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Durabilité :

▪ Durabilité 

environnementale

▪ Efficacité économique

4

Contexte de recherche

Objectifs

Analyse comparative des impacts 

environnementaux et économiques de 

l'économie circulaire.

▪ Ecoconception 

▪ Organisation de la 

production de 

valeur

▪ Choix de la 

meilleur solution 

PSS proposée

➢ Les objectifs de ce travail de recherche sont d'aider à la décision de la meilleur solution (PSS) dans le 
domaine d'application spécifique des systèmes de chauffage;  et de proposer une méthode pour 
évaluer les avantages environnementaux quantitatifs de la mise en œuvre d’un PSS intelligent. 

❑ Système produit-service (PSS) : "Un système de produits, de services, de réseaux d'acteurs et d'infrastructures de soutien qui 

s'efforce en permanence d'être compétitif, de satisfaire les besoins des clients et d'avoir un impact environnemental plus faible 

que les modèles d'entreprise traditionnels." [Goedkoop et al, 1999]



• Nouveaux paramètres 

techniques et économiques du 

ballon du futur

• Scénarios de procédés de 

production

• Scénarios d’offres PSS

Adaptation ACV

Caractérisation environnementale 

d’un Cycle de Vie Unitaire

Simulateur d’une population d’utilisateurs et de cycle de vie: 

Modèle économique + Modèle environnemental

• Confrontation des impacts économiques et environnementaux

• Analyses d’incertitudes et aide à la décision sur le long terme

Coupler l’analyse environnementale et économique

Contexte de recherche



Offre 

PSS

4

Aide à la décision

Contexte de recherche

Environmental Footprint

1. Analyse 

performance 

environnemental  

2. Analyse 

performance 

économique

Confrontation des 

critères  économique- 

environnemental

4. Choix de la 

meilleur solution 

(multi-critère multi-

acteur)

Phases de 

aide à la 

décision

Offre 

PSS

1. ACV (OpenLCA)          2. VBA-Macro-Excel                        3. VBA-Macro-Excel               4. PROMETHEE II
Simulation 

ou Méthode
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Le cadre des systèmes de systèmes produit-service intelligents (Smart PSS) 
(Appareil de chauffage domestique)

Cadre de recherche

Système de chauffage : Groupe externe de pompe à chaleur + 

Réservoir d'eau chaude sanitaire 

Le cadre des PSS

▪ Installation

▪ Maintenance

▪ Performances 

accrues

▪ Confort

Proposition pour le groupe Bosch 

Configuration des scénarios Smart PSS:

Source: VectorStock. com
Source: ScienceDirect.com
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Configuration des scénarios PSS

Contexte de recherche



Simulation de la performance environnementale des PSS (système de 

chauffage)



Configuration d'une méthode ACV au smart 

PSS

Source: ISO 14040 Standard, 1997

  
Les phases de l'ACV :  

Objectifs et champ de l’etude: 
– La définition de l'unité fonctionnelle est une illustration de ce besoin

      pour l'adaptation au Smart PSS.

Analyse de l’inventaire:
– Ecoinvent v3.8 database

– Chaque scénario PSS nécessite un inventaire spécifique

– Types d'inventaire particuliers (inventaire des matériels TIC)

Evaluation des impacts:
– Différencier les scénarios afin de déterminer celui qui présente les meilleures caractéristiques environnementales

– Méthode de caractérisation ReCiPe

Interprétation:
–  l'analyse des incertitudes Monte-Carlo liées aux hypothèses envisagées (détermine quel scénario domine sur un autre 

en raison des incertitudes). 6



108

Modélisation et comparaison des scénarii

Offre de PRODUIT-SERVICE-SYSTEM

Référence Smart PSS PSS Upgradable

− Différentie 

macro 

composants

− Basic système(Pompe à chaleur air /eau + Ballon 

de stockage d’eau chaude en acier/inox ) avec une 

durée de VIE (17 ANS). 

− Basic système (Pompe à chaleur air /eau + Ballon de 

stockage d’eau chaude en inox +polyuréthane ) avec une 

durée de VIE  de 20 ANS.

