des pièces plastiques (voir directive technique FT 20 050) 
- minimisation du nombre de matériaux différents 
* Choix de matériaux non toxiques incinération. 
* Démontage aisé des composants toxiques et/ou à traitement spécifique : 
- permettre une accessibilité et un démontage rapide des piles, relais mercure, cartes 
électroniques, écran LCD, etc. 
* Mise en sécurité aisée du produit (ressorts sous tension, etc.). 
* Notice de fin de vie accompagnant le produit.

Tableau 6: Règles d’éco-conception chez Schneider Electric 
 
On constate que pour chaque groupe de règles DfE il existe des sous groupes relatifs à des 
points techniques spécifiques pour guider le concepteur plus précisément pendant la définition 
du produit. En effet, ces règles guident les concepteurs lors de la prise en compte de 
l�environnement mais également dans d�autres domaines relatifs à la conception de produit 
(remanufacturing, désassemblage, maintenance,� ). Elles sont définies selon des guides 
pratiques de conception et traduites pour être adaptées aux données disponibles en phase de 
conception conceptuelle. Ainsi, nous avons identifié deux types de règles : les règles 
techniques et les règles environnementales en réponse à la fois aux exigences fonctionnelles et 
environnementales définies dans le cahier des charges du produit. La liste suivante propose 
des exemples de ces règles : 

• Choisir les bons matériaux : L�objectif dans ce groupe de règles est de guider le 
concepteur dans son choix de matériaux et de déterminer l�effet de ces choix sur 
l�ensemble du produit. 
- Règles techniques : � Minimiser le nombre de types de matériaux dans le produit� 
- Règles environnementales : �Adapter le choix des matériaux au cycle de vie des 
produits� 

• Améliorer les processus de fabrication : l�objectif dans ce groupe de règles est 
d�optimiser l�utilisation de la matière et de l�énergie utilisées dans les process de 
fabrication en préconisant des stratégies de production propres. 
- Règles techniques : �Utiliser des pièces et composants standardisés pour faciliter 
l�assemblage�. 
- Règles environnementales : �Eviter l�utilisation de matériaux toxiques dans les process� 

• Améliorer le transport : L�objectif de ce groupe est d�améliorer les impacts liés aux 
emballages et au transport. 
- Règles techniques : �Adopter des formes modulaires standards pour des emballages 
réutilisables », �Utiliser des matières premières recyclables pour les emballages�. 
- Règles environnementales : �Réduire les distances de transport�. • Améliorer l’usage du produit : L�objectif est de minimiser l�impact du produit et de ses 

consommables en usage. 
- Règles techniques : �Minimiser la consommation d�énergie lors de l�usage� 
- Règles environnementales : �Augmenter la durée de vie du produit en concevant des 
produits pour plusieurs cycles d�usage », �Etendre l�usage du produit à plusieurs 
utilisateurs dans la même phase d�usage » 
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• Augmenter la durée de vie du produit : L�objectif de ce groupe de règles est de 
minimiser les déchets en adoptant des stratégies de gestion des produits et matériaux en 
flux bouclés. 

- Règles techniques : �Améliorer le désassemblage du produit ». 
- Règles environnementales : �Préférer des cycle de vie bouclés�. 

Ainsi, les règles techniques et environnementales peuvent être définies de la façon suivante :  

Règles techniques 

Les règles techniques sont utilisées pour répondre aux exigences techniques qui doivent être 
respectées par le produit durant son cycle de vie, afin qu�il soit moins impactant pour 
l�environnement. Quand le concepteur définit le type de produit à concevoir (mécanique, 
électrique, électronique,� ) et propose un scénario de fin de vie, il a besoin de règles pour le 
guider dans la conception et pour prendre en compte des aspects techniques spécifiques. Ces 
règles indiquent des préconisations générales relatives aux matériaux des composants, à la 
structure du produit, aux directions d�assemblage / désassemblage, aux techniques de fixation, 
aux polluants,� Ces règles sont issues des approches DfX telle que la conception pour le 
désassemblage (DfD), la conception pour le remanufacturing (DfRem). Elles doivent guider le 
concepteur lors de la prise en compte des exigences techniques pour chaque phase du cycle de 
vie du produit : pour la proposition de matières premières, afin de choisir des process propres, 
jusqu�à la définition des stratégies de fin de vie. 

Règles environnementales 

Nous avons vu que les règles techniques permettent de proposer des idées techniques, de 
résoudre des problèmes techniques, pour trouver des solutions fonctionnelles, pour adapter 
des approche de type « conception pour le remanufacturing ». Les règles environnementales 
sont plus liées aux exigences et recommandations liées à l�environnement. Elles font 
référence aux exigences du cycle de vie pour l�ensemble du produit : consommation 
d�énergie, impact environnemental, scénario de fin de vie, durée de vie du produit [6]� . Elles 
doivent aider les concepteurs à considérer les exigences environnementales dans chaque phase 
de vie du produit. La mise en place de ces règles a pour objectif d�améliorer la prise en 
compte de l�environnement en phase de conception conceptuelle en donnant des objectifs à 
atteindre aux concepteurs, qui ne sont pas uniquement liés à des performances techniques. 

4.1.2. Domaines d�implémentation des règles DfE 
Les exemples précédents montrent que les règles DfE peuvent être classées selon les phases 
du cycle de vie des produits, selon les types de produits (électronique, plastique, 
automobile,� ), selon leur orientation environnementale ou technique. D�autres essais ont été 
réalisés pour classifier les différentes règles DfE. Un premier exemple concerne les règles 
visant à minimiser la toxicité et la pollution. Trois grandes catégories de règles sont utilisées 
selon : 

• Le principe de prévention / réduction 

• Le principe d�amélioration / Augmentation 

• Les principes de rupture : nouvelles technologies et R&D 
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Prévention / Réduction 
Amélioration 

(augmentation) Techno / R&D 

Minimiser le nombre de matériaux 
polluants du produit 

Regrouper les composants 
polluants ensemble dans le 

produit 

Utiliser les technologies moins 
polluantes pendant la 

production 

Tableau 7: Classification des règles selon le niveau de décision en conception 
 
A noter que ces principes peuvent finalement s�appliquer à toutes les règles DfE. 

Un autre exemple de classification concerne les principes de: 
- Réduction de la consommation de matière,  
- Réduction de la consommation d�énergie, 
- Valorisation des scénarios fin de vie du produit. 

 
L�idée ici est bien de couvrir l�ensemble des processus au travers de l�examen des entrants et 
des sortants du système (Figure 24). 
 
 

FdV 
 
Déchets 

Produit

Matériel 

Energie 

Emission Indirecte

Emission Directe

Processus 

Produit
Emission Indirecte

Emission Directe

Contenu Energétique 

Contenu émissif 

 
Figure 26: Eléments à considérer pour définir les impacts environnementaux du produit 

 
A partir de ces trois principes, on peut obtenir la classification suivante de règles DfE (tableau 
8). Les exemples identifiés de règles sont utilisés pour améliorer la performance 
environnementale du produit selon des contraintes externes à l�entreprise : réglementation 
RoHs, REACH, � , réglementation EuP, réglementation DEEE, VHU,� , Eco-labels, 
marketing, �  ou pour répondre à des objectifs internes à l�entreprise en lien avec les 
stratégies écologiques et les standards adoptés par l�entreprise: Amélioration du produit 
(désassemblage, marquage,� ), diminution des impacts environnementaux, optimisation du 
cycle de vie, �  
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Réduire la consommation 
de matière 

Réduire la 
consommation 

d’énergie 
Scénario fin de vie du produit 

Minimiser la variété 
(diversité) de matériaux dans 
le produit. (Utilisation de mono-
matériaux pour les composants dans le 
produit) 

Réduire la forme 
(Dimension) des pièces 
pendant la distribution 
(Énergie_ Transport)  

Les composants polluants doivent 
être les premiers éléments à 
désassembler (FdV_G.déchets) 

Choisir des matières 
recyclables comme matières 
premières  
(Matières_ Choix de matière) 

Utiliser la technologie la 
moins consommatrice 
d'énergie pendant la 
production. 
(Énergie_Production) 

Minimiser la variété de scenarios 
FdV des composants dans le 
même produit (FdV_Scénario) 

Choisir des matières 
recyclées comme matières 
premières  
(Matière _Choix de matière)  

Choisir des matières 
moins denses pour les 
composants 
mobiles_(pendant l’usage). 
(Énergie _Utilisation) 

Diminuer le nombre des outils 
nécessaires pour désassembler les 
composants polluants (FdV_Pollution) 

Choisir des matières 
biodégradables (ou 
renouvelables) comme 
matières pour l�emballage 
( Matière_Trasport) 

Choisir des matières 
moins énergivores 

(Énergie _ Choix de matière) 

Le type de relation entre les 
composants doit être facilement 
déconnecté. (FdV_Désassemblabilité) 

Utiliser des matières 
premières compatibles pour 
le recyclage 
(Matière _Choix de matière) 

Réduire la consommation 
d'énergie pour traiter les 
déchets (Énergie _ G.dechés) 

Diminuer le nombre de directions 
de désassemblage des 
composants polluants. 
(FdV_Désassemblabilité) 

Minimiser le taux des 
matières polluantes dans le 
produit. 
(Matière_Choix de matière/pollution) 

Améliorer la 
consommation en mode 
"veille" pour les produits 
électriques    
(Énergie_Utilisation) 

Eviter les associations 
irréversibles entre des matériaux 
différents. (FdV_Désassemblabilité) 

Choisir des matières 
écologiques, récupérables, 
« propres ». (Matière_FdV / R&D/  

N. technologie) 

Utiliser des technologies 
moins consommatrices 
d'énergie pendant la 
production 
(Énergie_Utilisation) 

Diminuer le nombre d�outils 
nécessaires pour désassembler le 
composant. (FdV_Désassemblabilité) 

Remplacer le produit 
physique par un produit non-
physique / par un service 
( Matière_Utilisatio/service) 

Utiliser des sources 
d'énergie plus propre 

(Énergie_source d�energie) 

Maximiser le taux de valorisation 
fonctionnel (remanufacturing) 
(FdV_Remanufacturing) 

Tableau 8: Classification de règles selon énergie/matériaux/fin de vie 
 
Selon que les concepteurs maitrisent une phase de cycle de vie (fin de vie) une technologie 
(injection plastique), une dimension environnementale (énergie), � , ils auront tendance à 
mieux connaitre et donc mieux utiliser les règles DfE relatives à ce domaine de compétences. 
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Ainsi, il nous semble important de considérer cette dimension « domaine » de compétence en 
parallèle des objectifs environnementaux « affichés » par le groupe projet, afin d�aider à la 
classification puis au choix des règles DfE.  
En nous appuyant sur la recherche bibliographique, nous avons pu identifier les domaines 
suivants qui interrogent la classification des règles DfE (tableau 9). Cette liste de thèmes n�est 
bien entendue pas exhaustive et peut être complétée. 
 

  
Domaines Principaux 

  

  Cycle de Vie du produit   
  Toxicité et Pollution   
  Consommation des ressources   
  Type de produit   
  DfX   
  Maintenance et Upgrading    
  Dev.Dur & Eco-Innovation   

Tableau 9: Domaines identifiés pour la classification des règles DfE 
 
On a deux catégories de domaines, qui se distinguent du fait de leur incidence directe ou non 
sur l�impact environnemental des produits. Il y a les domaines relatifs à l�environnement : 

¾ Phases de CdV 
¾ Consommations de ressources (matériaux, énergie) 
¾ Emissions atmosphériques (la pollution l'air) 
¾ Production de déchets 
¾ Valorisation du produit en fin de vie (récupération) 
¾ Processus de production (fabrication, emballage, � ) etc. 

Il y a les domaines relatifs à la conception pour l'environnement : 

¾ Types de produits et les législations liées (automobile, produit électrique/électronique, 
produit jetable� ), 

¾ Demandes du marché (Eco-Commerce, Eco-Client, Eco-image,� ),  
¾ Approches de conception : Design for X 

En examinant les objectifs environnementaux et les domaines de compétence, on va pouvoir 
mieux identifier les expertises des concepteurs et ainsi identifier les règles DfE à mettre en 
place au sein du groupe de travail et qui vont influencer d�une façon directe ou indirecte la 
performance environnementale du produit. 
 
Ces règles n�ont bien évidemment pas les mêmes niveaux d�importance, selon qu�elles soient 
issues de la législation, prioritaires pour l�entreprise, directement relative à l�environnement 
ou au domaine de la conception. 
 
La figure 25 décline les domaines suivant différentes sous-catégories de domaines (figure 25) 
que l�on va retrouver au cours de projets de conception. 
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Toxicité et Pollution

Classification des 
Règles DfE 

Matière première 
Production 
Distribution & Emballage 
Utilisation 
FdV (Récupération et Gestion des Déchets) 

Consommation des 
Ressources

Approche DfX 

Maintenance et 
Upgrading   

Type du produit 

Cycle de Vie du produit 

Prévention 
Réduction 
Dépollution et de triage 

Matière 
Energie

Électronique et Électrique 
Véhicule et Mécanique 
Jetable 
Meubles

DfReuse 
DfRemanufacturing 
DfRecycling 
DfEnvironment 
DfDisassembly 
DfMA (Manufacturing & Assembly) 
DfElimination (safe-landfill Composting) 
DfIncineration (safe-Inciniration) 
DfWM (Waste-Minimisation) 
DfDurability 
DfModularity

Maintenance 
Upgrading 
Réparabilité

Développement Durable & 
Eco-Innovation

Bénéfices Economiques 
Bénéfices Ecologiques 
Bénéfices Fonctionnelle et Techniques 
Bénéfices Sociales 

Autre : 
 Développement des nouveaux concepts

 Optimisation physiques  
 

� etc. 

