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RESUME Le projet Homes de Schneider Electric vise à optimiser la gestion 
®nerg®tique dans le b©timent tout en am®liorant le confort de lõoccupant. 
Cet objectif ambitieux demande dõavoir une approche globale des 
ph®nom¯nes physiques et des usages caract®ristiques dõune construction 
quõil sõagisse de r®sidentiel ou du tertiaire, de neuf ou dõexistant.  

Dans ce contexte, il a été mis en place une démarche de modélisation 
inspirée du mode de pensée systémique. Le système dõ®tude en 
lõoccurrence le b©timent est consid®r® dans sa globalit®. Il est d®fini 
comme un ensemble dõ®l®ments intereli®s par des r®seaux porteurs de 
flux. Egalement, il est considéré en relation avec son environnement par 
des ®changes dõair, de rayonnement, de chaleur, dõ®lectricit®, dõinformation 
à travers la frontière. Dans cette structure du système, les flux circulent 
par lõencha´nement de processus divers au cours du temps.  

Ces deux visions de lõorganisation du syst¯me ð structurelle et 
fonctionnelle ð ont permis de mettre en place une démarche de 
mod®lisation qui ouvre de nombreuses perspectives dõapplication dans le 
cadre du projet Homes et de la problématique plus générale de la gestion 
parall¯le de lõ®nergie et du confort. 

ABSTRACT Schneider Electricõs project called Homes aims to optimize energy 
management in the building while improving the comfort of the 
occupant. This ambitious goal requests to have a comprehensive approach 
to physical characteristics and uses of a construction whether residential 
or tertiary, new or existing.  
In this context, it was put in place a modelling process based on the 
systemic approach. The system in this case the building is considered in 
its entirety. It is defined as a set of elements interrelated by networks 
carrying flows. Also, it is considered in relation to its environment 
through exchange of air, radiation, heat, electricity, information across the 
border. In the system structure, flows are moving thanks to various 
processes over time. 
These two visions of the system organization at once structural and 
functional have helped to set up a modelling approach which opens up 
many opportunities for the application in the project Homes and the 
more general issue of the management of energy and comfort. 
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INTRODUCTION  

Lõentreprise Schneider Electric sõest lanc®e dans un projet sur plusieurs ann®es de 
développement de produits innovants pour le bâtiment. Ce programme se nomme Homes. Elle 
sõest associée à des partenaires industriels déjà engagés sur le secteur de lõ®quipement des b©timents. 
Le cïur de m®tier de Schneider Electric est la distribution ®lectrique et les automates de contrôle. 
Ils sont engagés dans le domaine du bâtiment via leurs produits Merlin Gerin et les services de ses 
filiales TAC, Merten et Clipsal.  Les industriels impliqués dans ce projet transversal proviennent des 
secteurs de la CVC (chauffage, ventilation et climatisation), de lõ®clairage ou encore des ouvertures 
et des occultations motorisées.  

 

Lõobjectif annonc® du projet est la réduction des consommations énergétiques du bâtiment. Cet 
enjeu est devenu majeur dans les dernières années autant sur le plan international que national. Les 
préoccupations en matière de réchauffement climatique du aux émissions excessives de CO2 et 
dõ®puisement des ressources naturelles grandissent. La tenue du Grenelle de lõenvironnement en fin 
dõann®e 2007 a confirmé cette orientation. Il a été fixé lors de cette réflexion globale sur les 
problématiques environnementales des objectifs très ambitieux sur lõam®lioration des performances 
énergétiques des bâtiments pour les toutes prochaines années. Autant les bâtiments neufs que les 
constructions existantes sont vis®s. Le volume du parc existant est tel quõil repr®sente une part 
considérable de la consommation énergétique. Rappelons simplement que le bâtiment est à 
lõorigine de 45% des consommations dõ®nergie en France. 

 

Face à cet enjeu majeur, plusieurs pistes de solutions permettent de renforcer les performances 
dõun b©timent. Le premier ®ventail de solutions consiste à améliorer les caractéristiques de 
lõenveloppe. La strat®gie mise en place lorsque lõon envisage ce type de solution est de limiter les 
d®perditions ®nerg®tiques. Il peut sõagir dõam®liorer lõisolation thermique des parois ou alors 
lõétanch®it® ¨ lõair de lõensemble de lõenveloppe. Pour les consommations énergétiques en période 
estivale, il sera plutôt recherch® de lõinertie thermique au niveau de la structure de la construction. 
Un deuxième axe de réflexion mène à considérer les manières les plus économes possibles dõutiliser  
lõ®nergie que lõon puise dans les ressources naturelles. Les énergies utilisées dans une habitation ou 
des bureaux sont diverses. Il sõagit aussi bien dõ®lectricit® dõorigine nucl®aire que dõ®nergie fossile 
(fuel, gaz naturel). Pour remplacer ces énergies non renouvelables, il est de plus en plus prône 
lõutilisation des ®quipements solaires, des g®n®rateurs dõ®lectricit® ®olien ou encore de la 
géothermie. 

 

Schneider Electric et le projet Homes se situent au niveau du deuxième axe de réflexion. Ils 
partent de lõhypoth¯se que lõ®lectronification du b©timent et lõautomatisation de la gestion de 
lõ®nergie apportera ¨ lõavenir des ®conomies dõ®nergie consid®rables.  Lõ®lectricit® quelque soit son 
origine va prendre une place de plus en plus importante dans les usages énergétiques tertiaires et 
résidentiels. Les économies significatives attendues proviennent du fait que le bâtiment est un 
syst¯me complexe dont le gestionnaire nõa pas toujours les moyens et les outils n®cessaires pour en 
optimiser la fonctionnement. Seulement, cerner la complexité dans le bâtiment notamment sur des 
th¯mes tels que lõusage de lõ®nergie et le confort des personnes nõest par d®finition pas intuitive.  

 

Une discipline transversale née au vingtième siècle, la systémique, donne des concepts et des 
méthodes permettant dõaborder la complexit®. Plut¹t que de consid®rer que chaque ®l®ment dõune 
structure se comporte de mani¯re ind®pendante, elle fait lõhypoth¯se que des interactions existent 
entre les éléments. Dans le système dit complexe, ces interrelations peuvent être si importantes que 
tout le comportement du syst¯me peut °tre conditionn® par lõinfluence dõun seul ®l®ment.  
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Lõobjectif de ce MASTER est de bâtir une démarche de modélisation du bâtiment fondée sur la 
lecture systémique des comportements complexes. A partir du moment où la méthode sera mise en 
place, il faudra envisager les exploitations potentielles du mod¯le. Lõun des fils conducteur de 
lõexploitation sera de chercher ¨ identifier ce qui peut arriver lorsque lõon introduit des syst¯mes 
innovants de gestion de lõ®nergie et du confort dans un b©timent si¯ge de processus complexes. Les 
impacts peuvent être aussi bien positifs comme une réduction de la consommation énergétique. 
Mais il est possible que des impacts négatifs évidemment non souhaités apparaissent.  

 

* *  *  *  *  
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1 CONTEXTE DU PROJET H OMES ET PROBLEMATIQU E 

DU MASTER 

1.1 Objectif 20% dõ®conomie dõ®nergie et am®lioration du 
confort 

 

Schneider Electric est une entreprise de rang mondial qui  est en première position sur les 
secteurs de la distribution électrique et des automates de contrôle. Le projet Homes de Schneider 
Electric a ®t® int®gr® dans lõOSEO depuis le 1er janvier 2008. Avant cette date, le programme était 
soutenu par l'Agence de l'Innovation Industrielle1. 

Face aux menaces de plus en plus reconnues qui p¯sent sur lõenvironnement, les objectifs 
dõ®conomie dõ®nergie sõav¯rent °tre une piste prioritaire. Cela sõexplique dõune part par le fait que 
lõutilisation des ®nergies fossiles sõaccompagne dõ®missions de CO2. Les quantités actuellement 
rejet®e dans lõatmosph¯re d®passent la capacit® dõabsorption des ®cosyst¯mes. Ainsi, la 
concentration de gaz carbonique ne cesse dõaugmenter amplifiant ainsi lõeffet de serre naturelle 
dans lõatmosphère et par là même le réchauffement climatique.  

Dõautre part, lõ®puisement des ressources naturelles et les enjeux ®conomiques autour des 
®nergies en g®n®ral poussent les soci®t®s ¨ se pr®occuper des quantit®s consomm®es. Dõautant plus 
que les mesures politiques si bien au niveau international que national, font que les efforts portés 
en direction des ®conomies dõ®nergie sont dõann®es en ann®es plus grands. 

Le projet Homes sõattaque dans ce contexte ¨ r®duire les consommations dõ®lectricit® dans le 
bâtiment. Schneider Electric est à la tête du projet qui regroupe tout un ensemble de partenaire 
tous leaders dans leurs secteurs dõactivit® :  CIAT, EDF, Philips Lighting, Somfy, ST 
Microelectronics, TAC, Delta Dore, Polyspace, Radiall, Watteco, Wieland, le CEA, le Centre 
Scientifique et Technique du bâtiment et le groupement dõint®r°t ®conomique IDEA. 

Lõobjectif annonc® du projet est de pouvoir r®aliser ¨ terme jusquõ¨ 20% dõ®conomie sur 
lõ®lectricit® apr¯s lõinstallation des technologies Homes. La strat®gie globale pour y parvenir se 
résume par les points suivants : 

1. Placer lõhomme au cïur du b©timent : lõhomme d®signe tous les acteurs qui interviennent 
au cours du cycle de vie : lõutilisateur, le gestionnaire, lõinstallateur, le r®parateur,é 

2. Lõ®lectronification du bâtiment : cela passe par lõint®gration de nouveaux ®quipements ¨ la 
structure bâtie pour mieux contrôler le comportement énergétique du bâtiment.  

3. La coopération complexe entre les acteurs qui prennent part à la conception ou à 
lõexploitation. 

4. Le développement de technologies innovantes comme des micro capteurs ou lõam®lioration 
de lõefficacit® ®nerg®tique des composants ®lectriques par les apports du carbure de silicium 

Les éléments du bâtiment sur lesquels Homes veut agir : 

- Communication entre les ®quipements dõun b©timent 

- Optimisation de la gestion des sources dõ®lectricit® 

- Lõefficacit® ®nerg®tique des ®quipements et de la distribution ®lectrique 

- La surveillance de la dégradation des performances au cours du temps 

                                                      
1 L'AII, créée en 2005 à la demande du Président Jacques Chirac, soutient des programmes de recherche et 

développement très innovants ayant un grand marché potentiel, pour renforcer la compétitivité de 
l'industrie. 



16 
 

 

- Une communication et une sensibilisation de lõoccupant sur la consommation 
énergétique 

Homes ciblent les b©timents aussi bien neufs quõexistants ayant des utilisations r®sidentielles ou 
tertiaires.  

Par la suite, nous allons revenir sur trois caract®ristiques essentielles du projet quõil nous semble 
important dõapprofondir quelque peu. 

- Lõint®gration de dispositifs innovants au b©timent : comment définir les produits 
qui seront commercialisés dans quelques années ? 

- La communication entre les équipements : quelle différence existe-t-il entre 
Homes et la domotique ? 

- Fonctionnement du syst¯me en fonction dõobjectifs globaux : comment définir 
avec un peu plus de d®tail les deux objectifs vers lesquels le projet sõoriente en 
parallèle : lõefficacit® ®nerg®tique et le confort ?  
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1.2 Lõintégration de dispositifs innovants dans le bâtiment 

    Le point important sur lequel nous nous sommes concentrés au cours de ce travail concerne 
lõimplantation dans le b©timent de nouveaux syst¯mes visant dõune part ¨ faire coop®rer les 
équipements entre eux pour aboutir ¨ lõoptimisation du confort et de la consommation ®nerg®tique. 
A ce jour, ces systèmes ne sont pas conçus. Le projet Homes en est à une phase de lancement et de 
r®flexion. Il nõexiste pas aujourdõhui dõoffres commerciales et de catalogues des produits Homes. 

En revanche, chacun des partenaires a un catalogue de produits proposant des solutions dans 
son secteur dõactivit®. A terme, le projet aboutira tr¯s probablement ¨ proposer des produits 
communs rassemblés sous le label Homes.  

Finalement, une grande partie des équipements sont déjà proposés à la vente. La problématique  
conductrice du projet consiste à développer des solutions globales associant de façon cohérente et 
efficace les produits des différents partenaires.  

Tableau 1 Partenaires associés au projet Homes 

                                                      
2 CIAT : Compagnie industrielle de dõapplications thermiques 

3 CVC : Chauffage, Ventilation et Climatisation  

4 EDF : Electricité de France 

5 GTB : Gestion Technique de Bâtiment 

6 CEA : Centre dõ®tude Atomique 

7 CSTB : Centre Scientifique et Technique du Bâtiment 

Partenaire Secteur dõactivit® 

CIAT2 CVC 3 

EDF 4  Production et distribution dõ®lectricit® 

Philips Lighting  Eclairage 

Somfy Moteurs et automatismes des ouvertures dans 
le bâtiment  

ST Microelectronics Semi conducteurs 

TAC GTB5 

Delta Dore Domotique 

Polyspace D®tection dõerreur dans les logiciels 

Radiall Réseaux de communication 

Watteco Connexion bas d®bit dans lõhabitat 

Wieland Connectique 

CEA6 Recherche dans les domaines de lõ®nergie, 
des technologies pour lõinformation et la sant®, 

de la défense et  de la sécurité  

CSTB7 Recherches scientifiques et techniques et 
expertises pour le secteur de la construction et 

le logement 

IDEA  Groupement dõint®r°t ®conomique entre 3 
partenaires (EDF, INPG, Schneider) liés au 
secteur de lõ®lectricit® pour faciliter leur 

collaboration scientifique 
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1.3 La communication entre les équipements du bâtiment 

 

Au premier abord, le projet pourrait sõapparenter ¨ un projet de d®veloppement de produits de 
domotique. Ce nõest pas tout ¨ fait exact comme on va le préciser dans ce qui suit.  

Commençons par donner deux définitions de ce concept : 

Ensemble des services de lõhabitat, assur®s par des syst¯mes r®alisant plusieurs 
fonctions, pouvant être interconnectés entre eux et à des réseaux internes et externes de 
communication (d®finition de la FIEEC, de la FNB, de la FNEE, dõEDF, de GDF et du Plan de 
Construction et dõArchitecture).   

Concept dõhabitat int®grant tous les automatismes en mati¯re de s®curit® de gestion de 
lõ®nergie, communication,é (Définition du Larousse dès 1988) 

 

Le concept de domotique nõa pas remport® un v®ritable succ¯s lors de son apparition il y a 
quelques ann®es. Tr¯s rares sont les maisons aujourdõhui ®quip®es de tels syst¯mes. Aujourdõhui, il 
est dõailleurs int®ressant de voir apparaître des nouvelles expressions qui tentent de cadrer cette 
notion et de la faire entrer dans lõ¯re des nouvelles technologies: on entend parler de ç maison 
communicante » ou « maison intelligente ». Dans les pays anglo-saxons, lõexpression employée est 
« intelligent building ». Pour la domotique, la traduction serait « home automation » ou « office 
automation è. Il sõagit en fait de lõensemble des automatismes int®gr®s au b©timent.  

La domotique a pour caract®ristique de sõint®resser et de concevoir les réseaux et les 
équipements qui permettront de commander des composantes de la construction par 
lõinterm®diaire dõinterfaces entre lõutilisateur et le b©timent. Cependant, ces composantes nõont pas 
vocation à fonctionner de manière couplée ou en collaboration lorsquõelles sont pens®es et 
fabriquées. 

Homes sõinscrit dans cette ligne mis ¨ part que  ses objectifs sont plus cibl®s que ceux de la 
domotique. Le projet vise en priorit® des gains de performance ®nerg®tique et lõam®lioration du 
confort dans le sens où il sera défini dans 1.4.  

Egalement, on peut noter que la démarche entreprise est plus large. Les partenaires du projet 
appartiennent ¨ presque tous les secteurs du b©timent. Il ne sõagit plus de simplement concevoir les 
réseaux de communication entre les ®quipements mais dõint®grer les ®quipements dans cette 
conception. Ainsi, il est possible dõenvisager que le comportement des ®quipements variera en 
fonction des autres systèmes du bâtiment. De plus étant donné que les solutions proposées seront 
globales, lõagencement des ®quipements sera optimis® pour aboutir aux meilleures performances 
possibles dans le cas particulier du bâtiment équipé.  

En r®sum®, si lõon devait d®finir Homes ¨ ce stade du projet, il sõagirait dõun projet de 
conception de solution globale dõ®quipements interconnect®s et communicant ayant pour objectifs 
la r®duction de la consommation ®nerg®tique et lõam®lioration du confort. 

Ce nõest quõune hypoth¯se de travail pour lõinstant puisque comme il a ®t® dit auparavant les 
produits Homes nõont pas encore vus le jour. Aucun catalogue m°me provisoire nõest partag® par 
les personnes du projet.   

 

 

 

 



19 
 

 

1.4 Le fonctionnement en vue des objectifs globaux 

 

La consommation énergétique : 

Les énergies consommées dans un bâtiment proviennent de sources variées: 

 Energies fossiles (pétrole, gaz naturel) 

 Energie atomique 

 Energies renouvelables (solaire, éolien, hydroélectrique, bois) 

Les usages tertiaires et domestiques de lõ®nergie demandent des transformations qui sont faites 
soit ¨ lõint®rieur du b©timent par des unit®s de production dõ®nergie ç utile » (chaudière, climatiseur, 
radiateur, luminaires), soit ¨ lõext®rieur par des centrales atomiques, thermiques ou m°me de 
chauffage urbain. 

Homes sõint®resse ¨ tous les usages ®nerg®tiques possibles dans le b©timent puisque lõ®lectricit® 
est souvent associ®e aux autres ®nergies pour r®pondre aux besoins de lõoccupant. Par exemple, la 
ventilation dõun habitat se trouve ¨ lõorigine de pertes importantes de chaleur en hiver.  Ainsi, 
lõ®nergie perdue sous forme dõair chaud  peut avoir des r®percussions sur les sollicitations 
électriques du chauffage pour compenser ces pertes. 

Lõobjectif envisag® se porte bien sur la consommation ®nerg®tique et non pas seulement la 
consommation électrique. De plus, certains des partenaires du projet traitent dõautres formes 
dõ®nergie. 

 

Le confort : 

Ce terme fait r®f®rence ¨ un ®tat global de lõ°tre humain. Homes se concentre sur quelques 
aspects de ce large concept. Il est donc question dõapporter des am®liorations en termes de confort 
thermique et lumineux. La question de la qualit® de lõair est également à traiter étant donné les 
impacts connus de la ventilation sur les consommations de chauffage.  