− Installation de la solution OPTIBOX

− Participation du système TIC

− Système renouvelable ( Pompe  à chaleur 

air/eau + Ballon d'eau chaude en inox 

polyuréthane+ Optibox) avec une durée de VIE de 

30 ANS..

− 3 upgradable (changement de groupe extérieure 

dans chaque 15 ans; ajouter une nouvelle serpentine; 

panneaux solaire)

− Différentie 

(facteur 

service)

− Maintenance réglementaire (maintenance obligatoire 

pour assurer le bon fonctionnement du système du 

produit (fréquence=1fois/ans).

− Maintenance curative (fréquence =1fois/2ans)

− Reduction de la consommation d’électricité (Hypothèse à 15%)

− Prolongation de la durée de vie de système

− Organisation des services de transport

− Maintenance (réglementaire et  préventive➔ OPTIBOX )

− Maintenance curative (fréquence =1fois/2ans) ➔ reduction à 

cause de organization de transport

− Avancer progressivement dans l'aspect de réduction des coûts 

de la gestion et de la planification dans la phase de 

maintenance.

− Reduction de la consommation d’électricité 

(Hypothèse à 60%)

− Prolongation de la durée de vie de système

− Maintenance (réglementaire et  préventive ➔ OPB)

− Maintenance curative (fréquence =1fois/2ans) ➔

reduction à cause de organization de transport

− Avancer progressivement dans l'aspect de réduction 

des coûts de la gestion et de la planification dans la 

phase de maintenance.

− Différentie 

(ACV)

− Effet (+) liée à la réduction de transport de maintenance

− Effet (+) liée à la réduction de consommation d’énergie

− Effet (-) liée à la production d’OPTIBOX 

− Effet (+) liée à la réparation des effets négatifs de la 

production sur une plus longue période de durée de vie

− Effet (+) liée à la réduction de consommation 

d’énergie

− Effet (-) liée à la production d’OPTIBOX 

− Effet (-) liée à la production de panneaux solaire

− Effet (-) liée à la production d’une serpentine 

secondaire 

− Effet (+ +) liée à la réparation des effets négatifs 

de la production sur une plus longue période de 

durée de vie

Différents impacts environnementaux
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Les phase de analyse des résultats ( ANALYSE CYCLE DE VIE)

1. La phase de traitement de résultats (d’analyse de cycle de vie) sans avoir l’incertitude

➢ Point de vue général: 18 indicateurs environnementaux de la méthode de caractérisation 

ReCiPe 

➢ Point de vue industriel d’elm: climate change; water depletion; metal depletion; fossil depletion; 

ozone depletion

2. L’analyse d’incertitude Monte Carlo (pour un sous-groupe des inputs pour lesquels nous 

n'avons pas d'informations précises) pour comprendre la classification des scénarios selon le 

critère de la robustesse. 

Résultats (Analyse environnemental)
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1. nb de catégories d’impact pour lequel un  

scénario le plus impactant

interprétation

Acier Inox Smart Upgradable

11 5 1 1

2. nb de catégories d’impact pour lequel un scénario 

le moins impactant 

Smart Upgradable

8 10

3. Le meilleur scénario

Upgradable réduction de l'impact 

dans la plupart des 

catégories

Résultats (sans l’incertitude)

•  Comparaison des scénarios pour chaque catégorie d'impact

Réduction d’impact (18 indicateur) référence 7,76% 27,07% 35,70%

Réduction d’impact ( indicateur elm) référence 7,13% 21,15% 38,16%

Légende:

 effet élevé

effet moyenne

 effet faible

Evaluation de la réduction d’impact environnemental des scénarios: 

Inox         Smart PSS    PSS UP
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➢ La phase la plus impactante sur 

l'environnement est la phase 

d'utilisation.

➢ Le classement de phase de cycle de vie 

du plus impactant au mois impactant:

Utilization, End-of-Life, Production Raw

Materials, Assembly, Installation,

Packaging.

➢ Le PSS intelligent vise à réduire l'impact 

environnemental pendant la phase 

d'utilisation grâce à plusieurs mesures. 

(la réorganisation des services de 

transport, la maintenance préventive et 

l'optimisation e l'utilisation de l'énergie).

➢ On a une réduction d’impact dans la 

phase d'utilisation (53,483%➔ 

29,088%) et de la fin de vie 

(27,086%➔ 18,115%) et la phase 

de la production raw materials 

(19,063%➔ 17,289% ) en scénarios 

de Inox, Smart PSS, PSS UP.