 
Figure 27: Les domaines d’implémentation des règles DfE 

 
Le tableau 10 ci-dessous donne un exemple de classification, mêlant les aspects cycle de vie, 
les niveaux de prise de décision, les objectifs environnementaux et les domaines 
d�intervention requis. 
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M. P Production Transport Utilisation FdV Multi-phases 

 

 
Tableau 10: Extrait de règles DfE identifiées dans nos ressources 

PrincipeDomaine   Objectif
Prévention et Réduction Précaution 

(Amélioration / Augmentation) 

Autre     
Conception / R&D 

Matériel  
(Consom mation des 

Ressources) 

Choix des matériaux  

Minimiser le nombre de ma tériaux 
constitutifs du produit  

Utiliser de la matière première 
compatible au recyclage 

Choisir de s  matières   
compatibles  avec les 
processus appliqués en fin de 

vie du produit   
Energie  

Réduire la consommation d'énergie  
Réduire la cons ommation d'énergie 
pendant la production 

Optimiser la consommation pendant 
l'utilisation 

Utiliser les sources d'énergie 
les plus propres  

Pollutions  
Eviter les dommages Minimiser le taux des matières 

polluantes dans le produit,  

Garder des composants polluants 
ensemble dans le produit  

Utiliser  de s  matières  
polluante s  recyclables  

Gestion des déchets  
(Fin de vie)  

Recyclabilité Minimiser la diversité des matériaux 
dans le produit  

Choisir des matériaux compatibles à 
recycler ensemble  

Utiliser des  matières  
compatibles   au recyclage    

Gestion des déchets  
(Fin de vie)  

Dégradation 

Minimiser le nombre des matières 

non-recuperé e s dans le produit  

Choisir de matières (Dégradables) 

pour les matières  non recycla bles et 
consommées pendant la production  
de produit 

Adapter la stratégie "Cleaner 

Production" mais pas « end of 
pipe »  

Bénéfices 
Fonctionnelle s  et 

Techniques   

L'optimisation de la fonctionnalité 
du produit Réduire l'espace nécessaire au 

rangement du produit  

Réaliser des produits adaptés à une 
utilisation intensive  

Prévoir l'évolutivité 
technologique du produit  

Réparabilité  
L'amélioration de l'entretien , la 
maintenance et la réparabilité Réduire le processus de nettoy age  

Améliorer la forme des composants 
pour faciliter le nettoyage  

Concentrer l'usure sur des  
pièces interchangeables  

Maintenance 
  

L'amélioration de L'accessibilité à 
la pièce Minimiser le temps global 

d'accessibilité pour atteindre les 
composants cibles 

Améliorer la déssasemblabilité de s 
produits 

Assurer un accès facile aux 

composants pour permett re 

les réparations et les 
remplacements   

Df  Disassembly  
L'amélioration de la 
désassemblabilité  

Minimiser le temps global de 
séparation pour atteindre les 
composants cibles, 

Améliorer le type de relations entre 
les composantes pour être faciles à 
déconnecter. 

Réduire le temps des étapes 
de démontage  
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4.1.3. Bilan sur les règles DfE 
Au regard de l�ensemble de règles examinées, nous avons pu établir une liste des 
caractéristiques générales pour les règles DfE : 

¾ La règle DfE est adaptée aux principes des approches d�éco-conception qui visent 
une meilleure prise en compte de l�environnement lors de la conception et 
constitue un support permettant l�orientation des activités de conception 

¾ Elle cible un objectif parmi un ensemble d�objectifs environnementaux 
¾ Elle peut être environnementale ou technique 
¾ Elle décrit les objectifs de manière littérale en termes compréhensibles par les 

concepteurs, afin d�être intégrées au processus de conception 
¾ Cette règle DfE a pour objectif la prévention, la réduction et/ou l�amélioration des 

impacts environnementaux 
¾ La règle DfE est issue de ressources académiques ou de pratiques industrielles 
¾ La règle DfE appartient à un domaine d�implémentation 
¾ La Règle DfE a une importance relative à son contexte d�utilisation et doit 

pouvoir être valorisée dans le processus de conception en fonction de ce contexte. 
 

Ces éléments doivent ainsi être pris en compte dans la méthode de conception (Figure 26). 

 

 
En effet, la mise en évidence des stratégies/objectifs de l�entreprises, des domaines que les 
concepteurs maîtrisent et des phases de cycle de vie qui doivent être mise en avant, 
conduisent à une sélection de règles pouvant être considérée avec attention dans le processus 

Méthode d’Eco-Conception 
supportée par les règles DfE 

Conception du produit 
• Méthodes et approches • Guidelines techniques • Processus de conception • Outils de conception • Limites et Standards (techno-critère) • �   

CdV        
du produit 
(Phases) 

EcoConception supportée 
par les règles DfE 

• Méthodes Ecologiques • Guidelines techniques et Règles DfE • Processus d�Eco-Conception • Outils d�Eco-Conception • Limites et Standards (Multicritères) 

DfE-Règle 

Stratégies Écologiques 
ACV  

Impact 
Environnemental 

Performance 
Environnementale 

Domaines liés au CdV 
 Domaine 01

Domaine 02
Domaine 03

Figure 28: Concept général de la méthode proposée intégrant les règles DfE 
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de conception. Néanmoins, afin de favoriser cette prise en compte et compte tenu des 
pratiques observées, il nous faut mettre en place les caractéristiques/propriétés suivantes : 
 

¾ La règle DfE doit pouvoir être traduite sous la forme d�un indicateur mesurable 
tout au long du processus de conception. L�indicateur utilisé devant renvoyer une 
valeur ayant un sens par rapport à l�environnement (Cf. désassemblage pour le 
recyclage). 

¾ Il faut pouvoir tenir compte du niveau d�exigence relatif à l�application de la règle 
(législation vs. recommandation générale),  

 
Dans le paragraphe suivant, nous verrons comment cette sélection de règles peut être assistée 
dans un processus de conception. Le chapitre 5 détaillera comment les règles peuvent être 
traduites sous forme d�un indicateur, puis évaluées en cours de conception. 

4.2. Le choix des règles DfE impliquées 
Le choix des règles DfE est propre aux concepteurs. Néanmoins, nous proposons de l�aider 
dans ses choix au travers d�une démarche en trois temps (figure 27) qui va le conduire à 
définir ses objectifs environnementaux et à choisir ses domaines d�intervention pour aboutir à 
un choix de règles optimisé. 
 

  
Figure 29: Les principales étapes conduisant au choix des règles DfE 

 

4.2.1. Choix des objectifs environnementaux 
 
Les objectifs environnementaux sont des concepts environnementaux adaptés aux 
caractéristiques environnementales qui sont à intégrer dans la conception du produit. Ils sont 
décrits comme des règles DfE générales, c'est-à-dire qu�ils se présentent comme des règles 
DfE pouvant englober de nombreux sous-objectifs. Choisir des objectifs environnementaux 
constitue un premier pas vers le choix de la liste des règles DfE utilisables pendant la 
conception du produit. En effet, ces objectifs dépendent des concepts environnementaux que 
le concepteur veut intégrer dans la conception de produit. On va donc retrouver ces objectifs 
au niveau du cahier des charges initial du projet. 
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Ces objectifs peuvent apparaitre suite au choix d�une stratégie d�adaptation de l�entreprise. En 
effet, le niveau managérial de l�entreprise peut mettre en place des orientations spécifiques, 
selon une orientation «environnementale» qui s�intègre avec le secteur d�activité et le 
message de l�entreprise (Stratégies Ecologiques, politique de récupération, diminution des 
émissions de gaz, innovation,� ). Sous ces stratégies d�adaptation on peut décliner un ou 
plusieurs objectifs environnementaux (tableau 11). Le concepteur va décider d�un ou 
plusieurs objectifs environnementaux selon le nombre des concepts environnementaux ciblés 
à intégrer dans la conception du produit. 
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Tableau 11: Liste d’objectifs environnementaux à choisir selon les stratégies de l’entreprise 
Le concepteur va finalement retenir selon les stratégies d�adaptation de l�entreprise et selon 
les besoins du client, une liste d�objectifs environnementaux. 

 

 
  

Stratégie 
d'adaptation 

Liste des Objectifs Environnementaux 

Récupération Améliorer la recyclabilité 
Technique Améliorer la désassemblabilité du produit 

Produit Réduire la diversité de matières utilisées 

Pollution Réduire l'utilisation de matières polluantes 

Stratégie écologique Optimiser la consommation de matières 
Tableau 12: Tableau 12: Liste des objectifs environnementaux choisis 

Stratégies d'adaptation  Liste des Objectifs Environnementaux  
Récupération    

  Améliorer la compatibilité des matériaux (Recyclage Ͳ Incinération) 
   Améliorer le broyage / Shredding  
   Améliorer la réͲassemblabilité  
   Améliorer la récupération énergétique 
   Améliorer la récupération fonctionnelle 
   Améliorer la récupération massique 

   Améliorer la recyclabilité 
   Améliorer la remanufacturabilité  
   Améliorer la réutilisation 
   Améliorer l'assemblabilité 
   Améliorer l'entretien 
technique (Désassemblabilité,…)    
   Améliorer la démontabilité des relations entre les composantes  

   Améliorer la désassemblabilité du produit 
   Améliorer l'accessibilité à la pièce (composant) cible 
Produit    
   Améliorer la fiabilité de produit  
   Améliorer le choix de matière durable (Renouvelable) 
   Améliorer la durabilité du produit  
   Améliorer la maintenance  
   Améliorer la modularité produit / pièce 
   Améliorer la réparabilité 
   Améliorer le system de codage  
   Optimiser la fonctionnalité du produit 
   Optimiser le volume produit 

   Réduire la diversité des matières utilisées 
Pollution    
   Améliorer la séparation des polluants (composant avec matière polluante et/ou dangereuse) 
   Optimiser la concentration de dommage de pollution 

   Réduire l'utilisation de matières polluantes 
   Réduire le niveau de toxicité (pollution) des matières utilisées 
Stratégie Ecologique    
   Améliorer les conditions de transport du produit 
   Améliorer les conditions d’emballage du produit 
   Améliorer le processus de production 
   Améliorer l'utilisation des matériaux recyclés 
   Améliorer le scenario de FdV de produit (Choisi Ͳ Proposé) 

A éli l é i i i l d d i
   Optimiser la consommation de matières  
   Améliorer le choix de matières écologiques, récupérées, récupérables (Cleaner Materials) 
   Valorisation de la stratégie de Conception pour l'environnement ͲDfE (Design For Environment) 
   Valorisation de la stratégie de production propre (Cleaner Production) 
Moins Impactés    
   Améliorer le choix des matériaux plus écologiques (Moins Impactés) 
   Améliorer la dégradabilité du produit  
   Eviter les dommages sur l'environnement et l'homme 
Energie    
   Améliorer l'utilisation des sources d'énergie plus propres 
   Optimiser le mode de consommation d'énergie 
   Réduire la consommation d'énergie 
   Réduire l’énergie potentielle dans le produit 

Emission de gaz    
   Réduire les émissions de gaz CO2 
   Réduire l'émission de fluides et gaz à effet de serre ou nuisant à la couche d'ozone 
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4.2.2.  Choix des domaines d�implémentation des 
Règles DfE 

Actuellement, il n�y a pas de méthode pour établir une relation entre objectifs 
environnementaux et règles DfE. L�objectif ici est de proposer une interface pour établir ces 
liens et limiter le champ des possibilités. On va ainsi utiliser le concept de domaine lors de 
l�examen des relations entre « Objectifs Environnementaux » et « Règles DfE » pour limiter 
les choix possibles (figure 30). 

 
Figure 30: L’engagement des domaines d’implémentation dans le choix des règles DfE 

 
Le premier élément de mise en relation (Domaine-Objectif) permet d�identifier, par rapport à 
un objectif fixé de l�entreprise, quelle est la compétence disponible dans l�équipe de 
conception (Connaissance, Outil, Méthode de calcul� ) pour réaliser les objectifs 
environnementaux. Ainsi, l�engagement entre les domaines et les objectifs environnementaux 
peut être matérialisé comme montré dans le tableau 13: [1] représente une relation directe, 
[Non] représente le fait qu�il n�y a pas de relation et [X] représente le fait qu�il existe un lien 
mais indirect.  
 

Valeur de l’engagement  

1 Engagement Direct 

X Engagement Non-Direct 

Non Pas d�Engagement  

Tableau 13: Valeur de l’engagement du domaine vis-à-vis des objectifs environnementaux 

 

?
  
  
  
  
  
  
  
  
  
L iaison entre les objectifs environnementaux et les Règles DfE évaluables

Choisir les Objectifs 
Environnementaux 

Choisir les Règles DfE 
évaluables implémentées 

Domain e des Compétences 
  

Compétences et outils 
nécessaires pour réaliser les 

Objectifs Environnementaux   
pendant  la conception du 

produit . 
  

Domaines d’implémentation 
des Règles DfE  

 

Relation Directe  
(Tableau, Matrice, Lien� ) 

 

Domain de la traduction 
  

Disponibilité des caractéristiques 
(éléments évaluables) d u produit 

qui sont engagées pour la 
traduction des Règles DfE  dans 
les domaines d�implémentation 

des Règles DfE.  
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Dans le tableau 14 suivant, nous avons réalisé une liste d�objectifs que l�on peut 
potentiellement retrouver au niveau d�une entreprise. Nous avons alors établi les liens entre 
objectifs et domaines en utilisant les valeurs d�engagement décrites précédemment. Ce 
tableau montre la diversité des domaines qui sont potentiellement capables d�être considérés 
dans le processus de conception pour réaliser les objectifs environnementaux choisis. 
A partir de cette liste, le concepteur sélectionne les domaines engagés en relation avec les 
objectifs sélectionnés, d�après son expertise, (compétences, méthodes, moyens, approches et 
outils disponibles pendant la conception du produit). Pour chaque relation existante, il 
confirme ou non l�engagement puis sélectionne les domaines à engager. 
Il est entendu que la combinaison des domaines choisis doit couvrir l�ensemble des objectifs 
environnementaux fixés par l�entreprise. Un des objectifs pour l�entreprise peut donc être de 
minimiser le nombre d�expertises (et donc de moyens) à mettre en �uvre pour couvrir 
l�ensemble des objectifs fixé. 
 
Dans notre exemple, les 4 domaines choisis par les concepteurs sont : Matière Première, 
Scenario Fin de vie du produit, Consommation de Matière, DfRecycling. Ils ont été choisis ici 
en fonction du lien fort avec les objectifs du projet et départagés du fait de l�expertise des 
acteurs présents qui sont des experts sur l�amélioration de la fin de vie et la recyclabilité de 
produit et qui ont des compétences non négligeables sur le choix des matières et leur niveau 
de consommation. 
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Récupération  Obj_EnvͲ07 
Améliorer la 
recyclabilité 
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Technique 
(Désassemblabilité,…)  Obj_EnvͲ13 
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Produit  Obj_EnvͲ24 
Réduire la diversité de 
matières utilisées 
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Pollution  Obj_EnvͲ27 
Réduire l'utilisation de 
matières polluantes 
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Stratégie Ecologique  Obj_EnvͲ35 
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Tableau 14: Tableau des relations entre domaines et objectifs 
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4.2.3. Choix des règles DfE 
 
Le deuxième élément de mise en relation (Domaine-Règle DfE) permet d�identifier quelles 
règles « traduisibles » sont en relation avec les domaines d�expertise. Une règle traduisible est 
une règle pour laquelle un indicateur peut être mis en place sous la forme d�un calcul 
numérique dépendant des variables au niveau du produit (les caractéristiques produit) et ceci 
dès les phases de conception préliminaires. 
Ainsi, une règle DfE traduisible peut être « Minimiser le taux de matières polluantes » avec 
un indicateur « Taux de matière polluantes = Nombre de composants polluants/nombre de 
composants du produit », ou bien « Eviter les relations irréversibles (non démontable) entre 
composants » avec un indicateur « Taux de liaisons irréversibles = nombre de liaisons 
irréversibles/nombre de liaisons ». 
Des règles non traduisibles seraient « Utiliser les technologies les moins consommatrices 
d'énergie pendant la production », ou bien « Grouper les composants polluants ensemble dans 
le produit » qui ne peuvent être quantifiées dans les phases de conception préliminaires. 
 