Enfin, il ne faut pas oublier le confort acoustique. Les équipements de ventilation sont des 
sources sonores potentielles. En parallèle, les solutions de ventilation naturelle peuvent créer des 
ouvertures sur lõext®rieur laissant passer le bruit.  

Cette approche tr¯s g®n®rale du confort dans une ambiance int®rieure nõest pas finalisée au sein 
du projet Homes. Elle est adoptée comme une hypothèse de travail. Des groupes de travail 
réfléchissent à comment définir ce critère et le prendre en compte dans le cadre du projet. Il en est 
de m°me pour le concept dõefficacit® ®nerg®tique.  

 

 

 

De nombreux phénomènes sont en interaction dans le bâtiment. Des actions pour réduire la 
consommation énergétique peut avoir des impacts sur chacun des aspects du confort et 
r®ciproquement. Cette interaction permanente justifie en partie lõapproche systémique que nous 
allons entreprendre.   

Cependant, lõune des id®es de d®part consiste ¨ penser quõil est possible dõam®liorer en parall¯le 
confort et performance ®nerg®tique car jusquõ¨ aujourdõhui, lõoptimisation de la gestion de 
lõ®nergie et du confort nõ®tait pas dans les pr®occupations de lõensemble des acteurs du b©timent. 
Cela se traduit dans les pr®sentations du projet par une annonce dõune r®duction de 20% de la 
consommation ®nerg®tique du b©timent. Ce chiffre nõest quõune estimation a priori puisquõil nõest 
fait référence à aucun cas particulier ou même à aucune typologie de bâtiment (tertiaire, résidentiel, 
neuf ou ancien). 
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1.5 Lõint®r°t de la d®marche dans le contexte ®voqu® 

1.5.1 Problématique du MASTER 

Le parc immobilier poss¯de des formes multiples dõ®poques très diverses et issues de techniques 
de construction vari®es. Si lõon doit retenir quelques caract®ristiques de ce parc, il faut noter que la 
France compte en 2005 (Source : Comptes du logement édition 2007) 31,6 millions de logements 
dont 17,9 millions de logements individuels et 13,7 millions de logements collectifs.  

Les dates charnières souvent retenues pour répertorier les bâtiments du parc sont 1948 et 1975. 
Avant 1948, les techniques de construction étaient artisanales et correspondaient à un état de lõart 
dõune r®gion. A partir de 1948, cõest lõapparition de la construction ç industrialisée » où les 
m®thodes de construction sont partag®es ¨ lõ®chelle nationale. 1975 voit lõapparition e plus grandes 
exigences suite au choc pétrolier.   16,1 millions de constructions datent dõavant 1975 dont 9 
millions avant 1948.  

 

 

Tableau 2 Décomposition du parc immobilier selon la date de construction et de la consommation énergétique finale (source : 
CEREN) 

La consommation énergétique moyenne dõun b©timent en France sõ®l¯ve ¨ 240 kWhep/m².an. 
Pendant ce temps, il existe des constructions neuves consommant moins de 15 kWhep/m².an pour 
le chauffage et lõEau Chaude Sanitaire (ECS) et moins de 120 kWhep/mį.an tous usages confondus 
comme celles conçues sous le label Passivhaus en Allemagne. Ces écarts de chiffre laissent 
entrevoir des améliorations potentielles sur le parc existant français. 

Toutes ces données contextuelles8 donnent une idée de la complexité de concevoir des produits 
industriels qui sõint®greront ¨ un parc immobilier h®t®rog¯ne. Les points de diff®rence entre deux 
bâtiments sont nombreux : époques et techniques de construction, formes architecturales, 
performances ®nerg®tiques, usages (tertiaire ou logement)é L¨ est le premier niveau de difficulté 
du projet et il se situe à une échelle macroscopique c'est-à-dire celle du parc immobilier français.  

Un autre niveau de complexit® se trouve ¨ lõ®chelle du b©timent. Les finalit®s dõune construction 
sont multiples. Homes se concentre sur les cibles de lõefficacit® ®nerg®tique et du confort 
dõambiance int®rieur. Les ph®nom¯nes physiques et les processus qui sont mis en ïuvre pour 
répondre à ces deux objectifs entrent en permanence en interaction. Cette problématique autour de 
lõ®nergie et du confort justifie lõutilisation dõune approche syst®mique. En effet, toutes les 
composantes dõune probl®matique  syst®mique sont pr®sentes : globalité, interaction, complexité et 
organisation. (cf 2.2 Les 4 principes de la systémique) 

                                                      
8 Source : Rapport du comité opérationnel « rénovation des bâtiments existant » du Grenelle de 
lõenvironnement 
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Ce type dõapproche est dõailleurs pr®conis® par des rapports actuels qui traitent de la question 
énergétique dans les bâtiments. Deux exemples illustrent ce propos : 

 

 « Le bâtiment, dans lequel nous passons près de 90% de notre temps, doit être appréhendé de 
manière globale au regard de ses multiples interactions avec ses occupants mais également avec son 
environnement environnemental et socio-économique. 

En lõesp¯ce, il convient notamment dõappr®hender lõensemble de son cycle de vie : conception 
et construction, utilisation, d®molition. Il sõagit l¨, dans une approche systémique, dõanalyser et de 
traiter de multiples entrées et notamment : 

- la sant® : qualit® de lõair int®rieur et de lõeau, bruit, mat®riaux ; 

- la sécurité ; 

- lõaccessibilit® et le confort ; 

- les économies de ressources (énergie, eau) ; 

- les déchets ; 

- la relation avec lõespace : urbanisme, transport et am®nagement du territoire. 

De la bonne maîtrise de ces paramètres et de la compréhension de leur interdépendance dépend 
une réponse efficace et durable aux enjeux énergétiques, mais également écologiques et 
sociologiques du bâtiment. » 

Grenelle de lõenvironnement - Rapport du comité opérationnel « Rénovation des Bâtiments Existant »  

 

« Comme déjà indiqué pour les systèmes constructifs, la conception du bâtiment et la qualité de 
l'assemblage des « briques »9 est une condition sine qua non de la réussite d'un bâtiment basse 
consommation. Le produit ne fait pas l'ouvrage et l'innovation n'est pas seulement technologique, 
elle est aussi organisationnelle. 

Une brique performante ne r®v¯lera ses qualit®s dans lõouvrage que si plusieurs conditions sont, 
sans exception, respectées : une conception architecturale et technique adéquate permettant de 
définir de manière cohérente les performances de chaque ouvrage, une sélection de produits en 
rapport avec cette conception, une mise en ïuvre respectueuse des conditions n®cessaires ¨ 
lõobtention des performances vis®es, un entretien et une maintenance adapt®s afin de p®renniser ces 
performances. 

Rien de neuf dans cette énumération : tout projet de construction devrait intégrer ces étapes 
clef. Lõexp®rience montre que ces conditions sont difficiles ¨ r®unir. Les causes de cette difficult® 
sont identifiées.  

[é] 

Pour répondre aux défis des Bâtiments Basse Consommation avec un niveau d'exigence élevé, 
deux approches semblent incontournables et indissociables : 

                                                      
9 Les briques dont il est question sont des ensembles dõ®l®ments d®finis pour lõ®tude sur les 

Bâtiments Basse Consommation. On pourrait parler de sous systèmes du système bâtiment. Elles 
sont au nombre de 13 de cette étude qui porte sur les composants et équipements innovants : les 
parois opaques, les parois transparentes, les systèmes constructifs, la ventilation double flux avec récupération de 
chaleur, les systèmes compacts/chauffage/ECS, la micro-cogénération, la climatisation-rafraîchissement basse 
consommation, le solaire thermique, les systèmes photovoltaïques, les réseaux de chaleur, le stockage de  chaleur, 
lõ®clairage et lõapproche intégrée. 
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- l'approche système (holistique, voire écosystème) du bâtiment 

- l'approche intégrée du processus de construction qui doit associer tous les acteurs, du client 
acheteur/utilisateur aux constructeurs (tous les corps de métiers confondus) en passant par le 
concepteur et cela dès le début du projet. » 

PREBAT - Comparaison internationale Bâtiment et Energie/Décembre 2007/ADEME-PUCACSTB 

 

On retrouve dans chacun de ces deux passages des notions déjà évoquées : dõune part 
lõinteraction entre les param¯tres de la qualit® de la construction et dõautre part, lõorganisation des 
éléments et des processus pour aboutir aux performances voulues. Elles ne sont quõ®voqu®es ici. 
Lõun des objectifs de ce mémoire est de mener une réflexion sur quelles seraient les pistes de mise 
en application de ces principes. 

Lõobjet de ce travail de Master vise surtout à construire une démarche qui permettrait de 
répondre à la question suivante : quels sont les impacts de Homes sur le système 
bâtiment quõil soit neuf, existant, r®sidentiel ou tertiaire? Elle sõappuiera sur les principes de la 
systémique exposés auparavant. 

Dans un premier temps, il sera question de bâtir un modèle systémique pour définir le système 
que lõon se propose dõobserver. Ce mod¯le sera construit sous forme graphique. Nous nous 
attacherons à entreprendre cette étape de la démarche sous deux points de vue : fonctionnel et 
structurel. Un glossaire accompagnera ces représentations graphiques afin que cet outil soit par la 
suite accessible à des personnes de profils variés. 

Enfin, nous mettrons en place des m®thodes pour lõidentification des impacts sur le syst¯me 
bâtiment. Lõune sera exploit®e de mani¯re particuli¯re : lõanalyse structurelle par lõapproche 
MICMAC. 

  

1.5.2 Intérêt pour une équipe projet multi disciplinaire : un outil de 
communication global  

 

Lõune des caract®ristiques de ce projet est la diversit® des acteurs tant ¨ lõint®rieur de lõ®quipe de 
Schneider Electric que dans lõassociation des partenaires de Homes. Tous ont des activit®s 
diff®rentes sans °tre n®cessairement familier avec lõensemble des techniques et des pratiques ayant 
cours dans le secteur du b©timent. Lõautre risque dans ce projet transversal entre plusieurs corps de 
m®tiers r®side dans lõincompr®hension entre collaborateurs. La pr®cision dõun vocabulaire 
« officiel » Homes évitera inévitablement des pertes de temps dus à des malentendus.    

Lõentreprise de Schneider Electric avait comme demande dans la proposition du sujet de stage 
de créer un glossaire sur le système bâtiment. Ce dernier servirait de socle pour la communication 
sur les éléments du projet.  

Lõapproche syst®mique a aussi en partie pour objectif de faire prendre conscience ¨ chaque 
acteur que chacune des parties de leur travail fait partie dõun tout. Ce tout nõest autre nõest que le 
système bâtiment. Tous les apports au projet doivent pouvoir interagir positivement en évitant des 
impacts nuisibles pour le confort ou la sant® de lõoccupant. Imaginons que si une trop grande place 
est accord®e aux ®conomies dõ®nergie en se focalisant sur la chasse aux pertes ®nerg®tiques, la 
qualit® de lõair peut en souffrir. Si en revanche, on n®glige les processus de transferts de chaleur par 
la ventilation, les performances énergétiques globales en souffriront.  

Ce travail vise ¨ identifier lõensemble des ®l®ments jouant un r¹le dans le syst¯me dans les 
transferts dõ®nergie et surtout de d®finir les interrelations entre eux, tout ceci en lõexprimant dans 
un langage accessible et communicable à des personnes de profils professionnels diverses. Une fois 
cette premi¯re ®tape accomplie, il sera envisageable de voir ce qui se passera si lõon tente dõint®grer 
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les concepts de Homes dans le bâtiment. Cette deuxième étape vise à tester le « pouvoir 
dõexpression » du glossaire et des représentations graphiques. 
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1.5.3 Identifier les cons®quences dõactions sur lõensemble du syst¯me 

 

Les outils de simulation existants 

La performance ®nerg®tique dõun b©timent d®pend de nombreux param¯tres. Lõisolation, 
lõinertie, la perm®abilit® de lõenveloppe font partie des ®l®ments importants ¨ conna´tre pour 
caractériser la consommation. Mais ce ne sont pas les seuls : lõorientation des fa­ades, leurs surfaces 
permettent dõacc®der ¨ un ordre de grandeur des apports solaires gratuits dont profite le bâtiment. 
Enfin, lõenveloppe seule ne peut pas prodiguer des conditions de confort optimales. Les 
performances intrins¯ques des ®quipements climatiques et dõ®clairage vont avoir un part importante 
dans cette consommation. 

Les méthodes de DPE (Diagnostic de Performance Energétique) (rendu obligatoire dans les 
logements à la vente depuis le 1er novembre 2006 et à la location depuis le 1er juillet 2007) se 
fondent sur ce principe de répertorier tous les éléments qui consomment de lõ®nergie et ainsi, 
dõacc®der ¨ un bilan ®nerg®tique. Certes dans lõexemple pris, le DPE, la m®thode est simplifi®e et 
fait de nombreuses hypoth¯ses notamment sur lõusage du b©timent par lõoccupant. Le r®sultat 
obtenu est parfois qualifié de consommation conventionnelle. 

Des logiciels de simulation dynamique permettent de prendre en compte de manière plus 
r®aliste les comportements des occupants et aussi les variations climatiques de lõenvironnement. Ils 
répondent à des besoins de simulation. Certains sont spécialisés dans les systèmes passifs 
(enveloppe, ventilation naturelle, apports solaires) alors que dõautres simulent le comportement des 
syst¯mes actifs (®quipements climatiques et dõ®clairage).  

Le graphique suivant illustre le champ dõaction de chacune des grandes cat®gories dõoutil de 
simulation. Aucun logiciel nõapporte de solutions de simulation globale. Un logiciel est utilis® ¨ une 
certaine phase du projet et à une échelle donnée. Dans la conception, lõoptimisation de lõenveloppe, 
des équipements, des transferts thermiques, aérauliques et radiatifs se font de manière séparée. Les 
interactions sont aujourdõhui peu identifiables ¨ lõaide dõun outil de simulation unique.   

 

 

 

Figure 1 Typologie des logiciels de simulation dans le bâtiment en fonction de  lõ®volution dans le temps, depuis les études 
pr®alables jusquõ¨ la fin de vie du bâtiment (abscisse) et de  la résolution (échelle logarithmique), du détail géométrique au 
territoire (ordonnée). 

Source : www.csbat.net 
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Il est ¨ noter que cette pl®iade dõoutils ne concerne que la cible ®nerg®tique. La question de la 
simulation du confort de lõoccupant en est encore au stade de la recherche. 

 

Le positionnement du modèle systémique par rapport à ces outils 

Ce MASTER nõa pas la pr®tention de cr®er un outil de simulation fondé sur un modèle 
numérique qui int¯grerait lõensemble de ces aspects. Le terme dõapproche globale pourrait le laisser 
penser un instant. D®j¨, avant dõenvisager de simuler le comportement du système, il faut définir la 
mod®lisation que lõon retient c'est-à-dire les ®l®ments de lõobjet r®el, leurs interactions et les 
paramètres dont on a besoin pour comprendre le comportement du système. Cette modélisation 
est spécifique aux finalités du système que lõon consid¯re c'est-à-dire le confort et la consommation 
dõ®nergie. D¯s quõun ®l®ment du b©timent aura un impact direct ou indirect sur lõune de ces deux 
composantes, il faudra quõil soit pris en compte dans la mod®lisation.  

A partir de ce modèle systémique, on pourra voir comment la composante Homes sõint¯gre au 
syst¯me b©timent et quels sont ses impacts sur les deux cibles ®voqu®es et peut °tre sur dõautres 
aspects qui nõ®taient pas au cïur des objectifs du projet. 
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2 LA DEMARCHE SYSTEMIQU E : PRINCIP ES  
 

2.1 Quõest ce quõun syst¯me ? 

 

Le mot système possède un grand nombre de significations dans la langue française. Il est 
utilis® dans de nombreux domaines allant de la politique ¨ lõ®conomie, en passant par la physique et 
lõ®cologie. En effet, il nõest pas rare dõentendre parler de système politique ou économique, du système 
solaire ou encore dõécosystème.   

Commençons par regarder la signification de ces expressions qui nous semblent communes 
pour essayer de saisir la notion de système. 

 

Système politique : mode dõorganisation de lõEtat. 

Système économique : un mode dõorganisation et de fonctionnement de lõactivit® ®conomique, dont 
les caractéristiques influencent entre autres la production de biens et services, les relations sociales 
et le fonctionnement du marché du travail. 

Système planétaire ou système stellaire : composé de planètes et divers corps célestes inertes gravitant 
(planètes, astéroïdes...) autour d'une étoile. 

Écosystème : ensemble formé par une association ou communauté d'êtres vivants (ou biocénose) 
et son environnement géologique, pédologique et atmosphérique (le biotope). Les éléments 
constituant un écosystème développent un réseau d'interdépendances permettant le maintien et le 
développement de la vie. 

 

Ces concepts utilisés de nos jours présentent des caractéristiques communes que la Théorie 
Générale du système ou systémique veut étudier. Plusieurs définitions du seul terme système 
existent et Daniel Durand10 en a répertorié quelques unes :  

De Saussure : une totalit® organis®e faite dõ®léments solidaires ne pouvant pas être définis 
que les uns par rapport aux autres en fonction de leur place dans cette totalité. 

Von Bertalanffy : ensemble dõunit®s en interrelations mutuelles. 

Lesourne : ensemble dõ®l®ments li®s par un ensemble de relations.  

De Rosnay, Le Macroscope : ensemble dõ®l®ments en interaction dynamique, organis® en 
fonction dõun but. 

Ladrière : objet complexe, formé de composants distincts reliés entre eux par un certain 
nombre de relations  

Morin : Unit® globale organis®e dõinterrelations entre éléments, actions et individus. 

 

Toutes ces explications pr®sentent des points communs. N®anmoins, on peut observer quõelles 
nõon pas toute appel aux m°mes id®es et aux m°mes niveaux de d®tail. Daniel Durand a identifi® 4 
concepts qui permettent de d®finir ce quõest lõapproche systémique.  

 

                                                      
10 Auteur de La systémique dans la collection Que sais-je ? (1979) 
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2.2 Les principes de lõapproche systémique: interaction, 
globalité, organisation et complexité 

 

Interaction : les éléments qui composent le système sont interreliés et exercent des actions les 
uns sur les autres. Dans la pensée Cartésienne, on peut identifier des ®l®ments ¨ lõorigine de la 
« cause è et des ®l®ments subissant lõç effet » de la cause. Pour deux éléments en interaction, ils sont 
¨ la fois ¨ lõorigine dõune ç cause » et subissent en même temps un « effet ».  Ainsi, le système 
constitué de ces deux éléments en interaction va se réguler si les effets et les causes se compensent 
ou au contraire ®voluer vers des changements dõ®tat du syst¯me si les effets engendrés par une 
cause amène à amplifier cette même cause. 

