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Construction de modeles environnementaux de véhiaes pour
I'évaluation environnementale des innovations

J. GARCIA®®, D. MILLET 2, P. TONNELIER "

a.Laboratoire d'ingénierie des systemes mécaniquds®matériaux (LISMMA), place GORPIDOU,
83000 TOULON
b. PSA Peugeot Citroén, route de Gizy, 78140 VEMIY ACOUBLAY

Résumé :

Nous proposons dans cet article d'expérimenter rization de modéles environnementaux de veéhicules
automobiles qui pourront étre utilisés dans I'é\alan environnementale des innovations. Pour ae fées
analyses du cycle de vie de treize véhicules éntdtectées. Des traitements statistiques de ifileetson
ascendante hiérarchique leur ont été appliqués paumstruire des dendrogrammes. Un processus ifétati
regroupement permet ensuite d’identifier les claseptimales par dendrogramme en fonction de deux
conditions de validité, formant ainsi les modélesimnnementaux cherchés. Une analyse des classes
permet de montrer qu'une stratégie de discrimimatibes étapes du cycle de vie et des indicateurs
environnementaux semble la plus intéressante pénérgr de la connaissance.

Abstract :

In this paper, we propose to test the design ofremmental models of vehicles that will be usedhie
environmental evaluation of innovations. In orderdo this, the life cycle assessments of thirtedricles
have been collected. Hierarchical clustering hasrbapplied on them to produce dendrograms. Then, an
iterative process allows the identification of opél clusters per dendrogram according to two va&idi
conditions. Thus, the environmental models are peed. The analysis of the clusters shows that a
discrimination strategy of the life cycle steps asfdthe environmental indicators seems to be thetmo
interesting in order to generate knowledge.

Mots clefs :analyse du cycle de vie (ACV), innovation, automols, classification ascendante
hiérarchique (CAH), modeles environnementaux de véabules (MEV)

1 Introduction

1.1 Contexte

Pour aider les entreprises a amorcer une démarébe-conception, de nhombreux outils ont été dévedsp
dont la majorité adopte une philosophie similaite eméthode d’Analyse de Cycle de Vie (ACV). Une\AC
consiste a évaluer les impacts environnementawhdtdfement climatique, eutrophisation de l'eau ...)
commis par chacune des étapes du cycle de vieigddébn, utilisation ...) d’'un produit [1]. Pour les
entreprises qui produisent des gammes de produitplexes tels que I'automobile, les innovationst &
grande majorité peu intrusives, concernent des-sgatemes ou des composants, et sont de type ieotain
[2].

Graedel et al. [3] rappellent que I'éco-conceptitun systeme complexe peut étre réalisée au nideau
systéme global ou au niveau du sous-systeme ouothpasant. Dans le premier cas, une évaluation
environnementale permet de proposer des actionsaddeg échelle comme comparer différents choix
d'architecture produit, ou de matériaux ; la miseceuvre de ce type d'actions est toutefois difficar
d'une part elle exige de posséder suffisammentatmékes pour réaliser I'évaluation, et d’autre pelte
engage des choix d'entreprise sur le long terme.céutraire, I'évaluation environnementale d’'un sous
systéme ou d’un composant est plus aisée car I&cessns de données ; en revanche, les actionsmui
découlent ont un impact plus faible.
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Comme Keoleian et Kar [4], nous pensons qu'il estipent de pouvoir mettre en regard les actions au
niveau composant et les conséquences au niveauéligcule. Or I'évaluation environnementale de
linnovation est simplifiée s'il n'est pas néceseade réaliser I'ACV détaillée du véhicule futurobs
proposons donc de construire des Modeéles enviroentmx de véhicules (MEV) afin d’obtenir une
évaluation environnementale du futur véhicule. Léurf véhicule qui accueillera I'innovation est alor
représenté par un MEV auquel I'innovation est int