Dans le tableau 15, figure un extrait de règles qualifiées de « traduisibles ». Pour chaque 
domaine, on a le niveau d�information connu par l�expert du domaine. On peut donc identifier 
si, selon la disponibilité des caractéristiques du produit, un domaine d�expertise peut 
quantifier la règle via l�indicateur. Sinon, on va chercher à identifier l�ensemble des expertises 
nécessaire pour recueillir les informations relatives au calcul de l�indicateur. 
 
Ainsi, une relation entre un domaine d�expertise et une règle est traduite par « 1 » (tableau 
15), si l�ensemble des caractéristiques produit (nombre de composants, liaisons, polluants, � ) 
nécessaires au calcul de l�indicateur sont connues et maitrisées par ce seul domaine 
d�expertise. Si elles sont partiellement connues, dans ce domaine d�expertise, on fait figurer 
un « X » en portant à la connaissance de l�utilisateur les données manquantes. 
 
Ainsi, à partir des différents domaines sélectionnés au regard des objectifs à atteindre, on va 
sélectionner les règles DfE traduisibles.  
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Tableau 15: Les règles DfE traduisibles selon les domaines d’implémentation.
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Dans notre cas, les 4 domaines choisis par les concepteurs sont : Matière Première, Scenario 
Fin de vie du produit, Consommation de Matière, DfRecycling. Les règles retenues pour 
répondre à l�objectif « améliorer la recyclabilité » figurent dans le tableau 16 ci-dessous : 

 
Tableau 16: Les Règles DfE pour répondre à l’objectif «Améliorer la recyclabilité » 

 

4.2.4. En résumé 
Nous proposons ici une aide à la sélection de règles DfE utilisables en conception. Ces règles 
vont permettre de répondre aux objectifs environnementaux de l�entreprise. Le choix de ces 
règles s�effectue en relation avec leur niveau d�expertise au sein de l�entreprise, afin d�assurer 
une réelle implémentation en conception. 
Notre démarche a consisté dans un premier temps à extraire une liste claire des exigences 
engagées dans la problématique environnementale et à les faire correspondre à des domaines 
d�expertises qui auraient la capacité d�y répondre. Nous avons ensuite établi une liste de 
règles DfE traduisibles. Une règle évaluable est donc une règle traduisible, que l�on peut 
mettre en équation et évaluer dans un (ou des) domaines d�expertise donné(s). Ainsi, il va être 
possible de quantifier le niveau de réponse d�une solution, tout au long d�un projet, selon 
l�objectif de conception initial (figure 31) 
 
 

 

Figure 31: Les règles DfE pour l’évaluation des objectifs de conception 
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Nous allons dans les paragraphes suivants montrer comment nous avons pu identifier un 
modèle produit qui supporte les règles DfE dès la phase de conception conceptuelle. Nous 
verrons également sous quelle forme elles ont été traduites et comment utiliser des facteurs de 
pondération dans le cas où plusieurs objectifs sont poursuivis par le groupe projet. 
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Chapitre 5 :  Implémentation des règles DfE 
en conception 
Pour bien utiliser les règles DfE dans la démarche de conception de produit, il nous faut 
mettre en place une méthode d�évaluation de ces règles. Pour cela, nous allons traduire ces 
règles et définir des indicateurs permettant de les quantifier. Ces indicateurs vont s�appuyer 
sur des données du produit, contenues dans le modèle produit, qui vont se définir 
progressivement tout au long du projet. 

5.1. Calcul d�indicateurs associés à des règles DFE 
L�utilisation de règles DfE dans la conception de produit nécessite que l�on soit capable de les 
traduire, de les quantifier puis de faire ressortir un indicateur clair aux concepteurs. 
Différentes étapes sont donc à mener : 

¾ Définir le niveau d�implémentation de la règle DfE selon les compétences en place. 
¾ Choisir une liste de règles DfE à impliquer dans la conception  
¾ Représenter chaque règle DfE par un indicateur [Ii] qui représentera le niveau de 

satisfaction ou non de la règle. 
¾ Traduire la règle DfE selon les éléments produits évaluables [Ki] mis à disposition au 

temps t du projet. 
¾ Evaluer la valeur de l�indicateur [Ii] pour chaque règle en utilisant les valeurs des 

éléments évaluables [Ki] liés. 
¾ Définir la valeur des facteurs de pondération pour les différentes règles. 
¾ Calculer la valeur d�un indicateur global [IGlo] qui prend en compte l�ensemble des 

indicateurs [Ii] et des facteurs de pondération. 
 

Les indicateurs sont les concepts proposés dans la méthode d�évaluation pour vérifier si la 
règle est bien implémentée durant la conception. Notre méthode d�évaluation propose en effet 
de traduire la règle DfE en un indicateur qui permet de retourner une valeur quantitative selon 
la phase d�examen de la règle DfE. Les indicateurs sont de deux types : 

 
� Indicateur [Ii] :  

 
C�est un indicateur qui représente une valeur pour une règle DfE dans une phase (ou étape) 
définie de la conception. La valeur de cet indicateur est calculée en utilisant les 
caractéristiques connues du produit  et est évaluée selon le contexte de la règle DfE impliquée 
dans la phase étudiée. La symbolisation de l�indicateur [Ii] est liée à l�objectif de la règle DfE 
que l�indicateur représente selon l�élément engagé du modèle produit (Composant, Relation, 
Produit). Si l�élément est un polluant, la lettre (P) est ajoutée à la suite du symbole de 
l�élément (C, R, P). La figure 30, ci-dessous, reprend ces différents pour l�indicateur [Ii] : 
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Figure 32: Modèle général pour la symbolisation de l’indicateur [Ii] 

 
On va par exemple avoir pour la règle suivante :  

« Minimiser les variétés de matières premières utilisées(Nombre) » 
 

L�indicateur [Ip -p- mns-max ] (figure 31) :  
« Indicateur de la variété des matières premières utilisées(Nombre) » 

Note : Dans cet exemple le symbole (P) grisé signifie qu�il ne s�agit pas d�un polluant. 
 

 
Figure 33: Symbolisation de l’indicateur [Ip - - mns-max] 

 � Indicateur globale [IGlo] : 
Cet indicateur regroupe des règles DfE impliquées ensemble dans une phase de la conception. 
La valeur de cet indicateur qui est représentée par une valeur quantitative, donnée en 
pourcentage, est évaluée par une formule de calcul selon le niveau d�implémentation de 
chaque règle DfE impliquée et selon l�importance de chaque règle parmi le groupe de règles 
impliquées par le concepteur dans la phase étudiée. 

La symbolisation de l�indicateur global [IGlo] est liée à la phase dans laquelle les règles DfE 

sont impliquées. L�indicateur globale est représenté avec une apostrophe [’] qui indique le 

niveau d�évolution de l�indicateur global [IGlo] selon les phases étudiées. Une seule 

apostrophe [’] concerne la première étape, puis on aura 2 apostrophes [’’] pour la deuxième 

phase et  [’’’] pour la troisième, � etc (figure 34). 
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Figure 34: Modèle générale de symbolisation de l’indicateur global [IGlo] 

 
 

5.1.1. Modèle produit retenu pour identifier les 
éléments du produit évaluables 

Le modèle produit retenu a été déterminé au regard de la combinaison la plus simple dont on 
aurait besoin pour décrire une structure de produit. Cette structure simple est constituée de 
deux composants mis en lien par une relation (figure 33). Nous appelons ce modèle, modèle 
C, R, P [164] pour Composant, Relation(s) entre composants et Produit. 

Modèle 
(C,R,P) 

C2 

C1 
R

P Composant

Relation 

Produit  

 
Figure 35: Le modèle (C, R, P) 

 

Ce modèle est inspiré par de précédentes recherches liées à la conception pour le 
désassemblage dans la première étape du processus de conception {Alhomsi et Zwolinski, 2009} 
[11], {Haoues  et  al,  2006} [36]. Ce modèle est compatible avec un modèle de type Bloc 
Diagramme Fonctionnel (BDF) utilisé lors d�une démarche d�analyse fonctionnelle du 
produit. Ainsi, le modèle C, R, P, peur être directement extrait d�un BDF (figure 34). 
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Figure 36: Modèle C, R, P extrait d’un BDF 

 
La relation entre la représentation fonctionnelle (BDF) et le modèle (C, R, P) permet de 
poursuivre l�évaluation tout au long de la conception. Un changement dans la représentation 
fonctionnelle et/ou dans les caractéristiques des éléments peut ainsi être facilement pris en 
compte lors des évaluations (figure 35). 

 
Figure 37: Illustration des différences de données sur le produit selon les phases de la conception 

 
La solution évolue également dans le sens où les propositions de solutions deviennent plus 
claires et plus détaillées. Le fait de pouvoir facilement retranscrire ces avancées permet, d�une 
part, de préciser les données au fur et à mesure de la conception et d�autre part, de diminuer 
l�incertitude sur les indicateurs (figure 38). 
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Phase de conception 
 

 
 

Conception Conceptuelle  Conception de réalisation  Conception Détaillée 

Design products for disassembly 
[*] 

For polymer parts that are not 
specifically destinated to manual 
dismantling, prefer: 1, PP, P/E, 
PP-GF, PP-EPDM; 2, HIPS; 3, 
ABS; 4, Others[*] 

For polymer parts that are destinated to 
manual dismantling before recycling should be 

large (>100g), superficial, very easy/quick to 

clean and if a cooperation with recycler is set-
up, choose among: ABS, HIPS, PP, P/E, PP+EPDM, PP-

GF, PC, ABS-PC, PA, PA-6, HDPE, SAN [*] 

 
Figure 38: Expression d’une règle DfE selon les phases de conception 

 
Les éléments évaluables (Caractéristique [Ki]) qui traduisent les règles deviennent plus 
nombreux (figure 39). Ils permettent de transférer les caractéristiques du produit conçu en lien 
avec des exigences physique, technique, environnementale, � etc., en valeurs pour mener 
l�évaluation quantitative de règles selon des expertises données. La valeur de chaque 
caractéristique est déterminée dès les phases préliminaires de conception selon le niveau de 
disponibilité des données. Ces valeurs se précisant, l�évaluation des règles DfE a tendance à 
évoluer au cours de la conception. 

 
Les caractéristiques sont représentées d�une façon symbolisée et classifiées selon les éléments 
de modèle (C, R, P). Trois types de caractéristiques ont été mis en place (Kc, Kr, Kp) en lien 
avec le modèle (C, R, P). Pour chacun des trois indicateurs, un niveau est défini selon des 
caractéristiques spécifiques du produit identifiées par : des valeurs numériques (poids, nombre 
de composants,� ) ou des descriptions littérales (matériaux, type de fin de vie,� ). Une 
symbolisation a été proposée pour ces indicateurs (figure 37). Ils sont représentés pas la lettre 
(K) et leur groupe d�appartenance est spécifié par une seconde lettre (C, R ou P). La troisième 
lettre est un (P) si l�indicateur a une relation spécifique avec les composants polluants. A la 
fin du nom de l�indicateur, figure l�abréviation de la caractéristique considérée, en petites 
lettres. 
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Figure 39: Symbolisation pour les caractéristiques du produit. 

 
On a par exemple : 
- Kcda qui est relatif à une caractéristique d�un composant et qui donne des informations sur 
les axes de désassemblage envisageables 
- Krtype qui est relatif à une caractéristique de relation et qui donne des informations sur les 
types de relations. Un bilan des types de relations a été réalisé sous la forme de listes 
présentées tableau 17 
- Kppcn qui est relatif à une caractéristique de produit et qui permet de caractériser le nombre 
de composants polluants dans le produit. Un exemple illustratif a été réalisé tableau (17) et 
dans cet exemple Kppcn =3. 

 
 Composants  Relations  Produit 

Nom Axes d�assemblage Type de lien  Nombre de composants 
polluants  

Symbolisation Kcda Krtype Kppcn 
Valeur Kcda = Liste (X, Y, Z) Krtype = Liste (x1, x2, 

x3�) 
Kppcn =Valeur (nombre réel) 

Illustration  

 

Type de relation 
1 Clipsage 

2 Presse 

3 Embouti 

4 Boulon &écrou  

5 Filetage  

6 Pliage 

7 Rivet 

8 Collage 

 
Tableau 17. Exemple de codification pour les 3 types de caractéristiques 

 
Le tableau suivant présente une liste des caractéristiques engagées dans la traduction de règles 
DfE selon les normes et symbolisations retenues. La classification selon les éléments du 
modèle (C, R, P) aide à traduire facilement les règles en lien avec les indicateurs produit du 
modèle (C, R, P). On va ainsi trouver des règles en lien avec les composants, leurs relations, 
ou des règles mixtes sur le produit global (Tableau 18). 
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Caractéristiques évaluables /Indicateur  Modèle (C,R,P)
    

Type de matériel de composant (liste de choix) C 

Type de toxicité / polluant/ matériel (liste de choix) C 

Type de relation (liste de choix) R 

Type de Relation-condition avec les polluants (liste de choix) R 

Poids total du produit P 

Poids total des matières recyclables P 
 

Tableau 18: exemple de classification de règles DFE selon les éléments du modèle (C,R,P) 
 

5.1.2. Traduction de règles DfE selon les 
caractéristiques produit � Indicateur [Ii] 

Dans cette partie, nous allons nous appuyer sur deux exemples : l�exemple d�un réfrigérateur, 
afin de montrer l�implémentation d�une règle DfE pendant la phase de conception 
préliminaire. Et l�exemple d�une règle de désassemblage en phase avancée de la conception. 
 
Exemple du réfrigérateur 
A ce niveau de l�étude, le concepteur a mis en place une analyse fonctionnelle du produit et 
va chercher à intégrer une règle DfE. La figure 38, montre le BDF du réfrigérateur avec ses 
composants principaux, les relations entre eux et les flux fonctionnels qui les parcourent. 

 
 

Corps Int. 

Porte  Int. 
 

 
 
 

Corps Ext. 
Porte Ext. 

 
System de 

refroidissement 

Stoker l�alimentaire 
Conserver au froid 
S�adapter à l�extérieur 

Utilisateur Extérieur 

Nourriture- 
aliments

 
Figure 40: La représentation fonctionnelle (BDF) du réfrigérateur dans la phase de conception 

préliminaire 
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¾ La règle DfE impliquée est : 

« Minimiser les variétés de matières premières utilisées (Nombre) » 

 
La règle vise à limiter l'utilisation de différents matériaux dans le produit, pour améliorer 
les scénarios Fin de Vie du produit (en lien avec la récupération massique des matériaux) 
et pour améliorer la compatibilité des matériaux entre eux (point de vue recyclage). Cela 
pourra conduire à diminuer le nombre de composants et finalement systématiquement 
diminuer le nombre de processus attachés. 

¾ L�indicateur qui représente cette règle est [Ipmns-max ]. 
¾ La phase de conception étudiée est la phase préliminaire où le produit est représenté 
par cinq composants. 
¾ Le produit est représenté par le modèle (C, R, P), sous la forme d�une illustration 
graphique et d�un tableau avec les données principales (tableau 19). 
 

