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SOMMAIRE

La gestion de projets de construction est intrinséquement complexe, et malgré les
avancées dans d'autres secteurs grace a l'intégration des technologies numériques, le
secteur de la construction demeure a la traine en matiere de digitalisation. Ce mémoire
examine l'incorporation des technologies numériques dans les projets de construction
a travers une revue de la littérature récente. Plus précisément, il se penche sur la
convergence technologique de ces approches et outils, soulignant I'amélioration de la
gestion de projets de construction. Les technologies principales abordées sont le
Building Information Modeling (BIM) et le jumeau numérique , avec des intégrations
a diverses technologies émergentes. Le BIM s'est révélé efficace dans le domaine du
confort thermique et de I'efficacité énergétique des batiments. Cependant, la littérature
actuelle ne fournit pas une revue complete du concept de jumeau numérique en
matiere de confort thermique et de consommation d'énergie. L'industrie de
l'architecture, de l'ingénierie et de la construction adopte de plus en plus une
collaboration hautement efficace, soulignant la nécessité d'appliquer le BIM dans le
cloud, avec un intérét particulier pour l'application de la technologie blockchain et du
jumeau numérique. Face a la baisse de productivité dans le secteur de la construction
par rapport a I'industrie manufacturiere, cette recherche explore l'utilisation maximale
d'outils technologiques en construction, en les intégrant avec le BIM et le jumeau
numérique. L'objectif est de démontrer l'utilité de chaque convergence technologique
a chaque étape du cycle de vie d'un projet, en évaluant leur impact sur 1'efficacité
énergétique, opérationnelle et 1'optimisation significative d'un projet de construction.
Une approche exploratoire programmatique abductive, basée sur une enquéte, guide
la recherche qualitative et quantitative, adoptant une approche logique de résolution
de probléemes. Les résultats obtenus mettent en lumiere la contribution des
technologies numériques dans l'industrie de la construction, fournissant des
indications de leur impact sur l'efficacité énergétique, opérationnelle et 1'optimisation,
tout en soulignant les défis d'optimisation et le besoin d'avancées technologiques dans

le secteur de la construction.
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CHAPITRE 1 - PARTIE INTRODUCTIVE

Ces derniéres années, les projets de construction ont gagné en complexité, avec
des budgets et des délais de plus en plus contraignants, ainsi que des exigences de qualité
plus ¢élevées. Face a ces défis, I'industrie de la construction est confrontée a la nécessité
morale de se tourner vers la numérisation. Cependant, bien que la numérisation soit une
tendance en croissance depuis plusieurs années (Shafei, et al., 2022), en raison de ses
avantages tangibles, tels que l'efficacité accrue, la réduction des délais et des cofits,
I'amélioration de la qualité des constructions grace a une meilleure visualisation et
compréhension des plans, la promotion de la collaboration entre les acteurs du projet, ainsi
que la contribution a la durabilité en optimisant 1'utilisation des ressources et en réduisant
l'impact environnemental, elle permet également aux professionnels de la construction de
rester compétitifs et de répondre aux exigences du marché en constante évolution (Boton

& Forgues, 2018).

1.1  CONVERSATION

L'industrie de la construction est déja 1'une des industries les plus importantes a
I'échelle mondiale. Cependant, I'avénement de la numérisation et de I'automatisation dans
le domaine de la construction, également connu sous le nom de construction 4.0 a apporté
des changements significatifs dans la gestion des projets, des chaines d'approvisionnement
et des produits. Cette transformation s'est opérée grace a l'adoption de technologies

innovantes (Shafei, Radzi et al., 2022).

« Ainsi, la construction 4.0 est censée se trouver a la convergence de trois grandes

dimensions :
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e La transition numérique.

e [’industrialisation de la construction.

e La construction durable (Boton & Forgues, 2018). »

1.1.1 La transition numérique

La transformation numérique et les révolutions industrielles ont conduit a
I'évolution de l'industrie vers une économie commerciale et industrielle. Les avancées
technologiques telles que la machine a vapeur en 1780, 1'¢lectricité en 1870, I'électronique
et I'automatisation en 1980 ont joué un réle majeur dans ces changements. La révolution
industrielle 4.0 caractérisée par la mondialisation et les technologies numériques
représente la derniére étape de cette évolution offrant de nouvelles opportunités

d'amélioration de la productivité et de l'efficacité industrielle (Boton & Forgues, 2018).

L'essence méme de l'industrie 4.0 réside dans l'interconnexion des machines au
moyen d'un réseau ou d'internet (Shafei et al., 2022). D'ailleurs, la création du premier
ordinateur commercial en 1945 est directement lié a 1'expérience menée au laboratoire de
l'université de Manchester, qui a introduit le concept novateur d'un calculateur numérique
programmable avec une mémoire enregistrée. Cette avancée majeure initiée par le
scientifique influent John von Neumann a ouvert la voie au développement de 1'ordinateur

tel que nous le connaissons aujourd'hui (Abiteboul & Viéville, 2018).

L'article de Shafei et al. décrit le passage de Rajab, .A.A dans leur article "Is It
the dawn of industrial revolution 4.0 in Malaysia", qui explique que le secteur des
technologies numériques, des technologies de l'information et des communications (TIC)

a connu un développement significatif. Cela offre a I'industrie une gamme de biens, de
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services et de technologies facilitant I'accés et I'échange d'informations, le traitement des
données ainsi que l'exploration et la rapidité. Ces avancées technologiques ont stimulé une
compétition rapide dans les compétences numériques pour créer des applications dans
divers domaines tels que la médecine, 1'éducation, la finance, la défense, I'astronomie et

méme la créativité.

Ces développements s'appuient sur les technologies cyber-physiques de nouvelle
génération, notamment l'intelligence artificielle (IA), la robotique et la nanotechnologie.
La transformation numérique a le potentiel d'améliorer la qualité, la sécurité, la durabilité,
la productivité et la compétitivité dans la réalisation des projets. Selon le Forum
économique mondial, l'adoption de technologies numériques stimule la productivité,
rationalise la gestion et les procédures de projet, et améliore la qualité et la sécurité (WEF,

2016).

Le Canada, tout comme de nombreux autres pays dans le monde, possede des
talents dans des domaines tels que l'intelligence artificielle, la cyber sécurité, la réalité
augmentée et virtuelle, I'informatique quantique, les réseaux de prochaine génération et
les semiconducteurs. Malgré les répercussions de la pandémie en 2019, le secteur des
technologies de l'information et des communications (TIC) au Canada a connu une
croissance soutenue et significative en termes de production, d'emploi, de croissance
économique et d'innovation (Direction générale de I’automobile, du transport, des

technologie numérique, et des compétences sectorielles, 2021, p. 6).
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Figure 1 PIB du secteur des TIC, 2016-21 (Dollars constant de 2012)!
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Afin de se conformer aux exigences de l'industrie 4.0, l'industrie de la
construction doit entreprendre une transformation majeure en adoptant et en mettant en
ceuvre des technologies émergentes (Shafei et al., 2022). L'introduction de nouvelles
technologies a ét¢ une innovation qui s'est répandue aussi rapidement que toute autre
innovation dans le monde, transformant de nombreux domaines d'application. La
construction a également bénéficié des avancées numériques grace a son processus

d'industrialisation.

1.1.2 L’industrialisation de la construction

Boton et Forgues citent dans leur article des écrits de Teichloz sur l'industrie de
la construction qui a connu un retard par rapport aux technologies de 1’information

comparativement aux autres secteurs tels que I’aéronautique et I’automobile. Pendant une

'Direction générale de 1’automobile, du transport, des technologie numérique, et des compétences
sectorielles. (2021), consulté le 15.01.2023.
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période prolongée, ce domaine a été¢ per¢gu comme peu enclin a adopter les technologies

de I’information (Teichloz, cité dans Boton et Forgues, 2018).

La construction 4.0 est I'équivalent de l'industrie 4.0 dans l'industrie de la
construction (Kor, et al., 2021), et se réfere, pour certains auteurs, a 1’ubiquité, d'ou
I’utilisation des connectivités numériques pour des prises de décisions réelles. D'autres
acteurs la définissent comme un moyen de complémentarité entre les approches
technologiques de la construction. Alors que d’autres ont €largi le concept au-dela d’un
cadre technologique pour répondre aux défis de I’industrie actuelle, différentes définitions
sont données au concept de la construction 4.0 (Boton, & Forgues, 2018), dont 1'objectif
principal vise a promouvoir la numérisation en utilisant les systémes cyber-physiques

(CPS) pour atteindre une performance optimale.

La construction 4.0 intégre des technologies qui soutiennent les sites de
construction intelligents, la simulation et la virtualisation. Parmi ces technologies figurent
la préfabrication, I'impression 3D, 1'automatisation, la réalit¢ étendue (XR), les véhicules
aériens sans pilote (UAV), divers types de capteurs, les robots et le big data, qui sont
utilisés pour améliorer les processus de prise de décision en temps réel. Cependant, la

construction 4.0 se décompose principalement en trois scénarios :

Domaine physique/automatisation : il s'agit de l'intégration de l'ingénierie
numérique de bout en bout et des technologies pour automatiser I'environnement physique

de la construction.

Simulations et modélisation : cela fait référence aux outils de modélisation et de
simulation utilisés pour la conception, la construction et I'exploitation des batiments et des

infrastructures.
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Numérisation : cela implique 1'intégration de l'ingénierie numérique de bout en
bout et des technologies pour automatiser I'environnement physique de la construction

(Kor, et al.,2021).

Figure 2 Les différents aspects de la Construction 4.0?
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Ces différents scénarios de la construction 4.0 visent a améliorer l'efficacité, la
qualité et la performance des projets de construction en tirant parti des avantages offerts
par la numérisation et les CPS (Kor, et al., 2021). La construction 4.0 introduit un

changement majeur en favorisant une connexion décentralisée entre le monde physique et

2Kor, M., Yitmen, 1., & Alizadehsalehi, S. (2021). P. 05.
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le cyberespace grace a une connectivité omniprésente. La promesse fondamentale de la
révolution de la construction 4.0 réside dans la possibilité d'automatiser de manicre quasi
complete l'ensemble du cycle de vie d'un projet. Cette automatisation repose sur
l'utilisation de jumeaux numériques a toutes les étapes, depuis la planification jusqu'a

l'exploitation, en passant par la conception et la construction (Boton & Forgues, 2020).

Dans le secteur de la construction, cette connexion entre les deux univers est déja
présente grace a des approches technologiques telles que le BIM (Building Information
Modeling). Par exemple, il est désormais possible de créer des modeles numériques
complets d'un projet de construction et méme d'établir une liaison bidirectionnelle entre

le chantier réel et ces modéles numériques (Boton & Forgues, 2020).

Le terme "Building Information Model" a été proposé pour la premicre fois au
début des années 90 (Ruikar, et al., 2021). Le BIM, un concept en évolution depuis plus
de cinquante ans, est largement reconnu comme une « source unique de vérité » pour les
informations a la fois géométriques et non géométriques au sein de l'industrie de la
construction (Sepasgozar, et al., 2023, p.13). Cependant, chaque phase du cycle de vie du
projet peut étre divisée en différentes couches d'informations superposées, ce qui nécessite
la mise en place de stratégies d'échange d'informations efficaces afin de garantir une
interopérabilité tout au long du processus. A partir de la conception assistée par ordinateur
(CAO), les outils de conception et de gestion des batiments ont évolué pendant des

décennies (Sepasgozar, et al., 2023).

Le BIM en phase de conception : 'utilisation croissante des modeles BIM en tant
que jumeaux numériques permet de les interroger par le biais de simulations du produit
physique, tel que le batiment, pour évaluer sa constructibilité, sa rentabilité (4D, 5D) et sa

durabilité (par exemple, analyse énergétique).
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Pendant la phase de construction : les modéeles BIM continue de servir de
jumeaux numériques, mais sont renforcés par d'autres technologies permettant
d'automatiser leur connexion a la réalité du chantier. Ces technologies comprennent
principalement des syst¢mes de production cyber-physiques (CPPS), tels que des

capteurs, des drones, de la robotique embarquée et des systémes de surveillance.

En phase d'exploitation : le BIM et I'loT, combinés a d'autres capteurs CPS,
permettent de surveiller les performances de l'installation et de mettre en place un systeéme
efficace de gestion de la maintenance préventive (Boton & Forgues, 2020). La transition
numérique dans la construction 4.0 ne se limite pas uniquement a l'utilisation du BIM,
mais englobe également plusieurs technologies actuellement disponibles (Boton &
Forgues, 2020). Tel que le jumeau numérique qui est une représentation virtuelle d'un
objet ou d'un systéme physique, tel qu'un batiment ou une installation, qui permet de
simuler et de surveiller son fonctionnement en temps réel (Boje, et al., 2020). Un jumeau
numérique est généralement créé en utilisant des données collectées a partir de capteurs
et d'autres sources, telles que des modeles BIM. Elle permet de représenter 1'état actuel de
l'objet physique ou du systeéme. Le Jumeau numérique est une représentation numérique
dynamique de l'objet physique qui offre la possibilité de simuler, d'analyser et d'optimiser
les performances, les opérations et la maintenance de l'objet physique ou du systéme

(Sepasgozar et al., 2023).

Ces deux technologies ouvrent la voie a la convergence d'autres technologies
numériques, offrant ainsi des solutions nécessaires et complémentaires pour l'industrie de
la construction (Sepasgozar et al., 2023). Dans le contexte de I'industrie 4.0, I'ingénierie
de la construction est constamment en évolution vers la numérisation et l'intelligence,
visant a accroitre l'automatisation, la productivité et la fiabilité. L'industrie de la
construction se transforme ainsi tout au long de la chaine de valeur, englobant la
planification, la construction, l'exploitation et la maintenance (O&M), cependant

I’intelligence artificielle (IA) joue un role essentiel en tant que pilier des stratégies
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numériques dans la gestion de I'environnement, en modifiant la manicre dont les projets

de construction sont exécutés (Abioye, et al., 2021).

L'intelligence artificielle (IA) offre des possibilités étendues pour améliorer
considérablement la productivité grace a l'analyse rapide et précise de grandes quantités
de données. De plus, les systémes et technologies d'TA peuvent résoudre des problémes
pratiques complexes et non linéaires, et une fois entrainés, ils sont capables de faire des
prédictions et des généralisations a grande vitesse (Darko, et al., 2020). Cependant, il est
possible de concevoir un avenir révolutionnaire dans lequel la conception, la fabrication
et I'utilisation des matériaux de construction integrent de maniére minutieuse l'intelligence
artificielle, le big data et d'autres technologies émergentes (Wang, et al., 2023). Malgré la
quantit¢ sans précédent de données d'ingénierie disponibles dans les projets de
construction, I'adoption des techniques d'IA reste en retard par rapport a d'autres industries
en termes de processus (Pan, Y., & Zhang, L. 2021). Cependant, au cours des derniéres
années, il est devenu manifeste que le secteur de la construction doit embrasser la
numeérisation et renforcer rapidement ses compétences technologiques (Abioye, et al.,

2021).
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Figure 3 Quelques aspects de combinaison de la Construction 4.0 et de I’intelligence
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L'intégration de diverses technologies numériques dans I’industrie de la

construction revét une importance capitale a toutes les étapes du cycle de vie d'un projet,

ainsi qu'au-dela de sa phase d'exploitation. Cette adoption s'accompagne souvent de

nombreux défis supplémentaires, tels que I'amélioration de la performance énergétique

des batiments et l'optimisation des colts globaux. Dans ce contexte, le concept de

3Pan, Y., & Zhang, L. (2021). P. 13.
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construction durable est étroitement li¢ a la mise en ceuvre des technologies numériques

dans l'industrie de la construction.

1.1.3 La construction durable

L'émergence du concept de batiment écologique découle de la préoccupation
croissante de la société face aux impacts environnementaux négatifs de l'industrie de la
construction qui représente une part importante des problémes environnementaux et

environ un tiers de la consommation mondiale d'énergie (Loo, et al., 2023).

Parall¢lement, I'intérét mondial pour les batiments intelligents a progressivement
augment¢ au fil des années. L'adoption de ces batiments intelligents a récemment attiré
une attention particuliére en raison des multiples avantages qu'ils offrent, que ce soit dans
les pays développés ou en développement. Ainsi, les produits de I'environnement bati sont
désormais congus pour optimiser l'utilisation de I'énergie, favoriser le recyclage des
matériaux et créer un environnement durable a faible empreinte carbone. Cette évolution
démontre l'application réussie de ces technologies dans l'industrie de la construction

(Ejidike, C. C., & Mewomo, M. C. 2023).

Les batiments écologiques et intelligents peuvent donc étre considérés de
manicre conjointe, soulignant leur synergie en faveur d'un avenir durable. Il est possible
de dire que la dimension durable de la construction est étroitement liée non seulement aux
préoccupations environnementales, mais €galement a l'utilisation des technologies
numériques tout au long du cycle de vie d'un projet. L'application de ces technologies
numériques vise a améliorer la qualité¢ et l'efficacité de la gestion des projets de
construction. Malgré les avantages mentionnés, les recherches montrent un certain retard

dans I'implémentation de ces technologies numériques dans I’industrie de la construction

par rapport a d'autres secteurs (Boton et Forgues, 2020).
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Le domaine de l'architecture, de l'ingénierie et de la construction (AEC) est
réputé pour faire face a des défis en matiére de planification, de gestion des risques et de
logistique, entrainant souvent des problémes de conception, des retards, des dépassements
de cotts et des litiges contractuels. Au cours des dernieéres décennies, le BIM a montré
une identification précoce et une correction des problémes potentiels avant leur apparition

sur le chantier, ce qui est extrémement bénéfique (Cheng, et al.,2021).

Cependant, malgré les avantages du BIM, il est nécessaire de rechercher des

solutions plus substantielles pour répondre aux besoins du secteur AEC (Kor, et al.,2021).

Les techniques puissantes d'apprentissage automatique, telles que l'apprentissage
en profondeur, ont été largement utilisées dans I'industrie de l'architecture, de I'ingénierie
et de la construction (AEC) pour diagnostiquer et prédire les causes de problémes, ainsi
que pour mettre en place des mesures préventives. Ainsi, le jumeau numérique permet de
créer des conceptions plus efficaces et optimisées. Ces avancées technologiques ont
permis a l'industrie AEC de faire preuve d'une résilience exceptionnelle au cours des

dernieres années (Alizadehsalehi et al., 2020).

1.1.4 Enjeu majeur

L’enjeu majeur pour l'industrie de l'architecture, de l'ingénierie et de la
construction (AEC) réside dans la pleine intégration des technologies numériques, telles
que le Building Information Modeling (BIM), le jumeau numérique et l'intelligence
artificielle (IA), afin de favoriser une transformation positive et durable du secteur (Kor,
et al., 2021). En adoptant ces avancées technologiques dans leur stratégie opérationnelle,
les entreprises de construction seront mieux préparées pour faire face aux défis futurs,

gagner en compétitivité sur le marché et proposer des solutions innovantes et durables.
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1.2 PERSPECTIVES ET DEBATS

L'industrie de la construction a l'opportunité de progresser vers une approche plus
personnalisée, intelligente et connectée, ce qui permettrait d'améliorer significativement

l'efficacité, la qualité et la durabilité des projets (Shafei, Radzi et al., 2022).

1.2.1 Le BIM une approche transformant I'industrie de la construction

Un exemple ¢loquent de cette approche globale dans 1'industrie de la construction
est la Modélisation des Informations du Batiment (BIM). Le BIM a gagné en renommée
car il integre 1'ensemble du cycle de vie du batiment, offrant une alternative supérieure a
l'approche traditionnelle 2D sur papier, qui présente divers inconvénients tels que des
limitations dans la représentation détaillée du projet, des difficultés de coordination entre
les parties prenantes et une gestion inefficace des modifications, pouvant impacter la

maintenance et l'exploitation (Teisserenc, B., & Sepasgozar, 2022).

En revanche, la méthodologie BIM favorise la collaboration multidisciplinaire et
la gestion efficace de I'information grace a une modélisation tridimensionnelle compléte

tout au long du cycle de vie du projet (Silva et al., 2022).

La nature complete de 'approche BIM peut étre caractérisée par différentes
dimensions, couramment désignées sous les termes 3D (la modélisation tridimensionnelle
des éléments physiques), 4D (Données temporelles), 5D (Données budgétaires), 6D
(Environnementales) et 7D (Administratives), qui offrent une vision globale et intégrée
du projet (Czmoch & Pekala, 2014 ; Simodes, 2012 cités dans Silva et al., 2022). Cette
approche holistique permet de mieux appréhender les différentes facettes du projet, ce qui

renforce la prise de décisions éclairées et l'efficacité opérationnelle. Ainsi, le BIM
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représente un outil essentiel pour I'industrie de la construction dans sa quéte d'amélioration

continue et d'adaptation aux défis du futur.

A Tinstar, la mise en ceuvre du BIM (Building Information Modeling) est
confrontée a plusieurs défis, ce qui rend essentiel une meilleure compréhension des
Facteurs Critiques de Succes (FSC) pour ¢laborer des stratégies appropriées (Ozorhon et
Karahan, 2017). Malgré de nombreuses études portant sur les Facteurs Critiques de Succes
(FSC) pouvant influencer la mise en ceuvre du BIM, peu se sont penchées sur les relations
entre ces facteurs (Liao et Teo, 2017). Cependant, 1'utilisation du BIM présente des défis

a la fois sur les aspects techniques et non techniques (Chan et al., 2019).

1.2.2 L’intégration de I’approche BIM au cycle de vie d’un projet

L'évaluation de la réussite des projets BIM a identifié certains obstacles a une
mise en ceuvre réussie, tels que les modifications de conception et l'insuffisance de
programmes de formation adéquats (Won et Lee, 2016). Le manque de connaissances peut
également entrainer des erreurs de conception des ajustements, mettant en évidence
I'importance d'une préparation préalable non technique (Won et al., 2013). Pourtant, la
phase de conception, sujette a divers risques, peut bénéficier d'une gestion efficace grace
a l'utilisation du BIM, qui permet de mieux gérer cette étape avant de passer aux étapes

suivantes (Malekitabar et al., 2016 ; Othman et Alamoudy, 2021).

Malgré le fait que le BIM soit devenu une réalité¢ dans de nombreux pays, des
professionnels de l'industrie de la construction civile, a 1’exemple des Brésiliens,
rencontrent encore des défis dans son adoption et son utilisation (Menezes et al., 2013).
Son utilisation en tant que processus plutdt qu'en tant qu'outil reste peu courante,
contribuant a l'apparition d'erreurs de conception, de retards et a des pertes de temps et de

matériaux en raison du manque d'intégration entre la conception et la production
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(Fernandes & Gonzalez, 2014 ; Rabelo, Lyrio Filho & Amorim, 2008), comme rapporté
par Viera et al. (2017). Par ailleurs, l'article de Zhang et al. souligne l'importance de
poursuivre les efforts pour améliorer 1'efficacité dans le secteur de la construction en

adoptant et en appliquant le BIM au Pakistan.

L'utilisation du BIM dans le domaine de la construction offre une approche
globale qui englobe 1'ensemble du cycle de vie du batiment (Tchana et al., 2019). Cette
approche permet de créer, gérer et échanger des informations tout au long du projet en
utilisant un jumeau numérique, qui est défini en fonction du degré d'intégration des
données entre les objets physiques et numériques. Ainsi, I’exemple du projet national
MINND se focalise sur l'interopérabilit¢ de l'information, la gestion des modeles de
données, la visualisation 3D, la capitalisation pour l'optimisation, et I'archivage précis des

modifications subies par un Jumeau Numérique (Tchana et al., 2019).

1.2.3 La perspective de la gestion centralisée des modéles numériques

L’utilisation de multiples modeles numériques peut entrainer des problémes
d'archivage a long terme, de tracabilité et d'archivage des historiques de modification,
pour résoudre ce défi, il est préconisé d'adopter une approche basée sur un seul jumeau
numérique centralisant toutes les informations nécessaires pour assurer une gestion
cohérente et efficace des données tout au long du projet (Kor, Yitmen, & Alizadehsalehi,

2023).

Les jumeaux numériques ont une application étendue dans différents domaines.
Ils s'integrent rapidement dans divers secteurs tels que l'industrie manufacturiére, a
I’exemple de la NASA qui utilise des Jumeaux Numériques pour le développement de
véhicules et d'avions de nouvelle génération (Attaran, M., & Celik, B. G. 2023), les villes

intelligentes et le réseau électrique intelligent. Dans les villes intelligentes, la connectivité
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croissante grace a 1'Internet des objets (IoT) offre un potentiel extrémement efficace pour

les jumeaux numériques (Attaran, M., & Celik, B. G. 2023).

Un exemple d'innovation dans le domaine des jumeaux numériques réside dans
leur exploitation basée sur la blockchain (BCT). Cette technologie offre un potentiel de
renforcement de la sécurité de I'information, de facilitation de la collaboration pair-a-pair
(P2P) et d'automatisation grace a des contrats intelligents basés sur la BCT. En capturant
et en enregistrant les données essentielles du projet liées a sept dimensions BCDT, ces
dimensions comprennent les aspects spatiaux (3D), temporels (4D), les colts (5D), la
maintenance (6D), la durabilité¢ (7D), la sécurité (8D) et les aspects contractuels (cD).
Cependant, des défis tels que le cotit de déploiement et la complexité du développement
de contrats intelligents doivent étre pris en compte pour une mise en ceuvre réussie

(Teisserenc & Sepasgozar, 2022).

Un autre exemple des jumeaux numériques qui utilisent des capacités
d'intelligence artificielle pour fournir des informations d'état correctes et optimiser la
conception et la planification. L'intégration du jumeau numérique et 1’apprentissage
automatique offre un potentiel prometteur pour une planification et une construction

intelligentes.

Un troisieme exemple cit¢ dans (Opoku et al., 2021) mettent en évidence
l'importance cruciale des jumeaux numérique dans la gestion des installations, ou elle joue
un role essentiel en permettant la réalisation d'analyses "et si" cette approche permet une
prise de décision éclairée concernant les activités d'exploitation et d'entretien des
batiments au sein de l'industrie de la construction. Actuellement, ils reconnaissent les
multiples potentiels du jumeau numérique, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives

d'application dans ce domaine.
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1.2.4 Implications futures du jumeau numérique dans la construction

11 est important de noter que l'industrie de la construction est confrontée a divers
défis tels que l'inefficacité opérationnelle, le manque de confiance et de collaboration entre
les parties prenantes, la restriction du partage d'informations et la fragmentation de la
chaine de valeur de l'information (Teisserenc & Sepasgozar, 2022). Pour surmonter ces
difficultés, 1'utilisation de jumeaux numériques peut jouer un réle essentiel en permettant
une détection rapide des problémes potentiels, ce qui permet d'ajuster les stratégies pour
achever les projets de manicre sire, dans les délais et en respectant le budget (Kor et al.,

2023 ; Attaran & Celik, 2023).

D'ailleurs, les perspectives pour les jumeaux numériques sont prometteuses, car
selon Gartner, plus de 40 % des grandes entreprises mondiales prévoient d'utiliser cette

technologie dans leurs projets d'ici 2027 afin d'accroitre leurs revenus (Kor et al., 2023).

Ces derniéres années, les jumeaux numériques ont évolué rapidement, passant de
simples idées a des réalisations concretes. De plus, on s'attend a ce que les jumeaux
numériques soient intégrés avec encore plus de technologies, telles que les capacités
vocales, la réalité augmentée, l'internet des objets (IoT) et l'intelligence artificielle (IA)

(Attaran, M., & Celik, B. G. 2023).

Selon un rapport récent de recherche technologique mondiale, on prévoit que le
marché du jumeau numérique connaitra une croissance de pres de 32 milliards de dollars
entre 2021 et 2026. De plus, un rapport de 2022 indique que prés de 60 % des dirigeants
de diverses industries envisagent d'intégrer des jumeaux numériques dans leurs opérations

d'ici 2028 (Attaran, M., & Celik, B. G. 2023).
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Le jumeau numérique exploite un éventail varié de technologies, incluant
l'intelligence artificielle (IA), I'apprentissage automatique et 1'analyse de données. Dans le
domaine de I'industrie de la construction (IC), les technologies couramment utilisées pour
soutenir la mise en ceuvre du jumeau numérique comprennent la modélisation des
informations du batiment (BIM), les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), ainsi que

l'apprentissage automatique et I'analyse de données.

Plusieurs études ont examiné ces avancées et ont mis en évidence leur pertinence

dans le contexte de 1'industrie de la construction.

Figure 4 Les ¢léments fondamentaux nécessaires pour ¢laborer un jumeau numérique du
batiment et les distinctions par rapport au BIM*
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Cependant, il est important de noter qu'une confusion répandue existe dans
l'industrie de la construction, ou les jumeaux numériques sont souvent assimilés au
Building Information Modeling (BIM) en raison de leurs similitudes. Pour clarifier cette

distinction, Khajavi, Motlagh, Jaribion, Werner et Holmstrom ont souligné les différences

4 Khajavi, S. H., Motlagh, N. H., Jaribion, A., Werner, L. C., & Holmstrém, J. (2019). P. 2.
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fondamentales entre ces deux approches, notamment en termes d'objectifs, de

technologies utilisées et d'utilisateurs finaux (Khajavi, el al,. 2019).

Tableau 1 Comparaison entre le BIM et le jumeau numérique’

—~ Differentiator
T Application focus Users Supporting technology Software Stage of life cycle Concept origin
Concept ™~
. . s Revit,
Diesign visualization and consistency. Detailed 3D model, .
- . MicroStation, Dresign,
Clash detection. AEC, Common data environment (CDE), ArchiCAD Construction,
BIM Lean construction, Facility mamager  Industry Foundation Class (IFC), - : | omstreHon., Charles Eastman [16]
N " naustry ’ Open source  Use (maintenance),
Time and cost estimation, [16], [30] Construction Operations Building BIMserve Demolition [31]
Stakeholders interopesability [10] Information Exchange (COBie) [16] Gm; l‘l (]‘] -
ool -
Digital Twin contiort entiancement, Architect, WSN, TGt Use (operation) NASA's Apollo
S Resource consumption efficiency. 3 N Dasher 360, a1
of Building - y ? Facility manager Drata analytics, y [33) program [22]
What-if analysis, Maching learning [32] Ecodomus
Closed-loop design [23] . arng |-

1.3 PROBLEMATIQUE

L'industrie de la construction est en constante évolution, adoptant
progressivement des technologies innovantes pour améliorer l'efficacité, la qualité et la
gestion des projets. Deux de ces technologies émergentes sont la Modélisation des

Informations du Batiment (BIM) et le jumeau numérique.

L'utilisation de la modélisation des informations du batiment (BIM) a apporté des
ameéliorations significatives dans le secteur de la construction au fil des ans. Elle a permis
d'accroitre 1'efficacité du processus de construction, de réduire les déchets pendant les
travaux et d'améliorer la qualité des projets AEC, en détectant et en corrigeant les

problémes potentiels avant leur apparition sur le chantier. Cependant, malgré ses

3 S. Boschert et R. Rosen (2016). J. Daily et J. Peterson (2017). AN Nasaruddin, T. Ito et TB Tuan
(2018). cités dans Khajavi, S. H., Motlagh, N. H., Jaribion, A., Werner, L. C., & Holmstrom, J. (2019).
P.15.
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avantages, le BIM présente encore certaines limitations et n'est pas suffisant pour répondre

a tous les besoins et défis du secteur de la construction (Zhang, J. 2023).

D'autre part, le jumeau numérique, une approche innovante, a suscité un intérét
croissant dans l'industrie AEC (Architecture, Ingénierie et Construction) en permettant
une simulation virtuelle en temps réel des actifs physiques. Cependant, son intégration
avec les méthodologies de simulation existantes et les données environnementales reste
un défi, ses lacunes comprennent des cofits élevés liés aux technologies, aux logiciels, au
matériel, ainsi que la nécessit¢ de former des experts. De plus, des défis tels que
I'automatisation complete, les codes, les calculs, le stockage, la bande passante réseau, les
réglementations, les politiques, la sécurité et les procédures doivent étre relevés. Des
problémes liés a la perte de données pendant le transfert et a 1'incompatibilité logicielle

persistent également (Sepasgozar, S. 2023).

Afin de relever ces défis et d'optimiser l'utilisation du BIM et du jumeau
numérique dans l'industrie de la construction, les entreprises de construction doivent se
concentrer sur 1'exploration de la prochaine génération de jumeau numérique, en mettant
I’accent sur I'amélioration de la visualisation et de la prédiction en temps réel, ainsi que la
gestion autonome de 1'environnement bati pour faciliter la prise de décision (Kor, M., et
al., 2023). De plus, une évolution vers une approche numérisée et des systemes plus
intelligents est nécessaire pour tirer pleinement parti des avantages de ces technologies
(Pan & Zhang, 2021). Cependant, les entreprises qui adoptent ces technologies de pointe
se placeront en téte de la concurrence, bénéficiant d'une meilleure efficacité, de cofits
réduits et d'une gestion plus intelligente de leurs projets de construction (Wang et al.,

2021).

Bien que le BIM et le jumeau numérique aient apporté des améliorations
significatives a l'industrie de la construction, leur intégration et leur évolution vers une

approche plus numérisée nécessitent une attention particuliére pour surmonter les défis
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persistants et exploiter pleinement leur potentiel (Kor, M., Yitmen, 1., & Alizadehsalehi,

S.2023).

En considération des €éléments exposés précédemment, il apparait essentiel et
stimulant de se pencher sur la problématique qui réside dans la maniere d'améliorer
l'intégration du BIM (X1) et du jumeau numérique (X2), tout en évoluant vers des
systemes plus intelligents, en vue d'accroitre 1'efficacité tant énergétique qu'opérationnelle
(Y1) et d'optimiser 'utilisation de ces technologies émergentes (Y2) dans l'industrie et les

projets de construction (Z).