1.2 Problématique

Parmi les axes de recherche actuels en ACV exate sur I'évaluation d’un systeme complexe au sale

sa conception. Dans ce cadre, la stratégie déwedoppr Rio et al. [5] est supportée par la définitile
méta-modeles pour réaliser des ACV, met en relaésnéquipes de conception et celle en charge de
'environnement, et facilite les échanges de dosreggre les outils utilisés par ces derniéres. N@mnsons
gu'une telle stratégie est peu adaptée pour urredgrantreprise qui souhaite amorcer une démarcuww-d’
conception ; en outre, nous faisons I'hypothéselgugnération d'une dynamique d'apprentissagecen é
conception repose sur l'utilisation d’outils simple

Deés lors, nous adoptons une stratégie de constnudté Modéles environnementaux de véhicules (MEV),
représentant le futur véhicule, a partir de I'expliion de données d’études précédentes. Pouiiree d@ux
options sont envisageables : la premiére consistmstruire le modeéle a partir des parametres gbgsidu
produit (bilans masse/matiére, consommation ...)sadpe la seconde consiste exploiter les résutiegs
ACV précédentes. Pour la premiere option, plusieaugeurs proposent d'identifier, en utilisant des
méthodes delustering les paramétres de conception qui dimensionnemrdduit et forment ainsi les
données d’entrée d'une ACV simplifiée [6], [7], [FPour la seconde option, des auteurs utilisent ces
méthodes delusteringsur les profils environnementaux et définissensiades typologies [9], [10], des
classes [11] ou des familles [12] environnementdkeproduits jouant le role de référence dans ua¥ A
comparative simplifiée. Nous pensons que la preao@tion est peu adaptée dans le cadre d'une galtame
systémes complexes, ou les parametres sont trébreoxa En revanche, la création de MEV par
I'exploitation des ACV précédentes permet d’'ideetiles caractéristigues communes a différentesggsn
de produits.

Dans cet article, nous proposons une méthode daiaméde MEV basée sur le traitement des résultats
d’ACV précédentes par une Classification ascendaigtarchique (CAH) [13], largement utilisée et jpike

a des jeux de données de petites tailles [14].eNptoblématique est alors 1) de déterminer la manie
d’appliquer cette CAH aux ACV disponibles, et 2)adeactériser les MEV issus de la CAH.

2 Méthode de recherche

Nous disposons des ACV de 13 véhicules de mémeaaéréreprésentatifs de la gamme du constructeur e
termes de segment (B : citadine, C: compacte, @enospace, D : familiale, Crossover), motorisation
(carburant, chaine de traction), boite de vitessen(elle, pilotée, automatique), finition (entrésyen,
haut de gamme), et silhouette (berline, break, €p(itableau 1).

Véhicule Segment Motorisation Boite de vitesse Finition Silhouette

Vi B Diesel Manuelle Moyenne Berline
V2 B Diesel Manuelle Moyenne Berline
V3 B Essence Pilotée Haute Berline
\Z B Essence Manuelle Haute Berline
V5 C Essence Manuelle Moyenne Break
V6 C Essence Manuelle Moyenne Berline
\Z C Essence Manuelle Haute Berline
V8 C+ Diesel Manuelle Haute Monospace (7 Places)
V9 Crossover Essence Manuelle Haute Berline
V10 Crossover Hybride Pilotée Haute Berline
Vi1 D Diesel Pilotée Haute Berline
V12 D Diesel Automatique Haute Berline
V13 D Hybride Pilotée Haute Berline

TAB. 1 — Synthese des caractéristiques des vélsicule

L'unité fonctionnelle commune de ces ACV est lavaate : « Transport de personnes et de biens sur
150 000 km pendant 10 ans selon le cycle de canduwitopéen NEDCNew European Driving Cycdje».