 
 

Tableau (19): illustration d’un produit selon le modèle (C,R, P) 
 ¾ Les caractéristiques principales engagées dans la traduction de la règle DfE liée avec 

l�indicateur [Ipmns-max ] sont présentées dans le tableau 20 suivant : 

 

Caractéristiques Valeur Nom de l’indicateur 
KcMat-G  (C1) Acier Type de matériau du composant (Générique)

KcMat-G  (C2) Plastique Type de matériau du composant (Générique)

KcMat-G  (C3) Acier Type de matériau du composant (Générique)

KcMat-G  (C4) Plastique Type de matériau du composant (Générique)

KcMat-G  (C5) Multi-matériaux Type de matériau du composant (Générique)

KpCn  (P) 5 No. des composantes

Kpmns-Acier (P) 2 Nombre de matériaux Similaires dans le produit

Kpmns-Plastique  (P) 2 Nombre de matériaux Similaires dans le produit

Kpmns- Multi-matériaux (P) 1 Nombre de matériaux Similaires dans le produit

Kpmns-max   (P) 2 Nombre maximum de matériaux Similaires dans le produit

 
Tableau 20: liste des caractéristiques impliquées pour le calcul de l’indicateur Ipmns-max 

 
Voici le calcul de l�indicateur Ipmns-max  
 

Composant
Type de 

matériaux 

Poids du 
composant 

(Kg) 
Relation 

Composants 
liés 

C1 Acier 2 R1 C1- C2 

C2 Polystyrène 4 R2 C2- C4 

C3 Acier 10 R3 C3- C4 

C4 Polystyrène 15 R4 C4- C5 

C5 Multi-matériaux 30 R5 C3-C5 
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Équation 2: Calcul de l'indicateur [Ipmns- max] 

 
¾ Selon les valeurs des indicateurs liés, la valeur de facteur demandé [Ipmns-max ] est : 

[Ipmns-max ]=2/5 = 40% 
 

Désassemblage de polluants 
¾ La règle DfE impliquée dans cet exemple est : 

« Minimiser le nombre de directions de désassemblage pour les 

composants polluants.» 

 
La règle vise à limiter le nombre de directions de désassemblage pour les composants 
polluants dans le produit, pour améliorer les scénarios de dépollution en fin de vie.  

¾ L�indicateur qui représente cette règle est [Ippsd]. Il s�intéresse aux directions de 

désassemblage des composants polluants. Ce facteur appartient au groupe de facteurs 
caractérisant le produit (P). Il fait référence au nombre de composants polluants 
(Kppcn) et au nombre de composants polluants ayant la même direction de 
désassemblage (Kcpd) 

¾ La phase de conception étudiée est la phase de conception de réalisation 
¾ Le produit est représenté par le modèle (C, R, P), sous la forme d�une illustration 
graphique (figure 42). Dans cet exemple, nous avons un modèle de produit avec sept 
composants et trois d�entre eux sont des polluants.  

 

 
 

Figure 41: Modèle produit concernant le calcul d’Ippsd. A gauche l’état initial, à droite l’évolution du 
produit 

 
Voici le calcul de l�indicateur IPpsd (Similarity direction factor for the disassembly of 
Polluting components) : 

IPpsd= interval [0-1] = Max (Kcpd) /.(Kppcn) (1) 
 
- Kcpd.: Nombre de composants polluants ayant la même direction de désassemblage 
- Kppcn: Nombre de composants polluants 
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Dans une première approche (figure 39), chaque composant a sa propre direction de 
désassemblage, IPpsd = 1/3. Dans un deuxième temps, on considère que deux des trois 
polluants ont une direction de désassemblage commune, alors IPpsd = 2/3. 

5.1.3. La pondération des règles DfE  
Le système de pondération, qui est impliqué dans la méthode d�évaluation est essentiellement 
établi sur le principe de valoriser l�importance de chaque règle DfE choisie et impliquée dans 
la conception. Le mécanisme adapté pour réaliser la pondération des règles DfE impliquées 
est établi sur deux concepts : le premier est issu de constats extérieurs au projet et s�appuie sur 
l�origine de la règle et le deuxième est lié au projet, à l�entreprise et s�appuie sur les décisions 
stratégiques de l�entreprise et/ou les décisions des concepteurs (figure 40). 
 

 
Figure 42: Les concepts mis en jeu dans la pondération des règles DfE impliquées 

 
 

¾ Pondération induite par l’extérieur : ce niveau de pondération est lié aux 
particularités du cycle de vie du produit et aux domaines d�implémentation des règles 
DfE. Il existe en effet des standards et des contraintes définis par la législation et des 
obligations qui imposent des caractéristiques sur le produit en cours de conception. Ainsi, 
les règles DfE qui visent à satisfaire la législation, les directives,� , auront une valeur de 
pondération plus forte que les autres règles DfE qui répondent à des recommandations 
générales. 

 
Figure 43: Le mécanisme de pondération des règles DfE impliquée selon les contraintes extérieures 
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Pour identifier la valeur du facteur de pondération [Fei ] à ce niveau, on va s�appuyer sur la 
classification des ressources qui nous ont permis d�identifier les règles DfE. On a ainsi mis en 
place trois niveaux : 

-La valeur 3 est donnée au facteur de pondération [Fei ] si la règle DfE est issue d�une 
ressource de type Réglementation et législation avec des limites obligatoires 

-La valeur 2 est donnée au facteur de pondération [Fei ] si la règle DfE est issue d�une 
ressource de type Contrainte environnementale avec des limites reconnues. Ces 
contraintes environnementales sont connues de la plupart des concepteurs car issues de 
guides environnementaux génériques 

-La valeur 1 est donnée au facteur de pondération [Fei ] si la règle DfE est issue d�une 
ressource de type Recommandations basiques (Environnementale, Technique,� ). 
Ces recommandations permettent en général de valoriser les scenarios possibles du 
cycle de vie du produit d�un point de vue environnemental, mais ne sont pas des 
références admises par tous. 

Des exemples liés à ces différents niveaux sont donnés dans le tableau 21. 
 

 
Tableau 21. : Valeur du facteur de pondération extérieur Fe selon de type de ressources dont est issue la règle 

DfE 

 
¾ Pondération induite par l’entreprise/le concepteur : ici, la pondération est en lien 
avec le cahier des charges établi en début de conception. Le cahier des charges peut 
intégrer des objectifs environnementaux sous la forme de standards écologiques et 
environnementaux (ISO-14000), de stratégies écologiques adaptées pour la conception 
(l�approche éco-conception et Cleaner Production), d�efficacité énergétique (Energy 
Star), de bilans des matières (Material Declaration), d�écolabels (l�éco-label européen, 
NF Environnement,�), etc. Les solutions vont alors dépendre de l�expérience des 
concepteurs (stratégies de conception) et des ressources disponibles (expertise, base des 
données). La valeur de pondération pour les règles est donc choisie en accord avec les 
exigences du cahier des charges (figure 42). 
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Figure 44: Le mécanisme de pondération de la règle DfE impliquée selon le concepteur/l’entreprise 

 
Ainsi, le mécanisme d�évaluation du facteur de pondération [Fci ] dépend du niveau de prise 
en compte de la règle DfE par les concepteurs en réponse aux objectifs environnementaux. La 
valeur des facteurs de pondération pour chaque règle DfE impliquée est évaluée selon le 
niveau d�implication de la règle DfE pour satisfaire ces objectifs. Ce niveau d�influence est 
estimé par le concepteur selon de sa propre expérience et selon les ressources et données 
disponibles utilisées par le concepteur et l�équipe engagée dan la conception. 
 
Pour identifier la valeur du facteur de pondération [Fci] à ce niveau, on va s�appuyer sur le 
niveau d�implication de la règle DfE dans le cahier des charges. On a ainsi mis en place trois 
niveaux : 

-La valeur 3 est donnée au facteur de pondération [Fci] si la règle DfE influence 
directement la future solution 

-La valeur 2 est donnée au facteur de pondération [Fci] si la règle DfE influence non 
directement la future solution 

-La valeur 1 est donnée au facteur de pondération [Fci] si la règle DfE n�influence pas a 
priori la future solution. 

 

 
Tableau 22. Valeur de Fci selon l’influence de la règle DfE sur la future solution 

 
On a par exemple : 
-des règles liées à la désassemblabilité du produit qui influencent de manière non directe la 
valorisation en fin de vie du produit (Recyclage ou Remanufacturing), 
- des règles sur la compatibilité de matières utilisées qui ont une influence directe sur la 
valorisation de fin de vie de produit (surtout le recyclage) 
- des règles liées à la consommation d�énergie pendant la phase d�utilisation qui n�ont pas 
d�influence sur la valorisation de fin de vie de produit. 
 



 77

On va donc adopter comme facteur de pondération pour les règles DfE impliquées, le facteur 
Fi avec : 

 
Équation 3: Le calcul de facteur de pondération pour les règles DfE 

 

 
Figure 45: Le système de pondération de la règle DfE impliquée 

 

5.1.4. Evaluation de la solution � indicateur [IGlo] 
Après avoir déterminé pour chaque règle, les indicateurs et facteurs de pondération, nous 
pouvons calculer l�indicateur global pour la solution en cours de développement. Ce facteur 
total est calculé pour l�ensemble du produit et représente l�agrégation en une valeur de 
l�ensemble des indicateurs. La valeur du facteur total est obtenue en pondérant chaque facteur 
(pondération définie par le concepteur) et en divisant la somme des facteurs pondérés par la 
somme des pondérations. 

 
 
IGlo: Indicateur global pour le produit (P) 

Fi:  Pondération pour l�indicateur (Ii) 
Ii :  Indicateur lié à la règle à réaliser 
n:  Nombre de facteurs utiles 
 

 
Équation 4: Le calcul de l’Indicateur Global pour le produit (P) 

 
L�indicateur global fournit une première estimation concernant l�adaptation du produit aux 
contraintes environnementales et ceci dès la phase de conception conceptuelle. Ainsi, au cours 
de la conception, le concepteur répond aux problématiques techniques et fonctionnelles en 
proposant des alternatives de conception qui s�adaptent aux exigences et aux demandes 
environnementales figurant au cahier des charges. L�intégration de l�évaluation du niveau 
d�implémentation des règles DfE lors des différentes étapes/phases de la conception, permet 
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au concepteur de contrôler les alternatives de solution en considérant les contraintes du cycle 
de vie. 

 
 

Figure (44) Niveau de satisfaction pour les indicateurs ([Ii] & [IGlo]) 

 
L�échelle de satisfaction de la valeur de chaque indicateur ([Ii] & [IGlo]) est déterminée selon 
l�expérience des concepteurs, expérience acquise lors de l�implémentation de chaque règle. 
L�échelle « Générique » proposée dans la méthode d�évaluation et présentée figure 44 est 
flexible et modifiable selon les conditions de conception. 

5.2. Implémentation des règles DfE en conception 
Apres avoir défini le concept de règle DfE et le principe de l�évaluation quantitative de ces 
règles, nous allons présenter comment ces éléments s�implémentent au cours de la démarche 
de conception. Nous allons décrire ici trois situations auxquelles le concepteur peut être 
confronté pendant l�implémentation des règles DfE : 
1ère situation  : «Evaluation d�une règle DfE dans une phase de conception ». 
2ème situation  : « Evaluation d�une règle DfE dans plusieurs phases de conception ». 
3ème situation  : « Evaluation d�une liste de règles DfE dans une phase de conception ». 
Ces situations vont nous permettre de mieux comprendre les apports liés à l�application de 
cette méthode. La quatrième situation « Evaluation d�une liste de règles DfE dans plusieurs 
phases de conception » qui sera rencontrée fréquemment au niveau des projets de conception, 
fera l�objet du chapitre 6, dans lequel sera décrit un projet de conception supporté par la 
méthode. 

 
Figure 46: Les différents cas d’implémentation des règles DfE dans les phases de conception 

Bien Satisfait Non-satisfait
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5.2.1.  Cas 1: «Evaluation d�une règle DfE dans une 
phase de conception  

 

 
Figure 47: Implémentation d’une seule règle DfE dans une seule phase de conception 

 
Ͳ Dans ce 1er cas le concepteur vérifie le niveau d�implémentation d�une seule 

règle DfE dans une phase déterminée du processus de conception. 
Ͳ La valeur finale de l�Indicateur Global [IGlo] dépend directement du niveau 

d�implémentation de la règle DfE choisie selon l�objectif Environnemental 
ciblé (figure 47). 

 

 
Figure 48: Eléments impliqués dans le calcul de [IGlo] pour une seule règle DfE 

 
Dans cet exemple, nous sommes sur le scénario prise en compte des stratégies de fin de vie et 
nous nous intéressons à la recyclabilité. La démarche proposée suit l�approche DfR 
(DfRecyclability) en choisissant l�Objectif Environnemental « Améliorer la recyclabilité » 
dans la conception du produit. L�étape étudiée pour présenter ce calcul est la phase de 
Conception conceptuelle. 
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A partir de la liste en lien avec l�Objectif Environnemental ciblé « Améliorer la 
recyclabilité », nous choisissons la règle DfE suivante « Augmenter le taux de recyclabilité 
des matières utilisées dans le produit (No. Matières)». Cette règle DfE s�adapte avec la 
réalisation de l�Objectif Environnemental et les éléments évaluables (Caractéristiques du 
produit). Cette règle DfE est représentée par l�indicateur [Ipm-n-Recyclabilité%]. Le tableau  suivant 
représente la règle DfE implémentée avec la formule de calcul de l�indicateur. 
 

 
 

Tableau 17: Formule de calcul l’indicateur [Ipm-n-Recyclabilité%]. 
 

Les éléments évaluables (Caractéristiques du produit [Ki]) qui sont engagés dans le calcul des 
indicateurs sont des données extraites de la conception du produit et des représentations 
réalisées au cours de la conception. Le modèle [C,R,P] permet de visualiser ces données dans 
les différentes phases de la conception. 
La disponibilité de ces caractéristiques est mise  en relation avec les domaines de 
compétences et selon l�expérience de l�équipe de conception. Les outils et moyens qui 
supportent la conception jouent aussi un rôle important dans la définition de ces 
caractéristiques dans chaque phase de la conception et pour la détermination de leurs valeurs 
dans ces phases. 
Pour calculer l�indicateur représentant la règle DfE implémentée, il y a besoin de déterminer 
les caractéristiques principales qui sont engagées directement dans ce calcul. Dans notre 
exemple, les caractéristiques principales sont : 

¾ Nombre de type de chaque matière recyclable 
¾ Nombre des matières dans le produit. 