On voit alors appara´tre ce que lõon appelle les boucles de r®gulation. Les deux types de 
régulation exposés précédemment  correspondent à la boucle de régulation négative pour la 
première et pour la deuxième, la boucle de régulation positive. Lõidentification  de ces boucles dans 
un système donne une première idée de comment le système se comporte. Face à une certaine 
sollicitation de son environnement, va-t-il vers un état stable ou instable ? 

 

Globalité : lõ®tude dõun syst¯me ne peut pas sõaborder par la seule étude de sous systèmes le 
composant. Si des parties sont caract®ris®es alors quõelles sont coup®es des interactions avec les 
autres parties composant le syst¯me, on nõobservera pas le comportement r®el de la sous partie. 

De plus, le comportement global du système ne pourra pas être obtenu par la simple somme 
des comportements des parties car les régulations internes auront été négligées. Ainsi, la pensée 
systémique vient en quelque sorte en complément de la pensée analytique qui se cantonne à réduire 
le syst¯me ¨ lõ®tat de particules ®l®mentaires. Elle propose dõ®tudier les ®l®ments que lõanalyse a mis 
en évidence mais en interrelations les uns avec les autres et avec leur environnement. 

Il est bien ¨ noter quõil est souvent nécessaire dõanalyser le syst¯me jusquõ¨ un niveau pertinent 
avant dõenvisager de conna´tre son comportement et son ®tat global. 

 

Organisation : comme pour le système, il est difficile de retenir une seule définition du mot 
organisation puisquõil est largement utilis® et présente de multiples connotations. On peut 
cependant parler de lõagencement de la mati¯re, de lõ®nergie et de lõinformation dõun syst¯me. 

Il sõagit en fait de mettre en place dõune part, une structure qui maintienne les éléments les uns 
entres les autres et dôautre part, des plans dõactions ou des programmes qui permettent au syst¯me 
dõagir, de produire, de vivre et dõune fa­on plus g®n®rale de fonctionner. On voit donc appara´tre 
deux points de vue essentiels que lõon peut avoir sur un syst¯me, structurel et fonctionnel. 

  

Complexité : cette notion est à comparer à celle de système compliqué. La différence principale 
r®side dans le fait que lõon peut simplifier ce denier en le d®composant. La complexit® ne peut de se 
réduire. Elle sõexplique en partie de la présence de boucles de rétroaction dans un le système 
complexe. Lõisolement de ses parties peut conduire ¨ des mod®lisations ®loign®es de la r®alit® que 
lõon veut repr®senter. Surtout si lõon consid¯re que le comportement des parties peut sõinterpr®ter 
par la somme des comportements des parties. 

 La complexit® dõun syst¯me provient ®galement des interactions avec son environnement. Les 
sollicitations sur le système peuvent être variables et aléatoires ce qui lui confère un comportement 
difficile à appréhender. 
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2.3 Les différents points de vue sur le système : du fonctionnel 
au structurel par la Théorie du système général  

 

Dans la théorie du système Générale de J-L. Lemoigne, on peut trouver une définition un peu 
différente du système. Celle-ci présente de nouvelles perspectives méthodologiques pour aborder 
lõ®tude dõun syst¯me. 

 

Un système peut être assimilé à : 

 

« Quelque chose dõidentifiable 

Dans un environnement 

Qui a une finalité ou un projet 

Qui a une activité ou un fonctionnement 

Qui a une structure (=forme stable) 

Qui se transforme dans le temps (=évolution) » 

 

Le syst¯me peut tout dõabord °tre  d®fini comme un objet avec une identit® c'est-à-dire un 
ensemble des caractéristiques qui le définissent tout au long de son cycle de vie. On retrouve dans 
cette description du syst¯me, lõimportance qui est accord®e ¨ consid®rer son environnement. Pour 
ce qui est de la finalit® du syst¯me, elle d®finie la fa­on dont lõon va lõobserver et lõ®tudier. Certains 
systèmes présentent des fonctions globales très nombreuses et lõobservateur sõattache ¨ un de ses 
buts en fonction des connaissances dont il a besoin. Dans ce MASTER, on verra que lõon sõest 
attaché aux dimensions du confort et des ®conomies dõ®nergie dans le système bâtiment en raison des 
objectifs du projet Homes de Schneider Electric.  Evidemment, un bâtiment peut être étudié sous 
dõautres angles comme celui de sa solidité, celui de son architecture ou encore celui de sa place dans 
la ville. 

 

La deuxième partie de la définition va nous donner des pistes méthodologiques pour amorcer 
lõ®tude.  

Le syst¯me se distingue par son activit® et son fonctionnement autant en interne quõavec son 
environnement. Lõobservateur du syst¯me peut alors ®tudier son comportement et d®crire ses 
variations dans le temps. On adoptera cette posture particulière dõobservateur de lõactivit® lorsque 
lõon parlera de vision ou point de vue fonctionnel du système.   

Apr¯s, on ne peut pas en rester ¨ ce seul type de mod®lisation si lõon veut avoir une vision 
globale. Le système possède une structure ou ce que lõon pourrait appeler un agencement de ses 
®l®ments comportant des interrelations si lõon reprend une partie de la d®finition faite dans le 
paragraphe pr®c®dent sur lõorganisation. Celle si se distingue par une forme stable dans le temps. Il 
sõagit alors dõaborder lõobservation avec un point de vue structurel. 

 

Bien sûr, ces descriptions autant structurelle que fonctionnelle sont réalisées pour une échelle de 
temps que lõon peut qualifier de court terme. En langage syst®mique, on parle de synchronie pour 
qualifier le fonctionnement du système sur cette courte période alors quõil sõagit de la diachronie 
pour le long terme.  

La structure du système peut varier au cours du temps ainsi que son fonctionnement. On 
change alors dõ®chelle dõobservation dans le temps. Lõobservateur adopte sans ce cas de figure l¨ un 
point de vue historique.  Ce type de posture sera utilis® dans ce travail car lõune des 
problématiques restent de savoir comment le système bâtiment peut évoluer dans le temps après  
lõint®gration des ®quipements Homes. 
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2.4 Comment décrire et représenter le système ? 

 

On a pris le partie de décrire le système bâtiment en adoptant séparément les deux points de 
vue structurel et fonctionnel. Le macroscope11 donne une premi¯re s®rie dõ « outils » pour aborder 
cet objectif.    

2.4.1 Ce que fait lõobjet (vision fonctionnelle) 

 

La cybernétique a utilisé un type de représentation des systèmes industriels et des machines qui 
sõapparente ¨ un point de vue fonctionnel. JW Forrester le pr®sente dans son ouvrage intitulé La 
dynamique industrielle (1961). Voici les principaux concepts : 

 

Flux : ils sont constitués par des « écoulements » de mat®riaux, dõ®nergie ou dõinformations, qui 
empruntent les réseaux de communication et transitent par les stocks. Ils fonctionnent par 
entr®es/sorties (ou inputs/outputs) avec lõenvironnement.  Couple (objet, support) : o½ lõobjet 
repr®sente ce qui subit lõaction du ç processeur » et le support ce qui véhicule les objets 

 

Vanne ou centre de décision : il organise les réseaux de communication, cõest-à-dire 
coordonnent les flux et gèrent les stocks. Ils gouvernent la logique comportementale du système. 

- Capteur (ou mesure) : il observe une caract®ristique dõun flux, au sujet de laquelle il 
®met un certain nombre dõinformation. Il provoque un changement de niveau 
dõinformation et ç transforme » de la matière/énergie en information.  

- Commande : partie qui traite lõ « information montante » du capteur et envoie des 
« informations descendante » qui sont des ordres aux actionneurs.   

- Actionneur (ou vanne) : il module le débit des flux. 

 

 

Source : g®n®rateur de flux ind®pendant du reste du syst¯me et de lõenvironnement. 

 

Puits : endroit où les flux sont évacués et perdus définitivement. 

 

Délais : ils correspondent au temps que mettent les informations « montantes » pour être 
traitées et au temps supplémentaire que mettent les informations « descendantes » pour se 
transformer en action. 

 

2.4.2 Ce quõest lõobjet (vision structurelle) 

 

Frontière : limite entre lõenvironnement et les ®l®ments du système en contact avec ce dernier. 
Si le système considéré est ouvert, la frontière est traversée par des réseaux de communication. 

                                                      
11 Le macroscope est un essai de Joël de Rosnay publié en 1974 sur la systémique. 
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Eléments : partie du syst¯me qui participe au fonctionnement global du syst¯me et sõint¯gre ¨ 
sa structure. 

 

Réseau de relation, de transport et de communication : structure matériel ou immatérielle 
qui v®hicule les flux de mati¯re, dõ®nergie et dõinformation dans le syst¯me. 

 

Réservoir : ®l®ment du syst¯me au r¹le particulier puisquõil contient les stocks de mati¯re, 
dõ®nergie et dõinformation de la structure. 

 

2.4.3 Dõautres outils plus g®n®raux 

 

JL Lemoigne parle plutôt de processeur et de processus. On le comprendra par la suite, ces 
deux notions permettent dõavoir des représentations présentant plus de possibilité que celles 
présentées dans Le Macroscope. 

Un processeur d®signe une entit® identifiable, si¯ge dõun processus dans le cadre dõune mission. 
Cõest un objet g®n®rique. Le type de processeur est d®fini par le type de processus qui sõy d®roule. 

 

 

Tableau 3 Typologie des processeurs selon JL Lemoigne et la Théorie du système général. 

 

Un processus  désigne une suite d'états ou de phases de l'organisation d'une opération ou d'une 
transformation (définition Wikipédia). 

Dans la norme ISO 9001 pour la gestion de la qualité, un processus est un système organisé 
d'activités qui utilise des ressources (personnel, équipement, matériels et machines, matière 
première et informations) pour transformer des éléments entrants en éléments de sortie dont le 
résultat final attendu est un produit. 

Si lõon le retranscrit ces d®finitions dans le contexte de la vision fonctionnel du syst¯me mis en 
place dans les premiers paragraphes, le processus est lõensemble des actions qui transforment un 
flux. Il a pour correspondance le processeur dans la vision structurelle qui va être le siège matériel 
des transformations.  
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Pour décrire les processus, il est commode de se servir de variables. Le suivi de ces dernières 
donne un moyen de description du fonctionnement du système. La variable dõ®tat rend compte du 
niveau dõun stock ¨ un instant donn® par exemple.  

 

2.5 La mise en ïuvre de lõapproche syst®mique  

 

    Lorsque lõon commence la description du syst¯me dont les grands principes ont ®t® exposés, la 
première question qui se pose est par lequel des deux aspects structurel ou fonctionnel débuter ? 

 

    La structure nõest pas toujours accessible mais au moins elle est « visible è ¨ nõimporte quel 
instant. Dans le cas dõun b©timent, il est possible dõy avoir acc¯s par des plans et de la 
documentation technique des installations.  

 

    Pour ce qui est du fonctionnement, plusieurs moyens permettent de le connaître. Des 
personnes qui connaissent le système peuvent vous apporter des éléments ou alors il est utile de 
procéder à des expériences ou à des simulations pour estimer les flux qui entrent et sortent du 
système. 

   

    En fait, il nõy a pas de r¯gle puisque suivant les objectifs de lõobservateur, il vaut mieux 
commencer par lõun ou lõautre aspect. Pour illustrer ce point, la m®taphore de lõordinateur de JL 
Lemoigne va nous aider à cerner des éléments de réponse sur cette question. 

    Lorsque un simple utilisateur veut se servir dõun ordinateur, il ne commence pas a priori par 
d®monter lõensemble du syst¯me et ¨ d®cortiquer lõensemble des composants. Il considère plutôt 
quõil sõagit dõune ç boîte noire » dans laquelle il peut entrer des informations ou des commandes 
auxquelles elle réagit par des sorties. En testant tout un jeu de commande par le biais de lõinterface, 
il peut ainsi se construire une connaissance des fonctions quõop¯re la machine.   

    Cet utilisateur peut ensuite sõimaginer les processeurs qui interviennent dans les processus dont 
il a la connaissance par son expérience. 

 

    Il est maintenant facile de se représenter le pendant de cette approche « fonctionnelle ». Un 
r®parateur aura plus tendance ¨  ouvrir lõordinateur et ¨ v®rifier les composants les uns apr¯s les 
autres pour v®rifier leur fonctionnement. Apr¯s avoir v®rifi® lõ®tat de fonctionnement de plusieurs 
sous systèmes, il passera à la vérification de la globalité du système.  

 

    Ces deux fa­ons dõobserver et dõ®tudier le syst¯me font appara´tre quõun utilisateur et un 
r®parateur nõauront pas la m°me mod®lisation de lõobjet dõ®tude. Ils ne percevront pas de la même 
façon le fonctionnement ou même la structure du système car ils nõauront pas eu le même point de 
d®part et surtout ils nõont pas les m°mes objectifs. 
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3  LE DEVELOPPEMENT DE L õOUTIL DE 

REPRESENTATION DU SY STEME 

3.1 Une représentation graphique 

 

Objectif :  

V Mettre en ïuvre les principes fondamentaux de la systémique : globalité, complexité, 
interaction, organisation afin de représenter de manière pertinente le système face aux 
finalités attendues : assurer le confort de lõoccupant et optimiser lõutilisation de 
lõ®nergie. 

V Prendre en compte autant que possible les objectifs dõexploitation du mod¯le explicité 
en partie 3. 

 

 

Réalisation : Création des représentations du système bâtiment sous deux points de vue : 

V Fonctionnelle o½ lõon observe ce que fait le système ; 

V Structurelle o½ lõon décrit les éléments du système et leurs interrelations. 

 

3.1.1 Lõ®volution du mod¯le au cours du MASTER 

 

Etape 1 : comment représenter un système ? 

 

Pour point de départ, on a utilisé les outils de description du Macroscope (J de Rosnay) exposés 
en partie 2.  

     Afin de se rattacher ¨ la r®alit® et de pour lõinstant ®viter la probl®matique de la diversité du parc 
immobilier européen, il a été décidé de travailler sur un bâtiment essentiellement composé de 
bureaux appartenant ¨ lõentreprise. Lõun des premiers moyens de saisir la globalit® de lõobjet ®tudi® 
est de réaliser un inventaire des différents constituants qui nous intéressent :  

 Eléments, réseaux, réservoirs, frontière du système 

 Flux, vannes, puits, sources, délais, boucles de régulation 

Voir en annexe les r®sultats du travail dõinventaire. 

     Une fois les diff®rents constituants identifi®s, il est possible dõenvisager lõ®tude de lõorganisation 
du syst¯me. Ceci passe par la d®finition dõun outil en partie graphique qui permettrait de 
repr®senter lõorganisation structurelle et fonctionnelle.  

     La difficult® qui sõest pos®e lors des premiers essais ®tait de dissocier clairement les deux modes. 
Par exemple, une vanne (outil fonctionnel) peut être identifiée à un élément (outil structurel). Il est 
¨ noter quõ¨ se moment l¨, il est ressorti que le terme de vanne ne suffisait pas pour d®crire toutes 
les actions opérées sur un flux. Une tentative a été faite pour remédier à cette difficulté en 
introduisant différents types de vannes comme des transformateurs qui convertit un flux en un 
autre type de flux (lõ®lectricit® en flux lumineux par exemple).  
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     Cependant, il ®tait toujours ®vident que lõon nõavait pas acc¯s ¨ une v®ritable repr®sentation 
fonctionnelle du système par les outils d®finis. Les notions de d®lais nõ®taient pas encore introduites 
et surtout la perception du comportement nõ®tait pas satisfaisante. 

 

 

Etape 2 : comment séparer distinctement les deux types de description ? 

 

Bien que lõobjectif du travail demeure de prendre en compte la globalité du système bâtiment, il 
a été décidé de se focaliser sur un sous système du bâtiment. Ainsi, la même démarche exposée 
dans lõ®tape 1 a ®t® reproduite plus sp®cifiquement sur les ®quipements dõ®clairage et les ®l®ments 
en liaison directe avec ces derniers. Cela a été produit ensuite sur les équipements de CVC. 

En parall¯le, afin de d®finir pr®cis®ment ce que lõon entend par une repr®sentation 
fonctionnelle, il a été fait appel à La Théorie du Système Général. Dans la partie 1, nous avons vu 
quõil sõappuyait sur les concepts de processeurs et de processus. On peut identifier plusieurs 
catégories de processeurs et de processus.  

Lõint®r°t de ces concepts réside dans la liaison directe que lõon peut faire entre les points de vue 
fonctionnel et structurel. Le processeur est le si¯ge dõun processus et le processus se mat®rialise par 
un processeur.  Egalement, la notion de processus laisse plus de possibilit®s de description quõune 
vanne. Ce terme est en fait issu dõune analogie faite avec les systèmes hydrauliques où cet élément a 
pour fonction de r®guler le d®bit dõun flux. Or, la r®gulation dõun flux nõest pas le seul processus ¨ 
lõïuvre dans le fonctionnement dõun b©timent. 

Cõest pourquoi dans le mode de repr®sentation fonctionnel suivant, il a été décidé de ne pas se 
restreindre sur la repr®sentation dõun processus. Il est  d®fini par un verbe ¨ lõinfinitif qui exprime 
lõaction op®r® sur le flux dõentr®e et/ou le flux de sortie produit. Un exemple de ce mode de 
représentation est donné ci-dessous : 
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Fournir de la lumière 
artificielle  

Décider du niveau de 
lumière naturelle   
O=f(a) 
 

Distribuer lõ®lectricit® 

G®n®rer de lõ®lectricit® 
(source) 

Générer de la lumière 
naturelle (source) 

Recevoir la lumière et la 
répartir sur les plans de 
travail. 

R®gler lõentr®e de la 
lumière naturelle par 
lõouverture 

Capter les caractéristiques 
du confort lumineux 
Eclairement (E), présence (p) 

Décider du niveau de 
lumière artificielle  
I = f(E, p, a) 

10min et 1s 

Délai= 1s 

Délai =1s 

Flux électrique 

Flux EM :  

Flux EM :  

Flux EM 

Délai=1s 

Flux info 

Flux info : 
activité (a) 

Délai=0s 

Flux électrique 

Flux électrique 

Flux info : 
activité (a) 

Délai=10s 

Figure 2 Mod®lisation fonctionnelle du syst¯me dõ®clairage : les processus sont décrits de manière sémantique et associés autant que possible à des délais. 
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Etape 3 : comment représenter de manière globale le système ? 