La figure ci-dessous illustre le cadre conceptuel préliminaire de notre étude.

Celle-ci permet de visualiser les différentes interactions entre les facteurs de I’étude.

Figure 5 Cadre conceptuel préliminaire

BIM (X1) ' o Efficacité (Y1)

Jumeau Numérique (X2)

| Optimisation (Y2)

Construction (Z)
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14  LOCALISATION DE LA RECHERCHE

La promesse fondamentale inscrite au coeur de la révolution de la Construction
4.0 réside dans la perspective d'une automatisation quasi intégrale du cycle de vie d'un
projet durable. Une telle avancée engendre des implications substantielles et favorise une
localisation accrue de la recherche dans des domaines de littérature spécifiques. Ce
processus de localisation, a son tour, facilite la mise en exergue des travaux préexistants,
des cadres de références théoriques pertinents et engendre une clarté quant au type de

recherche envisagé.

Dans l'optique d'une analyse approfondie de la problématique, il s'avére judicieux
d'examiner l'interaction de quatre sphéres distinctes, tel que mis en évidence dans le

diagramme de Venn ci-dessous.
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Figure 6 Représentation en diagramme de Venn de la localisation du domaine de
recherche
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Ce schéma de Venn offre une représentation visuelle des interrelations inhérentes
a la problématique de l'intégration technologique dans le secteur de la construction
durable, il synthétise avec clarté les diverses dimensions de recherche envisagées, en
mettant en évidence leur entrecroisement et leur convergence vers une visée commune

d'efficacité, de durabilité et d'intelligence dans la gestion des projets de construction.
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Ce schéma vise a cerner les relations et les interconnexions entre les différentes
facettes de la conceptualisation et la problématique susmentionnée, en soulignant les

¢léments fondamentaux suivants :

Technologie numérique et intelligence artificielle (IA) : Cette sphere se
focalise sur l'analyse approfondie de la technologie numérique, avec une attention
particuliére portée a l'Intelligence Artificielle (IA) et a ses outils d'application dans le
contexte de la construction. Elle évalue comment ces avancées technologiques peuvent
étre efficacement impliquées pour optimiser divers aspects de la gestion et de 1'exécution

des projets de construction.

Construction 4.0 et cycle de vie du BIM : Cette dimension englobe le concept
de Construction 4.0, un paradigme évolué¢ intégrant le BIM et ses outils au sein des
différents cycles de vie des projets de construction. Elle explore comment ces technologies
interagissent pour améliorer la planification, la conception, la construction et la

maintenance des structures, tout en garantissant une gestion globalement optimisée.

Convergence technologique via les jumeaux numériques : Cette sphére met
en lumicre la convergence technologique résultant de 1'intégration des différents éléments
a travers les jumeaux numériques. Elle examine comment les données en temps réel et la
simulation virtuelle des projets au moyen des jumeaux numériques contribuent a une

meilleure coordination et a une prise de décision informée.

Entreprises de construction et intégration : Cette dimension se concentre sur
les entreprises de construction, notamment les Petites et Moyennes Entreprises (PME) et
les Entreprises Générales de Construction (EGC), qui mettent en ceuvre ces technologies
pour optimiser leur intégration opérationnelle. Elle explore comment ces acteurs adaptent
et adoptent les innovations technologiques pour améliorer leur efficacité, leur agilité et

leur compétitivité.
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L'ensemble de ces efforts converge vers l'objectif ultime de la construction
durable. Cette finalité établit un lien crucial entre les avancées technologiques et les
impératifs environnementaux, tout en intégrant le concept de construction intelligente. Par
cette derniere, nous entendons une approche qui intégre les innovations technologiques
pour créer des systemes et des processus de construction plus astucieux, rentables et

respectueux de l'environnement.

1.5 OBJECTIFS ET QUESTIONS DE RECHERCHE

Tableau 2 Présentation des objectifs et questions de recherche

Objectifs Questions de recherche

Identifier et définir les facteurs / concepts / notions

BIM (X1)

Jumeau numérique (X2)

Efficacité opérationnel et
énergétique (Y1)

Optimisation (Y2)

Construction (Z)

Analyser et comprendre les relations entre les facteurs / concepts / notions




Objectifs

Questions de recherche

Ol1.1 BIM > Efficacité
(opérationnel et énergétique)

(X1>Y1)

QR1.1 Comment le BIM, peut étre intégrées de
maniére optimale dans les projets de construction
durable pour améliorer I'efficacité opérationnelle et

réduire 1'impact environnemental ?

0O1.2 J.N> Efficacité

(opérationnel et énergétique).

(X2>Y1)

QR1.2 Comment les jumeaux numériques peuvent-
ils étre appliqués de maniére efficace pour
améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire

I'impact environnemental ?

02.1 BIM > Optimisation
(X1>Y2)

QR2.1 Comment mettre en ceuvre efficacement
l'utilisation du BIM afin d'assurer une optimisation

significative ?

02.2 J.N > Optimisation (X2
>Y2)

QR2.2 Comment peut-on exploiter efficacement
les jumeaux numériques afin de parvenir a une

optimisation substantielle ?

03.1 Construction>BIM>
Efficacité (Z1 > (X1>Y1)

QR3.1 En quoi et Comment les projets de
construction et les entreprises de construction
utilisent-elles effectivement les modeles
d'information sur les batiments (BIM) pour
améliorer I’efficacité dans leurs projets de

construction ?
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Objectifs

Questions de recherche

03.2 Construction>J N>
Efficacité (Z1> (X2 >Y1))

QR3.2 Comment I'intégration des jumeaux
numériques dans la gestion de projet de
construction impacte-t-elle l'efficacité
opérationnelle (les cotts et la qualité des projets)
ainsi que D’efficacité énergétique dans les projets

de construction et les entreprises de construction ?

04.1 Construction>
BIM>Optimisation (Z1 > (X1
>Y2))

QR4.1 Comment l'intégration du BIM dans la
gestion de projet de construction impacte-t-elle
I’optimisation dans les projets de construction et

les entreprises de construction ?

04.2 Construction>J N>
Optimisation (Z1 > (X2 >
Y2))

QR 4.2 Comment l'intégration des jumeaux
numériques dans la gestion de projet de
construction impacte-t-elle 1I’optimisation dans les
projets de construction et les entreprises de

construction ?

1.6 PERIMETRE DE LA RECHERCHE

43

La problématique qui fait 'objet de cette recherche concerne l'amélioration de

l'intégration conjointe du Building Information Modeling (BIM) et du jumeau numérique

dans le domaine de la construction. Cette amélioration s'inscrit dans une dynamique

d'évolution vers des systemes plus intelligents, dans le but de satisfaire aux besoins

spécifiques inhérents a 1'industrie de la construction durable.
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Par ailleurs, I'objectif sous-jacent est d'optimiser l'exploitation de ces
technologies émergentes au sein des entreprises de construction, qu'elles soient de grande
envergure (EGC) ou de plus petite taille (PME), couvrant ainsi divers types d'entreprises.
Dans cette perspective, une étape décisive de cette recherche implique la réalisation d'un
sondage, visant a identifier les catégories de technologies intelligentes préconisées pour
une intégration au contexte spécifique des entreprises de construction. Ce sondage a pour
but d'apporter des éclairages précieux quant a la voie a suivre pour parvenir a une

optimisation avancée de la gestion des projets au sein des EGC ET PME.

En somme, cette recherche s'inscrit dans une perspective multidimensionnelle
qui allie I'analyse conceptuelle, la revue de la littérature et une approche empirique, avec
pour aspiration ultime la proposition d'un modele d'intégration optimale du BIM, du
jumeau numérique et de l'intelligence artificielle. Le cadre conceptuel qui sous-tend cette
recherche englobe a la fois la dimension théorique et celle de la pratique, avec 'objectif
prépondérant de parvenir a une compréhension approfondie des mécanismes de synergies
technologiques et de leurs retombées dans ’AEC durable et la gestion opérationnelle

efficace des projets au sein des entreprises de construction.
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CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE

Dans la section suivante, nous entreprendrons une exploration conceptuelle
détaillée en définissant les concepts clés et en examinant la littérature actuelle pertinente.
Cette étape sera essentielle pour déterminer la position précise de notre domaine de
recherche, tout en identifiant les tendances émergentes qui fagonnent son développement
actuel. Nous nous attacherons a dégager des réponses aux questions de recherche
préalablement formulées, ce qui contribuera a la mise en place d'un cadre conceptuel

approprié.

2.1 LE BUILDING INFORMATION MODELING (X1)

A 1'ére de 1'économie du savoir et de la mondialisation, I'évolution technologique
se manifeste comme une nécessité incontournable pour stimuler la croissance et
l'avancement des organisations (Chen et al., 2022). Cette dynamique se refléte également
dans le domaine de la construction et de la gestion des installations (Facility Management,
FM), ou I'adoption continue du Building Information Modeling (BIM) a été mise en avant.
Cependant, une focalisation accrue s'oriente désormais vers 1'établissement de normes
pour la facilitation de I'échange de données et l'atteinte de l'interopérabilité entre les
domaines du BIM et de la gestion des installations, représentant ainsi les nouvelles

orientations de recherche émergentes dans ce domaine (Wen, et al. 2021).

Dans ce contexte, Chen et al. (2022) ont fait référence aux travaux d'Aranda-
Mena et al. (2009), soulignant que les obstacles entravant le développement de l'industrie
de la construction ne résident pas tant dans la révolution innovante des technologies ou
des outils (Aranda et al., 2009). Au contraire, les principaux défis résident dans la
définition de la valeur des modeles de processus métier pour les projets de construction,

l'intégration efficace des technologies de l'information dans les pratiques industrielles et
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la création d'un environnement propice au partage d'informations numériques précises,

tout en s'appuyant sur des mod¢les de processus métier (Chen et al., 2022).

En effet, conformément a l'institut national des sciences du batiment (NIBS), le
BIM est explicitement défini comme " la représentation numérique des aspects physiques
et fonctionnels d'une installation. En conséquence, il agit comme une source de
connaissances partagées qui rassemble les informations concernant une installation,
fournissant ainsi une base solide pour la prise de décisions a chaque étape de son cycle de

vie, des son origine" (AlJaber, et al 2023, p.5).

2.1.1  Evolution et application du Building Information Modeling

Le Building Information Modeling (BIM) constitue un modé¢le virtuel qui intégre
L'ensemble des disciplines et systetmes d'une installation dans un mod¢le cohérent,
améliorant ainsi la précision et l'efficacité de la collaboration entre les membres de
'équipe de conception (Azhar, 2011). Le cadre virtuel du BIM englobe des données
spatiales, des caractéristiques de construction, des évaluations budgétaires, des données
géométriques et géographiques, ainsi que la gestion des ressources et des calendriers

(Kocakaya et al., 2019; Olawumi et To, 2019).

L'utilisation continue du BIM a toutes les étapes du projet augmente son
efficacité, induisant une transformation significative dans la maniére dont les actifs sont
planifiés, congus, gérés et finalement démantelés. De plus, le modele BIM permet
'enregistrement initial des caractéristiques des composants, ce qui facilite le suivi depuis

leur approvisionnement jusqu'a leur installation (Charef et al., 2022).

Le champ d'application du BIM s'étend aux domaines de la rénovation et de la

maintenance des batiments, l'intégration avancée et les modules complémentaires d'un
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systtme BIM favorisent l'interopérabilité¢ (Sandberg et al., 2019). Le processus BIM
integre également des méthodes de gestion des risques et facilite la communication entre
toutes les parties prenantes. Grace a la simulation virtuelle, les professionnels tels que les
architectes, ingénieurs et constructeurs peuvent anticiper les défis liés a la conception, la

construction et I'exploitation (Azhar et al., 2016).

Les avantages offerts par la modélisation des informations du batiment dépassent
son utilisation dans les projets de construction classiques. En effet, le BIM peut étre
appliqué dans divers secteurs de l'industrie de la construction, notamment les domaines
des infrastructures routieres, ferroviaires, de transport en commun, ainsi que des services

publics et énergétiques (Vignal et al., 2021).

Le Building Information Modeling (BIM) s'est développé au-dela de ses
applications classiques pour répondre aux besoins spécifiques de diverses industries. Des
versions spécialisées telles que la modélisation des informations civiles/construction
(CIM), la modélisation des informations sur les ponts (BrIM), la modélisation des
informations routieres (RIM) et la modélisation des informations sur les tunnels (TIM)
ont émergé pour répondre a ces exigences (Sharafat et al.,, 2021). Une avancée
significative est I'l-BIM (Infrastructure Building Information Modeling), une plateforme
globale qui gere efficacement différents aspects du développement des infrastructures, y
compris les projets géotechniques souterrains et les infrastructures de transport (Fabozzi,

2021; Vignal et al., 2021).

L'intégration du BIM avec un Systeme d'Information Géographique (SIG) a été
examinée pour améliorer la gestion des services publics souterrains (Sharafat et al., 2021).
Dans le contexte des projets pétroliers, gaziers et pétrochimiques, le BIM est considéré
comme une stratégie conceptuelle robuste applicable tout au long du cycle de vie (Fakhimi

et al., 2018).
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L'évolution du BIM va au-dela de la modélisation en 3D, englobant les
dimensions 4D (planification), 5D (estimation des cofits), 6D (durabilité) et 7D (gestion
des installations) (Ghaffarian et al., 2017; Almasri et al., 2022). Pour une approche encore
plus compléte, Charef a suggéré l'introduction d'une dimension 8D pour englober la

gestion durable de la fin de vie des projets (Charef, 2022).

L'approche en 7D du BIM, comme proposée par Kanters, se révele
particulierement bénéfique dans la phase de conception de la déconstruction, grace a son
contenu détaillé incluant les caractéristiques des matériaux, la localisation des éléments
intégrés et les plannings de maintenance (Kanters, 2018). En outre, 1'évolution continue
du BIM et son application élargie trouvent leur pertinence dans divers secteurs, comme

en témoigne I'¢tude de AlJaber et al. (2023).

Les projets de construction, de plus en plus complexes et exigeants en termes de
cout, de délai, de qualité et d'impact environnemental (Zavadskas et al. 2010), nécessitent
une approche novatrice pour optimiser les flux de travail et créer une valeur ajoutée
accrue. Une avenue prometteuse se dessine dans la synergie entre le Lean Construction et
le Building Information Modeling (BIM), permettant une efficacité optimisée tout au long

du processus (Sbiti et al. 2021).

L'approche Lean Construction se concentre sur la minimisation des gaspillages,
la création de valeur et I'optimisation continue, en utilisant le minimum de ressources
nécessaire pour générer des produits a forte valeur (Changali et al. 2023). Dans la phase
de conception, l'intégration de cette approche permet une amélioration simultanée de la
création de valeur, la réduction des gaspillages, et 1'assurance d'un flux d'informations

précises et opportunes (Eberhardt et al. 2022).

La collaboration entre le Lean et le BIM est cruciale a chaque étape du projet, en

particulier durant la conception, ou des décisions prises ont un impact significatif sur les
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étapes suivantes (Elmounla et al., 2023). Les avantages de cette convergence sont bien
¢tablis, montrant que la combinaison du BIM et des principes Lean peut conduire a une

approche plus efficace pour minimiser le gaspillage (Eldeep et al., 2022).

Diverses méthodes Lean, telles que le systéme Last Planner, la salle
collaborative, la conception basée sur des ensembles et la conception axée sur la valeur
cible, ont été intégrées au BIM en phase de conception (Sherman et al., 2019). Cette
synergie facilite la communication, optimise les évaluations de performances et les
estimations de colts, et assure que la conception est en adéquation avec les objectifs

définis (Dehlin et al., 2008).

Le partage de modeles avec 1'équipe du projet accélere les évaluations de
performances et permet d'explorer plusieurs options de conception. Les visualiseurs de
mod¢les dans un environnement collaboratif favorisent la coordination multidisciplinaire
en temps réel. Les collisions sont détectées et résolues, améliorant la qualit¢ de la

conception et réduisant les retouches ultérieures (Zhang et al., 2018).

La phase de conception dans les projets de construction est souvent entravée par
des probleémes tels que des transferts de responsabilités flous, des délais restreints et une
communication déficiente entre les parties prenantes, entrainant des retards potentiels
(Elmounla et al., 2023). Les techniques Lean, notamment le systtme du Dernier
Planificateur (LPS), peuvent remédier a ces problémes en réduisant la variabilité du flux
de travail, en optimisant la planification des taches et en utilisant le systéme pull pour
optimiser les processus. L'intégration de LPS et du BIM pendant la phase de conception
ameéliore la planification grace aux capacités techniques du BIM. Cette combinaison
renforce la fiabilité de la planification, optimise le flux de travail et permet d'avancer dans

le calendrier (Elmounla et al., 2023).
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La prise de décision dans la conception de projets de construction revét une
importance capitale pour maintenir un flux de travail efficace et minimiser le gaspillage
(Knotten et al., 2017). L'approche Lean CBA (Analyse colits-avantages Lean) améliore
la prise de décision en comparant les avantages des alternatives et en attribuant des
niveaux d'importance a chaque caractéristique, la conception basée sur des ensembles
(SBD) retient la prise de décision jusqu'a une phase ultérieure, évitant les décisions hatives
et conduisant a des résultats convaincants en termes de réduction des cofits et
d'amélioration de la faisabilité (Dave et al., 2004 ; Dave et al., 2013). L'association du
SBD et du BIM offre des solutions optimales grace a une évaluation efficiente et un choix

éclairé parmi diverses options (Lee et al., 2012).

Par ailleurs, Elmounla et al. (2023) mettent en évidence l'importance cruciale de
la gestion d'équipe cohésive et de la collaboration entre toutes les parties dans la phase de
conception. Ils soulignent I'efficacité des méthodes telles que la conception a valeur cible
(TVD), la mise en place de la salle de travail commune et la livraison de projet intégrée
(IPD) pour optimiser la prise de décision, la planification et la coopération entre les parties
prenantes. L'IPD, lorsqu'il est combiné avec le BIM, offre des avantages significatifs en
améliorant l'efficacité et en réduisant le gaspillage grace a une collaboration approfondie.
Cette synergie permet une utilisation transparente et efficace des fonctionnalités BIM, ce

qui entraine une amélioration de la planification et de la prise de décision.



Figure 7 Synergie entre les fonctionnalités BIM et les principes LEANY
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En somme, la synergie entre le Lean et le BIM en phase de conception offre une

approche holistique pour optimiser la communication, la qualité, les colts et les

performances des projets de construction. Cette convergence prometteuse renforce

l'efficacité du processus et ouvre la voie a des méthodologies plus pragmatiques et

intégrées.

En outre, I'approche évolutive, mise en avant par Elmounla et al. (2023), se

déplace d'une logique de conception préalable au test vers une logique de test préalable a

la conception, englobant divers éléments tels que la gestion des modifications, la

fonctionnalité, les méthodes de construction, la chaine d'approvisionnement et les termes.

¢ El mounla, K. Beladjine, D. Beddiar, K. Mazari, B. (2023). P.6.
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commerciaux. Malgré des résultats prometteurs, certaines limitations subsistent,

entravant encore l'adoption compléte de Lean et du BIM par les concepteurs.

2.1.2 La synergie Building information modeling | Durabilité | Economie

circulaire

Les impératifs de durabilité dans le domaine de la construction requicrent
l'adoption de méthodologies respectueuses de I'environnement, notamment 1'incorporation
de matériaux a faible empreinte carbone et la mise en ceuvre des principes de I'économie
circulaire. L'économie circulaire, axée sur la régénération et la restauration, se distingue

particulierement par son attention portée aux cycles de matériaux (Akerman et al., 2020).

Dans cette optique, I'économie circulaire s'efforce de minimiser les déchets et les
émissions en encourageant des méthodes de conception, de réutilisation, de rénovation et
de recyclage des matériaux respectueuses de l'environnement. Les constructions
circulaires adheérent a une approche de boucle fermée pour les matériaux et les
composants, favorisant I'utilisation d'éléments a faible empreinte carbone et énergétique

(Ahmed, T. 2023).

La conception alignée sur les principes de 1'économie circulaire met en avant la
phase de fin de vie des matériaux (Askar et al., 2022). L'approche de la conception pour
le démontage (DfD) encourage la réutilisation et le recyclage en permettant un démontage
simple des composants. Pour faciliter le DfD, la modularité et la préfabrication jouent un

role essentiel (Akinade, et al.,2023).

Par ailleurs, la conception en vue de l'adaptabilité (DfA) et de la flexibilité

s'accorde également avec les principes circulaires (Eberhardt et al., 2022). Un batiment
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adaptable peut étre modifié¢ pour prolonger sa durée de vie, tandis qu'un batiment flexible

peut étre réaménagé en fonction des besoins changeants.

En fusionnant les concepts de DfD et de DfA, la conception pour l'adaptabilité et
le démontage (DfAD) encourage le démontage des composants, répond aux besoins de

modification et prolonge la durée de vie du batiment (Munaro et al., 2022).

L'intégration des principes de I'économie circulaire dans la conception des
batiments présente des opportunités significatives pour réduire le gaspillage, prolonger la
durée de vie utile et promouvoir une utilisation responsable des ressources (AlJaber et al.,
2023). Néanmoins, l'application de I'économie circulaire dans le secteur de la construction
se heurte a des défis techniques, notamment la complexité des structures et la gestion
insuffisante des données. Malgré ces obstacles, des travaux tels qu'Akanbi et al. (2019)
soulignent que la conception orientée vers la déconstruction peut contribuer a réduire

l'impact environnemental.

Outils Building information modeling pour la circularité : Le Building
Information Modeling (BIM) joue un role central dans la promotion de pratiques durables
et 'amélioration des colits du cycle de vie dans la construction circulaire. Plusieurs outils
et études ont démontré I'impact positif du BIM sur la gestion des déchets, les performances

des ¢léments structurels et les analyses du cofit du cycle de vie (CCV) des batiments.

Certains chercheurs, dont Akinade et al., ont élaboré des instruments exploitant
le BIM pour promouvoir la circularité dans la construction. L'indice d'évaluation de la
déconstruction basé sur le BIM (BIM-DAS) a été développé pour évaluer la facilité de
démontage des la phase de conception. Parallelement, 1'outil BWPE a été congu pour
évaluer les performances des éléments structurels tout au long de leur cycle de vie, en

interagissant avec les passeports de matériaux. De plus, un outil intégrant le BIM avec
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l'inférence floue adaptative (ANFIS) a été développé pour anticiper et signaler les déchets

de construction (Akinade et al., 2019).

Amélioration des coiits du cycle de vie : Le BIM contribue a I'amélioration des
analyses du CCV et de la gestion des cotits de construction. Zoghi et Kim ont montré que
l'utilisation d'un modele dynamique de systeme (SD) a entrainé une réduction significative
des cofits de construction et d'¢limination (Zoghi, M et Kim, S 2020). L'expérience
d'Azhar confirme que le BIM améliore la collaboration, augmentant la rentabilité et la

gestion du temps.

Promotion de la durabilité : L'adoption de systémes de service de produit (PSS)
dans des extensions de durée de vie de produits passifs révele une réduction des impacts
environnementaux et des colits du cycle de vie (Kaddoura et al, 2019). Ces résultats
soulignent que les pratiques circulaires, favorisées par le BIM, contribuent non seulement

a la durabilité mais aussi a I'économie.
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Figure 8 L'incorporation du BIM dans la construction circulaire et I'évaluation du CCV’
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En somme, le BIM, en intégrant la circularité dans tous les aspects de la
construction, offre un potentiel significatif pour optimiser les cotits du cycle de vie. En
facilitant la gestion des déchets, en améliorant les performances des éléments structurels
et en rationalisant les processus décisionnels, le BIM renforce la mise en ceuvre de

pratiques circulaires dans 1'industrie de la construction. (AlJaber et al., 2023).

2.1.3 Convergence des blockchains et du building information modeling

La blockchain offre un avantage primordial en abordant efficacement la
problématique de la confiance grace a un réseau permanent (Kuperberg et Geipel, 2021),
immuable (Elbashbishy et al., 2022) et fiable (Das et al., 2021). Cette technologie permet

de se passer d'intermédiaires (Heiskanen, 2017) et d'automatiser les processus en

7 Aljaber, A. Almasri, I. Martinez, P. Baniotopoulus, Ch. (2023). P14.
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exploitant sa décentralisation significative (Kang et al., 2022), sa responsabilité¢ (Cheng et

al., 2021) et sa cohérence (Xu et al., 2021).

La liaison entre le processus de travail du BIM et la blockchain permet également
de suivre les modifications et d'assurer la propriété¢ des données. De plus, la littérature
démontre que la blockchain peut exécuter et valider les transactions lorsque les conditions
sont satisfaites, tout en favorisant un environnement collaboratif décentralisé dans le

domaine de la construction (Perera et al., 2020 ; Celik et al., 2023).

Intégrer BIM et ACV pour une construction durable : L'analyse du cycle de
vie (ACV) représente une approche essentielle pour évaluer les répercussions
environnementales d'un produit ou d'un systéme sur l'ensemble de son cycle de vie.
Cependant, cette méthodologie complexe comporte différentes approches, de 1'analyse du
berceau a la porte de 1'usine a I'approche plus globale du berceau au berceau. La norme en
1978 définie par 1'Europe pour les batiments guide l'application de 'ACV adaptée a cette

industrie, fournissant un cadre pour évaluer les impacts environnementaux.

L'intégration du Building Information Modeling (BIM) avec I'ACV offre des
perspectives prometteuses pour l'industrie de la construction. Cependant, cette union ne
se fait pas sans défis. La complexité des outils d'ACV, la gestion de données entre logiciels
différents et l'intégration de I'ACV dans le BIM représentent des obstacles a surmonter.
L'extraction des données du BIM est aisée, mais l'analyse d'ACV exige souvent des
experts pour interpréter les résultats, entravant la comparaison entre les conceptions

similaires.

Diverses approches d'intégration BIM-ACV : Plusieurs approches
d'intégration BIM-ACV sont disponibles, chacune avec ses avantages et ses limites. Le
choix de la méthodologie dépend de facteurs tels que l'accessibilité a des logiciels

spécifiques, la disponibilité de plugins BIM, et la convivialit¢ de la programmation
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visuelle pour cette intégration. L'utilisation de la programmation visuelle, telle que
Dynamo ou Grasshopper, permet de personnaliser Il'insertion d'informations
environnementales dans les modéles BIM, améliorant la communication entre les outils
ACV et les modeles BIM. Cette communication en temps réel facilite 1'évaluation des

impacts environnementaux lors des modifications de conception (Celik et al. 2023).

Atteindre 1'équilibre de I'intégration BIM-ACYV : Cette fusion entre BIM et
ACV ouvre la voie a une évaluation environnementale des la phase de conception,
atténuant les contraintes du processus d'ACV traditionnel. De plus, elle permet une
analyse a I'échelle du batiment, depuis l'extraction des matériaux jusqu'a la fin de vie. Les
défis sont nombreux, mais les approches dynamiques intégrées utilisant la programmation
visuelle montrent un potentiel considérable pour améliorer I'efficacité et la fiabilité¢ de

I'évaluation environnementale dans le secteur de la construction.

L’enjeux de la décarbonisation du secteur de la construction : D'ici 2060, les
émissions de CO2 li¢es aux matériaux de construction pourraient doubler, atteignant 9 %
de la consommation mondiale d'énergie, selon le Conseil mondial des entreprises pour le
développement durable (2022). Face a la crise planétaire du changement climatique et de
la pollution, le secteur du batiment doit agir pour éviter une aggravation d'ici 2050. La
décarbonisation du secteur, une priorité pour une transition vers un avenir durable, est au
cceur des préoccupations (Azam et al., 2022; Cheng et al., 2022; Shafique et al., 2021,
2021; Shafique et Luo, 2022).

L'adoption globale de la modélisation des informations du batiment (BIM) est
cruciale pour favoriser la réutilisation des matériaux de construction, depuis leur
fabrication jusqu'a leur élimination en fin de vie. En exploitant les données essentielles,
telles que les caractéristiques des matériaux et la planification de la démolition,
l'utilisation de BIM peut transformer le processus de recyclage en un systeme dynamique

(Zhang et al ; 2020). Les bénéfices environnementaux et économiques résultant de cette
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approche pourraient offrir des résultats positifs dans une industrie en proie a des défis
¢cologiques et financiers (Najjar et al., 2022). La conscience que le recyclage des
matériaux n'est pas seulement économiquement viable, mais aussi essentiel pour la

préservation de I'environnement, guide les professionnels du secteur (Teng et al., 2022).

L'Approche décisionnelle BIM-Ecologie : L'approche du Building Information
Modeling (BIM) pour les batiments écologiques vise a optimiser les performances des
batiments et a atteindre des objectifs de durabilité. En accélérant le processus de
conception de batiments respectueux de l'environnement via BIM, les caractéristiques
spécifiques a chaque région et type de batiment sont prises en compte pour maximiser

l'efficacité énergétique et le confort intérieur (Liu et Wang, 2022).

L'association de I'analyse du cycle de vie (ACV) a la modélisation des informations du
batiment (BIM) simplifient la collecte de données et réduit la complexité des processus
manuels (Cheng et al., 2022). L'ACV, qui étudie les impacts environnementaux d'un
batiment de la production a la fin de vie, peut étre optimisée via BIM pour éviter les
conflits et défis environnementaux locaux (ISO 14040, 2009). Les études de cas, comme
celle menée sur un batiment institutionnel en Egypte démontrent I'efficacité de I'approche
BIM pour guider des décisions durables. des cadres basés sur le cycle de vie, soutenus
par BIM, ont permis de combler les lacunes en matiere de performances énergétiques et
de répondre aux objectifs durables(Alothman et al., 2021). L'intégration réussie de BIM
et de 'analyse de performance du batiment (BPA) a méme ouvert la voie a la conception

de batiments a consommation énergétique nette nulle (NZ) (Guignoneun, G et al,. 2023).



Figure 9 Type d'intégration de BIM et ACV ¢
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En résumé, l'avenir durable de l'industrie de la construction repose sur la
convergence de deux approches novatrices, a savoir le Building Information Modeling
(BIM) et l'analyse du cycle de vie (ACV). Ces synergies promettent une réduction
significative des émissions de dioxyde de carbone (CO2) et une amélioration globale des
performances environnementales, allant de la phase de conception a la gestion en fin de

vie des batiments (Celik et al., 2023).

2.1.4 Le Building information modeling au service de 1'analyse

énergétique

Face a l'urgence environnementale et a la nécessité de réduire la consommation
d'énergie, l'analyse énergétique des batiments gagne en importance. Les méthodes
actuelles de simulation énergétique sont complexes et chronophages, exigeant une
intégration précoce du cycle de vie pour optimiser I'efficacité et réduire les cotits (Stadel

etal, 2011).

L'intégration du Building Information Modeling (BIM) a I'analyse énergétique
offre des solutions contemporaines. Autodesk Insight, bas¢ sur le BIM, permet une
évaluation précoce des options de conception, donnant aux ingénieurs une vue d'ensemble
pour planifier, construire et gérer efficacement les batiments (Zang et al, 2020). En
utilisant les outils conceptuels énergétiques du BIM, tels qu'Autodesk Green Building
Studio, les professionnels peuvent explorer des économies d'énergie, évaluer les
alternatives et analyser les impacts environnementaux (Wang, J et Lu, W.A, 2021 ; Ullah

et al, 2019).

8 Broholi, O (2020), P18.
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Modélisation énergétique des batiments avec Autodesk Revit et Insight 360 :
Autodesk Revit joue un role clé en convertissant un modele 3D en modéle énergétique du
batiment (BEM), prét a étre soumis a une analyse approfondie via Autodesk Insight 360.
La modé¢lisation dynamique du batiment, réalisée dés les premiéres étapes, permet une
simulation énergétique compléte. Les données climatiques du site sont recueillies par une
station météo locale, et les parameétres d'énergie, incluant la chaleur générée par les
composants du batiment, sont intégrés pour une analyse précise, Autodesk Insight 360
optimise les résultats et offre des options de conception et des apergus des performances

potentielles (Junaid. A et Ahmed. U, 2020).

Les technologies BIM et les outils d'analyse énergétique permettent des
évaluations détaillées. Une méthodologie de cercle a 360 degrés, avec un intervalle de 45
degrés, a ¢été employée pour réaliser un audit énergétique virtuel, évaluant la
consommation de référence du batiment en fonction de son orientation (Junaid, A et

Ahmed U, 2020).

En somme l'intégration du BIM a l'analyse énergétique révolutionne la
conception de batiments économes en énergie. Grace a des outils comme Autodesk
Insight, les professionnels peuvent optimiser les performances énergétiques, réaliser des
économies de temps et d'argent, et contribuer a la construction d'un avenir plus durable

(Zhang et al., 2022).

2.2 LEJUMEAU NUMERIQUE (X2)

La gestion de projet de construction (CPM) est intrinsequement complexe, avec
Des taux ¢levés de probleémes signalés, selon Ballard et Howell (1994), 50 % a 80 % des
problémes sur les chantiers de construction résultent de retards de réception ou du manque

d'informations disponibles, ce qui a conduit a remettre en question l'efficacit¢ du CPM
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dans le secteur de la construction, en comparaison avec d'autres industries (Daboun et al.,

2022).

L'industrie de la construction subit une transformation sans précédent grace a
I'évolution rapide des technologies de l'information. Parmi ces technologies, le jumeau
numérique (DT) a attiré une attention considérable récemment. Sa mise en ceuvre repose
sur la création d'une représentation numérique d'une entité physique et l'utilisation de

données pour simuler ses interactions dans le monde réel (Hosamo et al., 2022).

Dans l'industrie de la construction, le jumeau numérique est au cceur de
I'innovation. Il implique la création d'une version numérique d'une entité physique et
|'utilisation de données pour simuler son comportement dans 1'environnement réel (Xie et

al., 2023).