 
La simulation des résultats de l�indicateur et la possibilité de représenter les caractéristiques 
engagées donnent au concepteur la possibilité de comprendre l�influence de ces 
caractéristiques dans les résultats finaux. Il peut alors faire des choix et des propositions de 
solutions sur le plan technique, fonctionnel, matières,�  
 
La figure suivante montre la valeur de l�indicateur [Ipm-n-Recyclabilité%] qui représente la règle DfE  
« Augmenter le taux de recyclabilité des matières utilisées dans le produit (No. Matières)» 
dans la phase de « Conceptual Design ». A droite, la visualisation de l�engagement des 
caractéristiques principales dans la valeur de l�indicateur (en pourcentage). 
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Figure 49: Influence des caractéristiques dans le calcul de la valeur de l’indicateur 

 
Nous verrons dans le paragraphe suivant, que la variabilité de la valeur de l�indicateur dépend 
de son mode de calcul, qui peut être un pourcentage cumulé, un ratio entre deux 
caractéristiques ou une formule de calcul impliquant plusieurs caractéristiques. La mise en 
évidence de la contribution des caractéristiques produit dans le calcul de la valeur de 
l�indicateur constitue un élément essentiel afin d�aider les concepteurs à modifier leurs 
propositions en cours de conception. 
 

5.2.2. Cas 2 : Poursuivre l�implémentation d�«une 
seule règle DfE dans plusieurs phases de 
conception ». 

 

 
Figure 50:  Implémentation d’une règle DfE au cours des phases de conception. 

 
Nous présentons ici comment se déroule l�évaluation d�une règle DfE au cours des phases de 
conception du projet. Dans ce cas l�Indicateur Global [IGlo] est égal à l�Indicateur [Ii] parce 
que l�on ne considère qu�un seul indicateur. 
Les variations de valeur de l�indicateur entre les étapes de conception étudiées dépend de : • Des différentes valeurs des caractéristiques du produit [Ki] engagées pour la traduction 

de la règle DfE selon les étapes de conception étudiées • Des différents calculs d�indicateur mis en place pour chaque étape de conception. 
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a) Différentes valeurs selon les caractéristiques Ki du produit 
 
Dans l�évolution de la conception, la traduction du niveau d�implémentation de la règle DfE 
implique un changement de valeur pour la même caractéristique. 
Cette évolution qui s�adapte au rythme des développements permet une évaluation plus fine, 
avec un niveau plus haut de certitude pour le choix des caractéristiques du produit. Ce 
changement est représenté dans l�exemple suivant, basé sur le calcul de l�indicateur [Ipm-n-

Recyclabilité%] s�appuyant sur les deux caractéristiques suivantes : 
 

¾ Nombre de types de matières recyclables 
¾ Nombre des matières dans le produit 
 

La valeur de [Ipm-n-Recyclabilité%] va ainsi varier selon le niveau de définition du produit :  
 

¾ Dans la phase de « Conceptual Design », la liste des matières s�appuie sur une liste 
de matériaux classée selon de grandes catégories (tableau 18). 

 

 
Tableau 18: Catégories de matières en phase de Conception Conceptuelle 

 ¾ Dans la phase d�« Embodiment Design » la liste des matières se précise, avec une 
liste de « Matière Générique » comme l�acier, l�inox, l�l�ABS, le PTFE, �  

 

¾  
Tableau 19: Catégories de matières plus précises  en phase d’Embodiment Design 
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¾ Dans la phase de « Detailed Design » la liste des matières est connue de façon 

détaillée. 
 

 
Tableau 20: Liste de matières en phase de conception détaillée 

 
 

Les tableaux ci-dessus, montrent un exemple de variation des valeurs des 
caractéristiques produit qui se précisent au cours de la conception. 

 
 

b) Différents calculs d’indicateurs mis en place pour chaque étape de conception 
 
Les représentations conceptuelles (préliminaires) au début de la conception ne 
permettent pas toujours d�avoir un calcul d�indicateur très élaboré, de nombreuses 
informations étant manquantes (fixations entre composants, détail des matériaux,� ). 
Arrivé à un certain stade de la conception, une fois la solution plus détaillée, on peut 
être amené à modifier la façon de calculer l�indicateur. On va ainsi chercher à affiner 
l�information pour le calcul des valeurs des indicateurs, tout en essayant de ne pas 
dénaturer le calcul de l�indicateur, afin de pouvoir suivre son évolution. 
 
Pour la réalisation de l�objectif environnemental « Améliorer  la recyclabilité », nous 
choisissons la règle DfE suivante « Augmenter le taux de recyclabilité des matières 

utilisées dans le produit (No. Matières)». Dans ce cas, la formule de calcul de 
l�indicateur dépend du Nombre de matières recyclables et du Nombre total de 
matières : 
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Équation 5: Formule de calcul d’un indicateur 

 
En phase d�études détaillées, nous aurons des informations plus précises sur les 
matières utilisées, sur leur compatibilité ou désassemblabilité, qui sont d�autres 
caractéristiques des composants. Dans ce cas, et selon l�option de fin de vie choisie 
(désassemblage ou broyage), on examinera d�autres caractéristiques que les 2 retenues 
pour la phase de « Conceptual Design ». Le nombre des matières recyclables 
deviendra ainsi le nombre des matières recyclables compatibles au broyage et/ou le 
nombre de matières recyclables désassemblables.  

5.2.3.  Cas 3 : « Liste des règles DfE dans la 
phase de conception ». 

Ce dernier cas va nous permettre de montrer comment est prise en compte la diversité de 
règles possibles à retenir lors d�un projet de conception et ceci pour une seule phase de 
conception. 
 

 
Figure 51: Implémentation d’un groupe de règles DfE dans une phase de conception 

 
Ici, le concepteur va chercher à obtenir une information globale sur l�implémentation de ses 
règles DfE. Si le résultat global ne le satisfait pas, il va alors chercher à identifier d�où vient le 
problème via la mise en évidence des résultats pour chaque règle. Pour un calcul au plus juste 
de ses besoins, il aura auparavant identifié un système de pondération entre ses règles. Ainsi, 
dans cette démarche, les indicateurs sont calculés, comme précédemment, selon les formules 
attachées à chaque indicateur. Chaque formule dépend des caractéristiques des produits et le 
résultat est donné sous la forme d�un taux (%), pour faciliter la comparaison des valeurs des 
indicateurs. Chaque indicateur [Ii], et donc chaque règle, a un facteur de pondération [Fi] et la 
valeur finale de l�Indicateur Global [IGlo] est calculée en prenant en compte les valeurs des 
facteurs de pondération pour chaque règle DfE. 
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Figure 52: Valeur de l’indicateur globale d’implémentation des Règles DfE dans l’étape étudiée 

 

Restant sur un exemple orienté fin de vie, nous allons présenter l�adaptation au scénario 
« Recyclabilité ». Cette objectif de conception s�adapte avec l�approche DfX 
(DfRecyclability) et l�on choisit l�Objectif Environnemental « Améliorer la recyclabilité » 
dans la conception du produit en général. L�étape étudiée ici pour présenter la façon de 
calculer est la phase de conception conceptuelle. 

 
A partir de la liste de règles qui s�adapte à l�Objectif Environnemental ciblé « Améliorer la 
recyclabilité », nous choisissons un groupe de 5 règles DfE : 
¾  « Augmenter le taux de recyclabilité des matières utilisées dans le produit (No. 

Matières) ». 

¾ « Augmenter le taux de recyclabilité des matières utilisées dans le produit  

(Quantité) ». 

¾ « Améliorer la compatibilité des matériaux recyclables (Quantité) dans le produit ». 

¾ « Améliorer la compatibilité des composants recyclables (Nombre) dans le produit ». 

¾ « Améliorer la compatibilité des composants recyclables (Poids) dans le produit ». 

 

Chaque indicateur est traduit par des éléments évaluables spécifiques (Caractéristiques du 
produit) selon le contexte et la rédaction de la règle DfE qui la représente. Le tableau suivant 
représente les formules de calcul pour chaque règle DfE implémentée. 
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Tableau 21: Formules de calcul traduisant la Règle DfE à partir d’indicateurs produit. 

 

Chaque indicateur est calculé et donc chaque niveau d�implémentation des règles DfE est 
déterminé. Le calcul de l�indicateur global [IGlo] peut alors être effectué : 
 

[IGlo] =   

[ ]
∑

∑
=

=

=

=
1

1

*

i

ni

i

ni

Fi

FiIi

 

 
Équation 6: Valeur de l’indicateur globale selon les indicateurs et les facteurs de pondération 

 

 
On peut ici chercher à pondérer plus fortement les règles mettant en avant des aspects 
« masses de matières recyclables » dans les formules, dans la mesure où ce sont des taux 
relatifs aux masses qui sont demandés par la norme. On mettrait alors ces règles au taux 1 et 
les autres au taux 0,5 par exemple. 
 
Le chapitre suivant va nous permettre d�illustrer la globalité de la démarche sur un cas simple. 
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Chapitre 6 : Implémentation de la méthode 
lors de la conception d�une agrafeuse 

6.1. Présentation du projet de conception d�une 
agrafeuse 

6.1.1. Présentation du produit retenu 
Afin d�illustrer comment s�implémentent les différents concepts précédemment présentés, 
nous proposons dans ce chapitre de traiter une étude de cas : la conception d�une agrafeuse à 
partir de règles DfE. L�agrafeuse est un produit mécanique dont la mission principale est de 
fixer des objets de faible épaisseur à l�aide d�une agrafe. Ce produit peut posséder plusieurs 
types de conception pour répondre à la diversité des tâches et des besoins et à la variété des 
utilisateurs et des conditions d�utilisation. Les différents types d�agrafeuses que l�on retrouve 
aujourd�hui sur le marché sont répertoriés dans le tableau 22.  
 

    
Agrafeuse de bureau 

    

Agrafeuse-cloueuse (manuel, 
pneumatique, électrique� ) 

    

Agrafeuse « à carton » 

   

Agrafeuse sans agrafe 

  

Agrafeuse chirurgicale 

Tableau 22: La diversité des agrafeuses selon les besoins et les conditions d’utilisation 
 
Le but de ce cas d�étude est de concevoir une « agrafeuse à carton » qui peut répondre aux 
différents besoins (Multi-usage) de l�utilisateur et qui s�adapte à une utilisation manuelle sans 
consommation d�énergie externe (pneumatique ou électrique).  
 
La Figure 53  présente les différentes formes de conception d�une  agrafeuse à carton. 
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Figure 53: Différentes agrafeuses à carton 

 

6.1.2.  Processus de conception proposé 
Dans le cas de cet exemple, la démarche de conception du produit suit deux démarches 
parallèles : une démarche de conception classique selon le modèle Pahl et Beitz et une 
démarche d�éco-conception basée sur la mise en place de règles de conception pour 
l�environnement (démarche proposée dans cette thèse). 

 
Modèle Pahl et Beitz 
La démarche classique selon le modèle Pahl et Beitz repose sur quatre phases principales :  

• Conception préliminaire, cahier des charges, analyse de la pré-conception [Task 

Clarification & Design Spécification] 

• Conception conceptuelle [Conceptual Design] 

• Conception de réalisation [Embodiment Design] 

• Conception détaillée [Detailed Design] 

 

 
Figure 54: Processus de conception selon le modèle de Pahl et Beitz 

 

 
Evaluation Environnementale (Règles DfE) 
 
En parallèle de la démarche de Pahl & Beitz, une autre démarche est menée pour concevoir le 
produit en intégrant des critères environnementaux. Cette démarche consiste à implémenter 
des règles environnementales pour tenter de répondre aux exigences environnementales du 
projet. L�utilisation de cette démarche permet de tenir compte de ces exigences 
environnementales en utilisant un guide au début de la conception (Stratégies et Objectifs 
environnementaux) et de choisir une liste de règles « DfE » à respecter tout au long de la 
conception. Ainsi, en respectant ces règles, on évite d�avoir à faire des changements 
fondamentaux pour l�environnement à la fin du projet de conception, alors que le produit est 
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quasiment « figé ». Cette démarche permet d�intégrer des changements dès la phase de 
conception conceptuelle. 

 
Figure 55: Processus de conception proposé en appui sur les règles DfE 

 

6.2. Démarche d�implémentation des règles DfE dans le 
processus d�éco-conception 

Tel qu�il est connu, le concept d�éco-conception vise à intégrer les problématiques 
environnementales dans le processus de conception du produit et/ou du service. La démarche 
présentée ici a pour objectif de caractériser la vision globale de l�intégration du concept de 
règles DfE dans le processus d�éco-conception. Cette intégration est basée sur le cahier des 
charges du produit. Ce cahier peut comporter deux parties : 

• Le CdCF (Cahier des Charges Fonctionel) : il est présent sous la forme d�une 
représentation fonctionnelle (Fonctions externes et internes). 

• Le CdCT (Cahier des Charges Technique) : il présente une simulation des 
caractéristiques du produit (Physique et techniques, � ). 

6.2.1.  Cahier des Charges et Définition des besoins 
 
Dans notre étude de cas, le type d�agrafeuse choisi pour présenter la démarche d�intégration 
des règles DfE dans le processus de conception sera une « agrafeuse à carton ». Au niveau de 
son utilisation, ce type d�agrafeuse est multifonctions. Elle permet de fixer deux épaisseurs de 
carton entre elles. Elle donne aussi une possibilité d�utilisation multiple, avec différents types 
de cartons (carton plat, multi-pli,� ).  
En ce qui concerne l�énergie pour sa mise en marche, ce type d�agrafeuse fonctionne avec 
l�énergie humaine (utilisation manuelle). Elle respecte la sécurité de son utilisateur. C�est un 
produit pratique, simple à entretenir et à réparer, qui doit pouvoir s�adapter à un scénario de 
fin de vie de type « recyclage matière ». 
Une présentation du cahier des charges est donnée dans le tableau 23, avec l�ensemble des 
concepts qui seront nécessaires à notre démarche.  
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Tableau 23: Le cahier des charges de l’agrafeuse à carton et ses exigences environnementales 

 
La démarche de conception proposée pour ce produit vise à intégrer des exigences 
environnementales parallèlement aux exigences de conceptions « classiques », afin d�aboutir 
à un éco-produit. Dès l�élaboration du cahier des charges de l�agrafeuse, le concepteur doit 
déterminer les exigences environnementales que la démarche de conception doit prendre en 
charge. Ces exigences sont choisies selon les concepts environnementaux que le produit 
s�engage à respecter et selon l�image écologique et environnementale qu�il veut renvoyer. 
Mais la seule présence d�exigences environnementales au niveau du cahier des charges ne 
suffit pas forcément à leur prise en compte durant la conception. C�est pour cela que nous 
proposons ici de tenir compte des exigences environnementales du projet via la mise en place 
de règles de conception pour l�environnement. 

6.2.2. Choix des objectifs environnementaux 
A partir du CDC du produit, le concepteur peut déterminer les exigences environnementales 
qui sont nécessaires à intégrer dans la conception de l�agrafeuse. Le choix des objectifs 
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environnementaux est effectué par les responsables et les concepteurs selon l�orientation 
environnementale du secteur d�activité et/ou du message que l�entreprise veut faire passer 
pour ce produit(récupérable en fin de vie, moins polluant, caractéristiques de produit plus 
écologiques, � ). 
 