Il a ®t® ®voqu® lõ®tude sp®cifique des sous syst¯mes dõ®clairage et de CVC dans lõ®tape 
précédente. Si lõon doit d®sormais repr®senter lõensemble du système bâtiment, il se pose la 
question de la lisibilit®. Comme il lõa ®t® constat® dans lõ®tape 1, les ®l®ments du syst¯me, ses flux 
sont très nombreux. 

Il existe de plus plusieurs niveaux de lecture et plusieurs types dõespace ¨ consid®rer. On peut 
voir le b©timent comme un ensemble constitu® simplement dõune enveloppe et dõ®quipements 
int®rieurs qui permettent de maintenir un climat int®rieur confortable pour lõoccupant. Si lõon va 
plus dans le détail, on peut distinguer les différents types dõ®quipement qui participent ¨ un aspect 
particulier du confort : thermique, hygrothermique ou lumineux et identifier leurs relations avec 
lõensemble du syst¯me. 

Pour ce qui est de la notion spatiale, on peut se concentrer sur un étage, une pièce puis le 
bâtiment entier. Sur cette question, la RT 2005 apporte des définitions du projet, de la zone et du 
groupe. Toues ces notions sont abordées dans la suite de cette partie. 

 

Etape 4 : comment exploiter la modélisation retenue ? 

 

Après présentation du travail effectué au cours des 3 premières étapes à un des responsables de 
lõ®quipe projet Homes, il a ®t® d®fini des objectifs dõapplication et dõexploitation de cette 
mod®lisation. Jusquõ¨ maintenant, les objectifs de repr®sentation ®taient dõappr®hender la 
complexit®, la globalit®, lõorganisation et les interactions dans le syst¯me b©timent. 

 

Le mod¯le doit sõadapter aux objectifs : cela nécessite de faire des adaptations et des outils 
dõexploitations qui seront précisées dans la partie 3. 

 

 

3.1.2 Les r¯gles dõutilisation du modèle après stabilisation de la méthode 

 

Ces règles ont été définies pas à pas au cours des essais de représentation du système. Elles ont 
pour objectif de fixer une méthode de modélisation afin que le lecteur de la représentation ait une 
compréhension la plus proche possible de ce quõa voulu communiquer lõauteur.  

Implicitement, lõexistence de ces r¯gles signifie que lõutilisation dõautres modes de repr®sentation 
n®cessite de lõajouter dans les r¯gles. On sera sûrement amené à compléter ces règles au cours de 
lõexploitation du mod¯le. 

Lõun des objectifs est de cr®er un outil facile dõacc¯s qui permet n®anmoins dõexprimer la 
complexité du système bâtiment. Cela se traduit par un nombre de règles restreint. 

 

1. Les deux modes de représentation sont séparés en permanence. 

2. Pour la partie du syst¯me que lõon repr®sente, il faut maintenir la sym®trie entre les 2 modes 
de mod®lisation. Cela se traduit par le maintien dõun processus ¨ lõendroit o½ se trouvait le 
processeur dans la représentation structurelle.  

3. Lõorganisation du modèle se fait par niveaux. Il peut °tre indiqu® lõ®l®ment de niveau 
supérieur auquel appartient un processeur afin de faire le lien entre les différents niveaux. Il 
en est de même pour les processus. 
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4. La frontière du système bâtiment doit être indiquée quelque soit le niveau de représentation 
structurelle afin de pouvoir faire en permanence la distinction entre les constituants du 
syst¯me et de lõenvironnement. 

5. Lõorganisation des processus et des flux se fait relativement ¨ lõorganisation structurelle. A 
un élément (ou processeur) correspond un processus. Les sous processus simultanés 
constituant un processus sont représentés à un niveau inférieur. 

6. Lorsque les processus ne se font pas instantanément, le délai de ces derniers est indiqué. 

7. Dans un premier niveau de complexité, les processus régissant les flux doivent être 
identifiables à une des catégories de processus défini dans le glossaire. 

8. Le glossaire donne lõensemble des constituants quõil est possible dõutiliser dans les 
modélisations. Si un élément, un type de réseau, un flux ou un processus manque, il 
convient de lõajouter au glossaire. 

9. Le mod¯le doit °tre param®tr® ¨ la lõaide des param¯tres retenus dans une liste jointe aux 
présentes règles et au glossaire. Cf. fin de la partie 3 pour la liste retenue à ce stade. De 
même que pour les règles, si un paramètre manque il peut être ajouté à cette liste et 
explicité. 

 

      Les règles énoncées permettent de lire les premières représentations effectuées au cours du 
MASTER. Par la suite, elles permettront ®ventuellement ¨ dõautres personnes dõutiliser les 
modèles développés. Il se peut que ces règles ne soient pas toujours exactement respectées dans 
ce rapport ®tant donn® quõil sõagit de versions dõessais.  
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3.1.3 Les premières réalisations sur les sous-systèmes assurant les 
processus de CVC  

 

Légende de la représentation structurelle 

 

                                  Réseau immatériel support des ondes électromagnétiques (GLO12 et                             
CLO13) 

 

  Réseau support des flux de chaleur 

 

  R®seau support des flux dõair humide 

 

  R®seau support des flux dõ®lectricit® 

 

  R®seau support des flux dõinformation 

 

Dans un premier temps sont présentées ci-dessous des modélisations structurelles du bâtiment 
¨ diff®rents niveaux dõorganisation. Dans lõexemple donn® au niveau 2, il est mis lõaccent sur les 
éléments et les réseaux qui participent aux transferts de chaleur.  Pour les autres transferts, ils 
peuvent être consultés en annexe.  

 

Niveau 0  

 

 

 

 

 

 

 

     Lõoccupant nõest pas intégré au système bâtiment. Etant donné que le confort est un des 
objectifs du projet, les interactions entre les personnes et le bâtiment doivent être prise en compte 
de manière particulière.  

      Dõun point de vue ®nerg®tique, lõhumain peut °tre consid®r® comme lõun des pilotes du syst¯me 
autant que les automates de contr¹le de lõ®clairage, du chauffage ou de la ventilation. M°me si bien 
s¾r le contr¹le quõil exerce est al®atoire et du coup conduit ¨ une utilisation irrationnelle de lõ®nergie 
la plupart du temps.   

 

 

                                                      
12 Grande Longueur dõOnde (sup®rieure environ  ¨ 5 Õm) 

13 Courte longueur dõonde (inf®rieure environ à 5 µm) 

Environnement Bâtiment Occupant  

Gestionnaire 

Figure 3 Modélisation structurelle du système bâtiment plongé dans son environnement 
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Niveau 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bâtiment 

 

Environnement 

 

Soleil 

 

 

Occupant 

Gestionnaire 

 

Ambiance intérieur 

= masse dõair + r®seau 
immatériel portant les flux 
Electro Magnétique 

 

 

Atmosphère 

 

 

Générateur dõ®lectricit® 

(Centrale nucl®aire,é) 

 

Mobilier 

 

Végétation 

 

Equipements  

 

Enveloppe = 
parois opaques  
+  
parois vitrées 

 

 

El®ments dõenveloppe 
motorisés ou mobiles 

 

Figure 4 Modélisation structurelle du bâtiment au niveau d'organisation 1 
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Niveau 2 : représentation structurelle centrée sur la masse dõair intérieure prenant en 

compte uniquement les réseaux de chaleur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Réseau où la chaleur est transmise par convection. 

wŞǎŜŀǳ ƻǴ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀƛǊ (ventilation, cheminées,               

ouvertures, ...) 
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Figure 5 Modélisation structurelle des transferts de chaleur autour de la masse d'air intérieure au niveau 2 d'organisation 
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3.2 Modélisation du système au cours du cycle de vie du 
bâtiment 

Un b©timent nõa pas le m°me fonctionnement ni la m°me structure aux diff®rents instants de 
son cycle de vie. On peut identifier les grandes phases suivantes dans lõexistence dõune 
construction : 

1. La conception  

2. Lõexploitation 

3. La réhabilitation  

4. La fin de vie  

Il est possible ¨ lõaide du mod¯le d®velopp® de repr®senter le syst¯me en phase dõexploitation et 
dõexposer les solutions possibles de r®habilitation. Les solutions dõam®lioration seront dans le 
cadre de cette étude des équipements Homes. 

3.2.1 Sans Equipements 

Afin dõillustrer le projet expos® en introduction de cette partie, nous allons prendre lõexemple du 
syst¯me dõ®clairage en repr®sentation structurelle. Les seules commandes qui existent sont 
manuelles. Cõest encore le cas de la majorit® des syst¯mes dõ®clairage dans le r®sidentiel et le  
tertiaire. 

3.2.1.1 Structure du système 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6  Modélisation structurelle du système d'éclairage existant  
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3.2.1.2 Fonctionnement du système 

Voici la repr®sentation fonctionnelle du syst¯me dõ®clairage associ®e ¨ la mod®lisation 
structurelle précédente : 
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Figure 7  Modélisation fonctionnelle du système d'éclairage existant 
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3.2.2 Avec Equipements 

3.2.2.1 Quõest ce que le syst¯me Homes ? 

 

Du point de vue de la démarche mise au point, Homes se définit par deux composantes :  

V Des r®seaux de communication v®hiculant de lõinformation entre les différents 
éléments du système 

V Des gestionnaires dõ®nergie et de confort qui d®cident des consignes optimales 
à envoyer aux équipements 

Nous constaterons tr¯s vite que ces syst¯mes viennent sõajouter en parall¯le des r®cepteurs et 
des commandes de lõoccupant. Cõest pour cela que nous avons déjà parl® de Homes comme dõune 
assistance ®lectronique port®e ¨ lõhomme. Il reste ¨ d®finir les limites de ce concept dõassistance. Il 
peut se poser des probl¯mes de conflit entre les syst¯mes et lõoccupant. 

En effet, il arrivera certainement que des mauvais réglages du système pénalisent le confort de 
lõoccupant. A ce moment l¨, il faudrait que le retour de lõoccupant puisse °tre pris en compte par les 
automates. 

3.2.2.2 De multiples architectures envisageables 

 

Architecture 1 : Lõ®clairage est g®r® par un gestionnaire centralisé. 
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Figure 8 Modélisation structurelle de la configuration 1 : Lõ®clairage est g®r® par un gestionnaire centralis®. 



43 
 

 

Architecture 2 : lõ®clairage est g®r® par des gestionnaires ind®pendants sur chaque 
équipement et lõoccupant a un droit dõacc¯s ¨ des commandes manuelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons abordé seulement deux architectures mais dõautres pourraient exister. Il est aussi ¨ 
noter quõil ne sõagit que de lõexemple de lõ®clairage. Lorsque tous les aspects du confort seront pris 
en compte, le nombre des solutions possibles va très vite grandir. Une nouvelle problématique se 
pose alors. Quelles architectures de réseau retenir pour les produits Homes ? Cette question est 
abordée dans la dernière partie du MASTER qui ouvre les perspectives dõexploitation du mod¯le.    
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Figure 9 Mod®lisation structurelle de la configuration 2: lõ®clairage est g®r® par des gestionnaires indépendants 
sur chaque ®quipement et lõoccupant a un droit dõacc¯s ¨ des commandes  manuelles 
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4 LE GLOSSAIRE DE LA DEMARCHE ET LES PARAM ETRES 

DE MODELISATION  

4.1 Le glossaire 

4.1.1 Les éléments fondamentaux de la méthode 

Système : objet identifiable qui se caractérise par sa finalité, sa structure, son activité et son 
évolution dans le temps. (Voire partie 2 : définition issue de la Théorie du Système Général de J-L 
Lemoigne).  

Cõest une repr®sentation construite par un observateur quõil juge pertinente face ¨ une situation 
perçue complexe. Cette construction a pour but de mieux comprendre et de mieux, anticiper, ou 
maîtriser la situation, en facilitant la communication avec les autres acteurs concernés. (Définition 
Sagace). 

 

Représentation structurelle : m®thode dõ®tude dõun syst¯me consistant ¨ le 

décomposer en éléments qui sont inter reliés par des réseaux.  

 

Réseau de relation, de transport et de communication : structure matériel ou immatérielle 
qui v®hicule les flux de mati¯re, dõ®nergie et dõinformation dans le syst¯me. 

Eléments : partie du système qui participe au fonctionnement global du système en étant le 
si¯ge dõun processus et qui sõint¯gre ¨ sa structure. 

Frontière : limite entre les éléments de lõenvironnement et les ®l®ments du syst¯me. Si le 
système considéré est ouvert, la frontière est traversée par des réseaux. 

Caractéristiques : attribut dõun objet qui ne d®pend pas de la phase dõactivit® du syst¯me. 
(Sagace) 

 

Représentation fonctionnelle : m®thode dõ®tude dõun syst¯me consistant ¨ le 
décomposer en processus traitant les flux circulant dans le système. 

 

Flux : ils sont constitués par des « écoulements » de matériaux, dõ®nergie ou dõinformations, qui 
empruntent les réseaux de communication et transitent par les stocks. Ils fonctionnent par 
entr®es/sorties (ou inputs/outputs) avec lõenvironnement.   

Processus : désigne une suite d'états ou de phases de l'organisation d'une opération ou d'une 
transformation (définition Wikipédia). 

Dans la norme ISO 9001 pour la gestion de la qualité, un processus est un système organisé 
d'activités qui utilise des ressources (personnel, équipement, matériels et machines, matière 
première et informations) pour transformer des éléments entrants en éléments de sortie dont le 
résultat final attendu est un produit. 

Paramètres : élément d'information à prendre en compte pour prendre une décision ou pour 
effectuer un calcul. Il sõagit du param¯tre dõentrée ou de sortie dõun processus caractérisant le flux 
entrant ou sortant. 

Fonction : traduction mathématique du processus par une application qui à un paramètre 
dõentr®e associe un param¯tre de sortie. 
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Autres définitions importantes : 

Finalité : Objectif poursuivi par le système. 

Sous système : partie dõun syst¯me que lõon peut ®tudier par la m°me m®thode appliqu®e au 
système. 

4.1.2 Les niveaux dõorganisation de la repr®sentation 

Dans un souci de lisibilité, le modèle a été organisé en plusieurs niveaux de détail. Ils sont 
apparus au cours des différents essais réalisés pour représenter le système bâtiment. Ces niveaux de 
détail concernent seulement les éléments (ou processeurs) et les processus. Ensuite suivant les 
éléments et processus représentés, les réseaux et les flux seront plus ou moins décomposés.  

 

Le niveau 0 ou global envisage toutes les relations entre le bâtiment et son environnement. 

 

Le niveau 1 dõorganisation envisage toutes les interrelations entre les grands sous systèmes 
constituant le b©timent et ®galement leurs interactions avec lõenvironnement. Parmi les grands sous 
syst¯mes constituant le b©timent, on trouve lõenveloppe, les ®quipements et lõambiance int®rieure. 
(cf. le glossaire pour des définitions précises de ces sous-systèmes). A ce niveau, on peut faire 
intervenir lõoccupant qui interagit avec le syst¯me b©timent et ses sous-systèmes. 

 

Le niveau 2 permet de passer à une description de la structure et du fonctionnement du 
système plus détaillé en considérant des échanges de flux entre des éléments de chacun des grands 
ensembles définis au niveau précédent. En revanche, la décomposition du sous système ambiance 
int®rieure est un peu plus sp®cifique par rapport ¨ lõenveloppe et les ®quipements. (Voire le 
glossaire pour la décomposition de lõenveloppe et des ®quipements). 

Pour lõambiance donc, il est envisageable de mailler le volume dõair d¯s que ce dernier devient 
suffisamment grand pour que les échanges entre mailles deviennent significatifs. Les usages dans 
lõambiance peuvent ®galement imposer de déterminer avec précision la trajectoire et les sens des 
flux dõair. Cõest le cas en particulier dans des salles dõop®rations chirurgicales ou des laboratoires de 
chimie.  

 

Ces définitions de niveau sont dõordre organisationnel et permettent dõavoir une approche à la 
fois de la structure et du fonctionnement ®nerg®tique du b©timent. Il est n®cessaire de parler dõun 
autre type de segmentation dõordre spatial cette fois-ci. Elle comporte trois niveaux et leurs 
définitions sont celles de la RT 2005. 

  « Définitions utiles pour la segmentation des calculs dans la RT 2005 : 

Projet : ensemble de bâtiments et dõ®quipements techniques sur lequel portent les calculs 
réglementaires. Le projet comporte : 

 Lõensemble des b©timents qui font lõobjet du permis de construire 

 Le syst¯me utilis® pour la g®n®ration de la chaleur, de froid et dõECS 

 Lõensemble des r®seaux de distribution reliant ce système aux bâtiments 

Zone : le niveau de zone permet de d®crire lõusage du b©timent. 

Il permet de différencier des parties de bâtiment destinées à des activités différentes (logement, 
enseignement sport...) et ayant donc des horaires et des consignes normales différents. 

Lõensemble des parties dõun b©timent ayant le m°me type dõusage est regroup® en une seule 
zone sauf pour le cas des logements collectifs sõil pr®sente des caract®ristiques diff®rentes du point 
de vue de lõaspect traversant ou non traversant pour lõ®t®. 
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On effectue les calculs de perméabilité par zone et on considère que les zones sont étanches 
entre elles. 

Groupe : le groupe est le niveau o½ lõon effectue la majorit® des calculs. A ce niveau : 

 On d®crit la surface utile et lõinertie 

 On décrit les baies 

 On effectue le calcul des besoins (chaud, froid, ECS, Eclairage) 

 On définit les systèmes pour le calcul des consommations 

En g®n®ral on consid¯re un groupe par type de cat®gorie CE1 et CE2 au sens de lõarr°t® dans 
une zone. 

Une s®paration suppl®mentaire en groupe nõest autoris®e que si le syst¯me de 
chauffage/refroidissement permet de valoriser les transferts de chaleur entre différentes parties de 
la zone. 

Cas particuliers lorsquõun groupe ou une zone a une surface inf®rieure ¨ 150mį et que cette 
surface est inf®rieure ¨ 10% de celle dõun autre groupe de la m°me zone ou dõune autre zone du 
même bâtiment on peut considérer que ses caractéristiques sont identiques à celles de la zone ou du 
groupe le plus grand. » 

Extrait de la RT 2005  

 

 

Si lõon doit situer ces trois niveaux dans la mod®lisation que lõon construit : 

Suivant que lõon est dans le projet, la zone ou le groupe, on peut considérer les 3 niveaux 
dõorganisation. La diff®rence se fera au niveau de la lisibilité du modèle. La mauvaise lisibilité vient 
du fait que plus le niveau de d®tail sõ®l¯ve, plus le nombre dõ®l®ments grandit. On constate le même 
ph®nom¯ne lorsque lõ®chelle spatiale devient globale.   