• L'impact environnemental de chaque phase du cycle de vie des offres PSS 

12

Résultats (sans l’incertitude)



14

Simulation de la performance économique des PSS (système de chauffage)
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Configuration des scénarios PSS selon le 

critère économique

Finance and maintenance

 contract  (M1)

Leasing

(M2)

Rental 

(M3)

Economic model
Product-oriented Use-oriented Use-oriented

Frequent duration of  the 

contract

Five years From eight to twelve years Minimum two years

Conditions of  contract 

and responsibility 

1) The Customer owns the heating 

appliance 

2)  End of Contract by client – reimburse 

the remaining amount of the credit 

3) This contract includes the maintenance 

cost but spare parts are extra charged 

to client

1) The service provider owns the heating 

appliance 

2) End of Contract by client – they can either 

buy the appliance for its residual value or 

have it uninstalled

3) This contract includes the maintenance cost 

and spare parts

1) The service provider owns the heater 

appliance

2) End of Contract by client  Only the 

option to uninstalled the appliance

3) This contract includes the maintenance 

cost and spare parts
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Simulation de performance économique

M1 

Reference 

Acier

M1 

Reference 

Inox

M3 

Smart Inox

M1 

Smart Inox

M2 

Smart Inox

M3 

UP Inox

➢ Identification des acteurs

➢ Identification des 

alternatives

➢ Identification des critères
Cumulative 

Profit

Average(Profit 

Monthly 

Contract)

Monthly cost for 

contract 

subscription

Average monthly 

energy bill
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Simulation de performance économique

➢ Simulation VBA-macro Excel

➢ Analyse des résultats pour de 

chaque scénario pour chaque 

acteur
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Résultats (Analyse économique)

8444 161 € 

6009 489 € 

2009 781 € 

11562 750 € 

-72622 927 € 

9404 473 € 

6014 416 € 

2379 909 € 

12306 620 € 

-75416 683 € 

12062 257 € 

5437 139 € 

2315 789 € 

10663 194 € 

-68344 620 € 

6096 005 € 

3667 009 € 

1705 167 € 

7143 516 € 

-44641 388 € 

8904 297 € 

6011 723 € 

1703 171 € 

11078 874 € 

-59388 304 € 

-80000 000 € -70000 000 € -60000 000 € -50000 000 € -40000 000 € -30000 000 € -20000 000 € -10000 000 € - € 10000 000 € 20000 000 € 

Service Provider Profit

Manufacturer Profit

Maintenance Provider Profit

Installer Provider Profit

Client Cost

Overall economic analysis

M3_Upgradable_Inox M3_Smart_Inox M2_Smart_Inox M1_Smart_Inox M1_Inox
Meilleur solution (point de vue 

économique) pour chaque acteur: 

➢ Service Provider (M2-Smart 

PSS)

➢ Manufacture (M3-Upgradable)

➢ Maintenance (M1-Smart PSS)

➢ Installer (M1-Smart PSS)

➢ Client (M3-Smart PSS)

Les facteurs affectant la rentabilité des 

scénarios: 

➢ Nombre des contrats pour 

chaque model économique

➢ Durée de la contract 
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Méthode multicritères multi-acteurs pour les PSS (PROMETHEE II)
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MCMA PROMETHEE II METHOD

Step 1: Simulation for 

scenario evalution

Step 2: Multi-criteria 

analysis

Step 3: Multi-actor 

analysis

Selection of the best 

SCENARIO

▪ on a choisi 4 critères (2 critères économiques, 2 critères 

environnementaux ): cumulative economic profit, monthly contract 

profit, the monthly cost of the heat pump system, average monthly 

energy bill, CO2 emissions, ozone depletion

▪ différents poids d’importance des critères pour chaque acteur

▪ nous trouvons ici des solutions multicritères optimales pour 

l'ensemble des acteurs

▪ construire une simulation économique-environnementale multicritère 

en VBA-macro excel

▪ la solution proposée sera mise en œuvre sur le marché, présentant 

une offre de PSS innovante et durable.
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Multi-criteria multi-actor analysis 

Actor M1_Acier M1_Smart_Inox M1_Smart_Inox M2_Smart_Inox M3_Smart_Inox M3_Upgradable_Inox

Manufacturer                Installer            Maintenance Provider          Service Provider       Client               MAMCA φ flows

Meilleur solution (multicritères) pour 

chaque acteur: 

➢ Manufacture (M3-Upgradable)

➢ Installer (M1-Smart PSS)

➢ Maintenance Provider(M3-Up 

PSS)

➢ Service Provider (M3- UP)

➢ Client (M3-Smart PSS)

Meilleur solution (multicritères) pour 

l’ensemble des acteurs: 

➢ M3- UP PSS

Résultats (Analyse multicritères multi-acteurs)
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❑ L'approche fournit une présente une méthodologie d’ACV adaptée pour évaluer les avantages 

environnementaux de différentes offres de PSS intelligents, y compris les systèmes TIC, l'éco-conception, les 

modes de mise à niveau et l'analyse d'incertitude. 