L'industrie de la construction est en train de se transformer, en grande partie grace
au jumeau numérique. Cette technologie permet de créer des modeles numériques d'entités
physiques et de simuler leur fonctionnement dans le monde réel a 1'aide de données (Xie

et al., 2023).
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Figure 10 Un modéle conceptuel de technologie de jumeau numérique’

L'acquisition des données

Objets physiques
Temps réel
Information

Traitement de l'information

L'intégration du jumeau numérique dans 1'industrie de la construction entraine
des transformations majeures. Elle permet de créer des répliques numériques de haute
précision des actifs physiques, ouvrant la porte a une simulation précise, a une analyse
détaillée et a des prévisions sans précédent. Le jumeau numérique, intégré a une gamme
variée d'appareils tels que les dispositifs 0T, les enregistreurs de données, les scanners
3D, les caméras thermiques et les capteurs environnementaux, a la capacité de collecter
des données expérientielles de premiere main concernant les actifs physiques (Hossein et

al., 2023).

® Omrany, H. Al obaidiz, K. Husain, A. Ghaffarianhoseini, A. (2023). P2.
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Le jumeau numérique est en train de révolutionner 1'industrie de la construction
grace a son intégration avec divers appareils tels que les [oT, les enregistreurs de données,
les scanners 3D, les caméras thermiques et les capteurs environnementaux. Cette
technologie permet de collecter des données expérientielles essentielles relatives aux

actifs physiques.

L'utilisation du jumeau numérique est en pleine expansion dans 1'industrie de la
construction, offrant un potentiel considérable pour optimiser les processus de conception
et améliorer la performance des batiments. Plusieurs études ont exploré son application
dans les infrastructures civiles et l'optimisation de la conception des batiments (Hosamo

et al., 2022).

2.2.1  Evolution et applications des jumeaux numériques

Les applications des jumeaux numériques ont trouvé leur place dans divers
domaines et ont joué un role significatif dans des secteurs variés tels que la fabrication,
l'aviation, la santé et les transports. Dans le secteur manufacturier, Rosen et son équipe
(Boschert, S., & Rosen, R. 2016). ont examiné quatre aspects cruciaux pour l'avenir de la
fabrication : la modularité, la connectivité, I'autonomie et les jumeaux numériques.
Schleich et ses collegues (B. Schleich, et al., 2017) ont discuté de la maniére dont les
jumeaux numériques influencent la conception et l'ingénierie de production, soulignant
leur capacité a améliorer la reconception, 1'évolutivité, I'interopérabilité et I'expansibilité
des produits. Uhlemann et al. (2017) ont mis en avant le role des jumeaux numériques
dans le contrdle de la production en temps réel dans 'industrie. De plus, Grieves et Vickers
(Grieve, MW et JH, Vickers, 2017) ont examiné comment les jumeaux numériques

peuvent atténuer les comportements imprévisibles dans un systéme complexe.
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En fin de compte, le JN a été appliquée a tous les stades du cycle de vie des
produits, apportant efficacité, intelligence et gestion durable. Cela signifie que le JN peut
étre utilisée pour la gestion compléte du cycle de vie, couvrant les phases de conception,

de construction, d'exploitation et de maintenance d'un actif (Qi, Q., & Tao, F. 2018).

Dans le secteur de la construction, les jumeaux numériques trouvent leur place
dans divers domaines d'application, tels que la gestion du cycle de vie, 1'analyse des big
data, la surveillance en temps réel, la prise de décision et la prédiction des performances
(Opoku, et al., 2021). Les chercheurs ont examiné six domaines d'application spécifiques
au cycle de vie d'un projet, notamment le Building Information Modeling (BIM),
l'intégrité du systéme structurel, la gestion des installations, la surveillance, les processus
logistiques et la simulation énergétique. Les JN ont démontré leur capacité a réduire les
colts de construction et d'exploitation, a augmenter la productivité et la collaboration, a
améliorer la sécurité et a optimiser les performances et la durabilité des actifs (Opoku, et
al., 2021). Il est a noter que la plupart des applications des jumeaux numériques dans le
secteur de la construction se sont historiquement concentrées sur une seule phase du cycle
de vie, mettant davantage l'accent sur l'ingénierie de conception, l'exploitation et la

maintenance (Hossein, et al., 2023).

2.2.2 La synergie Jumeau Numérique | Efficacité énergétique | Confort

thermique

Les études discutées dans ce contexte mettent en €vidence les avantages du
jumeau numérique dans l'industrie de la construction, montrant comment il peut améliorer
l'efficacité de la conception, la gestion des colts d'exploitation des batiments écologiques

et le confort des occupants (Victor, et al., 2023).
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L'adoption généralisée du jumeau numérique dans le secteur de la construction
joue un rdle crucial dans I'amélioration de l'efficacité énergétique et la promotion de la
durabilité. Cette technologie permet une surveillance en temps réel des modeles de
consommation d'énergie, identifiant les inefficacités et les possibilités d'optimisation (Xi,

et al., 2020).

Les jumeaux numériques jouent un rdle essentiel dans la conception et
'amélioration des batiments a consommation énergétique net zéro (NZEB). IIs permettent
de simuler des scénarios, d'évaluer les choix de conception et d'optimiser la performance
énergétique, contribuant ainsi a la réalisation d'objectifs énergétiques ambitieux (Victoret,

al., 2023).

L'adaptation et la considération du confort thermique dans la conception des
batiments sont sujettes a des variations liées aux conditions climatiques régionales et aux
préférences culturelles des populations locales. Ces facteurs jouent un role essentiel dans
la détermination du niveau de confort thermique, et ils doivent étre pris en compte tout au
long du processus de conception et d'entretien des espaces intérieurs. Cette approche
diversifiée de la conception des batiments vise a créer des environnements accueillants et
confortables pour tous les occupants, quels que soient leur age, leur origine ou leur sexe,

tout en optimisant I'efficacité énergétique (Zhao et al., 2021).

L'objectif central de la conception orientée vers le confort thermique est de créer
des espaces ou les occupants se sentent a l'aise, prenant en compte des éléments tels que
la sensation de chaleur ou de froid, la transpiration, la perception de la température de l'air,
la vitesse de l'air, I'hnumidité et d'autres parameétres physiologiques. Ces facteurs combinés
définissent le niveau de confort thermique d'un individu. Divers instruments tels que les
thermometres, les hygrometres et les anémometres étaient utilisés pour évaluer le confort

thermique. Cependant, avec I'avénement des technologies numériques et de l'internet des
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Objets (IoT), de nouvelles méthodes de surveillance sont apparues (Jung et al., 2011 ;

Corgnati et al., 2007 ; Serghides et al., 2015).

Les récentes avancées technologiques ont également permis la prédiction du
confort thermique a l'aide de réseaux de neurones artificiels et de I'intégration du BIM et
de 1'loT (Escandon et al., 2019 ; Abdarahman et al., 2022). Cependant, la plupart de ces
approches se concentrent sur quelques parameétres, tels que la température et 'humidité,
négligeant d'autres facteurs tels que la vitesse de 1'air et la température radiante (Victoret

al., 2023).

De plus, des initiatives innovantes utilisant des montres intelligentes, des bureaux
de vote, des espaces de travail interactifs et des codes QR ont été adoptées pour collecter
des données subjectives sur le confort thermique des occupants (Abdarahman et al., 2022).
Néanmoins, ces approches soulévent des questions concernant la validité et la fiabilité des

données collectées.

L'intégration des jumeaux numériques dans 1'évaluation du confort thermique
représente une avancée prometteuse, bien que des défis subsistent quant a la prise en
compte de I'ensemble des parametres du confort thermique et a la fiabilité des données

collectées.

D'ici 2040, la répartition de la consommation énergétique entre les batiments
résidentiels et non résidentiels/commerciaux est prévue a 58 % et 42 % respectivement

(Ohan, et al.,2022).

L’exemple de I’étude de Schweigkofler (2022), en Italie qui a exploité
l'intégration du BIM et de 1'loT pour la gestion de 1'énergie dans les batiments scolaires.

Cette étude a mis en place une solution flexible basée sur le cloud pour la surveillance en
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temps réel de l'environnement intérieur, en mettant particuliérement I'accent sur la gestion
de 1'énergie. Néanmoins, elle présente certaines limites, notamment un nombre restreint
de capteurs utilisés et 1'absence d'un systéme de rétroaction et de controle automatique au
sein des batiments. D'autres travaux de recherche ont intégré la simulation énergétique des
batiments ou la surveillance des installations pour évaluer la consommation énergétique.
II est important de noter que cette étude s'est uniquement focalisée sur la surveillance
intérieure et n'a pas évalué la consommation énergétique des équipements du batiment.
Ces différentes études ont utilisé diverses technologies, telles que des capteurs, des bases
de données cloud (telles que les bases de données Influx et MySQL), le BIM, des
dispositifs IoT, et Arduino (pour I'envoi des données des capteurs vers le BIM). De plus,
elles ont structuré leur cadre conceptuel se structure en 3 a 5 couches distinctes.

L'ensemble de ces recherches témoigne des avancées dans I'utilisation de I'loT et du BIM.

Hosamo, dans son travail (Hosamo, et al., 2022), a tiré parti d'un réseau de
neurones artificiels et d'un algorithme génétique multi-objectifs pour optimiser a la fois le
confort thermique et la consommation d'énergie. Cette approche a permis d'économiser
entre 10,8 % et 13,2 % d'énergie pendant la période estivale. Cependant, des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour évaluer les économies d'énergie potentielles au

cours des autres saisons de I'année (Peng, et al., 2020).

D'autre part, une tentative a été faite en Chine pour réduire la consommation
d'énergie d'un hopital de 1 % en utilisant un centre de controle basé sur des jumeaux
numériques. Cependant, les résultats de cette étude ne se sont pas avérés pratiques ni

confirmés (Z, Ni et al., 2021).

Le jumeau numérique se profile comme une technologie révolutionnaire qui a le
potentiel de remodeler l'industrie de la construction en optimisant les processus, en
réduisant les coflits et en améliorant la performance des batiments, tout en favorisant

l'efficacité énergétique et la durabilité.
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Un jumeau numérique se compose de trois €léments essentiels : I'espace
physique, 1'espace numérique ou virtuel, et les données qui circulent entre eux (assurant
un échange bidirectionnel). Le concept du jumeau numérique appliqué a la Gestion du
Cycle de Vie des Produits (PLM) implique une liaison permanente entre ces deux

systémes (numérique et physique) tout au long de la durée de vie du produit ou du systéme.

Le jumeau numérique représente de manicre exhaustive les entités physiques
dans le domaine numérique. Ces jumeaux numériques peuvent Etre classés en trois
catégories distinctes : le Prototype de jumeau numérique (JNP), qui est construit en tant

Y o [} . . [] rar rr . .
que modele numérique d'un objet qui n'a pas encore été créé dans le monde physique ;
I'Instance de jumeau numérique (JNI), qui est un jumeau numérique a part entiére en lui-
méme ; et 'Agrégat de jumeau numérique (JNA), qui est la combinaison de plusieurs

jumeaux numériques virtuels.

Les jumeaux numériques offrent des opportunités considérables pour améliorer
l'efficacité énergétique et le confort thermique des batiments, mais des efforts
supplémentaires sont nécessaires pour relever les défis actuels et explorer de nouvelles

avenues de recherche.

L'examen des applications des jumeaux numériques met en évidence certains
défis. Les facteurs tels que la vitesse de l'air et la température radiante méritent une
attention accrue. L'intégration de la perception subjective des occupants dans la
surveillance du confort thermique est un domaine en croissance. De plus, de nombreuses
technologies et outils visent a optimiser I'efficacité énergétique des batiments existants,
mais des recherches plus approfondies sont nécessaires pour comparer leur précision

(Victor, et al., 2023).

En somme, les jumeaux numériques sont largement étudiés pour leur role dans

le confort thermique et l'efficacité énergétique. Cependant, il est crucial d'accorder une
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attention accrue aux préférences thermiques des occupants et a la combustion thermique.
Les études antérieures révelent des disparités régionales dans la recherche, soulignant la

nécessité d'une collaboration internationale (Victor, et al., 2023).

2.2.3 La convergence de jumeau numérique et la Block chaine

La blockchain : une technologie de registre distribué émergente, offre des
avantages tels que la sécurité, la transparence et l'efficacité (Scott et Boyd, 2021). Les
différentes générations de blockchain (Blockchain 1.0, 2.0, 3.0, et 4.0) démontrent son
¢évolution, allant de la finance a I'intelligence artificielle et a I'industrie 4.0 (Figueiredo et

al., 2021).

La blockchain repose sur trois €éléments clés : les registres distribués, les
mécanismes de consensus et la cryptographie, assurant la sécurité et la fiabilité des

données (Elli et al., 2018 ; Al Sanka et RC Cheung, 2021).

Dans I'ére Blockchain 3.0, les DApps (applications décentralisées) intégrent le
stockage et la communication décentralisés, tandis que Blockchain 4.0 devrait impliquer

la prise de décision automatique de I'lA (Maesa, 2020).

Comparativement, la gestion de projet de construction traditionnel souffre de
lacunes en matiére d'intégration et de sécurité de I'information (Das et al., 2022). Basé sur
le cloud a été développé mais reste insatisfaisant pour le traitement des données dans les
projets de construction temporaires et fragmentés (Stanitsas, 2021). Cependant la
blockchain émerge donc comme une solution prometteuse pour le moderniser en

surmontant ces défis (Stanitsas, 2021).
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L'intégration de la blockchain dans la gestion de projet de construction : La
block chaine en tant que technologie innovante, suscite un intérét croissant dans les
milieux universitaires et industriels. Malgré cela, son application concréte dans la gestion
de projet de construction (CPM) en est encore a ses débuts. Par exemple, Xue et Lu (2020)
ont proposé une approche de transaction différentielle sémantique (SDT) pour réduire la
redondance des informations dans le développement BIM (Li, 2021) a développé un
modele basé sur la blockchain pour superviser les opérations spatio-temporelles dans la
construction. Les contrats intelligents ont également montré leur utilité dans
'automatisation des processus de construction, tels que les mises a jour des variations et
les paiements automatiques (Wu, W et al., 2021) ainsi que l'approbation de la

documentation (Das, M et al., 2022).

Un exemple concret de 1'application de la blockchain dans la construction est le
projet "ChainPM" qui a été mis en ceuvre a Hong Kong pour superviser un projet de
construction modulaire. Ce projet visait la construction d'une résidence étudiante pour
'Université de Hong Kong, impliquant des processus de fabrication en Chine, de pré-
assemblage a Hong Kong, et enfin de livraison et d'installation sur le chantier. ChainPM
apermis la gestion efficace de ces opérations complexes en fournissant des fonctionnalités
essentielles pour les fabricants, les entrepreneurs et les autorités de réglementation (Zhao,

et al., 2022).

Le systeme ChainPM a été développé en utilisant des technologies logicielles
avancées, notamment Node.js pour les contrats intelligents, SQLite pour I'indexation des
données, et Hyperledger Fabric pour la blockchain. Les résultats expérimentaux ont révélé
des avantages significatifs en termes de temps de réponse et d'efficacité par rapport aux
systémes conventionnels (Blockchain 2.0), notamment dans des scénarios hors ligne.
Cette approche innovante présente un grand potentiel pour l'amélioration de la
numérisation et de l'intégrité des données dans la gestion de projet de construction (Zhao,

et al., 2022).
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La littérature existante a présenté des modeles clés tels que la blockchain des
objets BIM circulaires et la théorie de la tasse d’eau, qui positionnent la BCT comme un
conteneur de confiance pour la sécurité¢ des données dans le BIM et I'loT. Ce concept peut
également s'étendre au Cyber-Physical Systems (CPS) et aux Jumeau numérique (DT), ou
la BCT peut jouer un role central en matiére de sécurité et de confiance (Kuzlu, et al.,

2019).

En conclusion, ChainPM présente une solution prometteuse pour surmonter les
deéfis de la gestion de projet de construction traditionnel grace a l'utilisation de la
technologie blockchain. Des résultats expérimentaux ont démontré une amélioration
significative des performances temporelles par rapport aux systémes conventionnels (Liu,

etal., 2019).

Les défis environnementaux de 1'adoption de la blockchain : I'un des défis
majeurs de l'adoption de la BCT dans l'industrie BECOM 4.0 réside dans les facteurs
environnementaux. La durabilit¢ environnementale, la consommation d'énergie et la
gestion des déchets matériels sont autant de considérations essentielles. La consommation
d'énergie ¢€levée de certains réseaux blockchain publics basés sur la preuve de travail
(PoW) constitue un défi environnemental. Pour que la BCT bénéficie réellement a la
gestion des déchets et a la durabilité, il est impératif d'améliorer l'efficacité énergétique
des protocoles blockchain. En somme, l'intégration de la BCT dans I'industrie BECOM
4.0 apporte des promesses passionnantes, mais elle nécessite une attention particuliére aux
défis environnementaux, a l'efficacité énergétique des protocoles blockchain et a la
sécurité des réseaux [oT pour assurer une transition réussie vers un avenir plus sir et plus
durable. L'adoption de la technologie de la blockchain (BCT) au sein de l'industrie
BECOM 4.0 s'annonce prometteuse, avec la perspective d'améliorer la confiance, la
collaboration, l'efficacité, le partage de données et la sécurité de I'information. Cependant,
avant de tirer pleinement parti de ses avantages, il est crucial de relever plusieurs défis

importants.
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2.2.4  Une feuille de route pour les technologies perturbatrices

Sepasgozar et al. (2023) décrivent une feuille de route en raison de la croissance
rapide de la numérisation des technologies perturbatrices de I'industrie AEC. Ces
technologies transformeront chaque phase du cycle de vie d'un projet, de la conception a
la démolition, en rationalisant les processus, en automatisant les tiches et en améliorant
la durabilité. 11 s’agit ici de technologies disruptives qui révolutionneront l'industrie AEC

au cours des prochaines années.

Impression 4D : Une évolution de I'impression 3D, 1'impression 4D permet aux
objets imprimés en 3D de changer de forme en réponse a des stimuli externes tels que la
lumiére, la chaleur, etc. Elle promet de réduire le temps de construction et d'améliorer la

durabilité grace a l'utilisation de matériaux intelligents (Haleem et al., 2022).

Réalité augmentée, virtuelle et mixte : Ces technologies immersives
transformeront la maniére dont les informations sont partagées et traitées dans 1'industrie
AEC. Elles permettront une interaction améliorée, la formation et l'apprentissage en
utilisant la réalité virtuelle, avec des avantages tels que le stockage dans le cloud et

l'automatisation du traitement des données (Zhang et al., 2020 ; Alaloul et al., 2021).

Nuage XR : Cette technologie, regroupant réalité virtuelle, réalité¢ augmentée et
réalité mixte, permettra une surveillance collaborative en temps réel et l'intégration du

BIM pour une meilleure gestion de projet (Alizadehsalhi et al., 2020 ; Pan et al., 2021).

Meétaverse pour AEC et VDC Professional (M-AEC) : Le métaverse, un monde

numérique connecté dans le temps, deviendra un hub central pour les professionnels de
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I'AEC, offrant des avantages tels que la collaboration a distance, la coordination BIM et
VDC, et la présentation immersive des projets. Cependant, des défis juridiques et sociaux

devront étre relevés (Wang et al., 2022 ; Tsai et al., 2022).

AloT (IoT intégré aI'TA) : L'AloT représente l'intégration de 1'Internet des Objets
(IoT) avec I'Intelligence Artificielle (IA) pour fournir une analyse de données améliorée,
des informations dynamiques et des opérations optimisées dans l'industrie de la
construction. Il permet une meilleure prise de décision, des prévisions précises et des

opérations améliorées en combinant des dispositifs [oT alimentés par 1'lA (Ghosh et al.,

2021 ; Mannino et al., 2021).

Jumeau Numérique autonomes : Les Jumeaux Numériques sont des
représentations virtuelles d'actifs construits qui permettent la simulation de mode¢les et des
prédictions pour la prise de décision améliorée. Les JN autonomes intégrent des données
physiques, virtuelles et en temps réel pour optimiser la performance et la surveillance des

activités de construction (Sepasgozar et al., 2021 ; Akanmu et al., 2021).

Véhicules a guidage automatique (AGV) : Les AGV sont des véhicules
autonomes utilisés pour le transport horizontal de biens dans 1'industrie de la construction.
Ils offrent des avantages économiques, sociaux et techniques en automatisant les
opérations logistiques, en améliorant la sécurité des travailleurs et en réduisant I'empreinte

carbone (Yang et al., 2021; Tan et al., 2018).

Exosquelettes : Les exosquelettes sont des dispositifs portables congus pour
augmenter les capacités physiques des travailleurs de la construction. Ils offrent une
assistance dans les taches physiquement exigeantes telles que le levage et la manipulation

d'objets lourds (Pradhananga et al., 2021; Nnadji et al., 2020).
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Télématique de construction et dispositifs a commande neuronale : La
télématique de construction concerne la gestion des données d'actifs et permet de suivre
I'emplacement des actifs, de gérer les chantiers, d'optimiser l'utilisation des actifs et de
prédire le cycle de vie de I'équipement. Les dispositifs a commande neuronale sont des
interfaces cerveau-ordinateur qui permettront de contrdler les dispositifs de construction
a distance grace a une collaboration homme-machine (Trimble et al., 2022; Baduge et al.,

2022).

Pendant un certain temps, la littérature s'est principalement concentrée sur
l'identification d'applications individuelles pour des technologies telles que la Réalité
Virtuelle (VR) ou la Réalité Augmentée (AR), les considérant comme des technologies
autonomes. Cependant, les applications de la VR et de 1'AR sont restées limitées a
certaines pratiques et n'ont pas toujours été prises au sérieux par les professionnels du
secteur. Néanmoins, elles peuvent devenir des éléments clés d'un Jumeau Numérique ou
d'un metaverse, ce qui rend la technologie de réalit¢ mixte plus pertinente et puissante

(Sepasgozar, 2023).

L'avenir de l'industrie de la construction réside dans I'adoption d'un ensemble de
technologies, notamment les Jumeaux Numeériques, le Building Information Modeling
(BIM), I'Intelligence Artificielle (IA), la Construction basée sur les données (BCT) et la
Réalit¢ Virtuelle (VR). Cette approche repose sur ce que l'on appelle la technologie
convergente, qui encourage les chercheurs et les innovateurs a explorer de nouvelles
combinaisons de technologies pour résoudre les défis actuels ou améliorer les méthodes

et les processus.

De plus, il convient de noter que cette convergence technologique a également
démontré son influence significative sur 'efficacité énergétique. Cette dernicre revét une

importance capitale dans I'évolution technologique actuelle de l'industrie de la
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construction, en tant que composante fondamentale contribuant a la durabilité globale et

a la réduction de l'impact environnemental.

2.3 L’EFFICACITE ENERGETIQUE ET OPERATIONNEL (Y1)

Face aux enjeux du changement climatique et de la crise énergétique, la plupart
des nations a travers le monde font la promotion de politiques visant a réduire les
émissions de dioxyde de carbone. Les Etats-Unis, par exemple, se sont engagés a réduire
leurs émissions de carbone de 50 % d'ici 2030 par rapport a celles de 2005. De son coté,
1'Union européenne s'est fixée comme objectif de réduire les émissions de gaz a effet de
serre d'au moins 55 % d'ici 2030 par rapport aux niveaux de 1990. Les deux entités visent

a atteindre la neutralité carbone d'ici 2050 (Tagliapietra, GB, 2021).

En parallele, le Programme d'incitation a la décarbonisation du Canada,
également connu sous le nom de PIDC, est une initiative gouvernementale axée sur
l'efficacité énergétique. Il vise a encourager la réduction des émissions de gaz a effet de
serre en soutenant financiérement des projets et des technologies favorisant une utilisation
plus efficace de 1'énergie. Ce programme encourage la transition vers une économie plus
verte en promouvant l'efficacité énergétique dans divers secteurs, contribuant ainsi a

réduire la dépendance aux combustibles fossiles (Gouvernement du Canada, 2023).

En physique, l'efficacité énergétique d'un systéme est quantifiée par le rapport
entre 1'énergie utile produite et I'énergie consommeée pour son fonctionnement. Plus
précisément, c'est la mesure de la capacité d'un systéme a fournir une quantité maximale
d'énergie utile tout en minimisant la quantité d'énergie nécessaire a son fonctionnement.
L'efficacité énergétique d’un batiment englobe un ensemble de solutions techniques et
logistiques visant a réduire la consommation d'énergie d'un systéme, chauffage, la

climatisation, 1'éclairage et a d'autres besoins tout en maintenant ou en améliorant le
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confort et la qualit¢ de vie des occupants, cela englobe également les méthodes

d'évaluation de ces améliorations de I'efficacité énergétique (Dengun et al, 2023).

2.3.1 La modélisation de P’efficacité énergétique :

Dans leur étude récente, Zhang Dengun et al. (2023) ont présenté¢ AutoBPS, un
nouvel outil de modélisation énergétique dédié¢ aux batiments urbains. Cet outil a été
développé en utilisant le langage de programmation Ruby et vise a calculer la
consommation énergétique des batiments urbains, a analyser les scénarios de rénovation
énergétique et a évaluer le potentiel photovoltaique des toits. AutoBPS repose sur des
bases solides, notamment OpenStudio et EnergyPlus. EnergyPlus est un logiciel open
source de simulation énergétique de batiments qui englobe divers aspects tels que le

chauffage, la climatisation, la ventilation, 1'éclairage, ainsi que la gestion de l'eau.

Le flux de travail d'’AutoBPS comprend trois étapes principales. Tout d'abord, il
commence par la saisie des données SIG, nécessitant diverses informations géométriques
et non géométriques concernant les batiments urbains. Ces données incluent les
empreintes au sol, le nombre d'étages, la hauteur, le type de batiment et I'année de
construction. Les données SIG sont généralement collectées a partir de bases de données
urbaines, souvent disponibles en formats courants tels que Shapefile, GeoJSON, et City

Geography Markup Language (CityGML) (Wang et al,2022 ).

Ensuite, AutoBPS génere des modeles géométriques en convertissant les
coordonnées géographiques en coordonnées métriques, prenant en compte la hauteur des
batiments et le nombre d'étages. Le processus de zonage thermique est également effectué,
avec l'adoption d'une approche d'une zone par étage pour équilibrer précision et efficacité

(Chen et al, 2022).
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Enfin, le module AutoBPS-OSS attribue des paramétres de simulation aux
batiments en fonction des archétypes, définis en fonction du type de batiment, de l'année
de construction, et de la zone climatique. Cette attribution est basée sur OpenStudio-
Standards, une bibliothéque d'archétypes open source (Ministére logement, 2010 ;

Openstudio-Standar, 2021).

AutoBPS a été appliqué avec succes a un quartier du centre-ville de Changsha,
couvrant une variété de batiments. Les résultats de I'é¢tude ont montré des réductions
significatives de la consommation énergétique, jusqu'a 38,6 %, grace a diverses mesures
d'efficacité¢ énergétique et a l'installation de panneaux photovoltaiques (Dengun et al,

2023).

L’expérience démontre ['utilité¢ d'AutoBPS pour la modélisation énergétique des
batiments urbains et son potentiel pour contribuer a des réductions substantielles des
émissions de carbone. AutoBPS sera également adapté et appliqué a d'autres zones
urbaines a l'avenir, contribuant ainsi aux efforts mondiaux visant a lutter contre le

changement climatique et a promouvoir l'efficacité énergétique (Dengun et al, 2023).

2.3.2  Efficacité énergétique et opérationnel dans les batiments

écologiques

Une ¢étude menée par Qiang Wang et ses collaborateurs, vise a explorer
I'optimisation multi-objectifs de 1'énergie dans les batiments écologiques en utilisant un
systeme basé sur 1'Internet des objets (IoT) et des algorithmes métaheuristiques binaires.
L'objectif principal de cette recherche était de développer un systeme d'optimisation
énergétique pour les batiments verts intelligents, qui fonctionne dans le cadre d'un réseau
intelligent tout en prenant en considération les caractéristiques de l'environnement local

et les comportements des utilisateurs.
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Pour atteindre cet objectif, les chercheurs ont mis en place un cadre de systéme
d'optimisation énergétique basé sur I'loT (GBEOS) et ont élaboré deux procédures de
controle complémentaires : les systémes de contréle SPO et DPO. En combinant ces
méthodologies, ils ont créé six algorithmes binaires d'optimisation multi-objectifs visant
a minimiser les colts tout en maximisant le confort des occupants. La gestion de
'approvisionnement en énergie a été réalisée en prenant en compte les prix actuels et

futurs de 1'¢lectricité ainsi que les préférences des utilisateurs.

Les résultats des simulations ont montré que l'utilisation de ce systéme
d'optimisation permettait d'obtenir des économies de cotits significatives, notamment en
ce qui concerne les systémes photovoltaiques. De plus, un mécanisme de pondération a
été mis en place pour trouver un équilibre entre les dépenses financiéres et le confort des
occupants, offrant ainsi aux utilisateurs la possibilit¢ de faire des choix éclairés. En
utilisant des systémes de tarification dynamique tels que RTP ou TUP, les utilisateurs
peuvent réaliser des économies supplémentaires par rapport a un tarif fixe (FPP) (Wang

et al, 2023).

Dans une étude récente menée par Ahmed T. en 2023, il est avancé que les projets
de gestion de batiments Green Building (GB) se distinguent par leur intrication complexe
de parametres. Il est soutenu que leur succes ne saurait €tre expliqué de maniere simpliste
en considérant chaque facteur de réussite individuellement. Au contraire, la réussite des
projets GB découle de l'interrelation complexe entre de multiples facteurs de succes,
formant ainsi une propriété émergente qui est essentiellement liée au systeme global plutot

qu'aux ¢léments constitutifs considérés de maniere isolée.

L'enquéte exploratoire a identifi¢ 73 facteurs de réussite de gestion de batiments
Green Building (GB), dont certains sont nouveaux dans la littérature. Les opinions sur
I'importance de ces facteurs varient parmi les professionnels britanniques de la conception

et du développement durable, et ces différences sont également liées a la région de
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résidence des participants, soulignant le caractere subjectif de 1'évaluation du succes des
projets. En utilisant une approche basée sur la théorie de la complexité, une analyse des
attributs des facteurs de réussite dans le réseau a été effectuée pour évaluer leur importance
au sein de ce réseau complexe. L'analyse de robustesse du réseau, réalisée en ¢liminant
progressivement 11 facteurs de réussite, a révélé la complexité des interactions entre ces

facteurs lorsqu'ils sont combinés Ces facteurs sont énumérés comme suit :

Formation de I'équipe de projet : Assurer que tous les membres de 1'équipe de
projet comprennent le développement et la certification GB. Cela garantit une

compréhension commune.

Compétence du client du projet : Le client doit étre expérimenté dans les projets

GB pour prendre des décisions éclairées et impliquer des professionnels du batiment des

le début.

Compétence de 1'équipe de projet : L'équipe doit €tre expérimentée, posséder

les compétences techniques nécessaires et comprendre le processus GB.

Collaboration avec I'équipe de projet : Encourager la collaboration des le début

du projet pour une conception intégrée.

Alignement des intéréts de I'équipe avec ceux du projet : Assurer que 1'équipe

partage les mémes objectifs de durabilité et de conception rigoureuse.

Engagement précoce de 1'équipe de projet : Impliquer les professionnels de

1'équipe dés le début du projet pour une meilleure définition des exigences.
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Motivation de 1'équipe du projet pour obtenir des résultats durables :

Maintenir la concentration sur la durabilité et I'obtention de résultats durables.

Motivation du client pour obtenir des résultats durables : S'assurer que le

client est engagé dans le développement durable et les objectifs du projet GB.

Implication des utilisateurs finaux dans l'exploitation durable du batiment :
Les utilisateurs finaux doivent exploiter le batiment de maniére efficace et durable pour

atteindre les performances souhaitées.

Introduction précoce des objectifs du projet : Introduire les objectifs des le
début du projet pour une intégration efficace dans le processus de développement (Ahmed,

T. 2023).

Rigueur du développement de la conception du projet : Elaborer une

conception rigoureuse pour de bons résultats en construction.

Il est a noter que I'impact des facteurs de réussite sur la performance du projet
est significatif lorsqu'ils sont considérés comme un systeme complexe plutdt que de

maniere isolée (Ahmed, T. 2023).

2.4  OPTIMISATION (Y2)

L'optimisation peut étre définie comme le processus de prise de décision visant a
sélectionner les meilleures solutions parmi un ensemble de choix possibles, tout en
respectant un ensemble de contraintes données. Cette notion d'optimisation a été

initialement développée en tant que discipline mathématique, dans le but de trouver des
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solutions optimales a des problémes spécifiques, comme le soutiennent Boyd et

Vandenberghe (Abioye, 2020).

Au fil du temps, l'optimisation a évolué¢ pour devenir un outil de plus en plus
accessible et efficace. Cela a suscité un intérét croissant dans le domaine de la conception
architecturale, en particulier aux premiéres étapes du processus de conception (Jussyk. T,

2017).

2.4.1  Optimisation et conception architectural algorithmique

En effet, I'optimisation offre la possibilité d'améliorer la conception en cherchant
a minimiser les colts de production par unité, a réduire la durée nécessaire pour achever
le projet, ainsi qu'a diminuer les colits de main-d'ceuvre et de matériaux. Cependant, il
convient de noter que différentes approches d'optimisation peuvent étre mises en ceuvre,
chacune ayant ses propres méthodes et principes, telles que Kanban, Kaizen, Lean, parmi

d'autres (Xia et al,2021).

Il est a noter que 1'optimisation peut entrainer des changements significatifs dans
les processus et les méthodes de travail. Par exemple, certaines entreprises peuvent opter
pour la réduction des qualifications de leur main-d'ceuvre au détriment de la qualité du
produit final, tandis que d'autres peuvent choisir de réduire la quantit¢ de matieres
premieres utilisées, cette démarche d'optimisation s'inscrit dans le cadre d'une approche
cyclique et structurée, telle que définie par le Project Management Institute (PMI, 2013),
qui vise a faire évoluer les individus, les groupes ou les organisations d'un état actuel vers

un futur état générant des avantages tangibles (Jussyk. T, 2017).