Les cinq objectifs environnementaux pour l�agrafeuse sont : 

• Améliorer la recyclabilité 

• Améliorer le désassemblage du produit 

• Réduire la diversité des matières utilisées 

• Réduire l'utilisation de matières polluantes 

• Optimiser la consommation de matière (dématérialisation) 
 

6.2.3. Domaines d�implémentation des règles DfE 
En s�appuyant sur la définition des objectifs environnementaux et le tableau d�engagement 
objectifs/domaines (tableau 24), le concepteur définit les domaines de compétences qui seront 
engagés dans cette démarche. 
 
Le tableau 24 suivant montre l�engagement des cinq objectifs en lien avec les domaines. Les 
liens entre les domaines et les objectifs sont représentés sous la forme de [1, X, Non] (lien 
direct, lien indirect, pas de lien). 
 
Après l�extraction de la liste complète des domaines liés aux objectifs environnementaux, les 
domaines impliqués effectivement dans la conception de l�agrafeuse sont déterminés selon les 
compétences du concepteur, les outils et les moyens supports disponibles au projet 
(techniques et analytiques) employés tout au long du processus de conception. 
 
 
Les domaines choisis dans notre étude de cas sont : 

Ͳ  Cycle de Vie du produit (Matière première, Production, Utilisation du produit, 
Scénario de fin de vie du produit) 

Ͳ Toxicité et Pollution (Prévention, Réduction, Dépollution) 

Ͳ Consommation des ressources  (Consommation de matière, Consommation 
d'énergie) 

Ͳ Type du produit (Électronique et Électrique, Produit automobile et mécanique, 
Produit jetable, Mobilier,� ) 

Ͳ Approche DfX (DfReuse, DfRemanufacturing, DfRecycling, DfEnvironment, 
DfDisassembly, DfMA (Manufacturing & Assembly), DfElimination (safe-landfill 
Composting), DfIncineration (safe-Incineration), DfWM (Waste-Minimisation), 
DfDurability. 
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Ͳ Maintenance et Upgrading (Maintenance, Upgrading, Réparabilité) 

Ͳ Developpement Durable & Eco-Innovation  (Bénéfices économiques, Bénéfices 
écologiques, Bénéfices fonctionnels et techniques, Bénéfices sociaux) 
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Tableau 24: Domaines engagés selon les objectifs environnementaux pour la conception de l’agrafeuse
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6.2.4. Règles DfE implémentées et évaluables 
Partant de la détermination des objectifs environnementaux et des domaines d�implémentation 
des règles DfE, le concepteur est capable de choisir les règles applicables et traduisibles. 

¾ Choix des Règles DfE implémentées dans la conception de l’agrafeuse 

A partir de la liste des objectifs environnementaux, et en se basant sur le tableau de 
l�engagement des objectifs environnementaux avec les règles DfE liées (tableau 25), le 
concepteur est capable d�extraire le tableau d�engagement Objectifs/ Règles DfE pour son 
étude. 

 
Tableau 25: Tableau objectifs / règles pour notre étude de cas 

 
Dans ce tableau, nous voyons la liste finale des règles DfE pouvant être engagées pour la 
réalisation des objectifs environnementaux de notre étude de cas. Mais toutes ces règles ne 
sont pas forcément traduisibles selon les caractéristiques du produit. En effet, la traduction des 
règles DfE en valeurs quantitatives dépend de la disponibilité des caractéristiques du produit 
qui sont traduisibles selon les éléments du modèle [CRP]. La détermination de ces règles DfE 
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traduisibles est précisée une fois que sont établies la disponibilité des caractéristiques du 
produit et la liste des domaines qui sont engagés dans la conception de l�agrafeuse. 

¾ Choix des règles DfE traduisibles pour la conception de l’agrafeuse 

Tel qu�expliqué précédemment, les règles DfE traduisibles sont déterminées par la 
disponibilité des caractéristiques du produit (éléments évaluables) qui sont capables de 
traduire les caractéristiques de produit selon chaque domaine d�implémentation. Le tableau 
suivant représente les domaines liés auxobjectifs environnementaux choisis et en même temps 
les règles DfE liées. Ces domaines représentent les caractéristiques du produit qui sont 
engagées et qui sont nécessaires pour traduire les règles DfE liées. 

 
Tableau 26: Règles DfE traduisibles définies par les domaines d’implémentation et les caractéristiques 

engagées pour la traduction des Règles DfE implémentées. 

 
Etant donné les points mentionnés ci-dessus, le concepteur détermine la liste finale des règles 
DfE en fonction de la disponibilité des domaines de compétences et des outils mis en place 
tout au long du processus de conception. Pour cet exemple, nous choisissons les domaines de 
compétences suivants : 

1. Matière première 
2. Utilisation du produit 
3. Scenario de fin de vie du produit 
4. Consommation de matière 
5. DfRecycling 
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Onze règles ont donc ainsi été choisies parmi les règles DfE engagées pour les cinq domaines 
sélectionnés dans l�étape précédente (tableau 27). Ces onze règles DfE figurent dans le 
tableau 27. 

 
Les objectifs 

Environnementaux 
Règle DfE  Indicateur 

Améliorer la 
recyclabilité 

Améliorer la compatibilité des composants 
recyclables (Quantité) dans le produit 

Taux de composants (Quantité) 
compatibles  pour le recyclage 

Améliorer la compatibilité des composants 
recyclables (Nombre) dans le produit 

Taux de composants (Nombre) 
compatibles  pour le recyclage 

Améliorer le 
désassemblage du 

produit 

Réduire la relation (Nombre) entre les 
composants. 

Taux (Nombre) de relations dans le 
produit 

Améliorer la désassemblabilité des relations 
dans le produit (Nombre) 

Taux (Nombre) des relations 
désassemblables  dans le produit 

Réduire la diversité 
de matières 

utilisées 

Minimiser la diversité des matières dans le 
produit (Nombre). 

Taux (Nombre) de similarités des matières 
dans le produit. 

Augmenter la similarité (Quantité) des 
matériaux des composants dans le produit 

Taux (Max-Quantité) de composants de 
même matière dans le produit 

Réduire l'utilisation 
de matière polluant 

Réduire le nombre de matériaux polluants 
dans le produit (Nombre) 

Taux (Nombre) de matières polluantes 
dans le produit. 

Réduire la quantité  des composants 
polluants dans le produit (Quantité) 

Taux (Quantité) de composants sans 
polluants dans le produit. 

Améliorer le désassemblage des 
composants polluants (Nombre) 

Taux (Nombre) de relations entre les 
composants polluants et non-polluants. 

Optimiser la 
consommation de 

matière 
(Dématérialisation) 

Améliorer la fonctionnalité du produit par 
rapport au nombre de composants 
(Nombre). (Fonctionnalité/Nombre) 

Taux (nombre) de fonctions du produit 
selon le nombre de composants dans le 
produit. (Nombre) 

Améliorer la fonctionnalité du produit par 
rapport à la quantité des composants 
(Quantité) (Fonctionnalité/Quantité) 

Taux (nombre) de fonctions du produit 
selon  le poids de produit. (Quantité) 

Tableau 27: Les 5 domaines et 11 règles engagées dans la conception de l’agrafeuse 

6.3. Processus de conception de l�agrafeuse 
 
Une fois la détermination des règles DfE effectuées, il s�agit de voir comment ces règles sont 
traduites sous forme d�indicateurs. Le tableau 28 suivant représente les caractéristiques 
pouvant être engagées dans la traduction des règles DfE, selon le modèle [CRP]. Le tableau 
28 présente, lui, le calcul des indicateurs qui sera réalisé à partir de la liste des caractéristiques 
du produit. 
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Tableau 28: Liste des caractéristiques du produit pouvant être engagées dans la traduction des règles DfE 
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Les objectifs 
environnementaux 

Règle DfE Indicateur Symbole Formule de calcul de l’indicateur 

Améliorer la 
recyclabilité 

Améliorer la compatibilité des 
composants recyclables 
(Quantité) dans le produit 

Taux de composants (Quantité) 
compatibles  pour le recyclage Ipc-w-Gp-Comp-recycl% 

Améliorer la compatibilité des 
composants recyclables 
(Nombre) dans le produit 

Taux de composants (Nb) compatibles  
pour le recyclage Ipc-n-Gp-Comp-recycl% 

Améliorer la 
désassemblabilité 

du produit 

Réduire la relation (Nombre) 
entre les composants. Taux (Nb) de relations dans le produit Ipr-n-C% 

 
Améliorer la désassemblabilité 
des relations dans le produit 
(Nombre) 

Taux (Nb) de relations 
désassemblables dans le produit Ipr-n-Désassemblabilité% 

 

Réduire la diversité 
de matières 

utilisées 

Minimiser la diversité des 
matières dans le produit 
(Nombre). 

Taux (Nb) de similarités des matières 
dans le produit. Ipm-n-Similarité% 

 
Augmenter la similarité 
(Quantité) des matériaux des 
composants dans le produit 

Taux (Quantité) de composants de 
même matière dans le produit Ipm-w-Similarité% 

 

Réduire 
l'utilisation de 

matières polluantes 

Réduire le nombre de matières 
polluantes dans le produit 
(Nombre) 

Taux (Nb) de matières polluantes 
dans le produit. Ipp-c-m-p-n% 

 
Réduire la quantité  de 
composants polluants dans le 
produit (Quantité) 

Taux (Quantité) de composants 
sans polluants dans le produit. 

Ipp-c-p-w% 
 

Améliorer la désassemblabilité 
des composants polluants 
(Nombre) 

Taux (Nombre) de relations entre les 
composants polluants et non-polluants 
pour les relations liées aux  
composants polluants. 

Ipp-r-P-N -n % 
 

Optimiser la 
consommation de 

matières 
(Dématérialisation) 

Améliorer la fonctionnalité du 
produit par rapport au nombre de 
composants (Nombre). 
(Fonctionnalité/Nombre) 

Taux nombre de fonctions du produit 
selon le nombre de composants dans 
le produit. (Nombre) 

IpF-c-n-Fonctionalité % 
 

Améliorer la fonctionnalité du 
produit par rapport à la quantité 
des composants (Quantité) 
(Fonctionnalité/Quantité) 

Taux nombre de fonctions du produit 
selon  le poids de produit. (Quantité) IpF-c-w-Fonctionalité % 

 

Tableau 29: Définition des indicateurs retenus pour chaque règle en lien avec les objectifs de l’entreprise 
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6.3.1. Conception 
Dans la phase de conception conceptuelle, une fois la définition des règles DfE et des 
caractéristiques engagées pour la traduction de chaque règle, l�analyse fonctionnelle externe 
(CdCF) débute. Cette analyse permet de caractériser, hiérarchiser et valoriser les fonctions 
attachées à l�agrafeuse (Fonction de service, Fonction technique) 

Expression fonctionnelle du besoin: 

A partir du cahier des charges et de l'ensemble des relations de l�agrafeuse avec tout ce qui 
l'environne, nous déterminons les besoins attendus de cette agrafeuse. En nous appuyant sur le 
graphe d�interaction (Figure 57), nous déterminons les fonctions externes suivantes : 

Fonction d'interaction: 
Fi1: Transformer la force de la main en force de pression sur une agrafe pour maintenir les 
cartons (feuilles) ensemble. 
Fonctions d'adaptation 
Fa1: Avoir une capacité de stockage des agrafes prêtes à l�utilisation. 
Fa2: Retour à l�état initial de l�agrafeuse après chaque cycle de fonctionnement  
 

 
Figure 56: Graphe d’interaction() de l’agrafeuse 

 

Fonctions techniques (internes) 

Pour la représentation fonctionnelle, nous utilisons le Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF) 
qui s�appuie sur une première représentation des éléments fonctionnels du produit et leurs 
relations. Nous pouvons ainsi suivre l�évolution de la conception et des solutions proposées à 
partir de l�évolution de cette représentation fonctionnelle BDF. Cette représentation, qui est 
accompagnée par des propositions de composants indique les choix correspondant à des 
solutions techniques pour chaque flux fonctionnel. La figure 58 ci-dessous montre la 
représentation fonctionnelle de l�agrafeuse avec les composants principaux proposés et les 
relations qui sont déjà établies à cette phase de conception. 
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F1 : exercer l�effort de pression  sur l�agrafe  F3 : Ecarter les poignées 
F4 : Stocker/distribuer les agrafes  F2 : Positionner l�agrafeuse 

 
Figure 57: BDF de l’agrafeuse en phase de conception préliminaire 

 
Notre démarche s�appuie sur une représentation du produit selon le modèle [CRP] qui joue un 
rôle intermédiaire entre la représentation fonctionnelle externe et les dessins techniques du 
produit (l�agrafeuse) pour chaque phase de conception. Le modèle CRP, de par la mise en 
évidence des caractéristiques géométriques et techniques, joue un rôle important dans la 
traduction des règles DfE selon les caractéristiques du produit (composants, relation entre les 
composants). 

 
Figure 58: Le modèle [CRP] et les liens tirés de la représentation fonctionnelle (BDF) et/ou du croquis 

technique. 
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Implémentation des Règles DfE (phase de conception 

préliminaire) 

 
En nous appuyant sur le tableau 30 présentant les 11 règles DfE qui ont été retenues par 
l�équipe de conception et le calcul des indicateurs correspondants, nous allons pouvoir 
calculer la valeur des indicateurs. Le tableau 30) ci-dessous, présente les caractéristiques 
techniques des composants de l�agrafeuse définis lors de la phase de conception conceptuelle. 
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Tableau de Caractéristiques Générales des Composants ȏCȐ 

Symbole de 
Composant 

Nom de Composant 
Type de matériaux 
(Groupe principal

) 

Condition 
de matière 

d’être 
recyclable

Condition de 
composant à 

être recyclable 
(Recyclabilité)

Bois 
Estimé 

(g) 

Type des groupes 
principaux des 

matières 
(Compatibilité de 

recyclabilité) 

Taux de 
composants 
(Nombre) 

compatibles 
pour le 

recyclage . 

Taux de 
composants 
(Quantité) 

compatibles 
pour le 

recyclage. 

Condition 
de matière 

d’être 
polluant 

Nombre de
relations 
engagée 

Relation 
Engagée 

C1 Corps supérieur 
Matériaux 

composites 
Oui Oui 50 

Matériaux 
Métalliques et 
Composites 

12.5% 35.21% Non 4 

R1 
R4 
R9 
R11 

C2 Poignée inférieure Polymère Oui Oui 30 

Matériaux 
organiques (Bois, 

Polymère-

Plastique,...) 

12.5% 21.13% Non 3 
R2 
R3 
R10 

C3 Ressort 1 
Matériaux 

composites 
Oui Oui 5 

Matériaux 
Métalliques et 
Composites 

12.5% 3.52% Non 2 
R1 
R3 

C4 Axe 
Matériaux 

composites 
Oui Oui 5 

Matériaux 
Métalliques et 
Composites 

12.5% 3.52% Non 3 
R2 
R4 
R5 

C5 Chargeur Polymère Oui Oui 35 

Matériaux 
organiques (Bois, 

Polymère-

Plastique,...) 