 

 Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 

Projet Bonne lisibilité Lisibilité moyenne Mauvaise lisibilité 

Zone Bonne lisibilité Bonne lisibilité Lisibilité moyenne 

Groupe Bonne lisibilité Bonne lisibilité Bonne lisibilité 

Tableau 4 Lisibilité de la modélisation en fonction du niveau d'organisation du projet et de l'espace considéré 

 

 

4.1.3 Les éléments du bâtiment et de son environnement 

4.1.3.1 Environnement 

Soleil : ¨ lõorigine du rayonnement thermique dans les grandes et courtes longueurs dõondes 
(GLO et CLO) qui est re­u par lõenveloppe. Les apports sont soit directs soit indirects. La partie 
indirecte est ®mise par la vo¾te c®leste (partie de lõatmosph¯re) et par certains ®l®ments de 
lõenvironnement. Le soleil ®met dans le domaine des longueurs dõonde visible. Ces rayonnements 
constituent ce que lõon appelle la lumi¯re visible.    

Atmosphère : dans notre modélisation, il est le siège des effets du climat : pluie, vent, variation 
de temp®rature, dõhumidit® relative,é La composition de lõair pr®sent dans lõenvironnement direct 
du bâtiment fait partie des points importants à considérer. En milieu urbain par exemple, la 
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pollution atmosph®rique est un param¯tre d®terminant de la qualit® dõair int®rieur, en particulier si 
les apports dõair ext®rieur ne sont pas suffisamment filtr®s. 

 

Végétation : les impacts des v®g®taux pr®sents dans le voisinage dõun b©timent sont nombreux. 
Ils constituent un moyen dõombrage sõils sont bien plac®s. Les arbres à feuilles caduques sont à 
privil®gier. Ils sont une source dõhumidit® pour lõair environnant.  

 

Centrale de production dõ®nergie : elle produit soit de lõ®nergie transmise au b©timent sous 
forme dõ®lectricit® ou dõeau chaude dans les villes ®quip®s de chauffage urbains. Dõautres formes 
dõ®nergie servent ¨ alimenter les syst¯mes de production de chaleur ou de froid internes au 
bâtiment comme le fioul ou le gaz naturel. 

 

4.1.3.2 Bâtiment 

 

Niveau 1 

 

Equipements de bureautique : la plupart de ces équipements ont une forte tendance à 
d®gager de la chaleur hiver comme ®t®. Lõexplication physique ¨ lõorigine de ce ph®nom¯ne est 
lõeffet joule. Ils peuvent avoir aussi un impact sur la qualit® dõair par le d®gagement de gaz tels 
lõozone lors des impressions. 

 

Equipements de CVC et dõ®clairage : cet ensemble regroupe tous les équipements qui vont 
servir ¨ ajuster les conditions dõambiance int®rieure. Ils sont surtout émetteurs de flux : chauffage, 
rafra´chissement, renouvellement dõair, ®clairage. Ils peuvent ®galement °tre ¨ lõorigine de 
déperditions. La ventilation extrait de lõair pollu® mais ®galement de la chaleur ou du froid 
contenu dans lõair.  

 

Eléments actifs de lõenveloppe : lõenveloppe comporte des parties mobiles qui lui permettent 
de sõadapter aux sollicitations de lõenvironnement. Elle compte parmi ces dispositifs les ouvrants 
(parties mobiles de la fenêtre ou de la porte) et les occultations. Dans le futur, de nouveaux 
®l®ments de lõenveloppe auront des caract®ristiques variables et commandables tels que les vitrages 
électro transparents.   

 

El®ments passifs de lõenveloppe : les parois opaques et vitrées peuvent être caractérisées par 
des paramètres physiques qui varient peu au cours du temps. Il existe cependant des matériaux dits 
à changement de phase qui ne sont pas encore utilisés à grande échelle. Leur état dépend 
essentiellement des variations de la température extérieure. En revanche, ces transformations sont 
des phénomènes naturels non provoqués par lõoccupant.  

 

Ambiance intérieure : masse dõair + flux radiatifs  

La masse dõair se caract®rise principalement par sa temp®rature, son humidit® relative et la 
vitesse des flux qui lõaniment. Ces caract®ristiques ont un impact consid®rable sur le confort de 
lõoccupant. 

La qualit® dõambiance d®pend aussi des flux radiatifs qui la traversent aussi bien lumineux que 
thermiques. 
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Niveau 2 

 

Equipements de bureautique : 

 

V Ordinateurs 

V Imprimantes 

V Serveurs 

V Photocopieurs 

V Téléphones 

V Ecrans 

 

Equipements de CVC et dõ®clairage 

 

V Eléments de chauffage : ¦ƴƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ (UTA),  panneau rayonnant, 

convecteur 

V Eléments de ventilation : mécanique ou naturelle ou hybride 

V Eléments de climatisation : naturelle ou artificielle 

V Eclairage : naturel ou artificiel 

 

Eléments actifs de lõenveloppe : 

 

V Occultation : store banne ou volet roulant  

V Ouvrant  

 

El®ments passifs de lõenveloppe : 

 

V Paroi opaque 

V Paroi vitrée 

 

 

Niveau 3 

 

Equipements de CVC et dõ®clairage 

 

CVC 

V UƴƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ (UTA)  

Unité terminale 

Unité initiale 

Ventilation 

V VMC 
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.ƻǳŎƘŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 

Moteur 

Bouche de soufflage 

Echangeur (VMC double flux) 

V Ventilation naturelle 

Cheminée 

Atrium 

5ŞŦŀǳǘ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ 

 

Climatisation 

V Artificielle 

Machine frigorifique à fluide frigorifique 

Machine frigorifique à eau glacée 

V Naturelle  

Puits canadien ou provençal 

 

 

Chauffage 

V Convecteur à électricité ou à eau chaude 

V Panneau rayonnant à électricité 

 

{ȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ 

V Luminaire 

 

Eléments mobiles de lõenveloppe : 

 

V Occultation : store banne ou volet roulant  

V Ouvrant  

 

El®ments passifs de lõenveloppe : 

 

V Paroi opaque 

V Paroi vitrée 
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4.1.4 Les flux et les réseaux porteurs associés 

 

 

Chaleur 

Les flux de chaleur se font par plusieurs modes : 

 Par transfert de masse : air ou eau 

 Par transfert énergétique : convection ou conduction 

Ces transferts se font par des réseaux physiques ou à travers des éléments dont la fonction 
premi¯re nõest pas le transport de flux. Par exemple, tous les ®l®ments de lõenveloppe conduisent de 
la chaleur alors que pour la plupart dõentre eux ils sont pens®s dans lõoptique dõassurer la solidit® de 
lõouvrage. 

 

Rayonnement  

Lõenvironnement émet  vers le b©timent des rayonnements de longueur dõondes divers. Dans les 
bilans thermiques, deux domaines de longueur dõonde son généralement distingués :  

 Courte Longueur dõOnde 

 Grande Longueur dõOnde 

La limite entre ces deux domaines se trouve autour de 5 Ǫm.  

A lõint®rieur du domaine CLO se trouve le rayonnement visible dans lõintervalle [0,4-0,8 Ǫm]. Il 
nous int®resse dõune part parce quõil sõagit de la lumi¯re naturelle et quõelle contribue au confort 
lumineux de lõoccupant. Dõautre part, lõ®nergie port®e par le rayonnement CLO est convertie en 
chaleur lorsquõil est absorb® par les mat®riaux de lõenveloppe.  

Tout corps à température ambiante émet principalement en GLO. Les humains sont sensibles à 
ce rayonnement dit thermique. Cõest un des param¯tres du confort thermique. 

 Les réseaux conduisant les flux électromagnétiques sont en grande partie immatériels. Des cas 
particuliers existent comme les guides de lumi¯re naturelle qui ne sont pour lõinstant pas 
couramment utilisés dans le bâtiment. 

 

 

Air  

Les flux a®rauliques font entrer de nombreux ®l®ments du b©timent et de lõenvironnement en 
interaction.  Si le comportement de lõair dans une enceinte reste complexe ¨ d®terminer (domaine 
de la mécanique des fluides), il reste néanmoins que les échanges entre zones et avec 
lõenvironnement ont un impact direct sur la qualit® de lõair int®rieur. Les donn®es importantes 
concernant cette question sont les concentrations de CO2 mais également de COV. 

Lõair est un vecteur ®galement de chaleur et dõhumidit®. Ces flux l¨ sont considérés séparément 
car ils ne se font pas que par vecteur air et quõils sont ¨ eux seuls des param¯tres de confort. 
Egalement, les flux de chaleur sont surveill®s dõune mani¯re particuli¯re ®tant donn® les objectifs du 
projet en termes dõ®conomie dõ®nergie. 
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Humidité  

Lõhumidit® nõest autre que de lõeau en quantit® infime. Dans le b©timent, on la trouve le plus 
souvent ¨ lõ®tat de vapeur dans lõair ambiant mais également absorbée par les matériaux de la paroi 
ou du mobilier. 

Les flux dõhumidit® se font par deux biais :  

 Transfert de masse dõair 

 Transfert par infiltration ou par cycle dõabsorption/d®sorption 

Plusieurs processus vont agir sur ce flux dõhumidit® : la ventilation puisquõune partie va °tre 
évacuée ou introduite dans le bâtiment par le vecteur air ; le chauffage et la climatisation car ils vont 
provoquer des changements dõ®tat de la vapeur dõeau. 

Les param¯tres caract®risant le niveau dõhumidit® dans une ambiance sont lõhumidit® relative et 
lõhumidit® absolue. 

Ces paramètres ont une grande influence sur plusieurs finalités du système bâtiment : 

 Le confort hygrothermique 

 La santé : développement potentiel de microorganismes dans une ambiance humide 

 La consommation énergétique : le changement dõ®tat de lõhumidit® (vaporisation ou 
liquéfaction) absorbe de lõ®nergie. 

 

Electricité 

Les flux électriques alimentent la grande majorité des équipements du bâtiment. Seul le 
chauffage ou le rafra´chissement peuvent se faire par dõautres ®nergies : ®nergies port®es par lõeau 
ou par lõair sous forme de chaleur. 

Néanmoins, les flux électriques peuvent se distinguer par leurs origines : 

 Edf : moyen de production divers dont la centrale nucléaire, le centrale thermique 
fonctionnant grâce à des combustibles fossiles, des énergies renouvelables comme 
lõ®olien ou lõhydro®lectricit® 

 Sources intégrées au bâtiment : photovoltaïque et éolien essentiellement.  

A lõint®rieur du b©timent, les flux utilis®s se r®partissent en deux grandes catégories : les 
courants forts et les courants faibles. 

 

 

4.1.5 Lõoccupant du bâtiment 

 

        Lõoccupant dõun b©timent peut °tre vu dõau moins deux mani¯res diff®rentes lorsquõon parle 
de confort et de consommation énergétique : 

Á Un récepteur-contrôleur ultra perfectionné qui ressent tous les types de flux qui 
traversent lõambiance int®rieure et dans certains cas qui peut agir sur lõenveloppe et les 
équipements directement ou par le biais de commandes 

Á Un émetteur de chaleur, de rayonnement thermique, dõhumidit® et de CO2. 

 

       Cependant, il nõa pas toujours la possibilit® dõagir sur son ambiance intérieure. Par exemple, 
dans les lieux publics, les personnes de passage nõont pas lõautorisation de r®gler le chauffage ou le 
niveau de ventilation.   Ce rôle est laissé au gestionnaire du bâtiment. 
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       Pourtant, il reste important que lõ®tat de satisfaction vis-à-vis de lõambiance soit le meilleur 
possible dans de nombreux endroits. Par exemple, les enjeux sont dõordre commercial et 
économique dans les magasins ou les bureaux.  

       Des ®tudes ont ®t® men®es pour caract®riser lõ®tat de confort dõune personne dans une 
ambiance. Lõun de ses indicateurs qui fait entrer en jeu de nombreuses variables est le PMV. Cet 
indicateur donne accès par la suite à une approche probabiliste du confort. 

       Dõautres approches du confort existent comme la notion de confort adaptatif. On part dans ce 
cas du principe que lõ®tat de confort dõune personne peut ®voluer dans le temps m°me si les 
conditions climatiques restent constantes. 

       Une autre probl®matique se pose lorsque lõon parle de confort. Quel est lõ®tat moyen du 
confort dõun groupe ? Car lõ®tat de confort d®pend des caract®ristiques de chacun. 

En r®sum®, lõ®tat de confort d®pend : 

V De nombreux paramètres dõambiance 

V De la variable temps 

V Des caractéristiques personnelles des individus considérés (état de forme, ©ge, é) 

 

 

 

4.1.6 Les processus 

 

De nombreux processus se produisent dans les sous systèmes du bâtiment. On peut repérer des 
grandes catégories. Répertorier ces cat®gories permet de formaliser un peu plus lõoutil de 
modélisation. La liste suivante est non exhaustive. A une catégorie est associée un élément 
structurel si¯ge du processus. Il faut ®galement garder ¨ lõesprit que ces processus agissent sur des 
flux.  

 

Catégorie de processus Processeurs siège du processus 

Capter   Surfaces dõune paroi vitr®es ou opaques, toiture,é 

Décider   Lõoccupant ou des automates 

Actionner   Les occupants, des ®quipements,é 

Stocker  Les parois, lõambiance int®rieure,é 

Déstocker  Les parois, lõambiance int®rieure,é 

Transmettre  Les parois, les vitrages,é 

Filtrer  Unit® de traitement dõair,é 

Emettre un rayonnement  Panneaux rayonnants, soleil, atmosph¯re,é 

 

Tableau 5  Catégories de processus 
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4.2 Les paramètres du système  

Comme nous ne travaillons pas à partir dõune d®marche impos®e comme cela est fait lors de 
simulation logicielle, nous pouvons nous permettre dõ®largir le champ de mod®lisation et 
dõenvisager avec un même outil la globalité des aspects du système : les transferts dõ®nergie suivant 
les modes convectifs et conductifs, les transferts radiatifs, les transferts aérauliques, les transferts 
dõhumidité, les flux dõ®lectricit® et dõinformation, et les m®canismes relatifs au confort.  

Lorsque lõon voudra entrer dans le champ de lõexploitation des mod¯les, des param¯tres nous 
seront nécessaires pour caractériser notamment les entrées et les sorties des processus. Cela 
reviendra à paramétrer les flux circulant dans le système. Les flux dõinformation ont un statut un 
peu particulier dans le système. Ils ont pour fonction essentielle de transporter les mesures et les 
commandes nécessaires au pilotage des équipements. 

Voyons dans ce paragraphe quels seraient les premiers paramètres dont on pourrait se servir 
pour caract®riser le confort. Rappelons quõil existe plusieurs aspects de cette notion de confort : 

 Le confort thermique 

 Le confort lumineux 

 Le confort acoustique 

 La qualit® dõair 

  Nous allons voir dans la suite des paramètres importants à considérer sur chaque registre. Il 
faut °tre conscient que ce sujet pourrait faire lõobjet dõune ®tude unique sur la problématique : 
comment caract®riser de mani¯re pertinente le confort de lõoccupant dans le cadre du projet 
Homes ? Cependant, on sõattachera ¨ donner les param¯tres les plus fr®quemment utilis®s. 

 

Les paramètres du confort thermique 

 

Lõun des indicateurs reconnus du confort est le PMV (Predicted Mean Vote - Vote Moyen 
Prévisible). Ses valeurs sont comprises entre -3 et +3. Ces valeurs correspondent à des sensations 
thermiques de froid (-3) à chaud (+3). Le 0 est la valeur optimale du confort. Il sõexprime de la 
manière suivante : 

 

]028,0.303,0.[ ).036,0( MeSPMV  

 

O½ S est le r®sidu de lõ®quation du confort : perdueproduite QQS  , différence entre la chaleur 

produite par le corps humain et la chaleur perdue par la respiration et les échanges cutanés.  

S dépend de : 

ü W le travail externe [W/m²] 

ü Pa la pression partielle de vapeur dõeau de lõair ambiant [Pa] 

ü Ta la temp®rature s¯che de lõair ambiant [ÁC] 

ü C les échanges par convection [W/m²] 
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ü R les échanges par rayonnement [W/m²] 

ü M, le métabolisme ; voici quelques valeurs de M suivant la situation : 

Activité Métabolisme [Met] Métabolisme [W/m²] 

Couché au repos 0,8 47 

Assis au repos 1 58 

Debout au repos 1,2 70 

Activité légère debout 1,6 93 

Activité soutenue  3 175 

Marche à 3,2 km/h 2 116 

 

ü Température radiante moyenne [°C] 

ü Vitesse relative de lõair [m.s-1] 

ü Vêture [clo] 

Egalement, un indicateur souvent utilisé pour caractériser le confort thermique est le suivant : la 

température opérative : 

rc

rmrac

op
hh

ThTh
T  

Par exemple, une ambiance définie comme standard a les caractéristiques suivantes : 

- Température uniforme : Ta = T rm = Top 

- Air calme : 0,10 m/s < Va < 0,18 m/s 

- Humidité relative :  = 50% 

- Habillement moyen : Icl = 0,6 clo 

 

 

Les paramètres du confort lumineux 

ü Flux lumineux [lm] 

ü Eclairement horizontal sur le plan de travail [lux] ou [lm/m²] 

ü Température de couleur [°C] 

ü Indice de Rendu de Couleur (IRC) [%] 

ü Intensité [cd] ou [lm/sr] 

ü Luminance [cd/m²] 

ü Facteur de lumière du jour [%] 
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Le paramètre du confort acoustique 

 

ü Niveau de pression acoustique [dB(A)] 

 

Les param¯tres de la qualit® dõair 

 

ü Concentration en CO2 [ppm] 

ü Taux de renouvellement dõair [L/s.mį] ou [vol/h] 

ü D®bit dõair neuf [L/s.pers]ou[L/s.m²] 

ü D®bit dõair extrait [L/s] 

ü Humidité relative [%] 

ü Emission des composés organiques volatils (COV) [mg/mh] 

ü Emission de formaldéhyde [mg/mh] 

ü Emission dõammoniaque [mg/mh] 

ü Emission de composés cancérigènes (IARC) [mg/mh] 

 

La même démarche devrait être entreprise pour paramétrer tous les flux relatifs à la 
consommation énergétique. Elle a été commencée en parallèle de la réalisation des représentations 
fonctionnelles et structurelles. Certains paramètres apparaissent déjà dans le glossaire. Comme pour 
le confort, il faudrait approfondir ce travail afin de déterminer les paramètres pertinents en vue de 
répondre aux objectifs que lõon assignera au mod¯le dans la derni¯re partie. 
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5 M ISE EN APPLICATION D E LõOUTIL  

Lõoutil d®velopp® au fur et ¨ mesure avait pour objectif de départ de prendre en compte la 
complexit® et les interactions ¨ lõint®rieur du syst¯me b©timent. Cet objectif initial sõest concr®tis® 
par la mise au point dõune d®marche de mod®lisation inspir®e des concepts de la syst®mique.  