Traditionnellement, le processus de conception architecturale débute par une

phase de recherche ou des informations pertinentes pour le projet sont rassemblées, et des
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esquisses préliminaires sous forme de dessins et maquettes sont élaborées. L'objectif de
cette phase est de créer une base de discussion pour faciliter les échanges entre les parties
prenantes du projet. Cependant, cette phase est souvent contrainte par des limites de
temps. Une fois cette phase achevée, l'architecte se concentre sur la transcription
numérique du travail réalisé, en utilisant des logiciels spécialisés pour chaque aspect du
projet. L'informatique, dans ce contexte, est souvent pergue comme une contrainte, car
elle ne contribue pas activement au développement du projet, se limitant essentiellement
aune tache de retranscription (Wortmann, et al 2017). Cela est en partie dii a l'introduction
du CAD (Computer Assisted Design) en architecture depuis plusieurs années. Le CAD a
¢été congu principalement comme un outil de retranscription des dessins, plutot que comme

un outil de recherche ou de développement.

En conséquence, de nombreux architectes sont influencés par les limitations des
logiciels qu'ils utilisent, ce qui peut conduire a une sorte de dépendance a un certain flux
de travail et a une logique spécifique. En outre, bon nombre d'architectes ont peu ou
aucune connaissance des algorithmes sous-jacents aux outils informatiques qu'ils utilisent,
ce qui réduit leur interaction a une manipulation de formes prédéfinies via une interface
graphique qui masque la complexit¢ mathématique De plus, la nécessité de transcrire
manuellement les données vers différents formats adaptés a différentes professions
(comme les ingénieurs en génie civil, les ingénieurs structurels ou les entrepreneurs)
entraine une perte d'efficacité et de précision, car une méme idée doit souvent étre
réinterprétée plusieurs fois pour répondre a ces différentes exigences de format (Rocker.

M, 2016).

Dans cette approche de travail linéaire traditionnelle, 1'architecte crée d'abord les
dessins, les transcrit numériquement, puis se penche sur les aspects liés aux performances
du projet. Cette habitude conduit souvent a chercher des solutions simplistes pour rendre
les ¢éléments de construction plus efficaces, au lieu de s'appuyer sur des bases

géométriques plus solides (Thomas. D, 2018).
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C'est a ce stade que l'architecture algorithmique, parfois appelée architecture
paramétrique, entre en jeu. Cette approche différe du BIM traditionnel, tel que Revit, qui
est paramétrique dans le sens ou il permet de modifier les paramétres de conception sans
affecter les relations géométriques prédéfinies. Dans l'architecture algorithmique, le
concepteur définit directement I'ensemble des relations géométriques et des parameétres du
projet, libérant ainsi l'architecte des contraintes imposées par les logiciels traditionnels.
Cette approche encourage l'innovation, car elle permet a l'architecte de concevoir sans étre

limité par les fonctionnalités préprogrammeées des logiciels (Thomas. D, 2018).

Cependant, il convient de noter que les informations générées dans le cadre de
l'architecture algorithmique restent souvent captives des logiciels utilisés, ce qui peut
entrainer des pertes d'information lors de I'exportation et de I'importation de fichiers, ainsi
qu'une interaction basée sur le modele généré plutot que sur le code sous-jacent. Certains
chercheurs, comme Leitao (2017) et Janssen et al (2017), promeuvent l'utilisation de
Visual Control (VC) pour remédier a cette limitation. Cette approche est similaire a celle
de la plateforme GitHub pour le développement logiciel collaboratif, mais elle s'applique
au développement de projets architecturaux, exigeant ainsi une certaine expertise en

informatique (Leito et al, 2017 ; Janssen et al, 2017)

L'architecture paramétrique offre la possibilité de lier plus facilement la forme,
la simulation et I'optimisation a travers une série de logiciels indépendants les uns des
autres, offrant ainsi plus de liberté et de flexibilité dans le processus de conception. Cette
approche permet également de tirer parti de la puissance de calcul de 1'ordinateur pour la
simulation et I'optimisation, des les premiéres étapes de la conception, favorisant ainsi une

recherche plus approfondie et innovante (Thomas. D, 2018).

Ainsi, I'optimisation est un concept dynamique qui joue un role essentiel dans la

prise de décision et 'amélioration des processus, en cherchant constamment a atteindre
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les meilleurs résultats possibles tout en répondant aux contraintes spécifiques de chaque

projet (Delgado et al, 2021).

Cependant l'architecture algorithmique, en intégrant des algorithmes
d'intelligence artificielle, offre un cadre permettant d'optimiser la gestion de projets de
construction en exploitant la puissance de ITA pour générer des conceptions
architecturales efficaces et innovantes, contribuant ainsi a I'efficacité et a la durabilité des

projets de construction.

2.4.2 L'intelligence artificielle (IA)

La discipline de l'intelligence artificielle (IA) se situe au sein du domaine
informatique et poursuit principalement l'objectif de concevoir des systémes
informatiques autonomes capables d'accomplir des missions qui, traditionnellement,
exigeraient l'intervention humaine. Ces missions englobent des activités telles que la
compréhension du langage naturel, 1'auto-apprentissage, la reconnaissance de motifs, et
surtout, la capacité a prendre des décisions. La définition de I'intelligence artificielle, selon
Russell et Norvig (2010), se lit comme suit :l'intelligence artificielle est le secteur des
technologies de l'information dédié¢ a la création de machines capables d'accomplir des
taches qui sollicitent généralement l'intelligence humaine, comme la perception, la

compréhension du langage, la prise de décision et 'apprentissage.

2.4.2.1 Application des sous-domaines de I'lA dans l'industrie de la construction

Des avantages similaires dans tous les sous-domaines comprennent des
économies de temps et d'argent accrues, une sécurité améliorée, une meilleure précision
et une productivité globale accrue. Certaines des limites des sous-domaines de 1'TA dans

la construction comprennent des données incompletes, un coft initial de déploiement
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¢levé, des problémes d'acquisition de données et de connaissances. Les Domaines
d'application communs et opportunités futures de I'IA dans la construction (Abioye et al,

2021).

Optimisation des ressources et des déchets : Le secteur de la construction génére
chaque année une quantité croissante de déchets de construction et de démolition
(C&DW) en raison de son développement rapide. Cela a un impact négatif sur les
ressources environnementales, naturelles et humaines a 1'échelle mondiale. Une évolution
importante dans la gestion des déchets est passée de l'approche réactive de la gestion des
déchets a une approche proactive axée sur les données, appelée Analyse des Déchets
(WA). L'utilisation croissante du Building Information Modeling (BIM) en tant
qu'environnement virtuel a permis de concevoir des batiments avec une minimisation de
la production de déchets. L'analyse de données avancée a le potentiel de produire des
profils de production de déchets plus détaillés, contribuant ainsi a réduire

considérablement le gaspillage (Shan et al, 2018).

L'analyse des déchets repose sur la collecte de diverses données provenant de
sources telles que la conception des batiments, les caractéristiques des matériaux et les
stratégies de construction. Pour transformer ces données en informations pertinentes pour
la réduction des déchets, des techniques d'intelligence artificielle (IA) sont nécessaires.
L'intégration de techniques d'IA avancées avec le BIM permet d'optimiser la conception
pour la construction hors site, la sélection, la réutilisation, la récupération des matériaux,
I'approvisionnement efficace en déchets, la déconstruction et la flexibilité (Hasa et al,

2018).

L'analyse des chantiers de construction évolue rapidement vers des
environnements de travail intelligents grace a I'utilisation croissante de capteurs loT et
d'autres technologies numériques. Elle implique la génération, la collecte, le stockage et

I'analyse de données provenant des chantiers de construction pour améliorer les
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performances du site dans divers domaines. Les données non structurées telles que les
images, les vidéos et les rapports sont agrégées dans le BIM et analysées a 1'aide de
techniques d'TA avancées. Cela permet d'optimiser la planification, la conception, la
sécurité, la qualité, le calendrier et les cotits du projet. Le développement d'outils d'analyse
de site holistiques basés sur 1'TA, alimentés par le cloud, permettra une analyse en temps
réel des données générées sur le chantier, améliorant ainsi la productivité, le contrdle de
la qualité et la réalisation des objectifs de performance fixés. Un chatbot IA de chantier
de construction pourrait également fournir des mises a jour en temps réel sur les activités
du chantier, bénéfiques pour les chefs de projet et les parties prenantes concernées (Abioye

et al, 2021).

2.4.2.2 Optimisation de la gestion de projet de construction au travers [’I4

Avec l'avénement de l'intelligence artificielle (IA) dés les années 1950, une
nouvelle catégorie d'algorithmes baptisée algorithmes évolutionnaires (EA) a vu le jour,
regroupant divers membres tels que les stratégies évolutives (ES), la programmation
évolutive (EP), les algorithmes génétiques (GA), 1'évolution différentielle (DE), et
I'optimisation des essaims de particules (PSO) (Kiranyaz et al., 2014). A ses débuts dans
les années 1960, l'intelligence artificielle en était encore a ses prémices, et les publications
consacrées a l'application de techniques d'optimisation dans ce domaine étaient rares.
Toutefois, au fil du temps, I'optimisation a gagné en importance en tant que sujet central
de recherche dans I'application des sous-domaines de I'A a l'industrie de la construction,
principalement en réponse aux défis de productivité persistants auxquels cette industrie
¢tait confrontée. Une tendance significative dans la recherche au fil des années a
¢galement été le passage a l'apprentissage automatique par rapport aux systemes basés sur
la connaissance, devenant ainsi un domaine d'intérét prédominant dans l'industrie de la
construction au cours de la derniere décennie, en grande partie en réponse a la nécessité
croissante de résoudre les problémes liés a la pénurie de main-d'ccuvre qualifiée et de

compétences. De maniére paralléle, la robotique a pris une place grandissante dans les
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applications de 1A dans l'industrie de la construction, notamment grace a des
technologies telles que I'impression 3D, les exosquelettes, et les drones UAV utilisés dans
les processus de construction (Toriz et al., 2017). Cependant, il est important de noter que
le traitement du langage naturel demeure le sous-domaine le moins exploré dans l'industrie

de la construction (Obiyo et al., 2021).

Au cours des dernieres décennies, de nombreux chercheurs ont publi¢ des articles
portant sur I'application de 1'lA et de ses sous-domaines pour relever des défis spécifiques
dans le domaine de la construction. Par exemple, 1'apprentissage automatique a trouvé des
applications dans des domaines tels que la surveillance de la santé et de la sécurité,
l'estimation des cotits, I'optimisation des processus de la chaine d'approvisionnement et de
la logistique, ainsi que la prévision des risques (Khobragade et al., 2018). La robotique a
également été utilisée dans la surveillance et 1'évaluation des performances sur les
chantiers, I'assemblage hors site, ainsi que la gestion des matériaux de construction, des
usines, et des équipements (Chu et al., 2010 ; Kumar et al., 2016 ; Sepasgozar et al., 2018).
Parallelement, des systémes basés sur les connaissances ont été mis en place pour des
taches telles que 1'évaluation des offres, la résolution de conflits, la gestion des risques et

des déchets, ainsi que les évaluations de la durabilité, entre autres ( Zhao et al., 2021 ).

L'intelligence Artificielle (IA) peut jouer un rdle prépondérant dans
'amélioration de l'efficacité de la gestion de projet en automatisant les taches répétitives
et en permettant aux équipes de projet de se concentrer sur des activités plus stratégiques.
Par exemple, I'TA peut étre employée pour gérer les taches, optimiser les processus de
travail, et planifier les projets de maniére a réduire les délais et a accroitre la productivite.
Des recherches menées par PwC ont révélé que l'utilisation de 1'TA dans la gestion des
taches permet de réduire les cycles de travail de 25 % et d'améliorer la productivité de 20
% (PwC, 2018). Certaines études ont méme avancé un chiffre allant jusqu'a 90 % (Kazemi
et al., 2020). Optimisation de la Planification de Projet L'IA contribue a rationaliser la

planification des projets en analysant les données historiques et en temps réel afin
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d'identifier les schémas et les tendances. A l'aide d'algorithmes d'apprentissage
automatique, I'TA peut anticiper les risques et les problémes potentiels, permettant ainsi
aux équipes de projet de prendre des décisions plus éclairées et de mieux planifier
l'utilisation des ressources. Par exemple, I'IA peut étre mise en ceuvre pour optimiser
l'affectation des ressources, 1'élaboration des budgets, et la détection des risques en vue de
minimiser les cotts et d'améliorer 1'efficacité de la gestion de projet. Une étude menée par
McKinsey & Company a démontré que l'utilisation de I'lA pour optimiser les plans de
projet peut entrainer une réduction des colts de projet de l'ordre de 15 %, tout en
augmentant la productivité de 10 % (McKinsey & Company, 2018). En outre, d'autres
recherches ont révélé que 1'adoption de I'IA dans la planification de projets peut générer
des économies de cofits allant jusqu'a 20 % (Maltese, V., & Romenti, S. (2020); Chen et
al., 2018).

2.4.2.3 L optimisation du management de projet grdce a [’'[4

L'intelligence artificielle (IA) est une technologie polyvalente qui trouve des
applications variées pour améliorer la gestion de projet. Cette section se penche sur les
principales applications de I'IA dans la gestion de projet et met en évidence les avantages

de chacune de ces applications.

Gestion de projet : L'IA exerce un impact significatif sur la gestion de projet,
améliorant I'efficacité et 'efficience grace a l'automatisation de certaines taches et a la
fourniture d'informations précieuses aux décideurs. Comme le mentionnent Ravi et Ravi
(2015), I'TA peut €tre mise a profit dans la gestion de projet pour optimiser la planification,
la gestion des ressources, la prévision des risques et la maitrise des cofits. Par exemple,
les algorithmes d'apprentissage automatique peuvent contribuer a anticiper les cofits et les
délais en se basant sur des données historiques. De plus, 1'TA favorise la communication
et la collaboration au sein des équipes de projet, notamment a travers 1'utilisation d'outils

de collaboration basés sur 1'lA, tels que les chatbots, qui facilitent la communication et
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réduisent les délais de réponse. Enfin, I'lA améliore la prise de décision en identifiant les
risques potentiels du projet et en proposant des recommandations pour les atténuer

(Boushaba, S., & Chakor, A. 2023).

Planification de projet : L'IA offre un potentiel considérable pour améliorer la
planification de projet en fournissant des prévisions précises et en identifiant les risques
potentiels. Les algorithmes d'apprentissage automatique permettent également d'analyser
les données historiques du projet, repérant ainsi les tendances et les modeles pour aider
les chefs de projet a prendre des décisions de planification plus éclairées. Selon Pan et
Pohl (2019), I'IA permet aux responsables de projet d'identifier les risques potentiels en
analysant les données relatives aux risques et en formulant des recommandations pour les

minimiser (Boushaba, S., & Chakor, A. 2023).

Exécution de projet : L'IA peut étre mise a profit pour améliorer 1'exécution de
projet en surveillant les performances en temps réel et en fournissant des
recommandations pour optimiser l'utilisation des ressources. Les systémes d'IA sont
capables de surveiller en temps réel 1'état d'avancement du projet et d'identifier les
problémes potentiels avant qu'ils ne prennent de 1'ampleur, comme le soulignent Zeng et
al. (2019). Ils peuvent également orienter l'allocation des ressources en fonction des

besoins du projet (Boushaba, S., & Chakor, A. 2023).

Suivi et évaluation de projet : L'IA joue également un role crucial dans le suivi
et 'évaluation des projets en surveillant en temps réel leur progression et en détectant les
problémes potentiels a mesure qu'ils surgissent. Les systemes d'IA permettent d'améliorer
l'utilisation des ressources et proposent des recommandations pour l'allocation des

ressources en fonction des besoins du projet, comme 1'indiquent Zeng et al. (2019).

Gestion des risques de projet : La gestion des risques de projet est une étape

essentielle dans le processus de gestion de projet, consistant a identifier, évaluer et traiter
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les risques potentiels pouvant impacter 1'exécution du projet. Avec l'évolution de la
technologie, 1'TA peut renforcer cette gestion des risques en offrant une analyse plus
précise et en identifiant les risques dés le début du processus de gestion de projet, comme
le mentionnent Chien et al. (2019). L'IA peut détecter des tendances et des modéles dans
les données historiques, indiquant ainsi les risques potentiels. Elle propose ¢galement des
recommandations pour minimiser ces risques en utilisant des modeles prédictifs. En
surveillant I'avancement du projet en temps réel, 1'A permet d'identifier rapidement les
problémes potentiels et d'alerter les responsables de projet pour qu'ils prennent des

mesures correctives (Chien et al, 2019).

Il convient toutefois de noter, conformément aux remarques de Bénédicte Huot
de Luze, que I'TA pose des défis liés a la qualité des données entrées et aux algorithmes
utilisés. Cela nécessite une gouvernance et un controle adéquats, avec des compétences
en gestion des risques et en audit qui doivent évoluer pour vérifier et challenger les
algorithmes employés. Certains professionnels se spécialisent désormais dans ces audits

critiques pour garantir des résultats fiables et précis (Boushaba, S., & Chakor, A. 2023).
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Tableau 3 Les principaux éléments d'impact de I'AI sur le management de projet!®

Etude menée par PMI (Project 88% des professionnels de la gestion de projet estiment que

Management Institute) en 2020 I'TA va transformer leur réle dans les 3 prochaines années.

Enquéte de KPMG en 2019 40% des organisations ont mis en place des projets pilotes
utilisant 1'TA pour la gestion de projet.

Etude réalisée par PwC en 2018 La mise en place de I'TA dans la gestion de projet peut réduire
les cotits de projet jusqu'a 35% et augmenter la productivité

de I'équipe de projet de 20%.

Enquéte menée par Oracle en 82% des professionnels de la gestion de projet pensent que I'TA
2020 peut améliorer la précision des prévisions de projet.

Enquéte menée par Gartner en 50% des organisations utiliseront I'TA pour la planification de
2021 projet d'ic1 2025.

En somme L'intelligence artificielle (IA) représente une avenue prometteuse pour
améliorer considérablement la gestion de projet, offrant un potentiel considérable en
termes d'augmentation de la précision, de l'efficacité et de 1'optimisation. Grace a des
capacités telles que l'analyse de données avancées, la modélisation prédictive et
l'automatisation des taches répétitives, I'lA permet de prendre des décisions plus éclairées,
d'anticiper les problémes potentiels, d'optimiser les ressources disponibles et de réduire

les risques.

2.5 L’INDUSTRIE DE CONSTRUCTION (Z)

L'industrie de la construction fait face a divers défis qui ont entravé sa croissance
et l'ont laissée a la traine en termes de productivité, notamment par rapport a des secteurs
tels que la fabrication. Aujourd'hui, elle demeure I'une des industries les moins numérisées

au niveau mondial, en grande partie en raison d'une culture séculaire de résistance au

10 Boushaba, I. (2023). P12.
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changement. Cette réticence a la digitalisation et la prépondérance du travail manuel
complexifient considérablement la gestion des projets. De plus, I'absence d'une expertise
numérique adéquate et la lente adoption des technologies au sein de l'industrie de la
construction ont €té associées a des inefficacités financieres, des retards de projets, des
performances de médiocre qualité, des prises de décision insuffisamment informées, et
une productivité, une sécurité et une santé en dega des standards souhaités. Les entreprises,
y compris les PME, opérant dans le domaine de la construction sont confrontées a
lI'impératif de s'adapter a ce nouvel environnement numérique pour rester compétitives et

efficaces (Abiyoe, et al., 2023).

2.5.1 La transformation numérique des entreprises et PME

Les progrés technologiques ont toujours eu un impact significatif sur le
fonctionnement des entreprises. A I'heure actuelle, les entreprises cherchent des moyens
pratiques de mettre en ceuvre des projets de transformation numérique afin de rester

compétitives et de satisfaire les attentes de leurs clients (Sores et al., 2018).

Il est essentiel de noter que, bien que les grandes entreprises aient la capacité
d'explorer divers projets d'innovation, les petites entreprises nécessitent une approche
pragmatique axée sur des objectifs concrets et réalisables. Pour les PME, il est crucial
d'adopter une approche qui intégre la complexité sous-jacente des projets de
transformation numérique en actions gérables et facilement compréhensibles, plutot que
de recourir a des cadres abstraits. Cette démarche capitalise sur les avantages inhérents
aux PME, tels que leur flexibilité, leur agilité et leur moindre contrainte (Kestin et al.,
2015). Cependant, il existe actuellement peu de recherches présentant des procédures
spécifiquement adaptées aux PME, et il est important de noter que le soutien des unités
financées par des fonds publics n'est généralement pas explicitement pris en compte dans

ces procédures (Benjamin et al., 2019).
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La transformation numérique peut étre considérée comme un processus
organisationnel itératif, englobant des changements progressifs et perturbateurs rendus
possibles par les avancées technologiques numériques. Elle implique la capacité a ajuster
un modele économique en fonction des nouvelles technologies et des innovations dans
'environnement sociotechnique, lesquelles ont un impact sur les opérations et I'expérience

client (Gray et al., 2017; Henriette et al., 2015).

La transformation de l'entreprise peut se produire de maniére progressive
lorsqu'elle est planifiée a I'avance, ou de manicre plus soudaine parfois appelée big bang
(Goerzing et al., 2018). En plus d'exploiter le potentiel numérique et de créer un réseau de
valeur et une expérience client numériques, des recherches antérieures menées aupres de
417 organisations en Suisse et en Allemagne ont montré que la plupart des entreprises
affichent un niveau de maturité numérique moyen et sont en train de numériser leurs

opérations (Goerzing et al., 2018).

En septembre 2018, la Table sur les industries numériques, une composante des
Tables de stratégies économiques du Canada, composée d'une douzaine de dirigeants
d'entreprises canadiennes, a émis un rapport intitulé "L'impératif de I'innovation et de la
compétitivité : Saisir les opportunités de croissance". Dans ce rapport, un défi clair a été
lancé au gouvernement du Canada : rendre numériques tous les services gouvernementaux
destinés au public d'ici 2025, les rendant ainsi accessibles via Internet et les appareils
mobiles, et les proposant a travers un systéme de connexion unifié¢ (Gouvernement du

Canada, 2023).

Alors que les grandes entreprises commencent a saisir les opportunités et les défis
de la transformation numérique, les petites et moyennes entreprises (PME) rencontrent
encore des difficultés et sont confrontées a des obstacles dans leur parcours vers la DT
(Heberle et al., 2017 ; Kesting et al., 2015). Les PME, qui emploient moins de 250 salariés

et ont un chiffre d'affaires annuel inférieur a 50 millions d'euros, ne sont souvent pas
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considérées comme des innovatrices en matiere de modele économique (BM) en raison
du manque de ressources telles que la main-d'ccuvre qualifiée, les compétences et le
financement (Goerzing et al., 2018). Ainsi, les PME dépendent du succes des projets de

transformation numérique pour rester compétitives.

Cependant, pour réussir dans la transformation numérique, les entrepreneurs de
PME doivent aller au-dela de la simple intégration des technologies actuelles (Heberle et
al., 2017). 1l est essentiel de noter que 1'adoption technologique arbitraire ne garantit pas
automatiquement le succes de l'entreprise, car la technologie en elle-méme ne possede pas
de valeur intrinseque (Goerzing et al., 2018). De plus, les besoins en informations et en
compétences des PME différent de ceux des grandes entreprises, et elles ont des exigences
spécifiques en matieére d'outils de soutien, il est a noter que les outils dédiés, simples et
adaptés aux besoins des PME sont souvent rares. En outre, les PME ne peuvent pas
toujours gérer seules I'ensemble des activités d'innovation nécessaires a la réussite de la

transformation (Goerzing et al., 2018).

Cependant, étant donné que les PME sont généralement moins formalisées,
moins contraintes, plus agiles et plus flexibles, elles ont la capacité intrinseque de mettre
en ceuvre des innovations radicales, surtout si elles peuvent bénéficier de
I'accompagnement des unités de soutien financées par des fonds publics (Goerzing et al.,
2018). Cela implique la numérisation du modele opérationnel et l'optimisation des
processus (Dirzus et al., 2017), ce qui constitue un catalyseur essentiel, car les processus

numériques et automatisé€s sont de plus en plus cruciaux (Benjamin et al., 2019).

La technologie numérique offre la capacité de représenter des entités physiques
de maniere numérique et d'établir une connexion bidirectionnelle entre ces entités pour
des fonctions telles que 1'échange d'informations, la visualisation, la surveillance et la
gestion (Madani et al., 2019). La technologie numérique intégre plusieurs technologies,

dont le Building Information Modeling (BIM) et I'internet des Objets (IoT), pour créer des
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entités numériques et faciliter le transfert d'informations entre le monde physique et le
modele numérique. La technologie numérique présente une gamme variée de capacités en

fonction des technologies intégrées et de son application spécifique (Madani et al., 2019).

2.5.2 La technologie digital au sein des entreprises de construction

Dans le domaine de la construction, la technologie numérique est devenue
courante, en particulier dans la phase de conception, ou elle agit comme un modele
numérique contenant des informations géométriques et contextuelles (Lu et al., 2020).
Concernant les actifs immobiliers existants, ces derniéres années, avec la rapide évolution
de la technologie numérique, les entreprises ont pris conscience de son importance et ont

activement investi dans l'innovation technologique numérique (Liu et al., 2021).

Par conséquent, I'innovation en matiére de technologie numérique d'entreprise
est désormais cruciale pour le développement des entreprises et un facteur clé¢ de leur
avantage concurrentiel, I'application de la technologie numérique améliore l'efficacité et
la gestion des entreprises, renforcant ainsi leur compétitivité, pour rester compétitives
dans un marché concurrentiel en constante évolution, les entreprises doivent activement
explorer I'application de la technologie numérique et continuer a innover dans ce domaine.
Cela a fait de I'utilisation efficace de l'innovation technologique numérique pour améliorer
les performances de l'entreprise un sujet de recherche briilant dans I'industrie (Sepasgozar,

2023).

11 est important de noter que l'innovation technologique numérique en entreprise
ne se limite pas a la technologie elle-méme, mais comprend également des changements
organisationnels (Liu et al., 2021). Les entreprises doivent adapter leur structure
organisationnelle pour répondre aux exigences de l'ere numérique. Cette forme

d'innovation requiert également une coopération et une communication avec d'autres
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entreprises et organisations pour faciliter le partage des connaissances et des ressources,
ce qui améliore les performances des entreprises. Il est donc essentiel d'étudier comment
l'intégration des réseaux dans l'innovation numérique des entreprises affecte leur
performance en mati¢re d'innovation, tout en tenant compte de l'effet médiateur de

l'acquisition de connaissances et de 1'effet modérateur de la transformation numérique.

Bien que de nombreux chercheurs aient examiné la relation entre l'intégration des
réseaux et l'innovation en entreprise (Liu et al., 2020), ces études n'ont généralement pas
pris en compte les ¢léments contextuels numériques. D'un c6té, 1'intégration des réseaux
d'innovation dans les technologies numériques peut aider les entreprises a accéder a des
ressources externes et a des connaissances pour améliorer leurs performances en matiére
d'innovation (Liu et al., 2020). D'un autre c6té, une intégration excessive de ces réseaux
peut entrainer des problémes tels que la réutilisation des connaissances et l'inertie de
l'innovation, ce qui peut réduire les performances d'innovation des entreprises (Cheng et

al., 2021).

Il reste encore beaucoup a explorer concernant la relation entre l'intégration des
réseaux d'innovation technologique numérique et les différents niveaux de performance
en matiere d'innovation. En outre, I'acquisition de connaissances joue un role essentiel en
permettant aux entreprises d'acquérir des connaissances, de I'expérience, de la technologie
et d'autres ressources externes dans le contexte de 1'intégration des réseaux d'innovation
technologique numérique (Sepasgozar, 2023).Gréce a cette acquisition de connaissances,
les entreprises peuvent accéder a davantage de ressources pour stimuler leur innovation et
améliorer leurs capacités technologiques (Huang et al., 2020). Par conséquent, il est
essentiel d'étudier si l'acquisition de connaissances joue un role de médiateur dans l'impact
de l'intégration des réseaux d'innovation technologique numérique sur les performances

en matiere d'innovation, afin de mieux comprendre le mécanisme sous-jacent.
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La transformation numérique est I'une des voies essentielles pour permettre aux
entreprises d'innover et de prospérer, car elle renforce leur capacité d'innovation et leur
compétitivité (Zhang et al., 2021 ; Wen et al., 2022). Elle aide les entreprises a exploiter
plus efficacement les technologies numériques pour améliorer leur productivité, la qualité
de leurs produits, leurs niveaux de service, ainsi que leur part de marché et leur rentabilité
Par conséquent, il est essentiel d'examiner si la transformation numérique peut modérer
I'effet de l'intégration des réseaux d'innovation technologique numérique sur la

performance de l'innovation (Ge et al., 2023).

Une étude a analysé I'impact de l'intégration des réseaux d'innovation numérique
sur la performance d'innovation des entreprises chinoises cotées en bourse engagées dans
l'innovation technologique numérique de 2010 a 2021. Les résultats indiquent que
l'encastrement relationnel et structurel dans ces réseaux ont un effet positif sur la
performance d'innovation des entreprises, soulignant ainsi l'importance des relations
solides et de la centralité au sein de ces réseaux. De plus, l'acquisition de connaissances
joue un rdle clé en tant que médiateur de cette relation, améliorant la qualité et la
profondeur des connaissances techniques (Ge et al., 2023). Enfin, la transformation
numérique renforce la relation entre l'intégration des réseaux d'innovation technologique
et la performance d'innovation, mettant en lumiere son role crucial a I'ére numérique (Ge

et al., 2023).

Il convient de noter que de nombreux professionnels et petites entreprises du
secteur de la construction peuvent éprouver des difficultés a adopter et a maitriser
efficacement une multitude de technologies individuelles. C'est pourquoi une approche de
convergence technologique, ou différentes technologies telles que le BIM, I'AR et le BCT
sont intégrées dans un jumeau numérique (DT) connecté, se révele plus efficiente. Cette
notion de convergence technologique ouvre de nouvelles perspectives en matiere de

recherche et d'innovation dans le domaine de la construction (Sepasgozar, 2023).
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2.5.3 La synergie entre la digitalisation et la durabilité dans les

entreprises de construction

Une revue de la littérature pertinente a révélé qu'il existe des exemples ou les
jumeaux numériques sont mis en ceuvre dans la pratique et ou ils facilitent la durabilité et
les activités liées a 1'économie circulaire. Cependant, la plupart de ces exemples
proviennent de grandes entreprises Zheng et al. (2023). L'étude de Schoggl, et al. (2022)
a montré que les grandes entreprises sont nettement plus enclines a adopter les jumeaux
numériques que les petites entreprises en général, y compris dans le contexte de la gestion
de la durabilité. Ces conclusions confirment et étendent les résultats au niveau de I'Union
européenne tirés de 1'Indice du Numérique 2022 (Commission européenne, 2022a), ainsi
que les conclusions d'autres auteurs tels que Zheng et al. (2022), qui ont constaté que la
taille de l'entreprise (mesurée par le chiffre d'affaires) influe sur le degré d'adoption des

technologies au sein de I'entreprise. Zheng et al. (2023).

En outre, Zheng et al. (2020) ont également révélé que la connaissance de la
technologie de I'industrie 4.0 augmente considérablement avec la taille de 'entreprise, et
que, en regle générale, les grandes entreprises disposent de ressources plus importantes
pour mettre en ceuvre les jumeaux numériques que les petites. Une perspective d'analyse

différente a été adoptée par Clausen, A et al. (2021).

2.5.4 Del'industrie 4.0 a I'évolutionniste de l'industrie 5.0

Bien que la vision de 1'Industrie 4.0 soit encore en développement, il est a noter
que I'Industrie 5.0 a déja pris forme dans le secteur manufacturier et suscite un intérét
croissant dans la littérature. L'Industrie 5.0 est un concept relativement nouveau, ce qui
explique le manque de consensus quant a sa définition (Akundi et al., 2022). Cependant,

il est généralement compris comme une réponse a l'accent excessif de I'Industrie 4.0 sur
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la numérisation et les technologies basées sur 1TA, au détriment des principes
fondamentaux tels que 1'équité sociale et la durabilité (Xu et al., 2021), dans le contexte
de I'Industrie 5.0. Une différence fondamentale entre I'Industrie 4.0 et I'Industrie 5.0 réside
dans 1'utilisation des robots. Dans I'Industrie 5.0, les robots sont destinés a devenir des

"cobots," c'est-a-dire des collaborateurs des travailleurs humains (Weiss et al., 2021).

L'industrie 5.0 représente une évolution de 1'Industrie 4.0, avec un accent
particulier sur les aspects humains, la collaboration homme-machine, la durabilité et la
résilience. Cette transition s'inspire des avancées technologiques antérieures, comme
mentionné par Aghimien et al. (2020). L'objectif principal de l'Industrie 5.0 est de
numériser davantage 1'industrie tout en atteignant des objectifs sociaux et en stimulant la

productivité, le développement économique et 1'emploi.

Cette nouvelle approche est basée sur trois valeurs fondamentales

interdépendantes :

L'humano centrisme : L'Industrie 5.0 place les besoins humains et sociaux au
cceur des processus de conception et de fabrication. Elle vise a créer des procédures
durables et circulaires pour réduire l'impact environnemental et promouvoir une économie
circulaire. Elle vise également a renforcer la résilience des infrastructures critiques pour

faire face aux crises.