❑ L’approche de aide à la décision (multicritères multi-acteurs) dans le contexte du PSS

❑ Dans ce cas d’étude le Smart PS a le potentiel de tirer partie de la durabilité. Il apparaît comme un puissant 

moteur environnemental

❑ M3 Upgradable est la meilleure solution (éco-environnement) pour toutes les parties prenantes.

❑ Cette étude présente deux limites principales en ce qui concerne son application dans le contexte des PSS 

intelligents : (i) la numérisation évolue constamment, de sorte que les résultats de l'étude ne sont que temporaires ; 

(ii) l’analyse de l'incertitude est limitée par une absence d'intégration de certains composants du système 

intelligent. 

Conclusion

❑ Perspective de recherche : l'évaluation de scénarios basée sur le profil de l'utilisateur pourrait être étudiée dans le 

cadre de recherches futures. 15
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❑Méthode éprouvée et déjà utilisée par elm Leblanc
✓ Pour des systèmes technologiques

✓ Permettant une comparaison de solutions alternatives

✓ Prise en compte de certaines formes d’incertitudes

✓ Résultats caractérisant un système unitaire

❑Mais comment rendre cette méthodologie applicable à une offre intégrée 

produits-services?
✓ Des systèmes technologiques + un ensemble de services

✓ Des technologies informatiques supportant les services (mutualisées…)

✓ Des sources d’incertitudes nouvelles et renforcées

✓ Des systèmes upgradables, permettant un changement des impacts en cours de cycle d’usage

✓ Des cycles d’usage multiples (et multi-acteurs) possibles

Enjeux de la recherche:
➢ Mise au point d’une méthode ACV applicable au PSS

➢ Modelling and analysis of results for the balloon of the future

Configuration d'une méthode ACV au 

smart PSS

5
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Discussion

❑ Analyse du cycle de vie :
i. proposer une méthode d'analyse du cycle de vie environnemental des Smart PSS

 

❑ Adaptation de la méthode ACV :
nous avons appliqué la même méthode à quatre scénarios différents envisagés

14

❑ Les analyses de sensibilité (dans l’analyse ACV) :
il est nécessaire de considérer : 

i. l'analyse de l'incertitude due aux hypothèses envisagées dans chaque scénario PSS;

ii. après avoir examiné certaines hypothèses, la méthode expérimentale est structurée et cohérente;

iii. de réaliser une ou plusieurs études de sensibilité pour affiner son interprétation;

❑ Mis à jour de la simulation économique
i. adaptation de la simulation VBA-Excel réalisée par un thésard (mise à jour du contexte)
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Discussion

❑ Les résultats marquants de l'étude de cas:
i. la phase d'utilisation a l'impact le plus important sur l'environnement ; 

ii. le scénario environnemental le plus important pris en compte est le scénario PSS Upgradable;

iii. le meilleur solution (multicritères) pour l’ensemble des acteurs: M3- UP

14

❑ Aide à la décision de la meilleure solution PSS (multicritères multi-acteurs):
il est nécessaire de considérer : 

i. nous avons construit une simulation (économique et environnementale)

ii. nous avons adapté la méthode PROMETHEE II dans le contexte PSS
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Contexte de recherche

Motivation 

❑ Système produit-service (PSS) : "Un 

système de produits, de services, de 

réseaux d'acteurs et d'infrastructures de 

soutien qui s'efforce en permanence d'être 

compétitif, de satisfaire les besoins des 

clients et d'avoir un impact 

environnemental plus faible que les 

modèles d'entreprise traditionnels."

[Goedkoop et al, 1999]
Le PSS est l'une des 

solutions permettant aux 

entreprises de maintenir 

leur compétitivité.

Les réglementations 

environnementales contraignent les 

industries à produire des biens (ou 

des produits) plus durables.
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