Elle est construite sur un kilométrage et une ddetgie moyenne utilisés par la majorité des congturs
automobiles. De plus, les mesures d’émissions dlegms ne sont disponibles que sur le cycle NEDC,
permettant ainsi de comparer les véhicules. Notsnreissons toutefois que ce cycle n'est pas reipiats

de la réalité et attendons de pouvoir réaliseeaettherche avec les nouveaux cycles de condudenabile
WLTC prévus pour 2013-2014.
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Nous extrayons les résultats sur les étapes sewaritibrication, utilisation et maintenance, atde vie.
Les indicateurs environnementaux retenus, calcpils la méthode CML 2001, sont les suivants:
réchauffement climatique (indicate@fobal warming potentialGWP, [kg CQ-Equivalent]), eutrophisation
de l'eau (indicateur Eutrophication potential EP, [kg Phosphate-Equivalent]), création d'ozone
photochimique (indicateuPhotochemical ozone creation potenti®#OCP, [kg Ethene-Equivalent]), et
consommation de ressources abiotiques (indicdtbiatic depletion potentialADP, [kg Sb-Equivalent]).

Pour le traitement CAH des 13 ACV, les individuslasser sont les véhicules dont les variables garté
sont les indicateurs environnementaux exprimés diess unités différentes ; nous utilisons donc les
variables centrées réduites associées aux varidbldgpart. L'indice de dissimilarite— ou distance entre
individus — est la distance euclidienne, et I'imdetagrégatiorD — ou distance entre classes — est la moyenne
non pondérée.

Soient :V = {v;} I'ensemble des véhicules dont les ACV sont displesi;x; . (respectivementy;,) la

valeur centrée réduite de l'indicateur environnetalgnsur I'étape du cycle de vig(respectivement, sur
I'ensemble de son cycle de vie) du véhidule

Il existe alors quatre manieres de calculer lesicesd de dissimilarité, et autant de groupes de
dendrogrammes :

- Groupe (D1) : cumul des indicateurs et des étapéfuy ; vi,) = X;(xj, —xjkz)z, 1 dendrogramme ;

- Groupe (D2) : cumul des étapes et par indicateifi(vy ; vi,) . = (xji, —xjkz)z, 4 dendrogrammes ;

j
- Groupe (D3) : cumul des indicateurs et par étaff vy, ; vkz)i =¥ (xijk, — xl-jkz)z, 3 dendrogrammes ;

- Groupe (D4) : par étape et par indicated (vy ; v,). . = (Xijk, — xijkz)z, 12 dendrogrammes.

ij
Dans tous les cas, l'indice d’agrégation entre delasses! etB d’effectifs respectifa, etny est calculé
comme sulit :

1
D(A;B) = ——— E d(Vy; Vi)
nA X nB VK€EA, Vg EB * * (1)

Les dendrogrammes permettent de réaliser des mgmmnts en classes de véhicules similaires en
définissant une distance de coupure. Une classe@stsentée par sa moyenne et son écart-typeldsses
optimales sont déterminées par la condition lirsitevante appliquée a un processus itératif :

© Les erreurs relatives commises par la moyermdadclasse par rapport aux valeurs des
indicateurs des veéhicules qui constituent cette en@asse, doivent étre inférieures, en
valeur absolue, & une valeur limitg,, fixée a 10%, pour que la classe soit considérée
comme fiable [15].

Pour chaque dendrogramme, le processus itératifadémavec une distance de coupure telle que les
véhicules sont regroupés en deux classes. Tantageendition (C) n'est pas remplie sur chaque eaks
valeur de la distance de coupure est diminuée jasmiqu’une nouvelle classe soit créée. Une fais lg
processus itératif est arrivé a son terme, la moggret I'écart-types des erreurs relatives sont calculés sur
'ensemble des dendrogrammes du groupe auquebgléf@é ce processus itératif.

Un cas extréme apparaitrait si les profils enviementaux des véhicules étaient si différents queil
pourrait y avoir de regroupement ; dans ce cas abtisndrions autant de classes qu'il y a de vééscet de
dendrogrammes. Pour mesurer le potentiel de réayatious définissons l'indicateur du taux de réidact
de classe, dans I'équation 2; nous attendons des valeurs. depérieures a 50%,,,, est le nombre
maximum de classes, &,,; le nombre de classes optimales.