Centré sur I'Humain : Contrairement a 1'idée de remplacer les humains par des
machines, I'Industrie 5.0 reconnait l'importance de I'humain dans l'automatisation et la
numérisation. Elle vise a améliorer la gestion des pannes du systéme tout en favorisant la
flexibilité, 1'agilité et la sécurité des travailleurs grace a une collaboration efficace avec

les robots.
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Durabilité : La durabilité est au cceur de I'Industrie 5.0, en intégrant des pratiques
durables depuis les révolutions industrielles précédentes. Elle est essentielle pour répondre
aux objectifs de développement durable des Nations Unies, en reliant les ressources de
fabrication et les produits architecturaux tout en fournissant des informations

transparentes sur la durabilité.

Résilience : L'Industrie 5.0 met I'accent sur la résilience des systémes industriels,
en les préparant a affronter des incertitudes externes et des perturbations continues, méme

face a des risques non identifiés.

2.5.5 Optimisation de la construction via la transition vers la

Construction 5.0

Il est a noter qu'il existe actuellement un manque de recherche substantielle sur
le concept de I'Industrie 5.0 dans le domaine de la construction. Par exemple, parmi 132
publications recensées, seul un article pertinent a été identifi¢ (Wang et al., 2022), bien
qu'il se concentre principalement sur 1'Industrie 4.0 en abordant des sujets tels que le BIM
et les jJumeaux numériques, malgré l'utilisation du terme Industrie 5.0 dans son titre. Le
terme Construction 5.0 en tant que mot-clé n'apparait que dans deux autres publications

indexées par Scopus.

L'intégration de la robotique dans le secteur de la construction présente plusieurs
avantages potentiels, notamment une amélioration de la compétitivité, la création de
nouvelles opportunités d'emploi qualifiées et une contribution a la croissance économique.
Cependant, il est important de noter que, malgré cet intérét croissant pour les technologies
robotiques dans la construction (Kim et al., 2022), les robots restent 1'un des domaines les
moins explorés et les moins utilisés dans la transformation technologique de 1'industrie de

la construction (Wang et al., 2020 ; Poele et al., 2019).
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Dans la perspective de 1'Industrie 5.0, ou la collaboration homme-robot (HRC)
est au cceur du concept, le secteur de la construction devra intégrer opérationnellement
l'utilisation des robots, en particulier la HRC. Bien que la HRC soit un concept déja
présent dans la littérature de la construction, sa définition peut varier. Par exemple, Kim
et al. (Kim et al., 2022) définissent toute opération de construction réalisée en partenariat
homme-robot comme une HRC, indépendamment des intentions ou des actions
conjointes, tandis que Liang et al. (Liang et al., 2021) simplifient la catégorisation des
activités de construction collaboratives en réduisant les niveaux d'interaction collaborative

a quatre et en se concentrant sur l'interaction cognitive.

Ces quatre niveaux comprennent brievement les éléments suivants : la
préprogrammation, ou les robots effectuent des tiches répétitives selon des modeles
prédéfinis ; la manipulation adaptative, ou les robots peuvent étre téléopérés ou utilisent
des capteurs pour s'adapter a 'environnement ; 'apprentissage par imitation, ou les robots
apprennent des taches en observant des experts humains ; et le controle improvisé, ou les
robots planifient et exécutent des tches sous la supervision humaine, permettant aux

travailleurs humains de prendre le relais au besoin.

Il est a noter que la recherche dans ce domaine est en constante évolution, et de
nouvelles tendances émergentes, notamment l'apprentissage par imitation, montrent un
grand potentiel pour I'avenir de la HRC dans le secteur de la construction (Liang et al.,

2021).

En somme, I'Industrie 5.0 étend la vision de 1'Industrie 4.0 en mettant I'accent sur
I'humano centrisme, la collaboration homme-machine, la durabilité et la résilience pour

fagonner un avenir industriel plus intelligent, durable et socialement responsable.

L'é¢tude mentionnée examine également 1'évolution du paradigme Construction

5.0 en identifiant ses caractéristiques et sa diversité. Elle présente I'architecture, le mod¢le
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et le systtme de Construction 5.0, en mettant en lumiére ses principaux moteurs : les
Opérateurs 5.0, la Société 5.0, la focalisation sur I'humain, la durabilité et la résilience. A
l'aide de la méthode SEM (Structural Equation Modeling), 1'étude analyse les relations
causales entre ces principaux moteurs du paradigme Construction 5.0. Neuf hypothéses
essentielles ont été formulées et minutieusement évaluées, en mesurant les variables clés

pour garantir la fiabilité et la validité des concept (Marinelli et al, 2023).

Figure 11 Cadre construction 5.0'!
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Les résultats ont montré que le modele construction 5.0 accorde une grande

Evolution

importance a la collaboration entre les étres humains et les machines, a l'intégration du
cyberespace et de 1'espace physique, et a 1'équilibre entre la durabilité, la technologie et

I’innovation.

' Yetmen, I. Almusaed, A. Alizadehsalehi, S. (2023). P10.
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Il est possible de résumer en affirmant que l'avenir de l'industrie de la
construction repose sur l'adoption et l'intégration de technologies avancées telles que les
jumeaux numériques (DT), le Building Information Modeling (BIM), ainsi que les
technologies émergentes telles que 1'Intelligence Artificielle (IA), la Construction basée
sur les données (BCT) et la Réalité Virtuelle (VR). Néanmoins, des recherches récentes
mettent en lumiére un intérét croissant pour l'optimisation de ces technologies grace a leur
synergie a chaque étape du cycle de vie des projets de construction. Cette tendance
encourage les chercheurs et les innovateurs a explorer de nouvelles combinaisons de
technologies en vue de relever les défis actuels, d'améliorer les méthodes et les processus

existants, et de répondre aux besoins de 1'industrie.

Une approche émergente, désignée sous le nom de "technologie convergente,"
suscite un intérét particulier. Cette approche implique l'intégration harmonieuse de
différentes technologies afin de créer des solutions innovantes et efficaces. Elle se révele
prometteuse non seulement pour résoudre des problémes spécifiques, mais également
pour contribuer a la réalisation d'objectifs mondiaux tels que la décarbonisation, la
durabilité et le développement économique. Dans cette perspective, la Construction 5.0,
qui met l'accent sur la collaboration entre les étres humains et les machines, 1'intégration
du cyberespace et de l'espace physique, ainsi que l'équilibre entre les compétences
humaines et les technologies, s'avere d'un intérét particulier pour fagonner l'avenir de
l'industrie de la construction. Cette approche innovante favorise la durabilité globale,
l'efficacité opérationnelle et l'optimisation des ressources, contribuant ainsi a la

transformation positive de l'industrie de la construction a 1'échelle mondiale.

2.6 MISE EN EVIDENCE DES RELATIONS ENTRE LES
FACTEURS

Avant d'explorer en détail les propositions mettant en évidence les relations entre

les facteurs clés, il est essentiel de souligner ces relations interconnectées. Cela permettra
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d'établir le contexte nécessaire pour comprendre l'impact et les synergies entre ces

¢léments dans le domaine de la gestion de projets de construction.

2.6.1 Synthése des propositions

La synthése des ¢éléments précédemment exposés révele que l'application des
outils, des méthodologies et des technologies émergentes de la Modélisation des
Informations du Batiment (BIM), comme décrit par la revue, a entrainé une amélioration
de l'efficacité énergétique des projets de construction, établissant ainsi la relation (X1 >
Y1). De maniére similaire, 1'application des outils associés aux Jumeaux Numériques a
démontré une amélioration de l'efficacité énergétique et opérationnelle des projets,

établissant ainsi la relation (X2 > Y'1).

Par ailleurs, l'application des outils BIM a également démontré les avantages de
l'optimisation, établissant la relation (X1 > Y2), tandis que l'application des Jumeaux
Numériques a également confirmé I'optimisation des projets, établissant la relation (X2 >

Y2).

En outre, l'industrie de la construction a corroboré que l'utilisation du BIM
renforce l'efficacité des projets, établissant la relation (Z > X1 > Y1), tout comme les
projets de construction ont amélioré leur efficacité en utilisant les Jumeaux Numériques,

établissant la relation (Z > X2 >Y1).

De plus, I'industrie de la construction a également prouvé que 1'utilisation du BIM
soutient l'optimisation des projets, établissant la relation (Z > X1 > Y2), de méme que les
projets de construction ont augment¢ leur niveau d'optimisation en utilisant les Jumeaux
Numériques, établissant la relation (Z > X2 > Y2), Ce qui nous conduit aux propositions

suivantes :
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Proposition 1.1: l'intégration des concepts, méthodes, outils BIM (X1) avec
d'autre approches technologiques peut améliorer l'efficacité (Y1) opérationnelle et réduire

lI'impact environnemental.

Proposition 1.2 : L’utilisation des concepts, méthodes, techniques et outils du
Jumeaux Numériques (X2) peut améliorer 1’efficacité (Y1) opérationnelle et réduire

I’impact environnemental.

Proposition 2.1: L'intégration du BIM (X1) avec d'autres technologies

émergentes peut garantir une optimisation (Y2) technique significative.

Proposition 2.2 : L'intégration des jumeaux numériques (X2) avec d'autres
technologies émergentes peut conduire a une optimisation (Y2) technique de grande

envergure.

Proposition 3.1: L implication du BIM (X1) au sein des projets de construction

(Z) tout au long du cycle de vie d'un projet améliore son 1’efficacité (Y1).

Proposition 3.2: L implication du Jumeau Numérique (X2) au sein des projets

de construction (Z) améliore I’efficacité opérationnel et énergétique (Y1).

Et puis le role de médiation de I'industrie de la construction dans la relation entre
le BIM (X1) et l'optimisation (Y2), ainsi que dans la relation entre les Jumeaux

Numériques (X2) et I’optimisation (Y2) donne lieu aux proposition 4.1 et 4.2.

Proposition 4.1: L’implémentation BIM (X1) et l'adoption de technologie

convergente tout en intégrant des pratiques de construction 5.0 contribuent a une
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optimisation (Y2) dans la gestion des projets de tout au long du cycle de vie d'un projet

de construction (Z).

Proposition 4.2 : L’implémentation Jumeau Numérique (X2) et 1'adoption de
technologie convergente tout en intégrant des pratiques de construction 5.0, contribuent a

une optimisation (Y2) au sein des projet et des entreprises de construction (Z).

2.6.2 Cadre conceptuel de la recherche

Figure 12 Cadre conceptuel de 1’étude
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Tableau 4 Résume des objectifs, questions de recherche et propositions

Objectifs Questions de recherche Propositions
e, L'intégration n méth
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— BIM > Efficacité opérationnel et | — 1 , el — | technologiques  peut  améliorer
) . o < | durable pour améliorer l'efficacité opérationnelle | o5 \ .2 . .
énergétique e . l'efficacité opérationnelle et réduire
et réduire I'impact environnemental ? - .
l'impact environnemental
(X2>Y1) QR1.2 Comment les Jumeaux Numériques L utﬂ.l sation des conpepts, méthodes,
~ - o ~ S L . «~ | techniques et outils du Jumeau
. J.N > Efficacité (opérationnel et | _ | peuvent-ils étre appliqués de maniére efficace : e r1e , Iy
- . . : (1 , iy s — | Numérique peut améliorer I’efficacité
o énergétique) < | pour améliorer l'efficacité opérationnelle et | o opérationnelle et réduire I'impact
Construction>BIM> Efficacité réduire I'impact environnemental ? pet p
environnemental.
L'intégration BIM I'LA
— — | QR2.1 Comment mettre en ceuvre efficacement | _, \ tégration du DLVL avee et
: X1>Y2) P I , S .| d'autres technologies émergentes peut
N S A | Nutilisation du BIM afin d'assurer une optimisation | . > .
o BIM > Optimisation <o A, | garantir une optimisation technique

significative

significative.
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Objectifs Questions de recherche Propositions
(X2>Y2) L'intégration des jumeaux
(\! IN - Ovtimisation | QR2.2 Comment peut-on exploiter efficacement | ~, | numériques avec I’LLA et d'autres
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) Construction>BIM> o SO . o . R L
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o \ . . vie dun projet de construction
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. améliore son ’efficacité.
construction ?
QR3.2 Comment l'intégration des jumeaux L’implication du J.N au sein des
numériques dans la gestion de projet de projets de construction rationalise la
2 (Z>(X2>Y1)) 2 construction impacte-t-elle l'efficacité 2 planification, la conception, la
o Construction>J.N> Efficacité O | opérationnelle, les cofits et la qualité des projets | ~; | gestion de projet et améliore
ainsi que I’efficacité énergétique dans les projets I’efficacité opérationnel et
de construction et les entreprises de construction. énergétique.
L’implémentation BIM et 1'adoption
QR4.1 Comment opérer [’optimisation du de technologie convergente tout en
— (Z>(X1>Y2)) ~— | Building Information Modeling (BIM), auseindes | _, | intégrant des pratiques de
g Construction>BIM> 3 processus de gestion de projets de construction | <. | construction 5.0 contribuent a une
Optimisation tout au long du cycle de vie d'un projet de - optimisation dans la gestion des
construction, de la conception a la démolition ? projets de tout au long du cycle de vie
d'un projet de construction.
QR 4.2 Quelles sont les meilleures pratiques L 1mplem§ntat10n J-N et I'adoption de
PSR o technologie convergente tout en
~ ~ | d'intégration des Jumeaux Numériques dans | | . ., .
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s'adapter aux besoins changeants des projets de
construction ?

gestion optimale au sein des projet et
des entreprises de construction
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CHAPITRE 3 - METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Dans ce chapitre dédi¢ a la méthodologie de recherche, notre objectif est de
préciser la perspective de recherche et la maniére dont nous avons l'intention de mettre a
I'épreuve les propositions établies dans le chapitre précédent. Pour ce faire, nous allons
présenter et clarifier les différents aspects étudiés dans le cadre de notre recherche,
résumés dans la figure 13 qui fait partie intégrante du mod¢le conceptuel de 'oignon de

Sandres, le modele utilisé pour structurer cette recherche.

Le diagramme d'oignon de la recherche de Saunders (2009) est un outil visuel
pour représenter graphiquement la structure dune recherche, en particulier en
méthodologie qualitative. Son objectif principal est de fournir une vue d'ensemble claire
et organisée de la conception et de la réalisation de la recherche. Il organise les éléments
clés en couches concentriques, aide a visualiser la structure de la recherche, identifie les
niveaux d'abstraction, facilite la communication, soutient la prise de décision, et

encourage la réflexion critique sur la méthodologie.
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Figure 13 Oignon de recherche selon Sander
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3.1 POSITIONNEMENT DE LA RECHERCHE

Cette ¢tude vise a offrir une perspective globale sur les différentes technologies
numériques, en particulier le Building Information Modeling (BIM) et les Digital Twins,
auxquelles une entreprise de construction peut étre confrontée lors de la gestion de projets.
Elle adopte une méthodologie de recherche exploratoire, pragmatique pour examiner
diverses variables de notre étude, notamment le BIM (X1), les Jumeaux Numériques (X2),
l'efficacité (Y1), et I'optimisation (Y2), dans le contexte de 1'industrie de la construction
(2). Cette approche repose sur un pragmatisme méthodologique visant a identifier des

solutions et a apporter des réponses pratiques aux défis rencontrés.
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3.2 THEORIES MOBILISEES

Cette étude s'aligne avec le pragmatisme, une perspective philosophique qui,

selon le modele de Saunders (2009), se concentre a la fois sur la théorie et la pratique.

Cette ¢étude examine d’une méthodologie abductive les technologies de
construction 4.0, en mettant particuliérement l'accent sur le BIM et les les Jumeaux
Numériques, ainsi que leur convergence avec d'autres technologies. Cette approche
permet de synthétiser les preuves scientifiques pour répondre a des questions de recherche

spécifiques. Ceci nous a menée a utiliser la méthode abductive comme suit :

Observation et Revue de la littérature : on a commencé par la base d’une
revue de littérature portant sur les technologies numériques dans les projets de
construction, en mettant I'accent sur le Building Information Modeling (BIM) et les les
Jumeaux Numériques. Ces observations sont les points de départ de notre recherche. On
a collecté des informations et des données a partir de cette revue de littérature, ce qui

constitue la base de notre connaissances sur le sujet.

Hypothéses abductives : A partir de cette revue de littérature, nous avons
générer des hypothéses abductives qui expliquent ou prédisent les relations possibles entre
les différentes technologies, y compris 1'Intelligence Artificielle (IA) et leurs impacts sur

les projets de construction.

Inférence : On a utilisé la compréhension initiale basée sur la revue de littérature
pour évaluer les hypothéses qu’on a générées. Toute en cherchant des preuves indirectes
et des liens logiques entre les différentes technologies, en s’appuyant sur la déduction pour

expliquer les mécanismes sous-jacents qui pourraient étre en jeu.
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Méthode inductive : On en a envisagé d'utiliser une méthode inductive d'un
questionnaire pour confirmer ou infirmer certaines hypothéses émises au cours de notre
recherche. D’ou cette étape s'inscrit dans une démarche abductive plus large, car elle
consiste a recueillir des données empiriques pour tester nos hypothéses. Ou on a posé des
questions aux acteurs de l'industrie de la construction pour recueillir leurs avis sur I'impact

de I'TA, du BIM et des les Jumeaux Numériques sur leurs projets.

Vérification et itération : Une fois que nous collectant les données du sondage,
nous allons vérifiez si elles confirment ou infirment les hypotheéses que nous avons

générées a l'étape abductive.

3.3 NIVEAU D’ANALYSE ET UNITES D’ANALYSE

Le cadre analytique de la recherche est défini a un niveau macro, englobant
l'intégralité des entreprises opérant dans le secteur de la construction. La spécificité de
l'unité d'analyse se situe au niveau méso, se concentrant de maniére particuliére sur les
projets de construction individuels. Dans ce contexte, les pratiques examinées au sein de
la recherche sont appréhendées comme des €léments ou des composants intégrés dans ces
projets, ce qui reléve du niveau micro. La focalisation de la recherche se dirige
principalement vers la gestion de projet de construction, mettant en exergue l'influence
des technologies numériques telles que le Building Information Modeling (BIM) et les
jumeaux numeériques. L'objectif sous-jacent de cette étude est d'explorer de quelle maniere
ces avancées technologiques impactent la gestion de projet, avec une attention particuliere

portée au contexte de la construction durable.

L'unité d'analyse est constituée de plusieurs éléments, notamment :
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Projets de construction individuels « Macro » : Nous allons étudier comment
le BIM et les Jumeaux Numériques sont appliqués dans des projets de construction

spécifiques pour améliorer leur durabilité et leur efficacité.

Entreprises de construction «Méso » : Nous allons également examiner
comment différentes entreprises de construction intégrent ces technologies dans leur

gestion de projet.

Pratiques de gestion de projet « Micro » : On va analyser les pratiques de
gestion de projet liées a l'utilisation du BIM et des Jumeaux Numériques et comment elles

évoluent pour répondre aux besoins de la construction durable.

3.4 APPROCHE DE RECHERCHE

Les méthodes de recherche préconisées pour cette étude, conformément a la
méthodologie définie par Saunders (2009), s’orientent vers I'approche abductive. Toute

en incluent l'approche inductive ainsi que l'approche déductive

L'approche abductive : A partir de cette revue de littérature nous avons formulé
des hypotheses abductives qui expliquent ou prédisent les relations possibles entre les
différentes technologies, y compris 1'Intelligence Artificielle (IA) et leurs impacts sur les
projets de construction. Cette approche abductive se distingue de 'analyse inductive de la
liste finale d'articles qui a utilisé la méthode d'analyse thématique. La méthode d'analyse
thématique, fondée sur une approche inductive, a permis l'identification, I'analyse et le
compte rendu des motifs ou des thémes au sein de 1'ensemble de données (Hindiyeh et al,
2022 ; Farouk et al, 2021). Ainsi, I'analyse thématique a été employée dans le but de
definir et évaluer les motifs ou les themes au sein de la liste finale d'articles sans préalable

détermination des catégories ou des noms de thémes, demeurant inconnus jusqu'a la
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conclusion de I'analyse des données. Cette démarche abductive se juxtapose a l'approche
déductive, caractérisée par une méthodologie exploratoire sur le terrain, offrant ainsi la
possibilité¢ d'extrapoler des procédures et des méthodes susceptibles d'avoir un impact

positif sur la réalisation des objectifs de recherche.

3.5 DESIGN DE RECHERCHE ENVISAGE

Les méthodes de collecte de données mises en place pour alimenter cette
recherche sont diversifiées, débutant par I'exploitation des informations issues de la revue
de littérature. Dans cette premicre phase, nous avons entrepris de combler les lacunes en
identifiant les convergences possibles entre les technologies numériques précédemment
¢tudiées dans la revue de littérature, notamment le BIM, et les Jumeaux Numériques.
Notre objectif était d'identifier et de mettre en lumicre les liens de connexion a une échelle
plus globale entre ces technologies, qui n'avaient pas encore ¢été abordées conjointement
dans la littérature scientifique. Nous avons cherché a établir des liens solides et une
intégration significative entre ces domaines qui €taient jusqu'a présent explorés de maniere

séparee.

Par la suite, nous avons élaboré un questionnaire a l'aide de 1'outil "Google
Forms". Ce questionnaire a ¢t€¢ congu pour explorer la réalit¢ de l'intégration de ces
technologies dans les entreprises de construction contemporaines. Il nous a également
permis de tester les propositions formulées dans le cadre de notre étude. L'objectif de cette
démarche était de recueillir des données de premiere main aupres des entreprises du
secteur, afin de comprendre comment ces technologies numériques sont actuellement
mises en ceuvre dans leurs opérations et d'évaluer les implications pratiques de leur

adoption.

En combinant ces deux approches, a savoir I'analyse de la littérature existante et

la collecte de données primaires via un questionnaire, notre recherche vise a fournir une
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perspective globale et approfondie sur l'impact et l'intégration des technologies
numériques, en mettant en lumiere des connexions jusqu'ici peu explorées, et en évaluant

leur application réelle dans le contexte des entreprises de construction contemporaines.

3.6 METHODOLOGIES MOBILISEES

Cette recherche adopte une méthode qualitative qui combine des composantes
inductives et déductives. Elle repose sur une revue de littérature toute en utilisant un
questionnaire pour la collecte et l'analyse de données. Cette approche nous offre
l'opportunité d'explorer en profondeur les conséquences des technologies numériques sur

la gestion de projet dans le domaine de la construction durable.

3.7 HORIZON DE TEMPS

Ce mémoire de recherche explore un sujet trés actuel dans le domaine de la
gestion de projet de construction. Afin de rester a la pointe de ce domaine en constante
évolution, nous avons pris soin de nous maintenir a jour en consultant les publications et
les conférences les plus récentes de 'année 2023, ainsi que celles de 2024. Cette démarche
nous a permis de mieux appréhender les défis de ce domaine et d'aborder notre sujet sous

un angle novateur.

Par ailleurs, nous avons reconnu l'importance de prendre en compte les
développements rapides de l'intelligence artificielle en 2023. Pour ne rien laisser au
hasard, nous avons méme axés sur I’intelligence artificielle, afin de ne manquer aucun

détail pertinent pour notre recherche.

Il est essentiel de noter que la collecte de données que nous avons entreprise est

limitée dans le temps d’ou les informations sont prises d’une fagon Cross séquentiel, En
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effet, ce mémoire de recherche constitue une étape partielle dans le cadre de I'obtention
de notre diplome de maitrise en gestion de projet. Par conséquent, il pourrait étre enrichi
et approfondi dans le cadre de travaux ultérieurs. Cette contrainte temporelle explique la

durée relativement courte de notre étude.

L'objectif fondamental de ce travail de recherche est de proposer des solutions
aux problématiques liées a I’implication des technologies numérique notamment BIM et
J.N dans le domaine de la gestion de projet de construction. Pour ce faire, nous avons
employé¢ des méthodes rapides et efficaces, notamment la création et la distribution d'un
questionnaire en ligne. Cette approche nous permettra de générer des réponses variées aux

problémes qui se posent dans ce contexte spécifique.

3.8 TECHNIQUES, PLANS ET PROCEDURES DE COLLECTES DE
DONNEES ET DE TRAITEMENTS

Cette section détaille les méthodes employées dans notre recherche, qui ont
débuté par une collecter des données en se référant a plusieurs revues sur les technologies
numériques en gestion de projet de construction. Notre point de départ était I'identification
du concept de "Construction 4.0" et des technologies numériques en général. Par la suite,
nous avons spécifiquement sélectionné le Building Information Modeling (BIM) et les
J.N comme deux technologies émergentes, ce qui a conduit a I'émergence de notre

problématique de recherche.

Au fur et a mesure de l'approfondissement de notre revue de littérature, nous
avons identifié et adapté les variables pertinentes a notre cadre de travail, a savoir : le
BIM, les Jumeaux Numériques, 1'efficacité, I'optimisation et la construction. Ces variables
ont été¢ initialement développées a partir du concept de construction 4.0 et nous ont

finalement conduits & explorer la tendance actuelle de la construction 5.0. A partir de ces
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¢léments, nous avons €laboré notre questionnaire en utilisant l'outil Google Forms, qui a

été distribué aupres de professionnels de la gestion de projet de construction.

Le questionnaire utilis¢ a été congu dans le but de mettre a I'épreuve les
propositions formulées au cours de cette ¢tude dont les 8 proposition ont été¢ présentées

sous 8 différentes sections.

3.8.1 La premicre section du questionnaire est liée au test de proposition

1.1

Figure 14 Mise en évidence de la proposition 1.1 au travers du cadre conceptuel de 1’étude

P11

BIM (X1) Efficacité (Y1)

P2.2

Jumeau Numérique
(X2)

Optimisation (Y2)

&'
By

Construction (Z)
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Selon vous, l'intégration des concepts, méthodes, outils BIM avec d'autre
approches technologiques peut améliorer 1'efficacité opérationnelle et réduire 1'impact

environnemental De la maniére suivante : Tres faible-Faible-Neutre-Fort-Tres fort ?



Tableau 5 Catégorie d'avis pour la proposition 1.1
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P1.1

Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)

Outils et approche BIM
(X1

Tres faible

Faible

Neutre

Fort

Trés fort

Modelisation3D

Modelisation4D (Gestion
temporelle)

Modelisation5D (Gestion de
cout)

Modelisation6D (Dimension
de Durabilité)

Modelisation7D (Gestion des
installations post-
construction)

Modelisation8D (Gestion de
sécurité)

Convergence Lean/BIM

Cronvergence DAS
(Evaluation de facilité de
démontage)/BIM

BWPE (Outil d’évaluation des
¢éléments structurelle)

ANFIS (Outil de signalisation
des déchets de la construction)

Intelligence artificiel
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3.8.2 La deuxiéme section du questionnaire est liée au test de la

proposition 1.2

Figure 15 Mise en évidence de la proposition 1.2 au travers du cadre conceptuel de

I’étude
Pl.1
BIM (X1) Efficacité (Y1)
b >
\f’ q\
pd
'
;] ~
- | &
. P22
Jumeau Numérique (X2) Optimisation (Y2)
ﬂ'
Ry

Construction (Z)

Selon vous. L’utilisation des concepts, méthodes, techniques et outils du Jumeau
Numérique peut améliorer 1’efficacité opérationnelle et réduire I’impact environnemental.

De la maniére suivante : Trés faible-Faible-Neutre-Fort-Tres fort ?



Tableau 6 Catégories d'avis pour la proposition 1.2
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P1.2

Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)

Outils et Approches
Jumeau Numérique
(X2)

Tres faible

Faible

Neutre

Fort

Tres fort

HVAC (Chauffage,
climatisation,
ventilation)

Capteur et dispositif
10T

Apprentissage
Automatique

Intelligence artificiel

Entretien prédictif

Scanner 3D

Neurone artificiel et
code QR

Chat bot

Drone UAV

La robotique

Exosquelette

Analyse des données
avancée

Automatisation des
taches répétitives
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3.8.3 La troisieme section du questionnaire est liée au test de la

proposition 2.1

Figure 16 Mise en évidence de la proposition 2.1 au travers du cadre conceptuel de I’étude

BIM (X1) Efficacité (Y1)

Jumeau Numérique
(X2)

Optimisation (Y2)

Construction (Z)

Selon vous. L'intégration du BIM avec I’LA et d'autres technologies émergentes
peut garantir une optimisation technique significative. De la maniére suivante : Tres

faible-Faible-Neutre-Fort-Tres fort ?



Tableau 7 Catégories d'avis pour la proposition 2.1
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P2.1

Optimisation (Y2)

Outils et Approches
BIM (X1)

Tres faible

Faible

Neutre

Fort

Tres fort

PSS (Outil de réduction
de I’impact
environnemental)

Autodesk revit

Autodesk insight 360°
“Green building”

Approche décisionnel
BIM écologie

Block chaine

Intelligence artificielle
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3.8.4 La quatrieme section du questionnaire est liée au test de la

proposition 2.2

Figure 17 Mise en évidence de la proposition 2.2 au travers du cadre conceptuel de 1I’étude

BIM (X1) Efficacité (Y1)

Pia

ved

P2.2

Jumeau Numérique (X2) Optimisation (Y2)

'
Q

Construction (Z)

Selon vous. L'intégration des jumeaux numériques avec I'lLA et d'autres
technologies émergentes peut conduire a une optimisation technique de grande envergure.

De la maniére suivante : Tres faible-Faible-Neutre-Fort-Treés fort ?



Tableau 8 Catégories d'avis pour la proposition 2.2
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P2.2

Optimisation (Y2)

Outils et Approches
Jumeau Numérique
(X2)

Trés faible

Faible

Neutre

Fort

Tres fort

Interface utilisateur

Caméra thermique et
capteurs
environnementaux

Algorithme
d’apprentissage
automatique

Intelligence artificielle

Espace de travail
interactif

Modélisation prédictif

Block chaine




3.8.5 La cinquiéme section du questionnaire est liée au test de la

proposition 3.1
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Figure 18 Mise en évidence de la proposition 3.1 au travers du cadre conceptuel de 1I’étude

BIM (X1)

PlL.1

Jumeau Numérique
(X2)

P2.2

Efficacité (Y1)

Optimisation (Y2)

Construction (Z)

Selon vous. L’implication du BIM au sein des processus de gestion de projets de

construction tout au long du cycle de vie d'un projet de construction améliore son

I’efficacité. De la maniére suivante : Trés faible-Faible-Neutre-Fort-Tres fort ?



Tableau 9 Catégorie d'avis pour la proposition 3.1
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P3.1 Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)
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P3.1

Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)

Construction (Z)
BIM (X1)

Conception

Planification

Exécution

Surveillance et
controle

Cloture

Treés faible

Faible
Neutre
Fort

Trés fort

Trés faible

Faible
Neutre
Fort

Tres fort

Tres faible

Faible
Neutre
Fort

Trés fort

Treés faible

Faible
Neutre
Fort

Tres fort

Trés faible

Faible
Neutre

Fort

Tres fort

Modelisation8
D (Gestion de
sécurité)

Convergence
Lean/BIM

Convergence
DAS
(Evaluation
de facilit¢ de
démontage)/B
M

BWPE (Outil
d’évaluation
des éléments
structurelle)
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P3.1 Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)

S . . . L. Surveillance et "
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3.8.6 La sixieme section du questionnaire est liée au test de la proposition

3.2

Figure 19 Mise en évidence de la proposition 3.2 au travers du cadre conceptuel de 1’étude

BIM (X1) Efficacité (Y1)

Jumeau Numérique (X2) P22

Optimisation (Y2)

Construction (Z)

Selon vous. L’implication du J.N au sein des projets de construction rationalise
la planification, la conception, la gestion de projet et améliore 1’efficacité opérationnel et

énergétique. De la maniére suivante : Tres faible-Faible-Neutre-Fort-Tres fort ?



Tableau 10 Catégories d'avis pour la proposition 3.2
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P3.2

Efficacité énergétique opérationnelle (Y1)

Jumeau Numérique
(X2)
Construction (Z)
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3.8.7 La septiéme section du questionnaire est liée au test de la

proposition 4.1

Figure 20 Mise en évidence de la proposition 4.1 au travers du cadre conceptuel de 1’étude

P11

BIM (X1) Efficacité (Y1)

P31

yvd

P22

Jumeau Numérique (X2)

Optimisation (Y2)

Construction (Z)

Selon vous. L’implémentation BIM et ’adoption de technologie convergente
tout en intégrant des pratiques de construction 5.0 contribuent a une optimisation dans la
gestion des projets de tout au long du cycle de vie d’un projet de construction. De la

maniére suivante : Trés faible-Faible-Neutre-Fort-Treés fort ?
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Tableau 11 Catégories d'avis pour la proposition 4.1

P4.1 Optimisation (Y2)

Conception Planification Exécution SurvelllaP ce et Cloture
controle

BIM (X1)
Construction (Z)
Trés faible
Faible
Neutre
Fort
Tres fort
Trés faible
Faible
Neutre
Fort
Trés fort
Trés faible
Faible
Neutre
Fort
Tres fort
Trés faible
Faible
Neutre
Fort
Tres fort
Trés faible
Faible
Neutre
Fort
Tres fort

Modélisati
on
3D

Modélisati
on

4D
(Gestion
temporelle)

Modelisati
on5D
(Gestion de
cout)

Modelisati
on6D
(Dimension
de
Durabilité)

Modelisati
on7D
(Gestion
des
installation

s)
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P4.1 Optimisation (Y2)

Surveillance et

A Cloture
controle

Conception Planification Exécution

BIM (X1)
Construction (Z)

Trés faible
Faible
Neutre

Fort
Tres fort

Trés faible
Faible
Neutre

Fort
Trés fort

Trés faible
Faible
Neutre

Fort
Tres fort

Trés faible
Faible
Neutre

Fort
Tres fort

Trés faible
Faible
Neutre

Fort
Tres fort

Modelisati
on8D
(Gestion de
sécurité)

Convergen
ce
Lean/BIM

DAS
(Evaluation
de facilité
de
démontage)

BWPE
(Outil
d’évaluatio
n des
éléments
structurelle

)
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Optimisation (Y2)
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3.8.8 La huitiéme section du questionnaire est liée au test de la proposition

4.1

Figure 21 Mise en évidence de la proposition 4.2 au travers du cadre conceptuel de I’étude

BIM (X1)

Efficacité (Y1)

P22

Jumeau Numérique (X2) Optimisation (Y2)

Construction (Z)

Selon vous. L’implémentation J.N et I'adoption de technologie convergente tout
en intégrant des pratiques de construction 5.0, contribuent a une gestion optimale au sein
des projet et des entreprises de construction. De la manicre suivante : Tres faible-Faible-

Neutre-Fort-Tres fort ?
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Tableau 12 Catégorie d'avis pour la proposition 4.2

Optimisation (Y2)
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Apres avoir €laboré le questionnaire en deux versions (francais et anglais) via
Google Forms, nous avons procédé a sa distribution auprés de trois entreprises de
construction situées a Ottawa, Toronto et Montréal. Les répondants comprenaient deux
vice-présidents, une dizaine de directeurs de projet, une vingtaine de gestionnaires de
projet issus de différents départements tels que l'estimation, la proposition, la
coordination, ainsi que des ingénieurs techniques spécialisés dans la qualité du site. La
majorité des répondants étaient également ciblés au sein du département de coordination
BIM, comprenant méme le directeur de coordination BIM. Nous avons également réussi
a recueillir des réponses d'ingénieurs en technologies de I'information dans le domaine de
la construction en distribuant le questionnaire sur le réseau LinkedIn. Cette approche a
¢largi notre champ d'étude théorique en intégrant des réponses pratiques provenant de

professionnels sur le terrain, L'échantillon de nos répondeur est illustré dans le tableau ci-

dessous.
Tableau 13 Echantillon des répondants au questionnaire.