Lõ®tape suivante consiste ¨ mettre en place des outils dõexploitation du mod¯le. Les pistes 
ouvertes sont nombreuses. Nous allons voir quels seraient les approfondissements nécessaires pour 
chaque piste ®voqu®e et les r®sultats que lõon peut en attendre.  

 

 

5.1 Un outil de communication  

    Lõun des objectifs de lõentreprise ®tait de pouvoir échanger des informations sur des solutions globales 
reliant tous les équipements climatiques, lumineux et dõoccultation du b©timent ¨ lõint®rieur de 
lõ®quipe projet voire avec les partenaires.  

    Lõune des premi¯res difficult®s lorsque lõon veut relever ce défi est de trouver un langage 
commun à toutes les disciplines concernées par le projet. En effet que ce soit en ventilation, 
chauffage, climatisation ou éclairage, chaque secteur a développé un vocabulaire spécifique à sa 
culture. Par conséquent un projet transversal tel que celui de Homes peut être ralenti par des 
probl¯mes dõincompr®hension entre les participants.  

    Egalement, il est possible que certains aspects de la construction ne fassent pas parti des 
priorités des acteurs présents dans le projet. Il y a par exemple la ventilation, les mouvements dõair 
dans le bâtiment ou lõisolation de lõenveloppe. Cet outil de communication global peut avoir 
lõavantage de faire prendre conscience ¨ certains que la consommation ®nerg®tique dõun b©timent et 
le confort des occupants dépend dõéléments sur lesquels le projet nõa pas de prise. 

 

Utilisation possible du modèle dans un groupe de travail : 

    A partir des modélisations réalisées, il est imaginable de lancer la discussion entre participants du 
projet sur la question suivante : selon eux quels éléments est-il important de retenir lors de la 
mod®lisation dõun bâtiment ? Cela amène à réfléchir ¨ lõexistence dõinteractions entre ces ®l®ments 
et ¨ lõintensit® de chacune. 

    A partir de l¨, on voit bien que lõon aurait besoin dõoutils suppl®mentaires pour traiter de la 
sensibilité de la consommation et du confort vis-à-vis des paramètres du modèle. Ces deux notions 
sont bien les deux indicateurs de performance de notre système. Ils sont dépendants de variables 
multiples. 

  

5.2 Une m®thode dõidentification des impacts  

 

5.2.1 Nature des impacts recherchés 

Un impact peut être identifié sur plusieurs cibles : 

- Lõenvironnement 

- Le confort et la sant® de lõoccupant 

- La consommation énergétique (cible à la fois environnementale et économique) 
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    De nombreux autres aspects pourraient être traités car une construction a des impacts sur 
plusieurs domaines. Les 3 catégories données ci-dessus font partie de ce quõon appelle la qualit® 
environnementale. Une construction peut avoir des impacts sur les domaines suivants : 

- La qualité architecturale du quartier 

- La qualit® dõusage de lõ®quipement par les occupants 

 

     Dans une op®ration de construction, le ma´tre dõouvrage doit prendre en compte ces différentes 
problématiques. La qualité globale de la construction dont il sera le commanditaire en dépend. Il 
faut à la fois que la réalisation soit la plus adaptée aux besoins des utilisateurs et quõelle r®ponde en 
même temps à toutes les contraintes réglementaires, financières et techniques. Cõest au tout d®but 
de lõopération que cette étape a lieu : elle porte le nom de programmation. 

     Elle sert essentiellement au ma´tre dõouvrage à communiquer au ma´tre dõïuvre ses besoins et 
ses attentes en termes formels. 

 

Objectif du programme :  

 Anticipation des conditions de vie et dõexploitation de la future r®alisation 

 Prise en compte dõun maximum de param¯tres qui risque les influencer 

 Passer une commande au maître dõïuvre 

Contenu dõun programme dans les grandes lignes : 

-Historique et enjeux de lõop®ration 

-Présentation de la ma´trise dõouvrage, de son projet et de ses objectifs 

-Concept de lõ®quipement 

-Analyse du site 

-Les attentes en termes dõimage et dõinsertion urbaine 

-La description du service à rendre, la présentation des utilisateurs, de leurs usages, des activités et 
des pratiques 

-La définition des espaces nécessaires aux activités* 

-Les conditions de fonctionnement et de maintenance** 

-Le phasage fonctionnel 

-Lõenveloppe financière prévisionnelle affectée aux travaux 

-Le planning prévisionnel 

 

*    cette étape contient entre autres les exigences de confort dõ®clairage, acoustique et thermique. 

** la définition des lots techniques se fait à ce niveau : maîtrise de la consommation énergétique, taux de 
renouvellement dõair mais aussi qualit® de lõeau, de lõair et des mat®riaux 

 

 

     Pour lõinstant, le mod¯le syst®mique du b©timent mis en place vise prioritairement deux 
dimensions des conditions de vie dans un bâtiment : le confort et la consommation dõ®nergie. 
Lõint®r°t de la d®marche ®tait de les ®tudier ¨ lõ®chelle globale du bâtiment et de repérer les 
interactions existantes entre ces deux dimensions. 

     Pour ce qui est des autres dimensions, elles ne sont pas explicitement envisagées pour le 
moment. En revanche, on pourrait imaginer des développements complémentaires visant à 
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mod®liser lõusage des ®quipements (au sens du glossaire) par lõoccupant en fonction de ses activit®s 
et de ses pratiques.  

 

     Les interactions de la dimension qualit® dõusage avec le confort et lõ®nergie sont au centre du 
projet Homes. En effet, on est parti de lõhypoth¯se que par lõapport dõune assistance ®lectronique 
fourni à lõusager, on pourrait ¨ la fois am®liorer le confort dõambiance et la gestion de lõ®nergie. 

 

5.2.2 Comment identifier des impacts ? 

     A partir des représentations fonctionnelle et structurelle du bâtiment mises au point, il se 
dessine trois possibilités 

- Analyse de la modélisation structurelle : quels éléments du réseau sont influents ou au 
contraire dépendants ? 

- Analyse de la modélisation fonctionnelle : le système représenté est dynamique. Comment se 
comporte-t-il en fonction des sollicitations de lõoccupant et/ou de lõenvironnement ? 

- Analyse croisée : comment se traduit une action sur un élément au niveau du 
comportement  dynamique du système ? 

Dans la partie 3.3, nous présentons les pistes de m®thodes quõil serait n®cessaire dõapprofondir 
pour obtenir des r®sultats sur lõidentification et la quantification des impacts. 

5.2.3 Du cas particulier au cas général 

      Un b©timent nõa pas la m°me capacit® de r®pondre aux objectifs de consommation énergétique 
quõun autre. On en revient ¨ cet aspect complexe de la construction évoqué dans la partie 
contextuelle de ce rapport : la diversité du parc immobilier visé par le projet Homes, français et 
même européen. 

      On peut se poser alors la question suivante : 

Peut-on accomplir la démarche décrite dans la partie 2 sur nõimporte quel b©timent du parc 

immobilier? 

 

      Le modèle systémique ®tant essentiellement s®mantique, il est envisageable de lõadapter ¨ 

nõimporte quel b©timent. Cependant, il faudrait compl®ter la liste dõ®l®ments et de processus ¨ 

disposition dans cette première version du glossaire. Il en de même pour les flux. Donnons 

lõexemple dõune situation particuli¯re : lõinfiltration dõhumidit® par les fondations. Il nõest pas 

nécessaire de représenter ce phénomène dans la majorité des bâtiments car il est négligeable et a 

peu dõinfluence sur le confort des occupants et la consommation énergétique. 

 

      En revanche, dans les méthodes dõapplication de la modélisation systémique abordées par la 

suite, il serait nécessaire de se poser  la question exprimée ci-dessus. Par exemple, à partir du 

moment o½ lõon cherche ¨ donner des traductions math®matiques dõun processus, sera-t-il possible 

de le faire pour tous types de constructions ? Dans les bâtiments anciens, actuellement, il y a encore 

des difficultés à modéliser les transferts de chaleur avec une précision satisfaisante. Ainsi, la 

quantification des consommations dõ®nergie et des indicateurs de confort sera possible pour 

seulement une partie du parc. 
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5.3 Les m®thodes dõanalyse des impacts 

5.3.1 Matrice structurelle et méthode MicMac14 

Dans la modélisation structurelle, un processeur agit sur de nombreux autres processeurs 
(complexité structurelle). Quels sont les processeurs influents, dépendants ou relais dans le 
système ? 

La m®thode Micmac permet dõapporter une r®ponse ¨ cette question. Voici en quelques ®tapes 
le principe de la méthode : 

 

Etape1 : discussion de lõintensit® dõune relation entre deux ®l®ments. Elle a lieu id®alement dans 
un groupe de travail réunissant des experts sur chacun des éléments représentés dans la 
modélisation du système. La graduation des intensités de relation peut se faire sur une échelle de 1 
¨ 3, dõune relation de faible ¨ tr¯s forte intensité. 

Etape 2 : remplissage de la matrice des relations directes ¨ partir de la discussion de lõ®tape 1. 
Matrice des motricités-dépendances : M = [aij] o½ i est lõindice de lõ®l®ment influent, j celui de 
lõ®l®ment d®pendant et aij la valeur de lõintensit® de la relation. 

Etape 3 : calcul de la somme de chaque ligne ce qui donne la motricit® de lõ®l®ment i et la 
somme de chaque colonne pour la dépendance de chaque élément j. Un élément se trouve ainsi 
pourvu de coordonnées sur le plan motricité ð dépendance. 

Etape 4 : calcul de la matrice M au carr® et on r®it¯re lõ®tape 3 sur Mį. On acc¯de ainsi la 
caract®risation des relations indirectes dõordre 2 entre les ®l®ments. 

Etape 5 : on r®it¯re lõ®tape 4 sur une matrice ¨ la puissance dõordre sup®rieure jusquõ¨ ce que la 
disposition des points sur le plan motricité dépendance se stabilise.  Cela se traduit par le fait quõil 
nõy a pas de liaison indirecte dõordre sup®rieur ¨ la derni¯re puissance de matrice calcul®e. 

 

Lõint®r°t de cette m®thode r®side dans le fait que certains éléments apparemment peu influents 
directement ont en fait une forte influence sur lõensemble du syst¯me par lõinterm®diaire dõ®l®ments 
relais. A partir du moment où lõon identifie ces ®l®ments, cela donne une premi¯re approche pour 
la mise en place de stratégies efficientes de gestion du confort et de lõ®nergie. 

 

Les positions des diff®rents types dõ®l®ments identifiables dans un syst¯me sont pr®sent®es ci-

dessous dans ce qui pourrait être un plan de motricité ð dépendance. Ǫ est la moyenne sur 

lõensemble des ®l®ments de la motricit® dõune part et de la d®pendance de lõautre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
14 Micmac pour Matrice d'Impacts Croisés Multiplication Appliqués à un Classement 

Ǫ2 

Ǫ1 

Dépendants 

Motricité 

Dépendance 

Relais Influents 
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Cette méthode présente néanmoins des limites. Les résultats obtenus dépendent 
considérablement de la modélisation c'est-à-dire des éléments retenus dans le système et aussi des 
relations établies entre chacun dõeux. Micmac donne ainsi une interpr®tation de la vision du groupe 
de travail plut¹t quõune vision de la r®alit®. Plus les avis des experts seront pertinents à propos des 
intensités des relations, plus les résultats du travail seront réalistes. 

En résumé, à condition que la méthode soit effectuée avec le plus de rigueur possible, il est 
envisageable de rep®rer les ®l®ments dõun b©timent les plus importants ¨ ma´triser pour contr¹ler le 
confort et la consommation énergétique, deux notions très fortement liés aux flux circulant dans les 
réseaux du système. 

 

Considération préalable à la mise en place de la méthode : 

Il faut bien préciser avant de commencer la discussion sur quel type de bâtiment on mène 
lõ®tude. Soit on se concentre sur un cas particulier soit sur une cat®gorie de b©timents. Dans chaque 
cas, les acteurs à faire intervenir ne sont pas forcément les mêmes. Les différentes catégories de 
b©timent pouvant faire lõobjet de cette ®tude ont été décrites rapidement dans la partie 1 de 
contexte.  

Il est possible de mener lõanalyse structurelle sur : 

 le parc résidentiel 

 le tertiaire 

 le neuf 

 lõexistant 

Il est possible de croiser ces dimensions en traitant du neuf tertiaire ou de lõexistant résidentiel. 
Dans chacune de ces grandes catégories, il existe ensuite des sous-typologies. 

Tertiaire : bureau, hospitalier, commerce,é 

Résidentiel : collectif ou individuel. 

Existant : cat®gories dõ®poques, de types constructifs, de types dõ®quipements de CVC, de 
performance énergétique 

Neuf : cat®gories de types constructifs, de types dõ®quipements de CVC, dõobjectifs de 
performance énergétique 

Il est possible à partir de là de construire des stratégies spécifiques à chaque type de bâtiment 
pour réduire les consommations dõ®nergie. Dans le projet Homes qui a identifi® des cibles 
marketing pour ces produits, la modélisation systémique réalisée peut apporter des éléments 
complémentaires. 

5.3.2 Simulation du comportement dynamique 

Dans les modélisations fonctionnelles, un processus agit sur plusieurs autres processus 
(complexité fonctionnelle) 

On va tenter de répondre à la question suivante : quels sont les comportements dynamiques du 
système ? 

 

Identifier les boucles de régulation du système : 

Dans un premier temps, les phénomènes globaux les plus directement repérables à partir des 
modélisations fonctionnelles réalisées sont les suivants : 
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- la régulation positive  

Voici par exemple un enchaînement de processus constituant un phénomène de régulation 
positive ou dõauto amplification dõun flux : 

En été lors des périodes de fortes températures 

Plus le flux de chaleur transmis ¨ lõoccupant est grand, plus il a tendance à fermer les ouvertures 
sur lõext®rieur pour emp°cher la chaleur dõentrer, plus la chaleur produite par les sources internes 
sõaccumulent dans lõambiance, plus le flux de chaleur transmis ¨ lõoccupant est grand. 

 

- le régulation négative 

Voici de même que précédemment un exemple de régulation négative. En général, lõoccupant 
peut réguler et maintenir  des conditions dõambiance en fonction de son ®tat de confort et de ses 
possibilit®s dõaction sur les ®quipements.  

Par exemple :  

Moins le flux de chaleur transmis ¨ lõoccupant est grand, plus lõoccupant augmentera le niveau 
de chauffage, et plus la quantit® de chaleur fournit ¨ lõambiance sera grande. 

On remarquera quõ¨ partir du moment o½ la temp®rature de confort sera d®pass®e le 
comportement de lõoccupant sõinversera. Ainsi, au bout dõun certain temps, il r®ussira ¨ force de 
réglage à tendre vers une temp®rature dõ®quilibre. Ceci constitue une boucle de r®gulation n®gative 
« manuelle è de la temp®rature dõambiance.  

Les automates de contr¹le de lõambiance fonctionnent sur ce m°me principe de r®gulation 
négative. Seulement, les fonctions dõajustement sont censées être plus performantes cõest ¨ dire 
atteindre plus rapidement la consigne et limiter les dépassements. 

 

Simuler le comportement dynamique global du système : 

 

Dans un deuxi¯me temps, afin dõavoir une approche plus fine des ®volutions des flux, il faudrait 
se servir dõoutils de simulation dynamique. Cela passe par la transcription du modèle systémique 
fonctionnelle sur un logiciel de simulation dynamique: Simulink par exemple. Une partie des 
processus de notre modèle a déjà été transcrite sur des logiciels de ce type notamment en 
thermique. Par exemple, le logiciel Simbad du CSTB fonctionne sur la base de Simulink. Notre 
d®marche pourrait dans ce champ dõapplication permettre dõajouter des processus jusquõ¨ 
maintenant non pris en compte à ces outils numériques.  

Avant dõentreprendre cette ®tape, il faudrait sõattarder sur lõexpression mathématique des 
fonctions de transfert associées aux processus. Là encore, le choix des éléments composant le 
système va conditionner le nombre des processus qui interviendront dans le comportement global 
du système.  

La simulation dynamique permettra de confirmer ou dõinfirmer en partie les r®sultats de 
lõanalyse structurelle. En effet, en menant une ®tude sur la sensibilit® du mod¯le aux paramètres, on 
fera ressortir des paramètres prépondérants sur le comportement global du système ou au contraire 
négligeable. 

 

Consid®ration pr®alable ¨ lõapplication de la m®thode : 

Les hypothèses à faire dans ce cadre là doivent être plus contraignantes. Cela vient en partie du 
formalisme de lõoutil logiciel utilis®. Tous les flux doivent °tre caract®ris®s par des param¯tres et les 
processus par des fonctions mathématiques dépendant du temps. 
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Du fait de ce param®trage, les hypoth¯ses ¨ prendre sur le b©timent dõ®tude doivent °tre plus 
d®taill®es que dans lõanalyse structurelle. 

Il faut également fixer la pr®cision des r®sultats que lõon cherche ¨ obtenir. Est-ce que lõon 
cherche ¨ conna´tre les tendances dõ®volution des flux ou la quantification avec seulement 1% 
dõerreur ? Evidemment, plus la précision demandée sera élevée plus le développement du modèle 
devra être important et plus son adaptabilité sera restreinte. 

5.3.3 Tableau croisé processeurs / processus 

Maintenant que lõon a vu comment lõon pouvait analyser les deux types de modélisation 
fonctionnelle et structurelle, on peut penser à mener une analyse croisée. Un processeur va être le 
siège de plusieurs processus (complexité croisée).  

Cette dernière affirmation est illustrée en annexe dans la modélisation des différents transferts 
existant autour de la masse dõair int®rieure. La plupart des ®l®ments de la mod®lisation sont 
impliqu®s dans le d®roulement de plusieurs processus traitant soit de flux dõair, de flux de chaleur, 
de flux radiatif, de flux ®lectrique ou de flux dõinformation. 

Lõun des premiers travaux directs à partir des modèles réalisés serait de répertorier pour chaque 
®l®ment les diff®rents processus entrant en jeu. Il pourrait ainsi °tre en mis en ®vidence que lõaction 
sur un élément de la structure est déclencheur de plusieurs processus.  