N, —N,
Tr — max opt (2)

Nmax

3 Résultats

La figure 1 représente le dendrogramme du group@ €Dr I'indicateur GWP de la phase de fabrication.
Deux itérations ont été nécessaires pour obtemiretreur relative maximale, en valeur absolue figfiée a
10%. Le processus itératif appliqué a ce dendrogramboutit donc a la création de 4 classes optsnale
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Sur la figure 2 ont été représentés les taux dectiéth pour chaque groupe de dendrogrammes enidonct
des écart-types des erreurs relatives commisesgroegpes (D1) et (D3) obtiennent des taux de réoluct
inférieurs a 50%, conséquence d’'un choix d'indieedissimilarité calculé sur le cumul des indicaseur
environnementaux. En revanche, au regard des gabigirces parametres sur les groupes (D2) et (D4),
considérer ou non le cumul des étapes du cycléedeevsemble pas avoir de conséquences. Une arkdygse
classes optimales obtenues montre que dans leeg(@®) I'étape d'utilisation est surreprésentéergdes
indicateurs GWP, POCP, et EP, et I'étape de fatinicast surreprésentée pour I'indicateur ADPstladors
difficile de caractériser les classes.

25

Fabrication - GWP

201

Classe 3

Classe 4

FIG. 1 — Dendrogramme du GWP sur I'étape de

Classe 1 Classe2

fabrication

=0

max(e)=27%

=1

max(e)=14%

i=2
max(e)=7%

Taux de réduction de classes [%]

100

80

(D2)
60 y
7, =50% (D4
40 .
o (D3)
50| @)
0
25 3 35 4

Ecart-type des erreurs [%]

45

FIG. 2 - Taux de réduction de classes des 4 groupes

de dendrogrammes en fonction des I'écart-types des

erreurs relatives

En revanche, pour le groupe (D4), la caractérinadies classes optimales par les caractéristiquéshtrau

1 est plus aisée. Le tableau 2 ci-dessous syrghéssclasses obtenues pour chacun des dendrogsatieme
(D4). On remarque que pour les étapes de fabricatiale fin de vie, les classes peuvent étre caisées
par le segment, la finition, la silhouette, et lhaime de traction (conventionnelle ou hybride). La
caractérisation des classes de I'étape d'utilisagiar contre, est plus difficile. Le GWP est diesaent lié a

la consommation de carburant ; I'EP et le POCP widgat des émissions de polluants spécifiques aaunot
et au véhicule. Quant a I'ADP, sa valeur est dineeint liée a la quantité de plomb contenue dabattarie
qui est changée une fois sur le cycle de vie.

Etape Critére 1 2 3 4 5 6 7 8
Fabrication GWP V5 V6 V7 V10 V13 V1vVv2V3V4 V8 V9 V11 V12 - - -
EP V4 V10 V8 V11Vvi2 V3 V5 V6 V7 VI V13 V1iv2
POCP V8 V9 V11 V12 V10 V13 V5 V6 V7 V1V2V3V4 - - -
ADP V11Vvi2 V13 V9 V7 V8 V10 V1iv2 V3 V4 V5 Ve
Utilisation GWP V1V2V3V4 V5 V6 V9 V7V8 V12 - - -
V10 V11 V13
EP V8 V12 V5 V6 V7 V9 V1V2V10 Vil V3 V4
V13
POCP V3 V9 V13 V4 V5 V7 V8 V1V2Vé V10 V12
V11
ADP V1V2V4V5 V3V8 V10 Vil -
V6 V7 V9 V12 V13
Fin de vie GWP V5 V6 V7 V9 V11 V12 V8 V10 V2 V1V3Vv4
V13
EP V7 V11 V12 VI V10 V2 V8 V1V3V4V5

V13
V7V11Vvi2
V13

V5 V6 V7

POCP

ADP

\'E]