Entreprise 1 Projet 1.1 Répondant 1.1.1 | Vice-Président
Entreprise 1 Projet 1.2 Répondant 1.2.1 | Directeur Proposition
Entreprise 2 Projet 2.1 Répondant 2.1.1 Coordinateur BIM
Entreprise 2 Projet 2.2 Répondant 2.2.1 | Directeur estimation
Entreprise 3 Projet 3.1 Répondant 3.1.1 | Manager de projet | PHD
Entreprise 3 Projet 3.2 Répondant 3.2.1 Ingénieure de qualité
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CHAPITRE 4 - RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans ce chapitre, nous allons examiner les résultats issus des questionnaires
distribués dans deux entreprises de construction et un laboratoire de recherche en
construction. Les questionnaires ont €té créés sous forme de formulaires Google et traduits
en anglais. Nous avons regu un total de 20 réponses provenant de divers professionnels du
secteur de la construction, y compris des gestionnaires, des directeurs et des chercheurs.
Les données collectées sont de nature qualitative, et les répondants ont eu la possibilité de
choisir parmi une échelle de notation comprenant les catégories "tres faible", "faible",

"neutre", "fort" et "trés fort" pour évaluer les critéres en question.

Les réponses fournies dans les tableaux suivants pour chaque proposition varient
de nombre de répondants, en fonction de la question posée. Cette variation est due au fait
que certains répondants ont omis de répondre a certaines questions, ce qui a résulté en un
nombre total de réponses différent. L'analyse finale de chaque proposition s'est appuyée
sur un histogramme détaillant les réponses a toutes les questions de chaque proposition.

Cela a été fait afin d'éviter toute confusion et d'assurer des conclusions précises.

4.1 EVALUATION DE LA PROPOSITION 1.1

La proposition P1.1 est relative a I’influence du BIM dans I’amélioration de la
gestion de Defficacité énergétique et opérationnel et de la réduction de 1’'impact

environnemental, Voici comment les répondants a 1'étude ont réparti leurs réponses :



Tableau 14 Détail des réponses obtenues pour la proposition P1.1
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P1.1 Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)
Outils et approche BIM Tres faible Faible Neutre Fort Tres fort
(X1)
Modelisation3D 0 3 3 5 8
Modelisation4D (Gestion 0 0 4 9 4
temporelle)
Modelisation5D (Gestion de 0 0 4 10 3
cout)
Modelisation6D (Dimension
de Durabilité) 0 0 3 8 6
Modelisation7D (Gestion des
installations post- 0 0 3 9 5
construction)
I\/'Iode.hrsatloHSD (Gestion de 0 0 5 8 4
sécurité)
Convergence Lean/BIM 0 0 3 7 7
Cronvergence DAS
(Evaluation de facilité de 0 0 5 6 3
démontage)/BIM
BWPE (Outil d’évaluation
des éléments structurelle) 0 0 3 6 3
ANFIS (Outil de signalisation
des déchets de la 0 0 5 7 3
construction)
Intelligence artificiel 0 0 3 8 6
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4.1.1 Opinion sur l'intégration de la modélisation 3D en vue d'améliorer

I'efficacité

Les résultats du sondage. sur l'intégration de la modélisation 3D BIM avec
d'autres approches technologiques en vue d'améliorer l'efficacité énergétique et

opérationnelle.

indiquent que la majorité des participants (54.5%) ont une opinion positive en
faveur de l'intégration de la modélisation 3D BIM avec d'autres approches technologiques
pour améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact environnemental, les
qualifiant de "forts". Un autre groupe significatif de participants (27.3%) les considere

"tres forts". Cela suggere un fort soutien pour cette approche.

11 est intéressant de noter que 9.1% des répondants estiment que l'intégration est
"neutre", ce qui peut indiquer un certain degré d'incertitude ou de manque d'information
sur le sujet. Cependant, un pourcentage similaire (9.1%) pense que l'intégration est
"faible", ce qui montre qu'il existe une petite minorité qui reste sceptique quant a

l'efficacité de cette approche.

Dans 1'ensemble, les résultats indiquent un fort soutien majoritaire en faveur de
l'intégration de la modélisation 3D BIM avec d'autres technologies en vue d'améliorer les

aspects opérationnels et environnementaux.
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4.1.2 Opinion sur I'intégration de la modélisation 4D en vue d'améliorer

I'efficacité

Les résultats de notre sondage sur 1'intégration de la modélisation 4D BIM qui
intégre la dimension temporelle, avec d'autres approches technologiques en vue
d'améliorer 'efficacité énergétique et opérationnelle offre des avantages considérables en
permettant une visualisation en temps réel de I'évolution du projet montrent qu’une
majorité impressionnante de 63,6% des répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur
de cette intégration, tandis que 18,2% ont exprimé un avis "tres fort". Ces chiffres reflétent
un consensus marqué en faveur de 1'idée que l'intégration de la modélisation 4D BIM peut
apporter des améliorations significatives a la fois sur le plan de l'efficacité opérationnelle

et de la réduction de l'impact environnemental.

En résumé, notre sondage indique un solide soutien en faveur de l'intégration de
la modélisation 4D BIM pour améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire 1'impact
environnemental. Ces résultats soulignent I'importance de poursuivre le développement et
I'adoption de cette approche technologique pour répondre aux défis du secteur de la

construction au 21e siécle.

4.1.3 Opinion sur l'intégration de la modélisation SD en vue d'améliorer

I'efficacité

Les résultats de notre enquéte sur l'intégration de la modélisation 5D BIM
(gestion des colits) avec d'autres approches technologiques en vue d'améliorer I'efficacité
énergétique et opérationnelle sont extrémement positifs. Un impressionnant 72,7% des
répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur de cette intégration, tandis que 18,2% ont

exprimé un avis "tres fort". Ces chiffres témoignent d'un large consensus en faveur de
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I'idée que l'intégration de la modélisation SD BIM peut apporter des améliorations
notables a la fois en termes d'efficacité opérationnelle et de réduction de l'impact

environnemental.

L'efficacité opérationnelle est un aspect essentiel dans le secteur de la
construction, et l'intégration de la modélisation 5D BIM, qui inclut la gestion des cofits,

s'avere €tre un atout majeur.

En résumé, notre sondage indique un fort soutien en faveur de l'intégration de la
modélisation 5D BIM pour améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact
environnemental dans le secteur de la construction. Ces résultats encouragent le
développement et I'adoption continue de cette technologie, mettant en lumiére son role

essentiel pour relever les défis actuels de 1'industrie de la construction.

4.1.4 Opinion sur l'intégration de la modélisation 6D en vue d'améliorer

I'efficacité

Les résultats de notre enquéte sur l'intégration de la modélisation 6D BIM
(dimension de durabilité) avec d'autres approches technologiques en vue d'améliorer
l'efficacité énergétique et opérationnelle montrent un solide pourcentage de 54,5% des
répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur de cette intégration, tandis que 36,4% ont
exprimé un avis "trés fort". Ces chiffres témoignent d'un soutien substantiel a I'idée que
l'intégration de la modélisation 6D BIM peut avoir un impact positif a la fois sur

l'efficacité opérationnelle et la réduction de I'impact environnemental.

L'efficacité opérationnelle est un élément crucial dans l'industrie de la
construction, et l'intégration de la dimension de durabilité au sein de la modélisation 6D

BIM peut apporter des avantages significatifs. Les résultats du sondage, avec 90,9% des
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répondants favorables (combinant "fort" et "trés fort"), soulignent I'importance d'intégrer

la 6D de durabilité dans le processus de construction.

En résumé, notre sondage révele un solide soutien en faveur de l'intégration de
la modélisation 6D BIM pour améliorer I'efficacité opérationnelle et réduire l'impact
environnemental dans Il'industrie de la construction. Ces résultats encouragent le
développement continu de cette technologie et soulignent la nécessité de poursuivre les

efforts visant a intégrer la durabilité dans la construction.

4.1.5 Opinion sur l'intégration de la modélisation 7D en vue d'améliorer

1'efficacité

Les résultats de notre sondage sur l'intégration de la modélisation 7D BIM
(gestion des installations post-opérationnelles) avec d'autres approches technologiques en
vue d'améliorer l'efficacité énergétique et opérationnelle montrent un solide pourcentage
de 63,6% des répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur de cette intégration, tandis
que 27,3% ont exprimé un avis "trés fort". Ces chiffres témoignent d'un soutien significatif
a l'idée que l'intégration de la modélisation 7D BIM peut apporter des améliorations
notables a la fois en termes d'efficacité opérationnelle et de réduction de l'impact

environnemental.

L'efficacité opérationnelle est un élément clé dans l'industrie de la construction,
et l'intégration de la gestion des installations post-opérationnelles au sein de la
modélisation 7D BIM représente une avancée majeure. Les résultats du sondage, avec
90,9% des répondants favorables (combinant "fort" et "trés fort"), soulignent I'importance

de prendre en compte la gestion des installations tout au long du cycle de vie du projet.
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En résumé, notre sondage révele un soutien significatif en faveur de l'intégration
de la modélisation 7D BIM pour améliorer 1'efficacité opérationnelle et réduire 1'impact
environnemental dans I'industrie de la construction. Ces résultats encouragent le
développement continu de cette technologie et soulignent I'importance de prendre en
compte la gestion des installations a long terme dans la planification et la construction des

projets.

4.1.6 Opinion sur l'intégration de la modélisation 8D en vue d'améliorer

1'efficacité

Les résultats de notre enquéte sur l'intégration de la modélisation 8D BIM
(gestion de la sécurit¢) avec d'autres approches technologiques en vue d'améliorer
l'efficacité énergétique et opérationnelle montrent un pourcentage de 54,5% des
répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur de cette intégration, tandis que 27,3% ont
exprimé un avis "trés fort". De plus, 18,2% ont exprimé un avis "neutre". Ces résultats
indiquent un soutien significatif a l'idée que l'intégration de la modélisation 8D BIM peut

avoir un impact positif a la fois sur l'efficacité opérationnelle et environnementale.

Les répondants favorables, combinant 81,8% (54,5% "fort" et 27,3% "tres fort"),

mettent en évidence l'importance de considérer la sécurité dans chaque phase du projet.

En résumé, notre enquéte révele un soutien significatif en faveur de l'intégration
de la modélisation 8D BIM pour améliorer I'efficacité opérationnelle et réduire les risques

environnementaux dans l'industrie de la construction.
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4.1.7 Opinion sur l'intégration de ’approche LEAN en vue d'améliorer

I'efficacité

Les résultats de notre sondage sur l'intégration de la modélisation BIM avec
'approche LEAN en vue d’améliorer I’efficacité énergétique et opérationnelle démontrent
qu’une majorité de 83,4% des répondants ont exprimé un avis positif, soit 41,7% d'entre
eux avec un avis "fort" et 41,7% avec un avis "trés fort". De plus, 8,3% ont exprimé un
avis "neutre", tandis que 8,3% estiment qu'il n'y a pas d'impact sur 1'environnement. Ces
résultats reflétent un consensus solide en faveur de l'idée que l'intégration de la
modélisation BIM avec l'approche LEAN peut apporter des améliorations notables en

termes d'efficacité opérationnelle.

Les résultats du sondage, avec 83,4% de répondants favorables, montrent que

cette approche est largement per¢cue comme bénéfique pour l'efficacité opérationnelle.

En ce qui concerne l'impact environnemental, le fait que 8,3% des répondants
estiment qu'il n'y a pas d'impact sur l'environnement peut s'expliquer par le besoin de
sensibiliser davantage aux avantages environnementaux de cette intégration, Nous avons

estimé que ce pourcentage est attribuable a une méconnaissance de l'approche.

En résumé, notre sondage indique un fort soutien en faveur de l'intégration de la
modélisation BIM avec 'approche LEAN pour améliorer 1'efficacité opérationnelle dans

le secteur de la construction.
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4.1.8 Opinion sur l'intégration de ’approche DAS en vue d'améliorer

I'efficacité

Les résultats de notre sondage reflétent un éventail de réponses et d'opinions
variées concernant l'intégration de la modélisation BIM avec I'approche DAS (Evaluation
de facilit¢ de démontage) en termes d'efficacité opérationnelle et d'impact

environnemental.

Un pourcentage de 33,3% des répondants ont exprim¢ un avis "fort" en faveur de
cette intégration, indiquant un certain niveau de soutien. De plus, 8,3% ont exprimé un

avis "trés fort", ce qui suggere un engagement plus marqué envers cette approche.

Cependant, une part importante, soit 25%, a exprim¢ un avis "neutre" a 1'égard
de cette intégration. Cela peut indiquer une certaine incertitude ou un manque

d'informations sur les avantages potentiels de I'approche DAS.

D'autre part, 8,3% des répondants ont estimé que cette intégration aurait un

"faible impact", suggérant qu'ils percoivent des limites dans les bénéfices attendus.

Enfin, il est également notable que 25% des répondants ont indiqué qu'ils ne
connaissaient pas l'approche DAS. Cela souligne un besoin d'éducation et de

sensibilisation concernant cette méthode et ses implications potentielles.

En résumé, les résultats de ce sondage mettent en évidence un éventail de
perceptions et de niveaux de connaissance en ce qui concerne l'intégration de la
modélisation BIM avec l'approche DAS, tout en prenant en compte les opinions et les

incertitudes exprimées par les répondants pour développer des stratégies appropriées.
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4.1.9 Opinion sur l'intégration de BWPE en vue d'améliorer 1'efficacité

Les résultats de notre sondage mettent en lumicre une diversité d'opinions et de
niveaux de connaissance en ce qui concerne l'intégration de la modélisation BIM avec
I'outii BWPE (Outil d'évaluation d'outils structurels) en ce qui concerne l'efficacité

opérationnelle et I'impact environnemental.

Un pourcentage de 33,3% des répondants ont exprim¢ un avis "fort" en faveur de
cette intégration, indiquant un certain niveau de soutien. De plus, 8,3% ont exprimé un

avis "trés fort", suggérant un engagement plus marqué envers cette approche.

Cependant, une proportion importante, soit 25%, a exprimé un avis "neutre" a
'égard de cette intégration. Cela peut refléter une certaine incertitude ou un manque de

connaissance sur les avantages potentiels de 1'outil BWPE.

D'autre part, 8,3% des répondants ont estimé que cette intégration aurait un
"faible impact", ce qui laisse entendre qu'ils consideérent que les avantages attendus de
I'outil BWPE sont limités. 1l est également notable que 25% des répondants ont indiqué

qu'ils ne connaissaient pas l'outil BWPE.

En résumé, les résultats de ce sondage mettent en évidence un éventail de
perceptions et de niveaux de connaissance en ce qui concerne l'intégration de la

modélisation BIM avec 1'outil BWPE.
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4.1.10 Opinion sur l'intégration de ANFIS en vue d'améliorer I'efficacité

Les résultats de notre sondage révelent une variété d'opinions et de niveaux de
connaissance concernant l'intégration de la modélisation BIM avec 1'outil ANFIS (Outil
de signalisation des déchets de la construction) en ce qui concerne I'efficacité

opérationnelle et I'impact environnemental.

Un pourcentage de 41,7% des répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur de
cette intégration, indiquant un niveau significatif de soutien. De plus, 8,3% ont exprimé
un avis "treés fort", suggérant un engagement plus marqué envers cette approche.
Cependant, une proportion notable, soit 25%, a exprimé un avis "neutre" a 1'égard de cette
intégration. Cela peut refléter une certaine incertitude ou un manque de connaissance

quant aux avantages potentiels de 'outil ANFIS.

De maniére intéressante, 8,3% des répondants ont estimé que le centre de triage
des déchets n'était pas prét pour le recyclage de tous les déchets de construction. Cela
indique une reconnaissance de l'existence de défis dans l'infrastructure actuelle liée a la
gestion des déchets de construction. I est €galement remarquable que 16,6% des

répondants ne connaissent pas 1'approche ANFIS.

En résumé, les résultats de ce sondage mettent en évidence une gamme d'opinions
et de niveaux de connaissance en ce qui concerne l'intégration de la modélisation BIM

avec l'outil ANFIS.
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4.1.11 Opinion sur l'intégration de la modélisation BIM avec I’IA en vue

d'améliorer l'efficacité

Les résultats de notre sondage révelent un soutien solide en faveur de l'intégration
de la modélisation BIM avec l'intelligence artificielle (IA) en ce qui concerne l'efficacité

opérationnelle et la réduction de 1'impact environnemental.

Un pourcentage de 50% des répondants ont exprimé un avis "fort" en faveur de
cette intégration, indiquant un niveau significatif de soutien. De plus, 33,3% ont exprimé
un avis "trés fort", ce qui suggeére un engagement plus marqué envers cette approche.
Cependant, une proportion de 8,3% a exprimé un avis "neutre" a 1'égard de cette
intégration, ce qui peut refléter un certain degré d'incertitude ou un besoin d'informations

supplémentaires sur les avantages de cette combinaison.

Il est également intéressant de noter que 8,3% des répondants ont indiqué ne pas

avoir de connaissance sur cette intégration.

En résumé, les résultats de ce sondage indiquent un soutien significatif en faveur
de l'intégration de la modélisation BIM avec l'intelligence artificielle pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire l'impact environnemental dans le secteur de la

construction.
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Figure 22 Histogramme d'évaluation de la proposition 1.1
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L'histogramme récapitulatif révele des informations positif a 1'acceptation de
l'intégration des concepts BIM avec d'autres approches technologiques dans le domaine
de la construction. La majorité des répondants semblent favorables a cette idée, ce qui
indique un intérét croissant pour l'utilisation du BIM et des technologies connexes pour

améliorer I’efficacité énergétique de construction et minimiser I'impact environnemental.

Les dimensions 6D, 7D, I’approche Lean et I’intelligence artificielle : Ces quatre
dimensions regoivent un fort soutien, avec 14 avis forts et trés forts. Cela suggere que
l'intégration de ces concepts avec le BIM est largement acceptée et percue comme

bénéfique pour l'efficacité opérationnelle et la réduction de I'impact environnemental.

Les dimensions 3D, 4D, 5D et 8D : recoivent également un soutien important,

avec 13 avis de confirmation pour 3D, 4D, et 5D, et 12 confirmations pour la 8D. Bien
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que légérement moins marquées que les dimensions précédentes, elles restent favorables,

indiquant une tendance positive envers ces aspects du BIM.

ANFIS, BWPE et DAS : Ces outils sont moins connus et regcoivent moins de
soutien en raison du manque de connaissance de la part des répondants. Cependant, le fait
que leur évaluation reste favorable suggére un intérét potentiel pour ces outils une fois que

leur utilité sera mieux comprise.

En conclusion, I'histogramme et le tableau récapitulant I’analyse de notre Survey
confirme que l'intégration des concepts, méthodes et outils BIM avec d'autres approches
technologiques est fortement favorable dans le domaine de la construction, en particulier
pour le BIM 6D, BIM 7D, I'approche Lean et l'intégration avec 1'intelligence artificielle.
Méme les dimensions et outils moins connus bénéficient d'un certain niveau d'acceptation.
Cela suggere que l'industrie de la construction est préte a adopter des approches
technologiques avancées pour améliorer son efficacité opérationnelle et réduire son

impact environnemental.

Il est a noter que cette évaluation est basée sur les réponses des enquétés et peut
évoluer avec le temps a mesure que la compréhension et I'adoption des technologies BIM
progressent. Il serait également judicieux de continuer a recueillir des données et des
retours d'expérience pour suivre l'évolution de ces perceptions dans le secteur de la

construction.

42 EVALUATION DE LA PROPOSITION 1.2

La proposition P1.2 est relative a I'influence du Jumeau numérique dans

I’amélioration de la gestion de I’efficacité énergétique et opérationnel et de la réduction
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de I’impact environnemental, Voici comment les répondants a I'é¢tude ont réparti leurs

réponses :

Tableau 15 Détails des réponses obtenues pour la proposition 1.2

P1.2

Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)

Outils et Approches

avancée

Jumeau numérique (X2) Tres faible Faible Neutre Fort Tres fort
CI;Iir\IllﬁttiCsétCi:riu\iﬁiel,ation) 0 0 5 10 4
Capteur et dispositif [OT 0 0 4 10 3
s o oo | | s | o
Intelligence artificiel 0 0 3 10 5
Entretien prédictif 0 0 5 8 4
Scanner 3D 0 0 8 6 5
Neurone artificiel et code 0 0 16 5 3
QR

Chat bot 0 0 16 5 3
Drone UAV 0 0 14 6 5
La robotique 0 0 12 7 3
Exosquelette 0 0 18 5 3
Analyse des données 0 0 8 9 3
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P1.2 Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)
Outils et Appro.ches Tres faible Faible Neutre Fort Tres fort
Jumeau numérique (X2)
A'utromatisation des taches 0 0 14 5 3
repetitives

4.2.1 Opinion sur l'intégration de la Jumeau numérique avec I’outil

HVAC en vue d'améliorer

La majorité des répondants (50%) ont exprimé un avis "tres fort" quant a I'impact
positif de 1'utilisation de la modélisation HVAC avec le Jumeau numérique pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire l'impact environnemental. Cela indique un fort

consensus parmi les participants quant aux avantages potentiels de cette approche.

Environ 16.7% des répondants ont exprimé un avis "neutre". Cela suggere que
ces participants peuvent ne pas avoir une opinion formée sur la question, ou ils ont besoin
de plus d'informations pour se forger une opinion. 8.3% des répondants ont indiqué qu'ils
ne connaissaient pas le Jumeau numérique. Cela souligne un besoin potentiel d'éducation
ou de sensibilisation quant a cette technologie, car elle pourrait jouer un rdle clé dans le
contexte de 1'efficacité opérationnelle dans le domaine HVAC. 25% des répondants ont a
nouveau exprimé un avis "tres fort", indiquant un fort soutien a I'idée que la modélisation

HVAC avec le Jumeau numérique peut avoir un impact positif significatif.

Globalement, les résultats montrent un soutien significatif en faveur de
l'utilisation de la modélisation HVAC avec le Jumeau numérique pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cependant, il est important
de prendre en compte les avis neutres et ceux qui ne connaissent pas la technologie, ce qui

suggere un besoin de communication et d'éducation pour assurer une compréhension
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compléte de cette approche et de ses avantages potentiels. Il pourrait également étre utile
d'explorer davantage les raisons derriére ces avis pour affiner les stratégies de mise en

auvre.

4.2.2 Opinion sur I'intégration de Jumeau numérique avec le capteur et

les dispositif IOT en vue d'améliorer 1'efficacité

La majorité écrasante des répondants (66.7%) ont exprimé un avis "fort" quant a
I'impact positif de 'utilisation des capteurs et dispositifs IoT avec le Jumeau numérique
pour améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire l'impact environnemental. Cela
indique un consensus important parmi les participants quant a l'efficacité de cette

approche.

Environ 16.7% des répondants ont exprimé un avis "neutre". Cela suggere que
ces participants peuvent ne pas avoir d'opinion formée sur la question ou qu'ils ont besoin
de plus d'informations pour se forger une opinion. 8.3% des répondants ont indiqué qu'ils
ne connaissent pas le Jumeau numérique. Cela souligne un besoin potentiel d'éducation
ou de sensibilisation concernant cette technologie, car elle pourrait jouer un role essentiel

dans le contexte de 1'efficacité opérationnelle dans le domaine des capteurs et de 1'loT.

16.7% des répondants ont exprimé un avis "tres fort", ce qui dénote un soutien
significatif a l'idée que l'utilisation des capteurs et dispositifs IoT avec le Jumeau

numérique peut avoir un impact positif considérable.

Dans I'ensemble, les résultats montrent un soutien substantiel en faveur de
l'utilisation des capteurs et dispositifs IoT avec le Jumeau numérique pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cependant, il est important

de tenir compte des avis neutres et de ceux qui ne connaissent pas la technologie, ce qui
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suggere un besoin de communication et d'éducation pour assurer une compréhension
compléte de cette approche et de ses avantages potentiels. Explorer davantage les raisons
derriere les avis neutres pourrait aider a affiner les stratégies de mise en ceuvre pour

maximiser les avantages.

4.2.3 Opinion sur l'intégration de le Jumeau numérique avec

I’apprentissage automatique algorithmique en vue d'améliorer 1'efficacité

La majorité écrasante des répondants (66.7%) ont exprimé un avis "fort" quant a
I'impact positif de 'utilisation des capteurs et dispositifs [oT avec le Jumeau numérique
pour améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire l'impact environnemental. Cela
indique un consensus important parmi les participants quant a l'efficacité de cette

approche.

Environ 16.7% des répondants ont exprimé un avis "neutre". Cela suggere que
ces participants peuvent ne pas avoir d'opinion formée sur la question ou qu'ils ont besoin

de plus d'informations pour se forger une opinion.

8.3% des répondants ont indiqué qu'ils ne connaissent pas le Jumeau numérique.
Cela souligne un besoin potentiel d'éducation ou de sensibilisation concernant cette
technologie, car elle pourrait jouer un role essentiel dans le contexte de l'efficacité

opérationnelle dans le domaine des capteurs et de 1'loT.

16.7% des répondants ont exprimé un avis "tres fort", ce qui dénote un soutien
significatif a l'idée que l'utilisation des capteurs et dispositifs IoT avec le Jumeau

numérique peut avoir un impact positif considérable.
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Dans l'ensemble, les résultats montrent un soutien substantiel en faveur de
l'utilisation des capteurs et dispositifs IoT avec le Jumeau numérique pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cependant, il est important
de tenir compte des avis neutres et de ceux qui ne connaissent pas la technologie, ce qui
suggere un besoin de communication et d'éducation pour assurer une compréhension
compléte de cette approche et de ses avantages potentiels. Explorer davantage les raisons
derriere les avis neutres pourrait aider a affiner les stratégies de mise en ceuvre pour

maximiser les avantages.

4.2.4 Opinion sur l'intégration de la J.N avec I’ A en vue d'améliorer

I'efficacité

La moiti¢ des répondants (50%) ont exprimé un avis "fort" quant a I'impact positif
de l'utilisation de I’intelligence artificiel avec la Digital Twins pour améliorer I'efficacité
opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cela indique qu'un nombre important

de participants soutiennent cette approche.

Environ 25% des répondants ont exprimé un avis "neutre". Cela suggere que ces
participants peuvent ne pas avoir d'opinion formée sur la question ou qu'ils ont besoin de

plus d'informations pour se forger une opinion.

8.3% des répondants ont indiqué qu'ils ne connaissent pas le Jumeau numérique.
Cela souligne un besoin potentiel d'éducation ou de sensibilisation concernant cette
technologie, car elle pourrait jouer un rdle clé¢ dans l'efficacité opérationnelle dans le

contexte de I’intelligence artificielle.
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16.7% des répondants ont exprimé un avis "trés fort", ce qui indique un soutien
significatif a l'idée que I'utilisation de 1'apprentissage automatique algorithmique avec le

Jumeau numérique peut avoir un impact positif considérable.

Dans I'ensemble, les résultats montrent un soutien important en faveur de
l'utilisation de D’intelligence artificielle avec le Jumeau numérique pour améliorer

l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact environnemental.

Cependant, il est important de tenir compte des avis neutres et de ceux qui ne
connaissent pas la technologie, ce qui suggére un besoin de communication et d'éducation
pour assurer une compréhension compléte de cette approche et de ses avantages potentiels.

Explorer davantage les raisons derriere les avis neutres peut aider a concevoir des

stratégies d'information ciblées pour obtenir un soutien plus large.

4.2.5 Opinion sur Putilisation de I’entretien prédictif avec la DT en vue

d'améliorer l'efficacité

Les deux tiers des répondants (66.7%) ont exprimé un avis "fort" quant a I'impact
positif de P’entretien prédictif avec le Jumeau numérique pour améliorer l'efficacité
opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Il s'agit d'une majorité substantielle,
ce qui suggere un fort consensus parmi les participants quant a l'efficacité de cette

approche.

Environ 16.7% des répondants ont exprimé un avis "neutre". Cela indique que
certains participants ne sont pas certains de 1'efficacité de cette approche ou ont besoin de

plus d'informations pour se forger une opinion.
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8.3% des répondants ont indiqué qu'ils ne connaissent pas le Jumeau numérique.
Cela souligne un besoin potentiel d'éducation ou de sensibilisation quant a cette

technologie, car elle pourrait jouer un role essentiel dans le contexte de 1’entretien prédictif

8.3% des répondants ont exprimé un avis "trés fort", indiquant un soutien
significatif a l'idée que I’entretien prédictif avec le Jumeau numérique peut avoir un

impact positif considérable.

Globalement, les résultats montrent un soutien significatif en faveur de
l'utilisation de I’entretien prédictif avec le Jumeau numérique pour améliorer I'efficacité
opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cependant, il est important de noter
les avis neutres et de ceux qui ne connaissent pas la technologie, ce qui suggere un besoin
de communication et d'éducation pour assurer une compréhension compléte de cette
approche et de ses avantages potentiels. Explorer davantage les raisons derriere les avis

neutres pourrait aider a concevoir des programmes d'information ciblés.

4.2.6 Opinion sur ’utilisation du scanner 3D avecla D T en vue

d'améliorer l'efficacité

Environ un tiers des répondants (33.3%) ont exprimé un avis "fort" quant a
l'impact positif de 'utilisation de scanner 3D avec le Jumeau numérique pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire 1'impact environnemental. Bien que ce pourcentage
ne constitue pas une majorité, il indique tout de méme un soutien significatif a cette

approche parmi les participants.

Un quart des répondants (25%) ont exprimé¢ un avis "neutre". Cela suggere que
ces participants ne sont ni favorables ni opposés a 1'idée et peuvent avoir besoin de plus

d'informations pour se forger une opinion.
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8.3% des répondants ont indiqué qu'ils ne connaissent pas le Jumeau numérique.
Cela souligne un besoin potentiel d'éducation ou de sensibilisation concernant cette
technologie, car elle pourrait jouer un role essentiel dans I'efficacité opérationnelle dans

le contexte de I'apprentissage automatique algorithmique.

8.3% des répondants ont exprimé un avis "faible". Cela indique un manque de
soutien a I'idée de 'utilisation de I'apprentissage automatique algorithmique avec Jumeau

numérique.

Un quart des répondants (25%) ont exprimé un avis "tres fort", ce qui indique un

soutien significatif a I'idée que cette approche peut avoir un impact positif considérable.

Dans I'ensemble, les résultats montrent un soutien significatif en faveur de
l'utilisation de l'apprentissage automatique algorithmique avec le Jumeau numérique pour
améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cependant, il est
important de noter les avis neutres, les avis faibles et de ceux qui ne connaissent pas la
technologie, ce qui suggere un besoin de communication et d'éducation pour assurer une
compréhension compléte de cette approche et de ses avantages potentiels. Explorer
davantage les raisons derriere les avis neutres et faibles pourrait aider a concevoir des

programmes d'information ciblés pour obtenir un soutien plus large.

4.27 Opinion sur Putilisation des neurones artificielle et du code QR

avec la J.N en vue d'améliorer 1'efficacité

Un quart des répondants (25%) ont exprimé un avis "fort" quant a I'impact positif
de l'utilisation de l'apprentissage automatique algorithmique avec le Jumeau numérique

pour améliorer l'efficacité opérationnelle et réduire l'impact environnemental. Cela
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indique un soutien substantiel a cette approche parmi les participants, bien que ce ne soit

pas la majorité.

La majorité des répondants (41.7%) ont exprimé un avis "neutre". Cela suggere
que la plupart des participants ne sont ni favorables ni opposés a I'idée, ce qui peut indiquer

un manque de consensus ou un besoin de plus d'informations pour se forger une opinion.

16.7% des répondants ont indiqué qu'ils ne connaissent pas le Jumeau numérique.
Cela souligne un besoin potentiel d'éducation ou de sensibilisation concernant cette
technologie, car elle pourrait jouer un role essentiel dans l'efficacité opérationnelle dans

le contexte de des neurones artificielle et du code QR.

8.3% des répondants ont exprim¢ un avis "faible", indiquant un manque de
soutien a l'idée de 1'utilisation de des neurones artificielle et du code QR avec le Jumeau

numérique.