Dans lõid®al, les processus parallèles peuvent satisfaire à deux objectifs différents. En revanche, 
la situation contraire est envisageable.. Par exemple, une action peut aller dans le sens de lõobjectif 
de qualit® dõair et desservir lõobjectif de limitation des pertes énergétiques. Les éléments concernés 
par cette remarque sont tous ceux qui participent à la ventilation.  

Dõune mani¯re plus globale, on peut ¨ partir de cette mod®lisation mettre en place des strat®gies 
de contr¹le de lõambiance tout en surveillant en parallèle les processus qui font consommer et 
perdre de lõ®nergie au syst¯me. Le tableau suivant donne un exemple sur deux éléments du travail à 
effectuer : 

 

Processeur Processus 

Occultation (partiellement ouverte) 1. Laisser passer les flux de rayonnement 
lumineux (CLO) 

2. Laisser passer des flux de rayonnement 
thermique (GLO) 

3. Laisser passer les flux de chaleur vers 
lõenvironnement en hiver, vers 
lõambiance en ®t® 

4. Laisser passer les flux dõair 

Luminaire (en fonctionnement) 1.  Fournir de la lumière artificielle 

2.  Transmettre des flux de chaleur par 
effet joule ¨ lõambiance int®rieure 

 

A partir de ces tableaux, il est envisageable de bâtir les premières stratégies globales de 
rafra´chissement, chauffage, ventilation, ®clairage,é en ayant conscience quõ¨ chaque action, on agit 
sur plusieurs phénomènes et pas sur un seul comme on pourrait le penser au départ. 
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5.4 Analyse des architectures de r®seau dõinformation et 
dõ®lectricit® 

Aujourdõhui, les produits Homes ne sont pas encore con­us comme précisé dans la présentation 
du projet en partie 1. Cependant, il est possible de faire lõhypoth¯se suivante sans trop de risques. 
Les apports de Homes se feront en ajout de réseau de communication entre les équipements du 
bâtiment. Egalement, il sera sûrement proposé des automates coordonnant lõensemble et 
apportant une assistance aux occupants. Des capteurs dõenvironnement  (temp®rature, humidit®, 
luminosit®, gaz) et de confort seront int®gr®s au b©timent. Ils seront sans fil (facilit® dõinstallation 
dans lõexistant) et sans pile (maintenance).    

Dans nos mod®lisations, les r®seaux portant lõinformation sont représentés en vert. Dans les 
exemples de la partie 2 et les annexes, on peut remarquer que des choix ont du être opérés sur les 
®l®ments que lõoccupant à le droit de contrôler, ceux qui sont laissés uniquement sous contr¹le dõun 
automate et les derniers qui peuvent êtres commandés manuellement et automatiquement. Ainsi, 
plusieurs architectures des r®seaux dõinformation sont possibles.  

Les modèles conçus présentent de bons moyens de les représenter clairement sous plusieurs 
configurations. Il serait ensuite int®ressant de mettre au point une grille dõanalyse de ces diff®rents 
réseaux. Chaque configuration présente des avantages et des inconv®nients quõil faudrait pouvoir 
identifier au niveau des co¾ts, de la fiabilit® du r®seau, de la mise en ïuvre ou m°me des impacts 
sur les stratégies de pilotage du système. Suivant que le contrôle des équipements se fait de manière 
centralisée ou propre à chaque équipement, les performances du système ne doivent pas être les 
mêmes. 

Ainsi, pour approfondir cet aspect, il faudrait mener une étude pour mettre au point  les critères 
d®terminant dans le choix dõune architecture. A partir de l¨, il serait possible de comparer les 
diff®rentes variantes. Certains des crit¯res pourraient °tre tir®s des analyses dõimpacts d®crites dans 
la sous partie précédente. 

 

5.5 Quantifier les impacts 

 

Les m®thodes dõidentification des impacts ont ®t® ®voqu®es pr®c®demment. Cependant, dans 
lõoptique dõaboutir ¨ des r®sultats quantifi®s, il faudra sõattacher ¨ savoir comment lõon d®finit les 
indicateurs de confort et dõefficacit® ®nerg®tique sur lesquels on sõappuie.  Dans cette sous partie, 
nous évoquons les orientations possibles pour définir le critère de confort, celui dõefficacit® 
énergétique et le compromis entre ces deux critères. 

 

5.5.1 Critère de confort  

Dans les modélisations réalisées dans ce MASTER, le confort de lõoccupant d®pend surtout des 
flux quõil re­oit. A partir du moment o½ lõon aura réussi à quantifier assez précisément ces flux, il 
sera possible de d®terminer lõindicateur global qui rendra compte  de lõétat de confort des 
personnes.  

Une autre solution consiste à caractériser le confort par un jeu de plusieurs critères. Ils ont déjà 
®t® ®voqu®s dans ce rapport. Il sõagit du confort lumineux, thermique, acoustique et celui relatif ¨ la 
qualit® de lõair. Par la suite, on pourrait sõappuyer sur ces indicateurs pour ®valuer les impacts 
positifs ou négatifs de Homes sur le confort.      
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Aujourdõhui, la norme NF EN 1525115 donne des méthodes pour évaluer une ambiance 
thermique sur une année. Les outils recommandés pour mener ces évaluations sont :  

- Les simulations dynamiques 

- Le mesurage sur le long terme des param¯tres dõambiance s®lectionnés 

- Les réponses subjectives des occupants 

Les résultats sont ensuite présentés par catégorie de qualité. Sur chacun des volets de la 
thermique ¨ lõ®clairage, la qualit® dõambiance est r®partie en 4 cat®gories : chacune correspond à une 
plage de valeur dans lequel est compris les paramètres de confort. Les pourcentages indiqués dans 
le tableau ci-dessous correspondent à la période de lõann®e pendant laquelle lõambiance appartient à 
la catégorie considérée.   

 

 

En phase dõexploitation du bâtiment, il existe deux orientations possibles pour caractériser le 
confort : 

- les critères objectifs : température mesurée, éclairement mesuré,é 

- les critères subjectifs : possibilit® de lõoccupant de communiquer  au gestionnaire son niveau de 
satisfaction sur chacun des volets du confort 

Chacun des deux points de vue a ses avantages et ses inconvénients. Les critères objectifs ne sont 
pas sensibles aux autres paramètres qui entrent en jeu dans le confort comme lõ®tat psychologique 
de la personne, paramètres sur lesquels Homes ne peut rien faire. En revanche, lõavis des usagers 
permet dõavoir un retour sur le niveau de satisfaction réel des occupants.  

 

5.5.2 Critère efficacité énergétique  
 

De même que pour le confort, la notion de consommation énergétique pourrait être définie à 
partir du mod¯le syst®mique. Lõune des caract®ristiques de ce mod¯le est de repr®senter la globalit® 
des flux et en particulier tous ceux v®hiculant de lõ®nergie. Lõefficacit® ®nerg®tique pourrait °tre 
définie à plusieurs échelles : 

- lõefficacit® dõun ®l®ment : elle correspond au rapport de la quantit® dõ®nergie utile 
quõil transmet au syst¯me et la quantit® dõ®nergie provenant de lõenvironnement qui 
lõalimente  

                                                      
15 NF EN 15251 Août 2007 E 51-762 intitulée « Crit¯res dõambiance int®rieure pour la conception et 
lõ®valuation de la performance ®nerg®tique des b©timents couvrant la qualit® de lõair int®rieur, la 
thermique, lõ®clairage et lõacoustique » 
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- lõefficacit® du syst¯me : il sõagit de la consommation globale du b©timent quõil faut 
comparer ensuite aux réglementations en vigueur pour avoir une idée du niveau de 
performance atteint 

 

       Lõun des int®r°ts de cette d®marche r®sulte dans le fait que lõefficacit® du syst¯me nõest 
pas la simple somme de lõefficacit® des ®l®ments. Dans le meilleur des cas, lõam®lioration 
dõun ®l®ment peut sõamplifier et amener un gain dõefficacit® au niveau du système plus 
grand que celui du simple élément amélioré. Dans le pire des cas, lõam®lioration de 
lõefficacit® ®nerg®tique dõun ®l®ment peut r®sulter dans une baisse de lõefficacit® ®nerg®tique 
du syst¯me du fait de lõeffet syst¯me et des interactions.  

       A terme cette démarche pourra se révéler satisfaisante si elle permet de faire apparaître 
ces effets qui sont non intuitifs lorsque lõon a une approche analytique c'est-à-dire que lõon 
sõint®resse quõ¨ lõoptimisation dõune partie du syst¯me isol®ment. 

 

  

5.5.3 Crit¯re efficience dõune strat®gie visant le compromis efficacit® / 
confort par le pilotage des équipements 

       Si Homes se pose la question de la meilleure gestion possible de lõ®nergie et du 
confort, il est nécessaire de mettre en place des stratégies de pilotage des équipements. 
Elles devront prendre en compte toutes les sollicitations possibles de lõenvironnement : 
forts apports de chaleur ou fortes d®perditions au niveau des ®l®ments de lõenveloppe, 
faible ou fort rayonnement lumineux et thermique venant de lõatmosph¯re, faible ou fort 
d®bit dõair entrant et sortant,é 

Mais ®galement les diff®rentes configurations dõoccupation possibles. Il faut bien sûr 
commencer par savoir si le local auquel on apporte de lõ®nergie est occup® ou non. Une des 
mesures les plus simples à mettre en place dans un bâtiment pour ®conomiser de lõ®nergie 
est de maintenir lõambiance  dans des conditions de confort optimales seulement si lõon en 
a besoin. Différents moyens sont disponibles pour mettre en place cette stratégie : la 
d®tection de pr®sence, le renseignement dõun planning pris en compte par le gestionnaire 
dõambiance, lõoccupant qui signale son arriv®e et son d®part au gestionnaire dõambiance par 
lõinterm®diaire dõune interface,é 

Au final, la meilleure stratégie de pilotage sera celle qui obtiendra le meilleur compromis  
entre chacune des deux exigences. Il faudrait définir plus précisément cette notion de 
compromis par des seuils minimum de confort et des consommations énergétiques à ne 
pas dépasser.  
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5.6 Le cas réel : mise en place dõune d®marche exp®rimentale 

 

La dernière piste envisageable pour appliquer la démarche systémique mise en place au cours de 
ce travail serait la quantification des mod¯les par lõexp®rimentation. Il faudrait pour cela 
instrumenter une zone test pour quantifier chacun des flux.  

Lõobjectif serait de tester les impacts de plusieurs strat®gies de contr¹le de lõambiance. On 
pourrait chercher à confirmer les effets syst¯mes mis en ®vidence par les autres outils dõapplication. 
Voici les étapes essentielles de la démarche expérimentale. 

 

5.6.1 Repr®sentation de lõexistant 

      Il faut dresser avant tout le modèle de la zone dépourvue de toute amélioration Homes. 
Cela passe par la mesure sur une période assez longue (idéalement un an) de tous les paramètres 
sélectionnés que lõon estime pertinents.  

Ensuite, les r®sultats pourront °tre analys®s sous la forme dõindicateurs tel que cela a ®t® 
envisagé dans la sous partie précédente.  

5.6.2 Implantation des solutions Homes 

 

Les mêmes mesures peuvent être entreprises sur une zone similaire équipée pas les contrôleurs 
Homes. Il faut à ce moment là tester plusieurs stratégies afin de pouvoir se rendre compte de la 
sensibilit® du syst¯me ¨ chaque ®l®ment. L¨ encore lõid®al serait de disposer de plusieurs zones 
identiques o½ lõon pourrait implanter des stratégies de contrôle différentes pour chacune. 

On pourra alors calculer des valeurs expérimentales des indicateurs de confort et les comparer à 
ceux obtenus sur la zone non équipée. De même, il faudrait réaliser les mêmes calculs pour 
lõefficacit® ®nerg®tique. Mener les deux en parall¯le est important car lõobjectif reste dõobtenir le 
meilleur compromis possible. 
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6 LõANALYSE STRUCTURELLE  : OUVERTURE SUR LõUNE 

DES PERSPECTIVES DõAPPLICATION DU MODEL E 

SYSTEMIQUE   

 

6.1 Présentation et enjeux : une approche fondée sur les avis 
experts sur le système bâtiment et son environnement 
 

Présentation  

Cette approche est fondée sur la mise en commun de modélisations du bâtiment issues de 
points de vue divers. Elle a pour finalit® de structurer la pens®e dõun groupe de travail 
pluridisciplinaire et ®galement dõidentifier les ®l®ments cl®s du syst¯me b©timent et de son 
environnement. Dans un deuxi¯me temps nous nous concentrerons sur lõanalyse des impacts de 
Homes sur lõensemble du syst¯me mais ®galement sur lõidentification des contraintes qui 
influenceront le fonctionnement et le développement des produits Homes.  

Lõune des limites de cette démarche repose dans la subjectivité de la modélisation. Les  résultats 
obtenus sont fonction des avis des experts présents tant sur les éléments retenus que sur la 
notation des interactions entre ®l®ments. Au moment dõanalyser les r®sultats, on pourra par 
exemple expliquer certains faits surprenants par le poids dõun des acteurs dans la discussion. 

Dans le cadre de ce master, nous proposons des mod®lisations qui ne sont pas issus dõun 
groupe de  travail mais dõune r®flexion personnelle. Il faut donc prendre en compte les modèles 
retenus ¨ titre dõexemple servant ¨ illustrer une d®marche.  

Enjeux 

Lõemploi de la m®thode MICMAC sert ¨ exploiter les principes de mod®lisation syst®mique mis 
en place dans ce travail de Master. Il sõagit de sõint®resser dõune mani¯re particulière à la structure 
du système bâtiment et au tissu de relations entre les éléments. Rappelons que la structure 
contrairement au fonctionnement a pour caract®ristique dõ°tre stable sur une certaine p®riode 
donnée. Cette connaissance structurelle du syst¯me permet par la suite dõanticiper lõ®volution de sa 
morphologie ou même de son fonctionnement dynamique. Dans lõ®tude de cas que nous 
entreprendrons par la suite, la p®riode consid®rer sera le cycle de vie dõun b©timent en consid®rant 
quõil ne subisse pas de réhabilitation lourde et un changement de destination au cours de son 
exploitation.  

La morphologie correspond aux diff®rentes configurations dõune m°me structure. Par exemple, 
lõam®lioration des performances des enveloppes avec lõintroduction de nouveaux matériaux plus 
élaborés correspond à une évolution morphologique du système. Tout bâtiment est évidemment déjà 
constitu® dõune enveloppe qui verrait les mat®riaux qui la constitue et son architecture changer. 
Lorsque des éléments apparaissent dans le syst¯me, on parle alors dõ®volution structurelle et non 
plus simplement morphologique. Par exemple, lõint®gration des ®nergies renouvelables dans le 
b©timent dans les prochaines ann®es pourrait sõapparenter ¨ une ®volution structurelle du parc b©ti 
en France.  

Selon Michel Godet16, les deux objectifs fondamentaux de lõanalyse structurelle sont : de se 
doter dõune repr®sentation aussi exhaustive que possible du syst¯me ®tudi® et de r®duire la 
complexité du système aux variables essentielles.  

                                                      
16 Auteur du Manuel de prospective strat®gique, Tome 2, Lõart et la m®thode. 
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Le premier objectif était en partie celui de la première partie de ce Master. Nous avons construit 
une méthode de modélisation systémique et en particulier une modélisation structurelle dont nous 
nous servirons dans cette partie pour tenter de parvenir à réaliser le deuxième objectif qui est celui 
de réduire la complexité du système c'est-à-dire dõidentifier les variables les plus influentes et les 
plus dépendantes du système bâtiment et de  son environnement. 

Cette m®thode sõapplique dans le contexte du programme Homes. Lõentreprise Schneider 
Electric a pour objectif dõint®grer ses syst¯mes de contr¹le dans la structure du syst¯me b©timent 
en Europe. La question au travers de cette application serait de voir sõil est possible dõanticiper les 
impacts de Homes sur lõensemble du syst¯me et notamment les impacts r®sultant dõinfluences 
indirectes dõordre ®lev®. Nous op®rerons en fait deux cas dõ®tude : lõanalyse structurelle du syst¯me 
avant lõint®gration de Homes et celle apr¯s. 

     

  

6.2 Les notions utilisées dans la méthode MICMAC17 

Une présentation théorique de cette méthode a déjà était faite dans une partie précédente. 
Rappelons seulement  les notions importantes utilisées.  

La première étape consiste à sélectionner les variables internes  caractérisant le système et 
externes définissant son environnement, ainsi que les interactions qui les relient. Une variable est 
assimilable à un élément de la modélisation structurelle. En revanche, les interactions entre 
variables ne correspondent pas exactement aux réseaux puisque tout dõabord on ne sp®cifie pas la 
nature de lõinteraction. Dans le cas o½ deux ®l®ments sont reli®s par plusieurs r®seaux de nature 
différente, ils seront agrégés et représentés par une seule interaction.     

Deux notions importantes de la m®thode sont lõinfluence et la dépendance dõune variable. 
Lõinfluence se quantifie par la somme des actions (mesur®es de 0 ¨ 3) exerc®es par la variable sur 
lõensemble des variables du syst¯me. La d®pendance est au contraire la somme des actions exerc®es 
sur la variable par les autres variables du système. 

La matrice des influences directes (MID) comporte lõensemble des actions directes dõune 
variable sur une autre. Lõ®l®ment aij plac® sur la ligne i et la colonne  j de MID est lõaction de la 
variable i sur la variable j. Ainsi, la somme de la ligne i correspond ¨ lõinfluence directe de la variable i 
et la somme de la colonne i à sa dépendance directe.  

La matrice des influences indirectes (MII) sõobtient en passant MID ¨ la puissance. 
Lõensemble des variables voient leur influence et leur dépendance évoluer lorsque les relations 
indirectes sont prises en compte.  

Les systèmes analysés par cette méthode seront soit stable soit instable : 

- Stable : le classement des variables par influence et dépendance ne varie plus à partir 

ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ǇŀǎǎŀƎŜ Ł ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ 

- Instable : le classement des variables varie à chaque passage à la puissance   

                                                      
17 La méthode MICMAC a été créée par Michel Godet et développée au sein du LIPSOR - Cf M.Godet,  Manuel de 

prospective stratégique, Tome 2 Editions Dunod 2001 - Cf M.Godet, Creating Futures Scenario Planning as a strategic 
Management Tool, Editions Economica 
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Figure 10 Position des variables dans le plan Influence Dépendance dans le cas d'un système stable ou instable 

 

La lecture pratique des résultats et leur analyse peut se faire sous plusieurs formes présentées ci-
après. 