12.5% 24.65% Non 3 
R5 
R6 
R11 

C6 Coulisseau 

Matériaux 
composites+ 
(alliage de 

caractéristiques
-Polluantes) 

Oui Oui 10 
Matériaux 

Métalliques et 
Composites 

12.5% 7.04% Oui 4 

R6 
R7 
R8 
R10 

C7 Ressort 2 
Matériaux 

composites 
Oui Oui 2 

Matériaux 
Métalliques et 
Composites 

12.5% 1.41% Non 2 
R7 
R9 

C8 Agraphe 
Matériaux 

composites 
Oui Oui 5 

Matériaux 
Métalliques et 
Composites 

12.5% 3.52% Non 1 R8 

Tableau 30: Tableau des caractéristiques générales des composants (C) de l’agrafeuse en phase conceptuelle 
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Ce second tableau (tableau 31) montre les caractéristiques techniques des relations entre les 
composants de l�agrafeuse dans la phase conceptuelle. Tableau des Caractéristiques de Relations ȋRȌ 

Symbole de 
Relation 

Composantes engagées Desassemblabilité

Lien avec la 
Pollution : 

[P-P] ou [P-N]  
Note (Type) 

R 01 C1-C3 OUI Non Fixation 

R 02 C2-C4 OUI Non Tourne 

R 03 C2-C3 OUI Non Contact 

R 04 C1-C4 NON Non Fixation 

R 05 C4-C5 OUI Non Tourne 

R 06 C5-C6 OUI Oui [P-N] Glissant 

R 07 C6-C7 OUI Oui [P-N] Fixation 

R 08 C6-C8 OUI Oui [P-N] Contact 

R 09 C1-C7 OUI Non Contact 

R10 C2-C6 OUI Oui [P-N] Glissant 
Tableau 31: Caractéristiques générales des relations [R] pour l’agrafeuse en phase de conception 

conceptuelle 
 

Le tableau 32 montre les caractéristiques techniques de l�agrafeuse, engagées dans la 
traduction des règles DfE. 

.
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Tableau 32: Tableau des caractéristiques générales des composants [C] pour l’agrafeuse en phase de conception conceptuelle 
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Niveau d�implémentation des Règles DfE (phase de 

conception conceptuelle) 

 
Niveau d’implémentation de chaque règle  
 
Le tableau suivant montre les valeurs de chaque indicateur (niveau de l�implémentation de la 
règle DfE) en phase de conception conceptuelle. La variation entre les valeurs des indicateurs 
signale la déviation dans la réalisation de chaque objectif environnemental sachant que 
chaque indicateur indique le niveau de réalisation de chaque objectif environnemental ciblé.  

Règle DfE  Valeur de l�indicateur en phase 
de conception conceptuelle 

Règle DfE 1 100.00% 
Règle DfE 2 100.00% 
Règle DfE 3 72.70% 
Règle DfE 4 90.00% 
Règle DfE 5 33.33% 
Règle DfE 6 47.18% 
Règle DfE 7 66.67% 
Règle DfE 8 92.96% 
Règle DfE 9 25.00% 
Règle DfE 10 12.50% 
Règle DfE 11 0.70% 

Tableau 33: Indicateurs (Niveau d’implémentation de la règle DfE) dans la phase conceptuelle 
 

Facteur de pondération 
 
La pondération des règles DfE implémentées dans chaque phase de conception est représentée 
par un facteur de pondération pour chaque règle. Dans cette étude de cas, les valeurs de ces 
facteurs [Fi] sont représentées dans le tableau 34 ci-dessous. Les valeurs de ces facteurs de 
pondération [Fi] sont choisies par les concepteurs selon l�expérience et selon leur influence 
dans l�engagement de chaque règle lors du calcul du facteur global [IGlo], qui représente le 
niveau total d�adaptation de la conception du produit aux règles DfE choisies. Pour cet 
exemple, nous avons mis en place deux niveaux de pondération, avec les valeurs [1 & 2]. 
 
Le facteur de pondération [Fi] pour « Améliorer la recyclabilité, Améliorer la 
désassemblabilité du produit & Réduire de l'utilisation de matières polluantes » est représenté 
par la valeur [2], et la valeur pour l�objectif secondaire « Optimiser la consommation de 
matériaux» correspond à la valeur [1]. Pour l�objectif « Réduire la diversité de matières 
utilisées » nous avons deux règles avec des valeurs différentes, car la règle avec la valeur de 
pondération [2] « Règle DfE No.[5] » liée « au nombre de matières similaires dans le 
produit » est plus importante que la règle concernant la « quantité des matières similaires ». 
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Tableau 34: Valeur des facteurs de pondération de chaque Règle DfE implémentée 

 
Dans la démarche proposée et pour cet exemple, la valeur du facteur de pondération au cours 
du processus de conception reste constante, dans toutes les phases de conception. 
 
Niveau d’implémentation de l’ensemble des règles – Indicateur Global [IGlo] 
Après avoir pris en compte les valeurs des facteurs de pondération des onze règles DfE 
choisies, on peut calculer [IGlo], qui représente le niveau d�implémentation  de chacune de ces 
règles. La valeur de cet indicateur [IGlo] donne une indication sur le niveau d�adaptation de la 
conception du produit avec les objectifs environnementaux ciblés au début de la conception. 
Le calcul de la valeur de cet indicateur dans chaque phase de conception se fait avec la 
formule ci-après sachant que les valeurs de chaque indicateur (niveau d�implémentation de la 
Règle DfE) et son facteur de pondération jouent un rôle clé. 
 

 
Équation 7: Formule de calcul de l’indicateur global [IGlo] pour  chaque phase de conception. 

 
 

La valeur de l�indicateur global est déterminée à [64,3 %].pour cette phase de conception 

conceptuelle. 
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6.3.2. Conception de réalisation (Embodiment 

Design)  
Dans la phase de conception de réalisation (Embodiment Design), la forme prévue de 
l�agrafeuse se précise, techniquement et géométriquement. 

 
Figure 59: Forme prévue de l’agrafeuse au début de la phase No.2 (Embodiment Design) 

  
 
Comme pour la première phase, nous présentons ici l�évolution de la conception de 
l�agrafeuse par la représentation fonctionnelle (BDF). 

Représentation fonctionnelle  
 
De nouveaux composants ont fait apparaitre de nouveaux flux et de nouveaux choix de 
conceptions (boucles). Le bloc diagramme fonctionnel est ainsi représenté de la manière 
suivante (Figure 60: Représentation  fonctionnelle  l’agrafeuse  lors de  la phase No.2  (Embodiment 

Design) ) : 
 

  
Figure 60: Représentation fonctionnelle l’agrafeuse lors de la phase No.2 (Embodiment Design) 
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Modèle [CRP] et dessin technique  
Dès la mise en place de ce diagramme présentant des composants et les relations entre eux, on 
peut établir le modèle [CRP] qui s�inspire à la fois de la représentation fonctionnelle et des 
dessins techniques correspondants à l�agrafeuse (Figure  61:  Modèle  [CRP],  BDF  et  dessin 

technique de l’agrafeuse lors de la phase No.2 (Embodiment Design) ). 

 
Figure 61: Modèle [CRP], BDF et dessin technique de l’agrafeuse lors de la phase No.2 (Embodiment 

Design) 
 
A partir de ce diagramme et des autres représentations nous pouvons réaliser les trois tableaux 
concernant les éléments du modèle [CRP] pour cette phase (tableau 35, tableau 36 et tableau 
37).  
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Tableau C : 
 

 
Tableau 35: Tableau des caractéristiques générales des composants [C] lors de la phase No.2 

(Embodiment Design) 
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Tableau R : 
 

Tableau de Caractéristiques de Relation (R) 

Symbole de 
Relation 

Composante engagées Desassemblabilité

Lien avec la 

Pollution : 

[P-P] ou [P-N] 

Note (Type) 

R 01 C1-C9 NON Non Fixation 

R 02 C2-C6 OUI Oui [P-N] Glissant 

R 03 C3-C10 OUI Non Contact 

R 04 C2-C4 OUI Non Tourne 

R 05 C5-C11 NON Non Contact 

R 06 C6-C17 NON Oui [P-N] Fixation 

R 07 C7-C16 OUI Non Contact 

R 08 C8-C13 OUI Non Guidage 

R 09 C3-C9 OUI Non Contact 

R 10 C2-C10 NON Non Fixation 

R 11 C6-C11 OUI Oui [P-N] Guidage 

R 12 C5-C12 OUI Non Contact 

R 13 C5-C13 OUI Non Glissant 

R 14 C1-C14 OUI Non Guidage 

R 15 C13-C15 NON Non Fixation 

R 16 C1-C16 NON Non Fixation 

R 17 C7-C17 OUI Non Contact 

R 18 C13-C18 OUI Non Contact 

R 19 C15-C18 OUI Non Guidage 

R 20 C12-C15 OUI Non Guidage 

R 21 C12-C18 OUI Non Contact 

R 22 C1-C2 OUI Non Glissant 

R 23 C1-C4 NON Non Fixation 

R 24 C1-C5 OUI Non Glissant 

R 25 C4-C5 OUI Non Guidage 

R 26 C5-C8 OUI Non Contact 

R 27 C6-C8 OUI Oui [P-N] Contact 

R 28 C8-C14 OUI Non Guidage 

 
 

Tableau 36: Caractéristiques Générales des relations [R]-lors de la phase No.2 (Embodiment Design) 
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Niveau d’implémentation de chaque règle dans la phase  no.2 (Embodiment Design) 
La valeur d�implémentation de chaque règle DfE dans cette phase est représentée dans le 
tableau 38 suivant. 

Règle DfE  Valeur de l�indicateur en phase 
d�embodiment design 

Règle DfE 1 80.48% 
Règle DfE 2 88.88% 
Règle DfE 3 62.10% 
Règle DfE 4 75.00% 
Règle DfE 5 16.67% 
Règle DfE 6 39.02% 
Règle DfE 7 83.33% 
Règle DfE 8 95.12% 
Règle DfE 9 25.00% 
Règle DfE 10 5.56% 
Règle DfE 11 0.49% 

Tableau 38: Indicateurs (Niveau d’implémentation de la règle DfE ) dans la phase d’embodiment design 
 

Valeur de l’Indicateur Global [IGlo] 
 
Comme expliqué dans le paragraphe précédent, les valeurs des facteurs de pondération restent 
les mêmes et, selon la formule de calcul, l�indicateur global vaut [57,8 %]. 
 

6.3.3. Conception détaillée (Detailed Design) 
Dans la phase 3 de conception de l�agrafeuse [Conception détaillée] la forme détaillée de 
l�agrafeuse est définie (techniquement et géométriquement).  

 
Figure 62: Forme prévue de l’agrafeuse au début de la phase No.3 (Detailed Design) 

 

Comme précédemment (Phase No. 1 et No. 2), nous présentons l�évolution de la conception 
de l�agrafeuse par la représentation fonctionnelle (BDF). 

Représentation fonctionnelle  
La figure 63 représente le BDF de l�agrafeuse dans la phase de conception détailléeet montre 
les flux fonctionnels  entre les composants et les sous assemblages.  
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Figure 63: Représentation fonctionnelle de l’agrafeuse lors de la phase No.3 (Conception détaillée) 

 

 
Modèle [CRP] et dessin technique  
Comme précédemment, on extrait de ces représentations les données pour construire le 
modèle [CRP] (figure 65). 

 
Figure 64: Modèle [CRP], BDF et dessin technique lors de la phase No.3 (conception détaillée) 

 

A partir de ce diagramme et des représentations nous pouvons préparons les trois tableaux 
concernant les éléments du modèle [CRP].
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Tableau C : 
 

 
Tableau 39: Caractéristiques Générales des Composant [C] lors de la phase No.3 (detailed design) 
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Tableau R : 

 
Tableau 40: Caractéristiques générales des relations [R]-lors de la phase No.3 (conception détaillée) 



 116

Tableau P :  

 
Tableau 41: Caractéristiques générales du produit [P]-lors de la phase No.3 (conception détaillée) 
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Niveau d’implémentation de chaque règle dans la phase no.3 (Detailed Design) 
La valeur d�implémentation de chaque Règle DfE dans cette phase est représentée dans le 
tableau suivant. 

Règle DfE  Valeur de l�indicateur en phase 
d�embodiment design 

Règle DfE 1 76.90% 
Règle DfE 2 78.57% 
Règle DfE 3 57.10% 
Règle DfE 4 70.83% 
Règle DfE 5 14.29% 
Règle DfE 6 27.62% 
Règle DfE 7 85.71% 
Règle DfE 8 96.74% 
Règle DfE 9 16.67% 
Règle DfE 10 3.57% 
Règle DfE 11 0.24% 

Tableau 42: Indicateurs (Niveau d’implémentation de la règle DfE) dans la phase de conception détaillée 
 

Nous verrons par la suite que l�outil proposé pour calculer ces indicateurs met en place des 
diagrammes pour une vision plus détaillée de la contribution des caractéristiques du produit. 
Dans cet exemple concernant l�agrafeuse, nous présenterons le type de matière comme un 
élément principal dans le choix et la proposition des solutions techniques en cours de 
conception. 

Valeur de l’Indicateur Global [IGlo] 
Selon la formule de calcul, l�indicateur global vaut [53,95 %] en phase de conception 
détaillée. 

Evolution de l’Indicateur Global [IGlo] au cours des phases des conceptions. 
 

 
Figure 65: Valeur de l’indicateur global [IGlo] au cours de la conception 
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La figure 66 présente l�évolution de l�indicateur [IGlo] tout au long du projet de conception. 
Nous pouvons remarquer que la pente de la courbe de l�indicateur global [IGlo] entre la phase 
No.2 et No.3 est légèrement plus faible qu�entre les phases No.1 et No.2. Il est intéressant de 
visualiser ces évolutions, afin de pouvoir agir sur la bonne caractéristique du produit en vue 
de l�amélioration de cet indicateur [IGlo]. 
 
La figure 67 suivante montre les évolutions des différents indicateurs au cours des phases de 
conception. 
 

 
Figure 66: Variation des valeurs des indicateurs au cours de la conception 

 
On voit apparaitre les indicateurs dont la valeur va décroitre tout au long du projet, avec une 
tendance relativement constante ou au contraire, avec une forte chute à un instant donné. 
Nous allons nous intéresser en priorité aux indicateurs présentant une pente décroissante, avec 
un fort changement de pente entre les phases. C�est le cas, par exemple, des règles DfE 5 et 9. 
 
Pour la règle No.5 « Minimiser la diversité des matières dans le produit (Nombre) »,  on voit 
figure 68, que le nombre de matières double  entre la phase de conception préliminaire et la 
phase de conception de réalisation. Ceci fait donc chuter l�indicateur relatif à la minimisation 
de la diversité des matières. 
 