8.3% des répondants ont exprimé un avis "tres fort", ce qui indique un soutien

significatif a I'idée que cette approche peut avoir un impact positif considérable.

Dans l'ensemble, les résultats montrent une certaine diversité d'opinions parmi
les répondants. Il y a un groupe important avec un avis neutre, ce qui suggere que la
communication et 1'éducation sur cette approche pourraient étre nécessaires pour obtenir
un soutien plus large. Il est également important de noter que certains répondants ne
connaissent pas le Jumeau numérique, soulignant un besoin d'information sur cette
technologie. Pour maximiser le soutien, il peut étre utile de répondre aux préoccupations
et aux questions des répondants neutres et d'offrir des informations supplémentaires sur

les avantages potentiels de cette approche.
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4.2.8 Opinion sur ’utilisation du Chat bot avec le J.N en vue d'améliorer

I'efficacité

Un quart des répondants (25%) ont exprimé un avis "fort" quant a I'impact positif
de l'utilisation du chat bot avec le Jumeau numérique pour améliorer I'efficacité
opérationnelle et réduire I'impact environnemental. Cela indique un soutien substantiel a

cette approche parmi les participants, bien que ce ne soit pas la majorité.

La majorité des répondants (41.7%) ont exprimé un avis "neutre". Cela suggere
que la plupart des participants ne sont ni favorables ni opposés a I'idée, ce qui peut indiquer

un manque de consensus ou un besoin de plus d'informations pour se forger une opinion.

16.7% des répondants ont indiqué qu'ils ne connaissent pas le Jumeau numérique.
Cela souligne un besoin potentiel d'éducation ou de sensibilisation concernant cette
technologie, car elle pourrait jouer un rdle essentiel dans l'efficacité opérationnelle dans

le contexte de l'utilisation de Chat bot.

8.3% des répondants ont exprimé un avis "faible", indiquant un manque de

soutien a I'idée de l'utilisation de Chat bot avec le Jumeau numérique.

8.3% des répondants ont exprimé un avis "trés fort", ce qui indique un soutien

significatif a I'idée que cette approche peut avoir un impact positif considérable.

Dans l'ensemble, les résultats montrent une diversité d'opinions parmi les
répondants. Un grand nombre d'entre eux ont des avis neutres, suggérant un besoin de
communication et d'éducation sur cette approche pour obtenir un soutien plus large. Il est
également important de noter que certains répondants ne connaissent pas le Jumeau

numérique, ce qui souligne un besoin d'information sur cette technologie. Pour maximiser
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le soutien, il peut étre utile de répondre aux préoccupations et aux questions des
répondants neutres et de fournir des informations supplémentaires sur les avantages

potentiels de cette approche.

4.2.9  Opinion sur ’utilisation des drones UAYV avec la DT en vue

d'améliorer 1'efficacité

33.3% des répondants ont un avis fort sur l'utilisation des drones UAV avec le
Jumeau numérique. Cela indique un fort intérét ou une conviction en faveur de cette

technologie.

25% des répondants ont un avis neutre, ce qui suggere qu'ils pourraient ne pas
avoir suffisamment d'informations pour prendre position ou qu'ils sont indifférents a cette

technologie.

8.3% des répondants ont un avis faible, ce qui pourrait signifier qu'ils ont des

réserves ou des inquiétudes concernant cette approche.

16.7% des répondants ont un avis tres fort en faveur de l'utilisation des drones

UAYV avec le Jumeau numérique, ce qui indique un soutien passionné a cette technologie.

4.2.10 Opinion sur 'utilisation de la robotique avec le JN en vue

d'améliorer l'efficacité

41.7% des répondants ont un avis fort sur l'utilisation de la robotique avec la

Jumeau numérique, montrant un fort intérét ou un soutien pour cette approche.
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33.3% des répondants ont un avis neutre, ce qui est significativement plus ¢levé
que dans le précédent sondage. Cela pourrait signifier que les gens ont moins
d'informations ou d'expérience sur l'utilisation de la robotique avec le Jumeau numérique
par rapport aux drones. Il est important de creuser davantage pour comprendre les raisons

de ce niveau de neutralité.

4.2.11 Opinion sur 'utilisation de I’analyse des données avec le Jumeau

numérique en vue d'améliorer I'efficacité

58.3% des répondants ont un avis fort sur l'utilisation de 1'analyse des données
avec le Jumeau numérique. Cela indique un fort soutien pour cette combinaison de

technologies, ce qui est le pourcentage le plus élevé parmi les trois sondages.

25% des répondants ont un avis neutre, montrant qu'une proportion notable de
répondants a besoin de plus d'informations ou d'éclaircissements pour développer une

opinion. 8.3% des répondants ont un avis tres fort en faveur de cette technologie.

4.2.12 Opinion sur 'utilisation de I’automatisation des taches avec le

Jumeau numérique en vue d'améliorer 1'efficacité

25% des répondants ont un avis fort en faveur de 'automatisation des taches avec
le Jumeau numérique. Ce pourcentage est le plus bas parmi les trois sondages que vous
avez partagés, ce qui suggere un soutien moins marqué pour cette combinaison de

technologies.

50% des répondants ont un avis neutre, ce qui est le pourcentage le plus élevé

parmi les trois sondages. Cela indique un degré élevé d'indécision ou de manque
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d'informations parmi les répondants. 8.3% des répondants ont un avis tres fort en faveur

de cette technologie, tandis que 8.3% ont un avis faible.

Figure 23 Histogramme de la proposition 1.2
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L’histogramme résume les résultats du sondage de I’intégration des concepts,
méthode et outils du Jumeau numérique (X2) avec d’autre approches technologiques pour
améliorer 1’efficacité opérationnelle et réduire 1’impact environnemental (Y1). Cette
représentation visuelle des données met en évidence les opinions et les attitudes des

participants envers différentes approches technologiques et leur impact potentiel.

L'histogramme montre clairement que les avis varient considérablement en
fonction de l'approche technologique examinée. Voici quelques points clés d'analyse

regroupés par catégorie :
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La premiére approche qui a suscité le plus d'adhésion en réponse a notre
proposition 1.2 est l'exosquelette, avec 21 avis favorables allant de forts a tres forts, ainsi
que 5 avis neutres. Ensuite, on observe un groupe de trois outils et approches, a savoir les
drones, les chat bot, et l'intégration de neurones artificiels et code QR, qui ont re¢u un
total de 19 avis favorables, comprenant des avis forts et tres forts, avec 5 ou 6 avis neutres

pour chacun d'eux.

La robotique a également recu un soutien significatif, avec 15 avis favorables et

7 avis neutres. En revanche, le scanner 3D a obtenu 13 avis favorables.

Il est a noter que la tendance des avis favorables diminue par la suite pour les
autres technologies, y compris l'analyse des données avancée, l'entretien prédictif,
l'intelligence artificielle, I'apprentissage automatique, 1'Internet des objets, et I'outil Havé.
Pour ces derniéres, on observe des avis neutres allant de 8 a 11, ce qui ne refléte pas
nécessairement une opinion négative, mais plutét un manque de connaissance ou de

familiarité avec ces outils.

Ceci révele un large éventail d'opinions parmi les participants, mais plusieurs
approches technologiques semblent recueillir un soutien significatif. Les résultats refletent
un intérét croissant pour l'incorporation de ces technologies dans le contexte du Jumeau
numérique afin d'améliorer l'efficacité opérationnelle et de réduire 1'impact

environnemental.

4.3 EVALUATION DE LA PROPOSITION 2.1

La proposition P2.1 est relative a I’influence du BIM dans 1’amélioration de
I’optimisation technique, Voici comment les répondants a 1'étude ont réparti leurs

réponses :



Tableau 16 Détails des réponses obtenues pour la proposition 2.1
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P2.1 Optimisation (Y2)

((;(ult)lls et Approches BIM Tres faible Faible Neutre Fort Tres fort
PSS (Outil de réduction de

I’impact environnemental) 0 0 5 8 5
Autodesk revit 0 0 3 10 5
Autodesk insight 360°

“Green building” 0 0 3 10 5
Approche décisionnel

BIM écologie 0 0 6 8 6
Block chaine 0 0 11 8 3
Intelligence artificielle 0 0 7 8 5

4.3.1 Opinion sur l'intégration du BIM avec I’outil PSs en vue

d'améliorer L’optimisation

Un niveau élevé d'adhésion a cette proposition, avec 75% des répondants

exprimant des avis favorables (50% d'avis forts et 25% d'avis tres forts). Cela suggere un

intérét marqué de la part des participants pour l'intégration du BIM avec les PSs pour

atteindre une optimisation technique significative.

Le fait que la majorité des répondants ait émis des avis forts et trés forts indique

un consensus sur l'importance de cette intégration. Cela peut étre interprété comme une
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reconnaissance de la valeur potentielle de cette approche pour réduire I'impact

environnemental tout en améliorant la qualité technique des projets de construction.

Bien que 25% des répondants aient exprimé des avis neutres, cela ne signifie pas
nécessairement un désintérét ou un manque de soutien. Les avis neutres peuvent refléter
une certaine neutralité ou un besoin de plus d'informations pour former une opinion plus

solide.

En résumé, notre sondage révele un fort soutien en faveur de l'intégration du BIM
avec les PSs pour garantir une optimisation technique significative. Ces résultats

suggerent un potentiel prometteur pour cette approche dans le secteur de la construction.

4.3.2 Opinion sur l'intégration du BIM avec Autodesk Revit en vue

d'améliorer I’optimisation

De plus, 25% des répondants ont émis des avis tres forts, ce qui suggere un
enthousiasme substantiel pour cette approche. De plus, 25% des répondants ont émis des
avis tres forts, ce qui suggere un enthousiasme substantiel pour cette approche. Seulement
8,3% des répondants ont exprimé des avis neutres, ce qui suggere que la majorité¢ des

participants ont une opinion formée sur l'utilisation d’ Autodesk Revit avec le BIM.

Les avis neutres peuvent refléter un besoin d'informations supplémentaires ou un
manque de familiarité avec le sujet, mais ils sont en minorité. Notre sondage montre un
fort soutien, y compris un soutien treés fort, en faveur de l'utilisation d’Autodesk Revit
avec le BIM pour atteindre une optimisation technique significative. Ces résultats
suggerent que cette approche est per¢cue comme une solution viable pour améliorer la
qualité technique des projets de construction, ce qui pourrait étre prometteur pour

l'industrie de la construction et 'adoption du BIM.
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4.3.3  Opinion sur I'intégration du BIM avec Autodesk insight 360° en

vue d'améliorer une optimisation technique significative

25% des répondants ont émis des avis tres forts, ce qui suggere un enthousiasme
substantiel pour cette approche. Cela dénote une reconnaissance marquée de la valeur de

cette intégration pour améliorer la qualité technique des projets.

Seulement 8,3% des répondants ont exprimé des avis neutres, ce qui suggere que
la majorité des participants ont une opinion formée sur l'utilisation d’Autodesk Insight
360° avec le BIM. Les avis neutres peuvent refléter un besoin d'informations
supplémentaires ou un manque de familiarité avec le sujet, mais ils sont en minorité. Notre
sondage montre un fort soutien, y compris un soutien tres fort, en faveur de 1'utilisation
d’Autodesk Insight 360° avec le BIM pour atteindre une optimisation technique

significative.

4.3.4  Opinion sur I'intégration du BIM avec I’approche décisionnelle

BIM écologie en vue d'améliorer une optimisation technique significative

On a obtenu un soutien modéré en faveur de [l'utilisation de l'approche
décisionnelle BIM écologie, avec 50% des répondants exprimant des avis forts. Cela
indique qu'une proportion significative des participants est en faveur de cette approche
pour l'optimisation technique, 8,3% des répondants ont émis des avis tres forts en faveur
de l'approche décisionnelle BIM écologie. Bien que ce pourcentage soit plus faible que
pour les avis forts, il indique néanmoins un soutien solide parmi un segment de

participants.
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33,3% des répondants ont émis des avis neutres a I'égard de cette approche. Ces
avis neutres peuvent refléter un manque de familiarité ou d'informations sur 1'approche

décisionnelle BIM écologie, ou une absence d'opinion formée.

8,3% des répondants ont indiqué ne pas connaitre cette approche. Ce résultat peut

étre di au fait que I'approche décisionnelle BIM écologie est relativement nouvelle.

Notre sondage révele un soutien modéré en faveur de l'utilisation de 1'approche
décisionnelle BIM écologie pour l'optimisation technique. Il est important de noter que
pres d'un tiers des répondants ont émis des avis neutres, ce qui suggere un besoin

d'informations supplémentaires ou de sensibilisation sur cette approche.

4.3.5 Opinion sur l'intégration du BIM avec la Blockchain en vue

d'améliorer I’optimisation

Un soutien modéré en faveur de I'utilisation de la blockchain avec le BIM, avec
50% des répondants exprimant des avis forts. Cela indique qu'une proportion significative

des participants est en faveur de cette approche pour l'optimisation technique.

8,3% des répondants ont émis des avis tres forts en faveur de l'utilisation de la
blockchain avec le BIM. Bien que ce pourcentage soit plus faible que pour les avis forts,

il indique néanmoins un soutien solide parmi un segment de participants.

25% des répondants ont émis des avis neutres a I'égard de cette approche. Les
avis neutres peuvent refléter un manque de familiarit¢ ou d'informations sur la

combinaison de la blockchain avec le BIM.
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16,7% des répondants ont indiqué ne pas connaitre cette approche. Cela peut
indiquer que la combinaison de la blockchain avec le BIM n'est pas encore largement
connue ou comprise par tous les participants, ce qui nécessite une sensibilisation et une

éducation supplémentaires.

Notre sondage révele un soutien modéré en faveur de l'utilisation de la blockchain
avec le BIM pour l'optimisation technique. Il est important de noter que prés d'un quart
des répondants ont émis des avis neutres, ce qui suggere un besoin d'informations

supplémentaires ou de sensibilisation sur cette approche.

4.3.6 Opinion sur l'intégration du BIM avec I’IA en vue d’obtenir une

optimisation technique

On a obtenu un soutien significatif en faveur de l'utilisation de l'intelligence
artificielle avec le BIM, avec 50% des répondants exprimant des avis forts. Cela indique
un consensus important parmi les participants sur l'efficacité de cette combinaison pour

atteindre une optimisation technique significative.

25% des répondants ont €émis des avis trés forts en faveur de l'utilisation de
l'intelligence artificielle avec le BIM. Cela dénote un soutien substantiel parmi un segment
de participants qui voit clairement le potentiel de cette approche. 16,7% des répondants
ont émis des avis neutres a I'égard de cette approche. Les avis neutres peuvent refléter un
besoin d'informations supplémentaires ou un manque de familiarité avec la combinaison

de l'intelligence artificielle avec le BIM.

8,3% des répondants ont indiqué ne pas connaitre cette approche. Cela peut
indiquer que la combinaison de l'intelligence artificielle avec le BIM n'est pas encore

largement connue ou comprise par tous les participants. Notre sondage révele un soutien
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significatif en faveur de [l'utilisation de l'intelligence artificielle avec le BIM pour

l'optimisation technique.

Il est important de noter que bien que certains répondants aient exprimé des avis
neutres, la majorité a émis des avis forts ou tres forts, ce qui indique un intérét marqué

pour cette combinaison.

Figure 24 Histogramme de la proposition 2.1
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L'histogramme refléte une réception positive de I'idée d'intégrer des concepts,
méthodes et outils BIM avec d'autres technologies pour améliorer l'optimisation technique
dans le domaine de la construction. La majorité des répondants semblent favorables a cette
proposition, ce qui indique un intérét marqué pour l'utilisation du BIM en conjonction
avec diverses approches technologiques pour améliorer les processus et les résultats

techniques.
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Blockchain : Cette dimension regoit un fort soutien, avec 14 avis forts et tres
forts. Cela indique que 1'intégration de la blockchain dans le contexte BIM est largement

acceptée et pergue comme trés prometteuse pour 1'optimisation technique.

Approche Décisionnelle BIM Ecologie et Intelligence Artificielle : Ces deux
approches obtiennent également un soutien substantiel, avec 12 avis favorables (forts et
tres forts). Cela suggere que l'intégration de 1'approche décisionnelle BIM orientée vers
I'écologie et de l'intelligence artificielle est bien accueillie et peut avoir un impact positif

sur I'optimisation technique.

Outil PSs (Outil de réduction de ’impact environnemental) : Cet outil obtient
10 confirmations, ce qui est un soutien considérable. I1 est important de noter que cet outil

est souvent utilisé pour garantir la sécurité des processus de construction.

Revit et Autodesk Insight 360 ° : Bien que le soutien pour ces outils soit moins
fort, avec un pourcentage moindre de confirmations, le manque de connaissances est
évoqué comme la principale raison. Cela suggere un potentiel d'adoption plus important

une fois que les utilisateurs se familiariseront davantage avec ces outils.

44  EVALUATION DE LA PROPOSITION 2.2

La proposition P2.2 est relative a I'influence du Jumeau numérique dans
I’amélioration de 1’optimisation technique, Voici comment les répondants a I'é¢tude ont

réparti leurs réponses :



Tableau 17 Détails des réponses obtenues pour la proposition 2.2
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P2.2 Optimisation (Y2)

Outils et ’A.pproches Trés faible Faible Neutre Fort Tres fort
Jumeau numérique (X2)

Interface utilisateur 0 0 8 7 3
Caméra thermique et

capteurs 0 0 7 9 4
environnementaux

Algorithme

d’apprentissage 0 0 10 9 3
automatique

Intelligence artificielle 0 0 7 10 3
Espace de travail interactif 0 0 10 7 3
Modélisation prédictif 0 0 10 9 3
Block chaine 0 0 8 7 3

4.4.1 Opinion sur I'intégration du JN avec ’interface utilisateur en vue

d'améliorer I’optimisation

Un soutien modéré en faveur de l'utilisation de l'interface utilisateur avec le

Jumeau numérique, avec 41,7% des répondants exprimant des avis forts. Cela suggere que

pres de la moitié des participants sont en faveur de cette approche pour 1'optimisation

technique. Seulement 8,3% des répondants ont émis des avis treés forts en faveur de

l'utilisation de l'interface utilisateur avec le Jumeau numérique, Bien que ce pourcentage

soit relativement bas, il indique un soutien solide parmi un segment de participants.
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La moiti¢ des répondants (50%) ont émis des avis neutres a I'égard de cette
approche. Les avis neutres peuvent refléter un manque d'opinion formée, notre sondage
donc révele un soutien modéré, y compris un soutien treés fort limité, en faveur de
l'utilisation de l'interface utilisateur avec le Jumeau numérique pour l'optimisation

technique.

4.4.2  Opinion sur l'intégration du Jumeau numérique avec ’interface

utilisateur en vue d'améliorer I’optimisation

A Obtenu un soutien ¢levé en faveur de 'utilisation de caméras thermiques et de
capteurs environnementaux avec le Jumeau numérique, avec 58,3% des répondants
exprimant des avis forts. Cela indique un fort consensus parmi les participants sur
l'efficacité de cette combinaison pour atteindre une optimisation technique significative,
16,7% des répondants ont émis des avis trés forts en faveur de l'utilisation de caméras
thermiques et de capteurs environnementaux avec le Jumeau numérique. Bien que ce
pourcentage soit plus faible que pour les avis forts, il indique néanmoins un soutien solide

parmi un segment de participants.

Seulement 16,7% des répondants ont émis des avis neutres a I'égard de ces outils.
Ce faible pourcentage suggere que la majorité des participants ont une opinion formée sur

l'utilisation de ces technologies, ce qui est un signe positif pour leur adoption.

8,3% des répondants ont indiqué ne pas connaitre ces outils. Cela indique que la
connaissance de ces technologies est relativement répandue parmi les participants, mais
qu'il existe encore un petit pourcentage de personnes qui nécessitent davantage

d'informations.
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4.4.3 L'intégration du JN avec I'algorithme d'apprentissage

automatique en vue d'améliorer I’optimisation

A regu un solide soutien, avec 58,3% des répondants exprimant des avis forts en
faveur de cette combinaison. Ce résultat indique un consensus important sur le potentiel
de cette intégration pour l'optimisation technique. Bien que 25% aient émis des avis

neutres, ce pourcentage est en minorité.

4.4.4 L'intégration du JN avec I'lA en vue d'améliorer I’optimisation

A regu un soutien encore plus fort, avec 66,7% des répondants exprimant des avis
forts. Cela suggére un enthousiasme substantiel pour cette approche. Toutefois, 16,7% ont
émis des avis neutres, indiquant un besoin d'informations supplémentaires pour certains

participants.

4.4.5 L'intégration du JN avec I'espace de travail interactif en vue

d'améliorer I’optimisation

A recu un soutien modéré, avec 41,7% des avis forts. Un pourcentage égal de
41,7% a émis des avis neutres, ce qui suggere que cette combinaison peut nécessiter plus

de clarification ou d'exemples concrets pour susciter un soutien plus fort.
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4.4.6 L'intégration du Jumeau numérique avec la modélisation

prédictive en vue d'améliorer I’optimisation

A de nouveau obtenu un soutien solide, avec 58,3% des avis forts. La majorité
des participants ont exprimé leur soutien a cette approche, bien que 25% aient des avis
neutres, ce qui pourrait signifier un besoin de communication sur les avantages de cette

intégration.

4.4.7 L'intégration du Jumeau numérique avec la blockchain en vue

d'améliorer I’optimisation

A obtenu un soutien modéré, avec 50% des avis forts. Les avis neutres (25%)
sont en minorité, ce qui suggere que la plupart des participants ont une opinion favorable.
Cependant, 16,7% ont émis des avis trés forts, indiquant un fort soutien parmi un segment

de participants.
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Figure 25 Histogramme de la proposition 2.2
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L'histogramme représentant le nombre d'opinions sur l'intégration du Jumeau
numérique avec d'autres technologies émergentes en vue d'obtenir une optimisation
technique significative montre clairement les préférences et les perceptions des

répondants.

Caméras thermiques et capteurs environnementaux ainsi que l'intelligence
artificielle se démarquent comme les deux technologies les plus appréciées, avec 13
opinions favorables, y compris des avis forts et tres forts. Cela suggere un consensus solide
parmi les participants sur le potentiel de ces intégrations pour améliorer l'efficacité

technique.

Algorithme d'apprentissage automatique et modélisation prédictive arrivent en

deuxiéme position, avec 12 opinions favorables, y compris des avis forts et trés forts.
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Cependant, il est important de noter que 10 avis neutres accompagnent ces technologies,

indiquant un besoin potentiel de communication ou d'explications supplémentaires.

Interface utilisateur et espace de travail interactif ont également obtenu un
soutien considérable, avec 10 opinions favorables, y compris des avis forts et tres forts.
Cependant, 10 avis neutres accompagnent l'espace de travail interactif, tandis que
l'interface utilisateur regoit 8 avis neutres. Cela suggere que certains participants
pourraient ne pas étre familiers avec ces technologies ou avoir besoin de plus

d'informations pour former une opinion solide.

En conclusion, l'histogramme met en évidence une forte préférence pour
l'intégration du Jumeau numérique avec les caméras thermiques, les capteurs
environnementaux et l'intelligence artificielle. Cependant, il est essentiel de noter que des
avis neutres accompagnent plusieurs de ces technologies. Dans l'ensemble, ces résultats
montrent un fort intérét pour l'utilisation de ces technologies émergentes pour optimiser
l'efficacité technique, mais ils soulignent également l'importance de l'information pour

susciter un soutien plus large.

4.5 EVALUATION DE LA PROPOSITION 3.1

La proposition P3.1 explore I'impact du BIM sur les processus de gestion de
projets de construction tout au long du cycle de vie dun projet (Z), mettant
particuliérement l'accent sur I'amélioration de I'efficacité¢ énergétique et opérationnelle
(Y1). Chaque outil est appliqué de manicre principale a une étape spécifique du cycle de
vie du projet. Les résultats de I'é¢tude démontrent comment les répondants ont distribué
leurs réponses en fonction des questions spécifiques pour chaque outil, ou les questions
posées sur le questionnaires est relatives aux conclusions des recherches récentes et les

approbations évoquées dans la revue de littérature présentée précédemment au chapitre 2



182

dont chaque outils est majoritairement utiliser dans une étape précise du cycle de vie du
projet commencant par la modélisation 4D dans le BIM, lors de la phase de conception,
qui se révele bénéfique en permettant une planification plus précise, une coordination
efficace et une communication améliorée, contribuant ainsi a la réussite globale du projet
de construction. Les phases de planification privilégient la 5D et la 6D, tandis que la 7D,
la 8D et l'approche LEAN sont appliquées lors de la phase de conception. La convergence
avec l'outil DAS intervient en phase de cloture. L'outil ANFIS et le BWPE sont utilisés
pendant la phase de conception, tout comme la 3D et l'intelligence artificielle. Chaque
outil est spécifiquement dédié a une phase particuliére du projet en fonction de son utilité,
bien que certains puissent étre utilisés dans d'autres phases, et l'utilisation de chaque outil
est déterminée par des critéres pertinents. Voici comment les répondants a 1'étude ont

réparti leurs réponses :



Tableau 18Details des réponses obtenu pour la proposition 3./
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P3.1 Efficacité énergétique et opérationnelle (Y1)
S . . . L. Surveillance et A
~ Conception Planification Exécution N Cléture
g controle
=
=
(@] (] (5] (5] [0
g 2| o g El2| el g Ele| el e Ele| el e Ele| ele 5
g El2| 2| B2 El 2| 3|8|%| €2 2|B|% &2 3|8|%|E2 2|85
o BIE|Z| =Bl B|E| 2| ™| Ll 8|2 ™| 2|8 E|lz|=88| & 2|=|2
= =l a =l e =l e Bl a =
Convergence
DAS(Evaluation
de  facilitt de e I B e
démontage)/BIM
BWPE  (Outil
q?valuatlon des oli1l13le6ls3
éléments
structurelle)
ANFIS (Outil de
signalisation des
déchets de la 013 (0]2]¢
construction)
Intelligence
artificiel 01013187
Modelisation3D 0O(O0f[3]9]6




185

4.5.1 Opinion sur ’implication de la 3D BIM pendant la phase de

Conception

L’implication de la modélisation 3D BIM pendant la phase de conception au sein
des processus de gestion de projets de construction pour améliorer son I’efficacité A
obtenu un fort soutien, avec 58,3% des répondants exprimant des avis forts en faveur de
cette approche. Cela indique un consensus important sur I'efficacité de la modélisation 3D

BIM pour l'amélioration des processus de gestion de projets de construction.

4.5.2 Opinion sur ’implication de 1a4D BIM pendant la phase de

planification

L’implication de la modélisation 4D BIM pendant la phase de planification pour
la gestion temporelle au sein des processus de gestion de projets de construction pour
améliorer son ’efficacité A également obtenu un solide soutien, avec 50% des avis forts.
La majorité des participants ont exprimeé leur soutien a cette intégration, avec 41,7% d'avis

trés forts.

4.5.3 Opinion I’implication de la SD BIM pendant la phase de

planification

I’implication de la modélisation 5D BIM pendant la phase de planification pour
la gestion des cout au sein des processus de gestion de projets de construction pour
améliorer son I’efficacité A recu un soutien fort, avec 58,3% des avis forts. Cela dénote
un consensus important sur 'efficacité de la modélisation 5D BIM dans la gestion des

colts de projets de construction.
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4.5.4 Opinion I’'implication de l1a 6D BIM pendant la phase de

Conception

I’implication de la modélisation 6D(Durabilit¢) BIM pendant la phase de
Conception au sein des processus de gestion de projets de construction pour améliorer
son I’efficacité a obtenu un soutien modéré, avec 41,7% d'avis forts. Bien que 16,7%
aient émis des avis neutres, 16,7% ont également exprimé des avis tres forts, indiquant un

intérét marqué pour la durabilité dans la gestion de projets de construction.

4.5.5 Opinion implication de la 7DBIM pendant la phase de cloture

I’implication de la modélisation 7D(gestion des installation) BIM pendant la
phase de cloture au sein des processus de gestion de projets de construction pour améliorer
son I’efficacité a recu un soutien solide, avec 33,3% des avis forts. La méme proportion

de 33,3% a exprimé des avis tres forts, indiquant un fort soutien a cette approche.

4.5.6 Opinion sur ’implication de la SDBIM pendant la phase de

cloture

L’implication de la modélisation 8D( gestion de la sécurit¢) BIM pendant la
phase de cloture au sein des processus de gestion de projets de construction
pour améliorer ’efficacité énergétique et opérationnelle a re¢u un soutien solide, avec
33,3% des répondants exprimant des avis forts et 33,3% des avis tres forts. Cela indique
un consensus important sur l'efficacité de cette approche pour améliorer la sécurité dans
la gestion de projets de construction. Cependant, 25% des avis étaient neutres, ce qui

suggere un besoin de communication ou d'informations supplémentaires.
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4.5.7 Opinion sur ’'implication LEAN avec BIM pendant la phase de

planification

L’implication des principes LEAN avec BIM pendant la phase de planification
au sein des processus de gestion de projets de construction pour améliorer 1’efficacité
énergétique et opérationnelle a obtenu un fort soutien, avec 63,6% des avis forts et 27,3%
des avis tres forts. Cela refléte un enthousiasme marqué pour l'intégration des principes
LEAN dans les processus de gestion de projets de construction. Seulement 9,1% des avis

étaient neutres.

4.5.8 Opinion sur la convergence BIM avec DAS en phase de conception

La convergence BIM avec DAS (Evaluation de facilité de démontage pendant la
phase conception au sein des processus de gestion de projets de construction pour
ameéliorer I’efficacité énergétique et opérationnelle a recu un soutien modéré, avec 33,3%
d'avis forts. Cependant, 41,7% des avis €taient neutres, ce qui indique un besoin potentiel

de clarification ou d'information supplémentaire.

4.5.9 Opinion sur I'implication de I'outil BWPE pendant la phase de

conception

L'implication de l'outii BWPE (Outil d'évaluation des éléments structurels)
Pendant la phase de conception au sein des processus de gestion de projets de construction
améliorent D’efficacité énergétique et opérationnelle a également obtenu un soutien
modéré, avec 33,3% d'avis forts. Cependant, 33,3% des avis étaient neutres, ce qui peut

indiquer un manque de familiarité avec l'outil.
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4.5.10 Opinion sur l'implication de la 7D BIM pendant la phase de

cloture

l'implication de la modélisation 7D (gestion des installations) BIM pendant la
phase de cloture au sein des processus de gestion de projets de construction pour améliorer
I’efficacité énergétique et opérationnelle a recu un soutien solide, avec 50% d'avis forts.

Seulement 16,7% des avis étaient neutres, mais 16,7% ne connaissaient pas I'outil.

4.5.11 Opinion sur l'implication de I'outil ANFIS avec BIM pendant la

conception

L'implication de l'outil ANFIS (Outil de signalisation des déchets de la
construction) avec BIM Pendant la phase de conception pour améliorer 1’efficacité
énergétique et opérationnelle a obtenu un soutien solide, avec 50% d'avis forts. Toutefois,

25% ne connaissaient pas l'outil, ce qui suggere un besoin de sensibilisation.

4.5.12 Opinion sur I'implication de I’IA avec le BIM en phase de

planification

Pendant 1 phase de planification et tout au long du cycle de vie d'un projet de
construction a regu un soutien solide, avec 58% des avis forts. 8,3% des avis étaient

neutres, mais 25% des avis ¢taient trés forts.

En somme les résultats reflétent les niveaux de soutien et d'opinions neutres pour
chaque intégration BIM spécifique dans les processus de gestion de projets de

construction. Les résultats montrent un intérét marqué pour l'efficacité améliorée, mais ils
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soulignent également l'importance de l'information pour susciter un soutien plus large, en

particulier lorsque les participants ne connaissent pas les outils ou les technologies

mentionngs.
Figure 26 Histogramme de la proposition 3.1
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Cet histogramme refléte de manicre significative les perceptions des répondants
quant a I'implication du BIM dans les processus de gestion de projets de construction pour

améliorer I'efficacité opérationnelle et énergétique comme suit :
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La modélisation 4D et 5D pendant la phase de planification se distingue
clairement comme la préférence majeure, obtenant le plus grand nombre d'avis favorables
avec 15, composés principalement d'avis forts et trés forts. La faible présence d'avis
neutres (seulement 3) suggere une forte reconnaissance et compréhension de 1'impact

positif de ces modélisations sur I'efficacité.

Ensuite, la modélisation 6D et 8D en phase de conception, ainsi que l'intelligence
artificielle, ont toutes deux obtenu 14 avis favorables, démontrant un soutien significatif.
Les avis neutres sont également limités (4 pour la modélisation 6D et 8D, 6 pour
l'intelligence artificielle), indiquant un niveau élevé d'appréhension ou d'acceptation de

ces technologies.

L'approche Lean en phase de cloture suit de prés avec 13 avis favorables, bien
que légérement plus d'avis neutres (7). Cela pourrait suggérer que bien que 1'approche soit
généralement bien pergue, certains participants pourraient ne pas étre totalement

familiarisés avec ses avantages.

La modélisation 7D en phase de conception, bien qu'obtenant 12 avis favorables,
présente un nombre plus élevé d'avis neutres (8). Cela pourrait indiquer une nécessité de

clarification ou d'éducation sur cette approche spécifique.

La modélisation 3D en phase de conception a également regu 12 avis favorables,
mais a été accompagnée de 3 avis faibles. Cela pourrait indiquer une perception mitigée

de son impact ou un besoin d'amélioration pour répondre aux attentes des répondants.