V8 V9 V10 Vil
V12 V13

V2

V1iv2\Vv3va

V8 V10

V6
V1V3V4 Vs
V6

TAB. 2 — Synthese des classes optimales des daadnates de (D4)

4 Discussion

Par la comparaison des différentes manieres diseedh CAH en fonction de la définition de l'indide
dissimilarité, nous avons montré que la prise empte du cumul des indicateurs environnementaux
(groupes (D1) et (D3)) ne permet pas un taux deatémh suffisant pour que la méthode soit effioderiu
contraire, il ne parait pas y avoir de différenenatre discrétiser ou non les étapes du cycle dégvimipes
(D2) et (D4)). La difféerence réside dans la camdsaéion des classes obtenues. En effet, lorsqoersaul
des étapes est utilisé dans le groupe (D2), leepigsentation de I'une ou de l'autre étape engedese
classes non identifiables simplement par les cénatiques de véhicules énumérées dans le tableBn 1
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revanche, le nombre de classes optimales est lglus @ans le groupe (D4) ; mais il est facile decigriser
les classes obtenues.

Néanmoins, il est nécessaire d’approfondir lesselaxréées pour les indicateurs EP et POCP sapéd'ét
d'utilisation afin de les caractériser plus simpégingu’en donnant les valeurs des émissions degm.

La piste envisagée est de clairement distinguesthigses d&Vell to TankWtT) et deTank to WheeléTtW),

et est guidée par les études de Koffler et RohdexdBrnburger [16] et de Querini et al. [17]. La pfm
établit la relation entre la masse d’'un compos&isba impact sur la consommation du véhicule ;eséal
masse de l'innovation aura un impact sur le WtT skaonde recommande de considérer un large panel de
voiture pour obtenir une distribution de ces inthoas ; seule une innovation dont la fonctionnadisé de
réduire les émissions de polluants aura un impadesTtW.

Finalement, un MEV peut étre défini par le renseigant de 5 caractéristigues du véhicule qu'il
représentera : segment, finition, motorisatiorhaiktte, et consommation de carburant, permettard k&
sélection d'une classe par étape et par indicaeuronnemental (soit 12 classes dans notre casMBEV

est alors constitué de 12 distributions de valelirspacts pour 3 indicateurs environnementaux étapes
du cycle de vie. A un MEV ainsi construit, une imation est jointe afin d’évaluer I'impact de cetliesur le
futur véhicule qui I'accueillera.

5 Conclusion et perspectives

La réalisation d’'une ACV d’'une automobile peut resier de renseigner plus de 800 parameétres et 8ure
mois. L’'approche présentée dans cet article simapli€valuation environnementale d’'un sous-systéme
innovant en évitant d’évaluer le futur systéme claxg ou de paramétrer les ACV. Elle facilite ainsi
l'initiation d’'une méthode d’éco-conception darenireprise.

Intégrée dans une entreprise qui produit une gadergystemes complexes, cette approche doit se dloter
caractere évolutif de la modélisation environnemlend’'un systeme complexe pour générer une dynamiqu
d’apprentissage en éco-conception et ainsi évitete complexité paralysante induite par I'évaluatoe
nombreux composants/sous-systemes selon de norebreusitégories d'impacts. Les futures
expérimentations porteront sur des Modéles enveomemtaux évolutifs de véhicules (MEEV) qui tiendron
compte de l'ajout d'ACV a celles déja disponibld3e méme, dans le but de générer une spirale
d’apprentissage de la dimension Environnementoielme d'étapes et d’indicateurs augmentera.

Enfin, grace a un paramétrage des MEEYV, il seraiplesréaliser des simulations, par exemple sphkse
d'utilisation en se focalisant sur un roulage umba@il extra-urbain, ou encore en générant pluseaésarios
de fin de vie. Il sera également intéressant deéfismt les véhicules par périmeéetre de conceptiomr po
affiner la typologie des véhicules.
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