Pour la règle No.9 « Améliorer la désassemblabilité des composants polluants (Nombre) », la 
variation apparat entre la phase de réalisation et la phase de conception détaillée. Le nombre 
de relations passe de 4 à 7, ce qui à une incidence sur la désassemblabilité. 
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Figure 67: Evolution des valeurs des caractéristiques et de  l’indicateurs pour les Règles DfE No. [5 & 9]. 
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6.3.4. Modifications de conception liées à l�examen 
du niveau d�implémentation des Règles DfE  

 
Pour améliorer la valeur de l�indicateur globale [IGlo] dans la dernière phase de conception, 
nous déterminons les règles DfE cibles à améliorer ainsi que les caractéristiques engagées 
pour cette amélioration. (Figure 69)  
 

 
Figure 68: Caractéristiques engagées pour l’amélioration des valeurs des indicateurs [Ii]. 

 
La démarche proposée pour l�amélioration de la valeur globale [IGlo] dans cet exemple 
s�appuie sur la caractéristique « type de matière » afin d�éviter des changements 
fondamentaux dans la conception et pour montrer l�influence positive des propositions en fin 
de conception. 
 
Pour l�agrafeuse, la liste des matières identifiées dans la phase de conception détaillée est :  • Acier  • Acier inoxydable • Laiton et Bronze • EP  • Bakélite. 
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La proposition No. 1 repose sur le remplacement tous les axes de l�agrafeuse qui sont 
fabriqués en Bakélite. Ils sont remplacés par des axes en Acier inox (X8Cr17 (AISI 430). Cette 
proposition concerne les pièces suivantes : 
 

C20 Axe 5 

C21 Axe 6 

C22 Axe 7  

C23 Axe 8 

Tableau 43: Pièces engagées pour la proposition No.1 

 
 
Les tableaux suivants représentent les changements dans les valeur des caractéristiques liés 
aux éléments [C,R,P] en phase de conception détaillée.  
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Tableau de Caractéristiques Générales de Composant de composant (C) @ 3ème  phase 
/ 1ère proposition 
 

 
Tableau 44: Valeurs des caractéristiques liées aux composants [C] selon la proposition No.1 
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Tableau de Caractéristiques de Relation (R) @ 3ème phase 
 

 
Tableau 45: Valeurs des caractéristiques liées aux relations selon la proposition No.1 
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Tableau de Caractéristiques Générales du produit (P) @ 3ème  phase / 1ère proposition 
 

 
Tableau 46: Caractéristiques générales du produit [P]-lors de la phase No.3 (conception détaillée), proposition No. 
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Le tableau 47 suivant représente les valeurs des indicateurs pour la proposition No.01 et 
permet d�effectuer des comparaisons avec les précédentes étapes. 

 
Tableau 47: Evolution des valeurs des indicateurs [Ii] suivant la proposition No.1 

 
La prise en compte de la même valeur des facteurs de pondération [Fi], l�évolution de 
l�indicateur global [IGlo] avant la proposition et après la proposition No.01 comme la figure 
suivant la montre. 
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Figure 69: Evolution des valeurs de l’indicateur globale [IGlo] selon la proposition No.1 

 
La proposition No.2, implique un remplacement de toutes les pièces de l�agrafeuse qui sont 
fabriquées en Bakélite par des pièces Acier inox. Cette proposition concerne les pièces 
comme les Poignée inférieure, le guide et les axes. Cette proposition aide à remplacer 
l�utilisation toutes les matières non-recyclables « Bakélite » par des matières recyclable 
en« Acier inox ». Cela permet d�augmenter l�utilisation d�un type de matière très présent dans 
le produit : l�Acier inox-[X8Cr17 (AISI 430)]. 
 

C2 
Poignée 
inférieure

C7 Guide 2 

C20 Axe 5 

C21 Axe 6 

C22 Axe 7  

C23 Axe 8 

Tableau 48: Pièces engagées pour la proposition No.2 
 
Les tableaux suivants montrent les caractéristiques [Ki] de chaque éléments du modèle 
[C,R,P] et leurs valeurs pour la proposition No.02. Le tableau des valeurs des caractéristiques 
[C] a des valeurs modifiés selon la proposition No.02, mais le tableau des caractéristiques qui 
correspondent aux relations [R] dans le cas de la modification No.2 et le même tableau que 
pour la proposition No.01. 
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Tableau 49: Valeurs de caractéristiques liées aux composantes [C] pour la proposition No.2 

 
L�évolution des valeurs des indicateurs globaux correspondant à la deuxième proposition est 
représentée dans le tableau 50. 
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Tableau 50: Caractéristiques générales du produit [P]-lors de la phase No.3 (conception détaillée), proposition No.2 
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Le tableau suivant représente les valeurs des indicateurs [Ii] selon la proposition No.02 (phase 
de conception détaillée) 
 
 

 Phase (i) 

Phase No. 1 
(Conceptuelle, 

Agrafeuse) 

Phase No. 2 
(Embodimen
t, Agrafeuse)

Phase No. 3 (Détaillée, Agrafeuse)

Règle DfE / Indicateur Phase No. 1 Phase No. 2 
Avant les 

propositions 
Proposition No.02 

I1 : Règle DfE implémentée 
01 100.00% 80.48% 

76.90% � 100.00% 

I2 : Règle DfE implémentée 
02 100.00% 88.88% 

78.57% � 100.00% 

I3 : Règle DfE implémentée 
03 72.70% 62.10% 

57.10% ļ 57.10% 

I4 : Règle DfE implémentée 
04 90.00% 75.00% 

70.83% � 79.17% 

I5 : Règle DfE implémentée 
05 33.33% 16.67% 

14.29% � 16.67% 

I6 : Règle DfE implémentée 
06 47.18% 39.02% 

27.62% � 29.48% 

I7 : Règle DfE implémentée 
07 66.67% 83.33% 

85.71% ļ 83.33% 

I8 : Règle DfE implémentée 
08 92.96% 95.12% 

96.74% � 96.88% 

I9 : Règle DfE implémentée 
09 25.00% 25.00% 

16.67% ļ 16.67% 

I10 : Règle DfE implémentée 
10 12.50% 5.56% 

3.57% ļ 3.57% 

I11 : Règle DfE implémentée 
11 0.70% 0.49% 

0.24%  0.23% 

  
Tableau 51: Evolution des valeurs des indicateurs [Ii] suivant la proposition No.2 
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Figure 70: Evolution des valeurs de l’indicateur globale [IGlo] selon la proposition No.2 

 
 

6.4. Bilan de l�étude de cas « agrafeuse » 
 

Cette étude de cas nous a permis de décrire la façon dont la méthode peut être utilisée en 
cours de conception Plusieurs points ont ainsi été mis en évidence. Nous pouvons souligner 
que la démarche proposée donne la possibilité de faire plusieurs simulations et donc d�établir 
un meilleur diagnostique au cours de conception. Le calcul d�indicateurs donne au concepteur 
des repères pour améliorer la conception selon un point de vue qu�il ne maitrise pas 
forcément. Les informations sont données dès le début du projet et suivi tout au long du 
projet, ce qui permet de guider les possibles évolutions du produit. 

Le produit choisi : l�agrafeuse, est un produit simple, ne consommant pas d�énergie en phase 
d�usage. Nous avons ainsi pu faire jouer des règles DfE « classiques » pour tenter d�améliorer 
ce produit du point de vue de l�environnement. Le choix des objectifs environnementaux et 
des Règles DfE a été facilité pour permettre une utilisation par des concepteurs non experts de 
la démarche d�éco-conception. Le calcul des indicateurs pour traduire les Règles DfE a été 
présenté pour mieux illustrer l�approche. Il est entendu que pour ce type de produit, nous 
n�aurions sûrement pas besoin de déployer une telle approche, mais que ceci est nécessaire à 
titre d�illustration. 
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Conclusion 
 
Afin d�aider les concepteurs à considérer l�environnement dans leur projet de conception de 
produit, tout en minimisant le temps consacré à cette démarche, une évaluation 
environnementale simplifiée utilisable dès la phase de conception préliminaire a été définie. 
Cette évaluation peut débuter en phase de conception préliminaire mais peut être poursuivie 
jusqu�à la phase de conception détaillée (figure 71). Notre objectif a été de proposer un outil 
d�évaluation utilisant les premiers éléments de la représentation fonctionnelle du produit 
(composants principaux, liens fonctionnels, � ) pour calculer des indicateurs 
environnementaux simples du point de vue des concepteurs. Ainsi, pour chaque étape du 
processus de conception, une évaluation des exigences environnementales peut être réalisée 
pour éviter de trop longues boucles essais/erreurs pendant la conception. Les indicateurs 
développés ne sont pas relatifs à une évaluation d�impacts environnementaux (du type ACV) 
du fait d�un manque de données sur le produit à cette étape de la conception. Mais une 
première estimation du profil environnemental du produit est possible en utilisant les règles 
DfE. 
L�objectif ici n�est pas de remplacer les ACV qui peuvent et doivent être réalisées à la fin des 
études détaillées: l�objectif est de guider le concepteur au plus tôt vers un bon compromis, par 
des estimations simples. Cette approche est nécessaire afin d�éviter des modifications 
significatives à la fin des études détaillées. 
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Figure 71: Approche proposée pour concevoir des produits respectueux de l'environnement 
 
La démarche proposée vise à intégrer les règles DfE dans la conception des produits en 
proposant une méthode d�évaluation qui traduit des règles DfE en indicateurs : 

¾ L’évaluation de la Règle DfE est réalisée par l�obtention d�une valeur, calculée 
différemment selon le niveau de définition du produit et ayant un sens du point de vue 
de l�environnement. Deux types d�indicateurs sont utilisés selon que l�on cherche à 
respecter une ou plusieurs règles DfE : Indicateur [Ii], Indicateur globale [IGlo]. Si on 
utilise plusieurs règles DfE ensemble, un système de pondération (Facteur de 
pondération) doit intervenir dans la  formule de calcul de l�Indicateur globale [IGlo] 
selon l�importance de chaque règle impliquée.  
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¾ L’intégration de la Règle DfE  dans la conception dépend des éléments évaluables à 
un instant (t) du projet. Compte tenu des évolutions des caractéristiques du produit, il 
faut pouvoir être flexible pour traduire la Règle DfE. C�est le modèle produit 
« Composant, Relation, Produit » (C,R,P) qui a été choisi, car adapté à la 
représentation fonctionnelle du produit de type Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF) 

 
Pour mener à bien ce travail de thèse, il nous a fallu: 
 

Construire une base des données des Règles DfE  
Lors de cette étape, nous avons défini et caractérisé ce qu�est une règle DfE. Nous avons : 
1)  identifié un ensemble de ressources permettant d�établir une liste de règles,  
2) déterminé différentes catégories de règles afin de les classifier,  
3) identifié les domaines d�influence de chaque Règle DfE sur le produit,  
4) et finalement déterminé les domaines de compétences des concepteurs qui auront à 

mettre en �uvre des solutions pour répondre au mieux à ces règles. 
 

Etablir une méthode de choix des règles en fonction du contexte du projet de 
conception 
Les entreprises, avant même de raisonner règles DfE, vont se fixer des objectifs 
environnementaux, du fait d�incitations externes ou de règles internes. Nous avons donc 
mis en place une méthode favorisant un choix cohérent de règles DfE selon les objectifs 
de l�entreprise et les ressources disponibles. 
 
Etablir les règles de calcul des indicateurs liés aux règles DfE 
Dans cette étape nous avons déterminé le principe des méthodes de calcul pour déterminer 
le niveau d�implémentation d�une ou de plusieurs règles DfE. Ainsi, une évaluation 
quantitative des règles est effectuée, par le calcul des indicateurs [Ii] et [IGlo]. Ce calcul 
repose sur des données produit déterminées à partir de la représentation fonctionnelle du 
produit (Bloc Diagramme Fonctionnel) et de ses représentations techniques. Un facteur de 
pondération permet également de prioriser certaines actions. 
 
Mettre en place des représentations adaptées pour l’interprétation des résultats lors 
de projets de conception 
Ici, nous avons déterminé la façon de représenter  visuellement l�évolution des valeurs des 
indicateurs [Ii] et [IGlo]. En effet, la variation de ces facteurs au cours du temps, donne 
une indication précieuse au concepteur lorsqu�il souhaite apporter une modification de 
conception et prioriser ses actions. 

 
En termes de perspectives, il s�agirait de: 
 

Mettre en place des outils d’interface pour valider cette approche sur un produit 
plus complexe 
L�étude de cas «agrafeuse » menée dans cette thèse, permet d�illustrer le fonctionnement 
de la démarche. Mais l�application de la méthode sur des cas simples n�est pas très 
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pertinente au sens où le concepteur est capable seul de maitriser l�ensemble des 
indicateurs liés aux quelques règles DfE choisies. Cette méthode ne prendra sens que sur 
des cas ou des produits comportant de nombreuses pièces conçues par un groupe de 
concepteurs. Pour mener ce type d�étude il est nécessaire de s�appuyer sur des outils 
informatiques pour la collecte d�informations. Une mise en relation de la méthode avec les 
outils de conception actuellement utilisés (analyse fonctionnelle, CAO, PLM, � ) doit être 
développée pour permettre une récupération plus « automatique » des informations du 
modèle [C, R, P]. 
 
Elargir la représentation du produit en phase de conception préliminaire pour être 
capable de traduire les Règle DfE qui ne sont pas traduisibles aujourd’hui par le 
modèle C,R,P 
Des règles comme « diminuer l�énergie consommée en usage » ou « réutiliser le produit 
en fin d�usage » ne sont pas traduisibles aujourd�hui via le modèle produit classiquement 
utilisés en phase de conception préliminaire. Il s�agit donc de trouver une traduction de 
ces règles pouvant être supportée par le modèle C, R, P ou de compléter ce modèle C,R,P 
par des attributs fonctionnels, afin de pouvoir réellement considérer l�ensemble des règles 
DfE aujourd�hui énoncées dans la littérature ou par les concepteurs. L�expertise métier 
« éco-conception » reste à enrichir. 

 
Tester la validité de cette approche via un autre métier utilisant l’approche DfX 
Nous avons besoin de plusieurs études de cas pour illustrer et valider les différentes règles 
DfE identifiées ainsi que pour valider la méthode de calcul. Dans nos analyses, nous nous 
sommes essentiellement penchés sur l�étape de fin de vie du produit, mais les exigences 
liées aux phases de production, aux phases de choix de matériaux peuvent également être 
prises en compte avec notre approche. 
L�expertise métier lié à la fabrication et à l�assemblage a déjà été bien formalisée, en 
particulier au travers des outils DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). On 
pourrait, à ce stade de l�étude, vérifier si notre démarche est compatible avec ces règles et 
s�interroger sur leur cohérence. 

 
Valider la pertinence de l’application de règles DfE pour l’amélioration de l’impact 
environnemental 
Une de nos hypothèses de base est qu�il faut appliquer des règles DfE pour faire de l�éco-
conception et ainsi améliorer l�impact environnemental du produit en cours de 
développement. Pour valider cette hypothèse, il faudrait pouvoir mesurer le niveau de 
réponse en termes d�impacts environnementaux (ACV), selon les variations des 
indicateurs DfE. Cette dernière perspective permettrait de faire un lien direct entre certains 
impacts environnementaux et des caractéristiques du produit, ce qui simplifierait 
considérablement la tâche des concepteurs et donc l�intégration de l�environnement dans 
la conception des produits. 
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