A. Plan direct Υ Ǉƭŀƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ [ΩŀōǎŎƛǎǎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ  ƭŜǳǊ 

dépendance directe Ŝǘ ƭΩƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭŜǳǊ influence directe. 

B. Plan indirect Υ ƭΩŀōǎŎƛǎǎŜ Ŝǎǘ ƭŀ dépendance indirecte Ŝǘ ƭΩƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭΩinfluence 

indirecte όƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜƛƭƭŞ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ƻǴ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Ŝǎǘ 

stable) 

C. Plan des déplacements Υ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘƛǊŜŎǘǎ Ŝǘ ƛƴŘƛǊŜŎǘǎ ƻǴ ƭΩƻƴ Ǿƛǎǳŀƭƛǎe 

les effets du système sur les variables 

D. Classement direct et indirect par dépendance 

E. Classement direct et indirect par influence 
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Figure 11 Interprétation des plans Influence Dépendance indirects 

 

 

6.3 La modélisation structurelle pr®alable ¨ lõanalyse  

6.3.1 Définition du système et des éléments qui le composent 

La première étape de la démarche consiste à définir le système bâtiment sur lequel on travaille. 
Cette d®finition est en rapport avec les objectifs de la mod®lisation que lõon sõest fixé c'est-à-dire 
ceux de Homes qui veulent ¨ la fois am®liorer le confort dõambiance et lõefficacit® ®nerg®tique dans 
le b©timent. Dõun autre c¹t®, il faut avoir une vue la plus exhaustive possible du syst¯me pour ®viter 
dõomettre des dimensions impactées par Homes. Cette double exigence peut par moments sembler 
contradictoire puisquõon peut °tre amen® ¨ mod®liser des ®l®ments et des interactions qui ne sont 
pas impacté.       

Dans le cadre de ce travail de Master, une méthode de modélisation systémique du bâtiment a 
®t® mise au point. Nous allons lõutiliser en pr®alable ¨ lõanalyse structurelle du syst¯me b©timent et 
de son environnement.  Cependant, le point de vue adopt® jusquõ¨ maintenant dans ce travail ®tait 
celui de la physique des ambiances. Le système a ainsi été défini essentiellement par une 
approche technique et physique. Les ®l®ments retenus dans le syst¯me ®taient lõambiance, les 
®quipements ou encore lõenveloppe.  

Dans le cadre de cette application dõanalyse structurelle, il est n®cessaire dõ®largir le champ des 
points de vue. Nous y arriverons en faisant lõexercice de constitution dõun groupe de travail de 
spécialistes. Il faudra répéter le travail de modélisation structurelle du système mais par le biais 
dõautres points de vue dõordre ®conomique, social, architectural ou encore environnemental.  
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6.3.2 Constitution de matrices dõimpacts directs 

Tout dõabord, il faut d®finir ce que lõon d®signe par une influence direct. Le Manuel de 
Prospective Stratégique de Michel Godet donne déjà 3 questions qui permettent dõidentifier un 
relation directe : 

1) Y a-t-il bien influence directe de la variable i sur la variable j, ou bien la variable nõest-elle pas 
plutôt de j vers i ? 

2) Y a-t-il influence de i sur j ou bien nõy a-t-il pas colinéarité, un troisième variable k agissant 
sur i et j ? 

3) La relation de i à j est-elle directe, ou bien passe-t-elle par lõinterm®diaire dõune autre variable 
r de la liste ? 

Dõautres consid®rations dõordre plus pratique aident au remplissage de la matrice. Lõexp®rience 
autour de cette méthode a démontré que le taux de remplissage de la matrice devait se situer entre 
15% et 25%. Ce taux de remplissage est fortement d®pendant des variables que  lõon choisit de 
retenir. Une variable définie de manière trop large pourra être identifi®e par le fait quõelle a une 
influence sur de nombreuses variables du système. Au contraire, une variable trop restreinte se 
verra par le fait quõelle nõa que tr¯s peu de relations avec lõensemble du syst¯me. Ce type dõanalyse 
sur MID peut en première approche amener à revenir sur la définition du système et à sa 
modélisation.  

Il sõagit s¾rement de lõ®tape de lõanalyse structurelle qui demande le plus de temps. Elle implique 
des discussions entre les membres du groupe pour d®cider de lõintensit® de chaque interaction si 
tant est quõun accord ait ®t® trouv® sur lõexistence de lõinteraction.  

Lorsque lõon construit un mod¯le structurel du syst¯me, on sõaper­oit que plusieurs types de 
r®seaux relient les ®l®ments. Les r®seaux pr®sents ¨ lõint®rieur et ¨ lõext®rieur du syst¯me sont tr¯s 
diff®rents les uns des autres. Le mode de fonctionnement de la m®thode fait que lõon caract®rise 
lõimportance dõun r®seau par une note allant de 1 ¨ 3 sans unit®. Cela vient nous rappeler seulement 
que ces chiffres caractérisant les interactions nõont pas de signification scientifique. Ils indiquent le 
poids que lõon peut leur attribuer du point de vue dõun d®cideur ou dõun observateur qui a une vue 
dõensemble du syst¯me.  

Lõint®r°t mais aussi la difficult® de lõapproche se fait ressentir à cette étape. Certaines 
interactions font lõobjet de d®bats. Suivant la position que lõon occupe dans le jeu dõacteur, on nõa 
pas la m°me perception du syst¯me et donc des influences qui sõy exercent.  

Dans le cadre de cette application, nous ne nous sommes pas appuyés sur un vrai groupe de 
travail. La m®thode choisie pour reproduire le travail dõun groupe dõexperts consiste ¨ constituer un 
mod¯le et une matrice dõimpact direct (MID) pour chaque  expert. Ensuite, nous verrons comment 
il est possible de passer de ces modélisations partielles à une vision relativement globale.   

 

  
 

6.3.3 Analyse des résultats : recherche des éléments influents, 
dépendants et relais du système  

La m®thode Micmac donne comme r®sultat ¨ partir dõune matrice dõimpact : 

1. les classements directs et indirects par influence des variables 

2. les classements directs et indirects par dépendance des variables 

3. le plan des déplacements 
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Trois catégories de variables nous intéressent particulièrement dans notre objectif de 
simplification de la complexité du système : les variables influentes, les variables relais et les 
variables dépendantes (cf figure de la partie 1.1). 

Les résultats obtenus paraissent normalement à 80% évidents et auraient pu être prédits sans 
modélisation. Les 20% restant nous intéressent particuli¯rement. Il sõagit de ç variables cachées ». 
Dans le plan direct, elles nõapparaissent pas comme appartenant aux trois cat®gories ®voqu®es ci-
dessus. En revanche, elles se déplacent dans le plan après prise en compte des relations indirectes.   

Une fois ces résultats obtenus, de nombreuses questions peuvent se poser qui imposent un 
retour sur les hypothèses avancées au niveau de la modélisation : 

- Est-ce-que toutes les variables influentes, relais et dépendantes a priori  ressortent après la 
mise en place de lõanalyse structurelle ? Si ce nõest pas le cas, quels sont les effets et ç mécanismes » 
du système qui interviennent ? 

- Peut-on expliquer que telle variable a priori faisant partie du « peloton » passe dans une des 
très catégories clés ? 
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6.4 Le cas dõ®tude : un bâtiment de bureau 
 

6.4.1 Pourquoi se limiter un cas dõ®tude ? 

Comme cela a été présenté dans les éléments de contexte de la première partie, le programme 
Homes vise une grande majorit® du parc immobilier europ®en. Lõid®al serait de pouvoir couvrir 
lõensemble de ce champ dõ®tude par la suite. Seulement, il se trouve que tr¯s vite il est utile lors des 
mod®lisations structurelles de faire des hypoth¯ses. Dõun type de b©timent ¨ lõautre, les ®l®ments 
présents dans le système et autour ne sont pas les m°mes. Il est facile de se lõimaginer lorsque lõon 
tente de comparer la structure (au sens de la lecture syst®mique) dõun h¹pital et dõun immeuble de 
bureau. En revanche, il sera possible ensuite dõadapter certaines parties de la mod®lisation ¨ dõautres 
bâtiments. 

Ce positionnement permet au moins de se mettre en situation pour le choix des éléments à 
retenir et sur les relations quõils entretiennent. Lorsque la d®marche sera arriv®e ¨ terme, il sõagira 
s¾rement dõun b©timent de bureau de référence. Certains bâtiments présentant des usages 
sp®cifiques demanderaient des adaptations mais lõessentiel des aspects relatifs ¨ lõutilisation par une 
entreprise devront être pris en compte. 

Il pourrait apparaître que la conséquence de ce mode de pens®e serait dõuniformiser le parc 
immobilier tertiaire sans laisser place ¨ la cr®ativit® dõun architecte ou ¨ la prise en compte des 
conditions climatiques locales.  En fait, ce serait faire une mauvaise interprétation de la 
modélisation structurelle. Lorsque lõon mod®lise lõenveloppe par exemple, on ne sõattache pas ¨ 
savoir quelle forme elle possède ou encore de quels matériaux elle est composée. Il faut en rester 
aux éléments qui la composent : des parois opaques, des parois vitrées ou encore des ouvrants. Ces 
®l®ments sont tous pr®sents dans un b©timent de bureau. Ensuite, si lõon passe ¨ une analyse 
morphologique du système, il convient de voir les différentes formes que peuvent prendre les 
éléments du système. 

Pour ce qui est des interactions entre les éléments, la question est plus délicate à trancher. Il faut 
d®finir une interaction plut¹t comme le poids que lõon doit accorder ¨ une relation que comme une 
grandeur physique de flux. Ce poids peut °tre relatif ¨ lõampleur dõun ph®nom¯ne suscit® par une 
sollicitation dõun ®l®ment sur un autre. Etant donn® que lõon nõa pas la possibilit® dõ®tudier en 
d®tails chaque interaction, on sõen remet aux avis des experts.   

Le cas du b©timent de bureau pr®sente ®galement lõavantage dõ°tre un secteur dõimportance tout 
en comportant des usages plus simples à identifier que dans un logement ou un hôpital.   

 

6.4.2 Composition dõun groupe de travail fond® sur lõ®valuation de la 
qualité de la construction 

Le groupe de travail doit être pluridisciplinaire. La modélisation pourra ainsi être la plus 
compl¯te possible afin de se donner la chance dõentrevoir lõensemble des enjeux li®s ¨ lõint®gration 
des technologies Homes. Cette r®f®rence au th¯me de la qualit® dans la construction a lõavantage de 
présenter les domaines dans lesquels on ®tudie lõimpact de la construction. Cela donne en tout cas 
des pistes pour déterminer dans quelles directions orienter la modélisation et quels points de vue 
adopter.  

Ce d®coupage th®orique provient dõune ®tude sur les ®co quartiers, sujet devenant de plus en 
plus dõactualit® et o½ les probl®matiques de la construction sont centrales.  
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Voici les dimensions de la qualité de la construction retenues pour la constitution dõun groupe 
de travail18 : 

- La qualité urbaine  

 « Quõil sõagisse de b©timents ¨ usage public, de tertiaire ou de logements, lõensemble de ces crit¯res joue sur 
la fa­on dont la population vit lõespace urbain quõelle occupe : aussi bien en termes de liens sociaux, 
dõidentit® culturelle, que dõ®quit® (en particulier pour les ®quipements collectifs, mais aussi dans le cas des 
logements, où la notion de mixité sociale et fonctionnelle est intimement liée à celle de qualité urbaine) et, de 
manière plus générale, en termes de qualité de vie. » 

- La qualité sociale la problématique du développement durable se trouve la question de la qualité  
 
« Assurer la qualit® sociale dõun quartier, en termes de construction ou de r®novation de b©timents, impose 
dõen faire un lieu accessible aux personnes aux ressources modestes par une diversit® de lõoffre de 
logements et par lõengagement de d®marches de maîtrise des coûts de la construction (accès à la propriété à 
moindre coût, offre suffisante de logements à louer) et de maîtrise des charges payées par les occupants. Cela 
nécessite également de garantir son accessibilité aux personnes âgées et aux personnes handicapées. Une 
diversité dans les produits proposés (logement en accession, en locatif privé et social) est à privilégier pour 
permettre la mobilité résidentielle et favoriser une mixité sociale, ethnique et générationnelle. 
 
De nombreux outils peuvent être mobilisés pour ce faire, de la maîtrise du foncier assortie de conditions de 
cession des lots ¨ lõaide aux op®rateurs ou aux personnes, de la mobilisation des organismes constructeurs ¨ 
lõint®gration de crit¯res ad hoc dans les appels dõoffre. » 
 

- La qualit® dõusage 
 
« Sõagissant de la construction, la qualit® de vie ne peut °tre nourrie que par une v®ritable qualit® dõusage, 
pensée pour tous et ®volutive. Si la qualit® finale d'un ®quipement ou dõun logement s'appr®cie du point de 
vue architectural, technique, environnemental et économique, elle se mesure surtout par sa capacité à 
répondre de manière optimale aux différents usages, pratiques et modes de vie de ses occupants. Il sõagit 
sans doute pour certains dõune ®vidence, mais il nõest pas inutile de la rappeler, afin d'®viter, comme cela 
arrive parfois, que des projets pourtant  bien pensés techniquement deviennent des obstacles insurmontables 
à des pratiques souvent ordinaires.  
 
La qualit® dõusage dõun logement ou dõun ®quipement prend en compte ¨ la fois : 
 
- la qualité fonctionnelle des espaces qui doivent permettre d'assurer dans les meilleures conditions possibles 
les usages et activités souhaitées. 

- son aptitude à assurer le confort des occupants et usagers  
- la sûreté des locaux et leur surveillance ainsi que la sécurité des occupants 
- les conditions de maintenance et dõentretien des b©timents » 
 

- La qualité environnementale et sanitaire 
 
« Le bâtiment est un assemblage complexe de composants, produits et matériaux dont on est en mesure 
aujourdõhui de caract®riser lõimpact environnemental global sur lõensemble de leur cycle de vie; au cours de 
sa vie en ïuvre, le b©timent est ®galement un ç syst¯me è actif qui consomme de lõ®nergie et de lõeau, rejette 
pollution et déchets. » 
 

                                                      
18 Source : www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/ 

http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualiteurbaine.htm
http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualitesociale.htm
http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualiteusage.htm
http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualiteenvironnementale.htm


76 
 

 

- La qualité économique  
 
« Comme ¨ lõ®chelle du quartier, atteindre la qualit® ®conomique dõune op®ration de construction implique 
nécessairement de la considérer sur toute sa durée de vie, selon une approche de coût global, 
combinant co¾ts de management de projet, dõ®tudes et dõinvestissement mais ®galement co¾ts dõexploitation 
du bâtiment. » 

 

Au vue de ces différents aspects, le groupe de travail sera constitu® dõacteurs chacun sp®cialiste 
sur chacun de ces domaines ou au moins ayant un avis sur chacune de ces questions. Il faut aussi 
prendre en compte des acteurs pas forcément issus du milieu de la recherche ou des bureaux 
dõ®tudes mais qui ont des int®r°ts particuliers dans le b©timent tel que le ma´tre dõouvrage. 

 

Voici les acteurs qui participeraient à ce groupe de travail :    

 

Acteur de la construction /ŜƴǘǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ 

Architecte programmiste   vǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳǎŀƎŜΣ qualité urbaine 

Ingénieur bâtiment  Qualité environnementale, qualité 

économique  

aŀƞǘǊŜ ŘΩhǳǾǊŀƎŜ  Qualité économique, autres qualités en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ  

Gestionnaire  vǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳǎŀƎŜΣ ǉǳŀƭƛǘŞ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ 

όǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴύ 

Sociologue  Qualité sociale 

Représentant de Homes  Qualité environnementale (efficacité 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜύΣ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳǎŀƎŜ όŎƻƴŦƻǊǘ 

ŘΩŀƳōƛŀƴŎŜύ 

http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualiteeconomique.htm
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6.5 La modélisation multi points de vue 
 

6.5.1 Introduction 

 

Les principes de modélisation du système bâtiment sont ceux de la modélisation structurelle 
développée dans les parties précédentes. Chaque acteur du groupe de travail réalise sa propre 
modélisation dans le cadre des principes suivants: 

 

Le syst¯me b©timent est constitu® dõ®l®ments inter reli®s 

Lõenvironnement doit °tre mod®lis® avec approximativement le m°me nombre de variables 

Les relations sont quantifiées par des valeurs entières de 0 à 3 : 

 

0 : pas de relation  

1 : influence faible 

2 : influence moyenne 

3 : influence forte 

 

- La mod®lisation r®alis®e est fait dans lõoptique où le système a une finalité. Celle-ci change 

dõun point de vue ¨ lõautre. Il est utile de la pr®ciser pour comprendre le sens des interactions 

retenues. 

  

Remarques :  

 Un élément peut être de natures diverses : une personne, une entité, un équipement ou 

un objet 

 Un phénomène tel que les déperditions ou la consommation énergétique ne sont pas 

des ®l®ments ¨ proprement dit. Il sõagit de processus r®sultant dõune activit® dans  un 

ou plusieurs éléments. 

Dans les paragraphes suivants est exposée la modélisation retenue pour chaque point de vue. 
Elles comportent une liste de variable, une représentation graphique non exhaustive de la 
structure du système et la matrice dõinfluence directe (MID) . 
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6.5.2 Ingénieur bâtiment 

 

Il est responsable dõ®tudes techniques voire techno-économiques sur les problématiques 
dõoptimisation de la performance ®nerg®tique du b©timent mais aussi de confort dõ®clairage et de 
confort acoustique. Certains sont également spécialistes sur les questions de structure.  

 

La finalité du système  de son point de vue: Optimiser la conception ou la réhabilitation 
dõun b©timent sur des crit¯res essentiellement techniques mais ®galement ®conomiques. Le th¯me 
de la consommation ®nerg®tique et des impacts environnementaux sont aujourdõhui parmi ses 
premières priorités. 

 

 

N° Intitulé long Intitu lé 
court 

1 Ouvrants Ouvrants 

2 Parois vitrées Par vitr 

3 Parois opaques Par op 

4 Ventilation Ventil 

5 Equipements d'ambiance Eq amb 

6 Equipements d'alimentation Eq alim 

7 Equipements de bureautique Eq bur 

8 Ambiance  Amb 

9 Occupant Occ 

10 Luminaires Lumi 

11 Climat Climat 

12 Soleil Soleil 

13 Végétation et cours d'eau Vég 

14 Formes de l'environnement urbain Urb 

15 Transports Trans 

16 Météo Météo 

Figure 12 Variables structurelles du point de vue de l'ingénieur bâtiment. 
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Figure 13 Matrice d'Influence Directe du point de vue d'un ingénieur bâtiment. 