Enfin, les outils DAS, ANFIS et BWPE en phase de conception ont généré des
avis neutres plus €levés, compris entre 13 et 15. Ceci suggere un manque de connaissance

de ces outils par rapport aux autres, indépendamment de leurs avantages potentiels.
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En conclusion, cet histogramme indique une forte préférence pour la
modélisation 4D et 5D, ainsi qu'une acceptation significative de la modélisation 6D, 8D
et de l'intelligence artificielle. Les résultats soulignent également la nécessité potentielle
d'une meilleure communication sur les approches moins familieres ou les outils

spécifiques.

4.6  EVALUATION DE LA PROPOSITION 3.2

La proposition P3.2 est relative a l’influence du Jumeau numérique dans
I’amélioration de I’efficacité énergétique et opérationnelle pendant les phases d’un projet
de construction au sein des processus de gestion de projet, Chaque outil est appliqué de
maniére principale a une étape spécifique du cycle de vie du projet. Les résultats de I'étude
démontrent comment les répondants ont distribué leurs réponses en fonction des questions
spécifiques pour chaque outil, ou les questions posées sur le questionnaire est relatives
aux conclusions des recherches récentes et les approbations évoquées dans la revue de
littérature présentée précédemment au chapitre 2 dont chaque outil est majoritairement
utilisé dans une étape précise du cycle de vie du projet commengant par I’outil HVAC, en
la phase de conception. Le phase de planification privilégient I’intelligence artificielle, les
scanner 3D, les neurones artificiels avec le code QR ainsi que les drones UAV et I’outil
ANFIS, tandis que D’entretien prédictif et le Chat Bot sont appliquées lors de la phase de
surveillance et controle. Les capteur et dispositif IOT intervient en phase d’exécution.
Chaque outil est spécifiquement dédié a une phase particuliere du projet en fonction de
son utilité, bien que certains puissent étre utilisés dans d'autres phases, et l'utilisation de
chaque outil est déterminée par des critéres pertinents Voici comment les répondants a

I'¢tude ont réparti leurs réponses :



Tableau 19 Détails des réponses obtenues pour la proposition 3.2
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P3.2 Efficacité énergétique opérationnelle (Y1)
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4.6.1 Opinion sur ’implication de I'outil HVAC avec la JN pendant la

phase de conception et planification

L’implication de l'outil HVAC (Chauffage, climatisation, ventilation) avec la
Jumeau numérique pendant la phase de conception et planification au sein des processus
de gestion de projets de construction en vue d’améliorer 1’efficacité avec 58.3% d'avis
forts. La présence de 25% d'avis trés forts suggére une reconnaissance significative de

l'efficacité potentielle de cette intégration.

4.6.2 L’implication de Capteur et dispositif [oT avec la JN pendant la

phase d'exécution et de surveillance

L’implication de Capteur et dispositif [oT avec le Jumeau numérique pendant la
phase d'exécution et de surveillance au sein des processus de gestion de projets de
construction en vue d’améliorer 1’efficacité a recu un fort appui, avec 54.5% d'avis forts
et 27.3% d'avis tres forts. Les résultats positifs indiquent une perception solide de

l'efficacité opérationnelle et énergétique améliorée.

4.6.3 L’implication de la modélisation 4D et SD pendant la phase de

conception

L’implication de la modélisation 4D et 5D pendant la phase de conception au
sein des processus de gestion de projets de construction en vue d’améliorer 1’efficacité a

suscité un soutien massif, avec 58.3% d'avis forts. La forte présence d'avis tres forts (25%)
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souligne la reconnaissance de la valeur de ces modélisations dans les processus de gestion

de projets de construction.

4.6.4 L’implication de I’IA avec le JN en phase de conception

L’implication de l'intelligence artificielle avec le Jumeau numérique pendant la
phase de conception et tout au long du projet a généré un soutien équilibré au sein des
processus de gestion de projets de construction en vue d’améliorer I’efficacité avec 41.7%
d'avis forts et 41.7% d'avis trés forts. Cette répartition égale suggere un consensus fort sur

'amélioration potentielle de I'efficacité.

4.6.5 L’implication de l'entretien préventif avec la JN pendant la phase

de surveillance et controle

L’implication de l'entretien préventif avec le Jumeau numérique pendant la phase
de surveillance et controle a remporté un large soutien, avec 66.6% d'avis forts au sein des
processus de gestion de projets de construction en vue d’améliorer 1’efficacité, la majorité
d'avis tres forts (8.3%) indique une forte conviction dans I'efficacité accrue grace a cette

intégration.

4.6.6 L’implication du scanner 3D en phase de conception

L’implication du scanner 3D a obtenu un solide soutien en phase de conception
au sein des processus de gestion de projets de construction en vue d’améliorer I’efficacité
avec 58.3% d'avis forts et 16.7% d'avis tres forts. Les résultats positifs indiquent la

reconnaissance de la valeur de ces modélisations dans les processus de gestion de projets.
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4.6.7 L’implication de neurones artificielles et du code QR avec le

Jumeau numérique en phase de conception

L’implication de neurones artificielles et du code QR avec le Jumeau numérique
en phase de conception tout au long d'un projet a regu un soutien varié au sein des
processus de gestion de projets de construction en vue d’améliorer I’efficacité avec 33.3%
d'avis forts et 8.3% d'avis tres forts. Les résultats suggerent une perception positive, bien

que certains répondants aient besoin d'informations supplémentaires.

4.6.8 L’implication de Chat bot avec la JN pendant la phase de

surveillance et controle

L’implication de Chat bot avec Jumeau numérique pendant la phase de
surveillance et contrdle a généré des opinions diverses avec 25% d'avis forts et 16.7%
d'avis tres forts. Cependant, un tiers des répondants ont exprimé des avis neutres, indiquant

un besoin potentiel de clarification.

4.6.9 L’implication de drone UAV avec la DT pendant la phase de

conception

L’implication de drone UAV avec le Jumeau numérique pendant la phase de
conception un fort soutien au sein des processus de gestion de projets de construction en
vue d’améliorer ’efficacité avec 66.7% d'avis forts. La présence d'avis tres forts (8.3%)

souligne la confiance dans les avantages opérationnels de cette intégration.



197

4.6.10 L’implication de ANFIS avec la JN pendant la phase de conception

L’implication de ANFIS avec le Jumeau numérique pendant la phase de
conception et planification a re¢u un appui significatif au sein des processus de gestion de
projets de construction en vue d’améliorer 1’efficacité avec 41.7% d'avis forts et 8.3%
d'avis trés forts. La présence d'avis neutres (25%) suggere un besoin potentiel de

sensibilisation sur cet outil spécifique.
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Cet histogramme refléte de manicre significative les perceptions des répondants
quant a l'implication du Jumeau numérique dans les processus de gestion de projets de

construction pour améliorer 'efficacité opérationnelle et énergétique comme suit :

L’entretien prédictif pendant la phase de surveillance et controle se distingue
clairement comme la préférence majeure, obtenant le plus grand nombre d'avis favorables
avec 16, composés principalement d'avis forts et trés forts. La faible présence d'avis
neutres (seulement 4) suggere une forte reconnaissance et compréhension de son impact

positif sur l'efficacité.

Ensuite, I’outil HVAC, I’apprentissage automatique en phase de conception,
ainsi que l'intelligence artificielle, ont toutes obtenu 14 avis favorables, démontrant un
soutien significatif. Les avis neutres sont é¢galement limités a 6), indiquant un niveau élevé

d'appréhension ou d'acceptation de ces technologies.

Les capteur et dispositifs IOT en phase d’exécution, les drones UAV en phase de
conception suit de pres avec 13 avis favorables, bien que légeérement plus d'avis neutres
(6 et7). Cela pourrait suggérer que bien que l'approche soit généralement bien pergue,

certains participants pourraient ne pas étre totalement familiarisés avec ses avantages.

L’outil ANFIS en phase de conception, bien qu'obtenant 9 avis favorables,
présente un nombre plus €levé d'avis neutres (14). Cela pourrait indiquer une nécessité de

clarification ou d'éducation sur cette approche spécifique.

Scanner 3D, neurone artificielle et code QR en phase de conception et le chat bot
en phase de surveillance et contrdle ont également re¢u 9 avis favorables mais avec des
avis neutres plus enlevées (12 et 6 avis) neutre mais a ¢t€¢ accompagnée de 3 avis faibles.

Cela pourrait indiquer une perception mitigée de son impact ou un besoin d'amélioration
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pour répondre aux attentes des répondants, aussi ceci suggere un manque de connaissance

de ces outils par rapport aux autres, indépendamment de leurs avantages potentiels.

En conclusion, cet histogramme indique une forte préférence pour 1’entretien
prédictif de I’apprentissage automatique et de I’intelligence artificielle, ainsi qu'une
acceptation significative de drone UAV, scanner 3D, des capteurs et dispositif. Les
résultats soulignent également la nécessité potentielle d'une meilleure communication sur

les approches moins familiéres ou les outils spécifiques.

47  EVALUATION DE LA PROPOSITION 4.1

La proposition P4.1 traite de 'influence du BIM sur 1'amélioration de I'efficacité
énergétique et opérationnelle tout au long des phases d'un projet de construction, dans le
cadre des processus de gestion de projet. Chaque outil est principalement appliqué a une
étape spécifique du cycle de vie du projet. Les résultats de 1'étude démontrent comment
les répondants ont réparti leurs réponses en fonction des questions spécifiques pour chaque
outil, en lien avec les conclusions des recherches récentes et les approbations mentionnées
dans la revue de littérature présentée au chapitre 2. Chaque outil est majoritairement utilisé
dans une étape précise du cycle de vie du projet, débutant par la modélisation 3D dans le
BIM, suivie de la 6D, des outils ANFIS, DAS, de l'intelligence artificielle ainsi que de
I'outil BWPE lors de la phase de conception, qui s'avere bénéfique. Les phases de
planification privilégient la 4D, la 5D et la 8D, ainsi que 1'approche LEAN, tandis que la
7D est appliquée lors de la phase de cloture. Chaque outil est spécifiquement dédié a une
phase particuliere du projet en fonction de son utilité, bien que certains puissent étre
utilisés dans d'autres phases. L'utilisation de chaque outil est déterminée par des critéres

pertinents. Voici comment les répondants a I'é¢tude ont réparti leurs réponses :
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4.7.1 Opinion sur l'intégration la 3D BIM pendant la phase de

Conception

Opinion sur l'intégration de la modélisation 3D BIM pendant la phase de
Conception en vue d’améliorer I'optimisation de la gestion de projets de construction nous
avons enregistré une prépondérance de 54,4% d'opinions favorables fort, et 27,3%
exprimant un tres fort degré d'adhésion. Ces chiffres témoignent d'une confirmation
substantielle du soutien en faveur de cette proposition, méme si 18,2% des participants

ont émis une opinion modérément défavorable.

4.7.2  Opinion sur l'intégration de la 4D BIM pendant la phase de

Conception

L'intégration de la modélisation 4D BIM pendant la phase de Conception en vue
d’améliorer 1'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 45,5% d'opinions fortes, 27,3% ont exprimé un degré élevé
d'adhésion avec des avis tres forts. En outre, 18,2% des participants ont manifesté une

neutralité d'opinion, tandis que 9,1% ont émis une opinion modérément défavorable.

4.7.3  Opinion sur l'intégration de la SD pendant la phase de Conception

L'intégration de la modélisation 5D BIM pendant la phase de Conception en vue
d’améliorer 1'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 63.3% d'opinions fortes, 18.2% ont exprimé un degré élevé
d'adhésion avec des avis tres forts. En outre, 9.1% des participants ont manifesté une

neutralité d'opinion, tandis que 9,1% ont émis une opinion modérément défavorable.
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4.7.4  Opinion sur l'intégration de la 6D BIM pendant la phase de

Conception

L'intégration de la modélisation 6D BIM pendant la phase de Conception en vue
d’ améliorer I'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 54.4% d'opinions fortes, 18.2% ont exprimé un degré élevé
d'adhésion avec des avis tres forts. En outre, 18.2% des participants ont manifesté une

neutralité d'opinion, tandis que 9,1% ont émis une opinion modérément défavorable.

4.7.5 Opinion sur l'intégration de la 7D BIM pendant la phase de

Conception

L'intégration de la modélisation 7D BIM pendant la phase de Conception en vue
d” améliorer 'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 50% d'opinions fortes, 20% ont exprimé un degré élevé d'adhésion
avec des avis tres forts. En outre, 20% des participants ont manifesté une neutralité

d'opinion, tandis que 10% ont €émis une opinion modérément défavorable.

4.7.6 Opinion sur l'intégration de la 8D BIM pendant la phase de

Conception

L'intégration de la 8D BIM pendant la phase de Conception en vue d” améliorer
I'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré une
prédominance de 45.5% d'opinions fortes, 27.3% ont exprimé un degré ¢levé d'adhésion
avec des avis trés forts. En outre, 9.1% des participants ont manifesté une neutralité

d'opinion, tandis que 18.2% ont émis une opinion modérément défavorable.
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4.7.7 Opinion sur l'intégration de ’approche LEAN- BIM pendant la

phase de Planification

L'intégration de 1’approche LEAN- BIM pendant la phase de planification en vue
d’ améliorer I'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 45.5% d'opinions fortes, 36.4% ont exprimé un degré élevé
d'adhésion avec des avis treés forts. En outre, 9.1% des participants ont manifesté¢ une

neutralité d'opinion, tandis que 9.1% ont émis une opinion modérément défavorable.

4.7.8  Opinion sur l'intégration BIM- DAS pendant la phase de

Conception

L'intégration BIM- DAS pendant la phase de conception en vue d’améliorer
l'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré une
prédominance de 45.5% d'opinions fortes, 9.1% ont exprimé un degré élevé d'adhésion
avec des avis tres forts. En outre, 36.4% des participants ont manifesté une neutralité

d'opinion et 9.1 % ne connaissent pas I’outil DAS.

4.7.9 Opinion sur l'intégration de ’outil BWPE pendant la phase de

Conception

Sur l'intégration de 1’outil BWPE pendant la phase de conception en vue
d’améliorer 1'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 54.5% d'opinions fortes, 9.1% ont exprimé un degré élevé

d'adhésion avec des avis tres forts. En outre, 27.3% des participants ont manifesté une
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neutralit¢ d'opinion, tandis que 9.1% ne connaissent pas 1’outil BWPE. Manifesté une

neutralité d'opinion et 9.1 % ne connaissent pas I’outil DAS.

4.7.10. Opinion sur I'intégration de I’outil ANFIS pendant la phase de

Conception

L'intégration de l’outil ANFIS pendant la phase de Conception en vue
d’améliorer 1'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré
une prédominance de 36.4% d'opinions fortes, 18.2% ont exprimé un degré ¢élevé
d'adhésion avec des avis tres forts. En outre, 27.3% des participants ont manifesté une

neutralité d'opinion, tandis que 18.2% ne connaissent pas 1’outil ANFIS.

4.7.11 Opinion sur l'intégration de I’ A pendant la phase de Conception

L'intégration de I’IA pendant la phase de Conception en vue d’ améliorer
I'optimisation de la gestion de projets de construction, nous avons enregistré une
prédominance de 50% d'opinions fortes, 30% ont exprimé un degré ¢levé d'adhésion avec

des avis trés forts. En outre, 20% des participants ont manifesté une neutralité d'opinion.
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L'histogramme reflétant les résultats du sondage sur I'implication du Building
Information Modeling (BIM) dans les processus de gestion de projets de construction tout
au long du cycle de vie du projet souligne des tendances significatives. Voici une analyse

détaillée :

Modélisation 3D, 5D, et 8D : La modélisation 3D, 5D et 8D a obtenu un solide
soutien, avec 13 avis favorables, dont la majorité était entre les avis forts et trés forts.
Cependant, la 5D et la 8D ont enregistré trois avis neutres chacune, indiquant un besoin

potentiel de clarification ou d'information pour ces dimensions spécifiques.

Modélisation 4D, 6D, et Intelligence Artificielle : La modélisation 4D, 6D, et
I'Intelligence Artificielle ont également regu un fort soutien, chacune obtenant 12 avis
favorables entre forts et trés forts. Néanmoins, la modélisation 4D et 6D ont généré
quelques avis neutres, suggérant une nécessité d'explication supplémentaire ou une

compréhension accrue de ces dimensions.

Modélisation 7D, BWPE, et approche LEAN : La modélisation 7D, ['outil
BWPE et l'approche LEAN ont obtenu 11 avis favorables entre forts et tres forts.
Toutefois, un nombre significatif d'avis neutres, respectivement 6, 6, et 8, ainsi que 3 avis
faibles pour la modélisation 7D, indiquent un besoin potentiel de sensibilisation ou de

clarification sur ces concepts.

Outil ANFIS et Outil DAS : Les outils ANFIS et DAS ont généré un niveau
modéré de soutien, avec 10 avis favorables pour chaque outil. Cependant, le nombre ¢élevé
d'avis neutres (9 et 11 respectivement) suggeére un manque d'informations ou une

compréhension insuffisante de ces outils spécifiques.
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En conclusion, I'histogramme met en évidence une forte adhésion a plusieurs
dimensions du BIM, mais révele également des zones ou des explications supplémentaires
ou une sensibilisation pourraient renforcer le soutien. Les dimensions 5D, 8D, et les outils
ANFIS et DAS semblent nécessiter une attention particuliére pour améliorer la

compréhension et l'acceptation au sein de la communauté sondée.

4.8 EVALUATION DE LA PROPOSITION 4.2

La proposition P4.2 traite de l'influence du Jumeau numérique sur 1’optimisation
tout au long des phases d'un projet de construction, dans le cadre des processus de gestion
de projet. Chaque outil est principalement appliqué a une étape spécifique du cycle de vie
du projet. Les résultats de I'é¢tude démontrent comment les répondants ont réparti leurs
réponses en fonction des questions spécifiques pour chaque outil, en lien avec les
conclusions des recherches récentes et les approbations mentionnées dans la revue de
littérature présentée au chapitre 2. Chaque outil est majoritairement utilisé dans une étape
précise du cycle de vie du projet, débutant par I’outil HVAC, suivie de I’intelligence
artificielle, du Chat Bot, les neurone artificielle et les code QR ainsi que ’apprentissage
automatique lors de la phase de conception. Les phases d’exécution privilégient les
capteurs et dispositif IOT, les scanner 3D ainsi que les drones UAV, tandis que ’entretien
prédictif est appliqué lors de la phase de surveillance et controle. Chaque outil est
spécifiquement dédié a une phase particuliere du projet en fonction de son utilité, bien que
certains puissent étre utilisés dans d'autres phases. L'utilisation de chaque outil est
déterminée par des criteres pertinents. Voici comment les répondants a I'étude ont réparti

leurs réponses :
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Tableau 21 Détails des réponses obtenues pour la proposition 4.2
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4.8.1 Opinion sur ’implication de I'outil HVAC avec le Jumeau

numérique pendant la phase de conception et planification

L’implication de l'outil HVAC (Chauffage, climatisation, ventilation) avec la
Jumeau numérique pendant la phase de conception et planification au sein des processus
de gestion de projets de construction en vue d’améliorer I’optimisation, nous avons
enregistré une prédominance de 40% d'opinions fortes, 20% ont exprimé un degré élevé
d'adhésion avec des avis trés forts. En outre, 40% des participants ont manifesté une

neutralité.

4.8.2. Opinion sur ’implication de IoT avec le JN pendant la phase

d'exécution et de surveillance

L’implication de Capteur et dispositif [oT avec le Jumeau numérique pendant la
phase d'exécution et de surveillance au sein des processus de gestion de projets de
construction en vue d’avoir une optimisation significative, nous avons observé une
majorité de 54,5% d'opinions favorables, avec9,1% ont exprimé un fort degré d'adhésion
avec des avis tres forts. Parallélement, 27,3% des participants ont adopté une position

neutre, tandis que 9,1% ont manifesté un avis moins favorable (faible).

4.8.3 Opinion sur ’implication d’apprentissage automatique avec le

Jumeau numérique pendant la phase de conception

L’implication d’ Apprentissage automatique avec le Jumeau numérique en phase

de conception et pendant tout au long du projet au sein des processus de gestion de projets
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de construction en vue d’avoir une optimisation significative, nous avons enregistré une
majorité de 54,5% d'opinions favorables, avec 9,1% ont exprimé un fort degré d'adhésion
avec des avis tres forts. Parallelement, 36.4% des participants ont adopté une position

neutre.

4.8.4 Opinion sur implication de I’I A avec le Jumeau numérique

pendant la phase de conception

L’implication de l'intelligence artificielle avec le Jumeau numérique tout au long
du projet au sein des processus de gestion de projets de construction en vue d’avoir une
optimisation significative, nous avons enregistr¢ une majorit¢ de 40% d'opinions
favorables, avec 20% ont exprimé un fort degré d'adhésion avec des avis trés forts.

Parallélement, 40% des participants ont adopté une position neutre.

4.8.5 Opinion sur ’implication de l'entretien préventif avec le Jumeau

numérique

L’implication de l'entretien préventif avec le Jumeau numérique tout pendant la
phase surveillance et contrdle au sein des processus de gestion de projets de construction
en vue d’avoir une optimisation significative, nous avons enregistré une majorité de54.4%
d'opinions favorables, avec 18.2% ont exprimé un fort degré d'adhésion avec des avis tres
forts. Parallelement, 18.2% des participants ont adopté une position neutre, tandis que

9.1% ont signalé un avis tres faible.
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4.8.6. Opinion sur ’implication de scanner 3D avec le JN pendant la

phase conception et exécution

L’implication de scanner 3D avec le JN pendant la phase conception et
exécution au sein des processus de gestion de projets de construction en vue d’avoir une
optimisation significative, nous avons enregistré une majorit¢ de 60% d'opinions
favorables, 20% ont exprimé un fort degré d'adhésion avec des avis trés forts.
Parallélement, 10% des participants ont adopté une position neutre, tandis que 10% ont

signalé un avis tres faible.

4.8.7 Opinion sur ’implication de neurones artificielles et du code

QR avec le JN pendant la phase de conception

L’implication de neurones artificielles et du code QR avec le Jumeau numérique
pendant la phase de conception et tout le long d'un projet au sein des processus de gestion
de projets de construction en vue d’avoir une optimisation significative, nous avons
enregistré une majorité de 30% d'opinions favorables, 20% ont exprimé un fort degré
d'adhésion avec des avis treés forts. Parallelement, 40% des participants ont adopté une

position neutre, tandis que 10% ont signalé un avis faible.

4.8.8 Opinion sur ’implication de Chat bot avec le Jumeau numérique

pendant la phase surveillance et controle

Sur I’implication de Chat bot avec le Jumeau numérique pendant la phase
surveillance et controle au sein des processus de gestion de projets de construction en vue

d’avoir une optimisation significative, nous avons enregistré une majorit¢ de 30%



215

d'opinions favorables, 20% ont exprimé un fort degré d'adhésion avec des avis tres forts.
Parallélement, 40% des participants ont adopté une position neutre, tandis que 10% ont

signalé un avis faible.

4.8.9 Opinion sur ’implication de drone UAYV avec la JN pendant la

phase de conception d'exécution, de surveillance et controéle

L’implication de drone UAV avec le Jumeau numérique tout pendant la phase de
conception d'exécution, de surveillance et contréle au sein des processus de gestion de
projets de construction en vue d’avoir une optimisation significative, nous avons
enregistré une majorité de 60% d'opinions favorables, 10% ont exprimé un fort degré
d'adhésion avec des avis trés forts. Parallélement, 20% des participants ont adopté une

position neutre, tandis que 10% ont signalé un avis tres faible.

4.8.10 Opinion sur I’'implication de ANFIS (Outil de signalisation des
déchets de la construction) avec la JN pendant la phase de conception et

planification

L’implication de ANFIS (Outil de signalisation des déchets de la
construction) avec le Jumeau numérique pendant la phase de conception et planification
au sein des processus de gestion de projets de construction en vue d’avoir une optimisation
significative, nous avons enregistré une majorité¢ de 40% d'opinions favorables, 10% ont
exprimé un fort degré d'adhésion avec des avis tres forts. Parallelement, 30% des
participants ont adopté une position neutre, 10% ne connaissent pas 1’outil ANFIS, tandis

que 10% ont signalé un avis tres faible.
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L'histogramme représentant les résultats du sondage sur l'implication du Jumeau
numérique dans les processus de gestion de projets de construction révele des tendances

significatives. Voici une analyse détaillée :

Entretien prédictif et Scanner 3D : L'entretien prédictif dans la phase de
surveillance et contrdle, ainsi que le scanner 3D dans la phase d'exécution, ont suscité un
solide soutien avec 11 avis favorables entre forts et trés forts. Cependant, des nuances
apparaissent avec trois avis neutres pour chacun, et trois avis tres faibles spécifiquement
pour le scanner 3D. Cela suggére la nécessité d'une clarification ou d'une information

supplémentaire sur cet outil.

Modélisation HVAC, Capteurs et dispositifs IoT, Apprentissage
automatique, et Drones UAYV : La modélisation HVAC, les capteurs et dispositifs [oT,
l'apprentissage automatique, ainsi que les drones UAV ont tous recu 11 avis favorables
entre forts et tres forts. Toutefois, des avis neutres (6 pour chacun) indiquent une certaine
réserve ou un besoin potentiel de plus d'informations. Des avis faibles, notamment trois
trés faibles pour les drones UAV et trois faibles pour les capteurs et dispositifs [oT,

soulignent des zones ou une sensibilisation accrue pourrait étre bénéfique.

Intelligence artificielle (IA), Chat bot, Neurone artificielle avec code QR :
L'TA, le chat bot, et le neurone artificiel avec code QR ont recu 9 avis favorables entre
forts et trés forts. Cependant, des avis neutres (6 pour chacun) suggérent un besoin
potentiel de clarification ou de sensibilisation sur ces outils spécifiques. Trois avis faibles,
notamment pour le chat bot et le neurone artificiel avec code QR, soulignent une zone ou

une compréhension accrue pourrait étre bénéfique.

En somme, bien que le Jumeau numérique bénéficie d'un soutien généralisé, des
variations dans les niveaux d'avis neutres et faibles indiquent des opportunités

d'amélioration de la compréhension ou de la communication.
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CHAPITRE 5 - CONCLUSION ET CONTRIBUTION ENVISAGEE

Au travers notre recherche on a pu conclure que I"'avenir de l'industrie AEC
repose sur l'adoption de technologies innovantes en raison de la rapide transformation
numérique de ce secteur. En explorant de nouvelles solutions, favorisant ainsi un
environnement de travail a distance productif. Tout au long du cycle de vie d'un projet,
depuis la conception jusqu'a la gestion, l'introduction de technologies innovantes
repoussera les fronti¢res de 1'industrie AEC, générant de nouvelles idées et solutions pour
chaque étape. Que ce soit 1'optimisation du processus de conception, I'automatisation des
taches de construction, 1'évaluation des risques pour les travailleurs, le fonctionnement
efficace d'un projet sur I'ensemble de son cycle de vie ou la mise en ceuvre de processus
de démolition respectueux de l'environnement, les technologies numériques seront des
atouts majeurs pour tous les acteurs du secteur AEC. Dans le cadre de notre étude, nous
avons principalement examiné deux technologies novatrices, a savoir le BIM et les
jumeaux numériques, tout en intégrant 20 autres outils et approches émergents, y compris
l'intelligence artificielle en vue d’avoir une efficacité énergétique et opérationnelle et une
optimisation significative au sein de nos projets de construction. Les résultats obtenus
ainsi que les objectifs visés pour chaque technologie sont présentés ci-dessous, soulignant

leur potentiel révolutionnaire dans le secteur AEC au cours de la prochaine décennie.



Réponses aux questions de

Détails des réponses aux questions de

Atteinte des objectifs

e recherche (QR) recherche ()]
O1.1 BIM(X1) > Efficacité | L'intégration des concepts, | Convergence BIM 3D: Confirmée | L'objectif visant a
(opérationnel et énergétique) (Y1). | méthodes, outils BIM avec | Convergence BIM 4D Confirmée. | démontrer
d'autre approches | Convergence BIM 5D Confirmée | l'intégration des
QR1.1 technologiques peut | Convergence BIM 6D Confirmée | approches et des outils
Comment le BIM, peut étre | améliorer l'efficacité | Convergence BIM 7D Confirmée | BIM avec d'autres
intégrées de maniére optimale dans | opérationnelle et réduire | Convergence BIM 8D Confirmée | technologies
les projets de construction durable | l'impact environnemental L’intégration =~ LEAN/BIM confirmée | numériques pour
pour améliorer l'efficacité L’approche DAS : Partiellement confirmée | atteindre une

opérationnelle et réduire l'impact
environnemental ?

P1.1
Partiellement confirmée

L’outii BWPE Partiellement confirmée
L’outil ANFIS Confirmé
L’intégration = BIM I’intelligence
artificielle : Confirmée

avec

efficacité énergétique
et opérationnelle a été
réalisé.

01.2 J.N > Efficacité (opérationnel
et énergétique).
Construction>BIM> Efficacité

QR1.2

Comment les Jumeaux numériques
peuvent-ils  étre  appliqués de
maniére efficace pour améliorer
l'efficacité opérationnelle et réduire
l'impact environnemental ?

L’utilisation des concepts,
méthodes, techniques et
outils du Jumeau numérique
peut améliorer D’efficacité
opérationnelle et réduire
I’impact environnemental.

L’intégration du J.N avec l’outii HVAC :
Confirmé

IOT avec Jumeau numérique: Confirmé
Apprentissage automatique algorithmique
Confirmé

Intelligence artificielle Confirmé
L’entretien Prédictif Confirmé
Scanner 3D Confirmé

Neurones artificielle et code QR : partiellement
confirmé

Chat  bot Partiellement
Drone : Partiellement confirmé

confirmé

L'objectif visant a
démontrer

l'intégration des
approches et des outils
Jumeaux numériques

avec d'autres
technologies

numériques pour
atteindre une

efficacité énergétique
et opérationnelle a été
réalisé.
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Réponses aux questions de

Détails des réponses aux questions de

Atteinte des objectifs

o recherche (QR) recherche (0)
P1.2 Partiellement confirmée Robotique Partiellement  confirmé
Exosquelette Partiellement  confirmé

L’analyse des données avancées : Partiellement

confirmé
L’automatisation des taches
confirmé

. partiellement

02.1-BIM > Optimisation

QR2.1

Comment mettre en  ceuvre
efficacement [l'utilisation du BIM
afin d'assurer une optimisation
significative

P2.1 Partiellement confirmée

L'intégration du BIM avec
I’'LLA et d'autres technologies
émergentes peut garantir une
optimisation technique
significative.

BIM avec I’outil PSS : confirmée.

Autodesk Revit confirmée
Autodesk  insight  360° confirmée
Approche décisionnel BIM écologie
Confirmé

La Block chaine : moyennement confirmé
L’intelligence artificielle : Confirmé

L'objectif visant a
démontrer

l'intégration des
approches et des outils
BIM avec d'autres
technologies

numériques pour
atteindre une
optimisation

significative a été
réalisé.

02.2-J.N>Optimisation

QR2.2
Comment  peut-on exploiter
efficacement les jumeaux

numériques afin de parvenir a une
optimisation substantielle ?

L'intégration des jumeaux
numériques avec I'LLA et
d'autres technologies
émergentes peut conduire a
une optimisation technique
de grande envergure.

Jumeau numérique avec I’interface utilisateur :

confirmé. Caméra thermique et capteurs
environnementaux Confirmé
L’algorithme d’apprentissage Confirmé

L’intelligence  artificielle Confirmé
La J.N avec I’espace de travail interactif :
confirmé

La modélisation prédictif : confirmé

L'objectif visant a
démontrer

l'intégration des
approches et des outils
Jumeaux numériques

avec d'autres
technologies

numériques pour
atteindre une

optimisation
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Réponses aux questions de
recherche (QR)

Détails des réponses aux questions de
recherche

Atteinte des objectifs
0)

P2.2 confirmée

significative a été
réalisé.

03.1-
Construction>BIM>Efficacité

Q3.1

En quoi et Comment les projets de
construction et les entreprises de

construction utilisent-elles
effectivement les modéles
d'information sur les batiments

(BIM) pour améliorer 1’efficacité
dans leurs projets de construction ?

P3.1 confirmée

L’implication du BIM au
sein des processus de gestion
de projets de construction
tout au long du cycle de vie
d'un projet de construction
améliore son I’efficacité.

BIM 3D en phase de conception : confirmé
BIM 4D en phase de planification : Confirmé
BIM 5D en phase de planification : Confirmé
BIM 6D en phase de conception : Confirmé
BIM 7D en phase de conception : Confirmé
BIM 8D en phase de conception : confirmé
LEAN/BIM en phase de cloture : Confirmé
Convergence DAS/BIM en phase de
conception Confirmée
Convergence BWPE/ BIM en phase de
conception : Confirmée
Convergence ANFIS/ BIM en phase de
conception Confirmée

intelligence art1ﬁ01elle en phase de conception
: Confirmée

L'objectif visant a
démontrer
l'intégration des
approches et des outils
BIM avec d'autres
technologies
numériques au sein
des phases de projet de
construction et au
processus de gestion

pour atteindre une
efficacité
opérationnelle et

énergétique a  été
réalisé.
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Réponses aux questions de
recherche (QR)

Détails des réponses aux questions de
recherche

Atteinte des objectifs
0)

03.2-
Construction>J.N>Efficacité

QR3.2

Comment l'intégration des jumeaux
numériques dans la gestion de projet
de  construction  impacte-t-elle
l'efficacité opérationnelle, les cofits
et la qualité des projets ainsi que
I’efficacité énergétique dans les

projets de construction, les

entreprises de construction, 'y
compris PME ?
P3.2

Partiellement confirmée

L’implication du J.N au sein
des projets de construction
rationalise la planification, la
conception, la gestion de
projet et améliore 1’efficacité
opérationnel et énergétique.

Outil HVAC en phase de conception
Confirmé
Capteur et dispositif IOT en phase d’exécution

Confirmé
Apprentissage automatique en phase de
conception Confirmé
Intelhgence artificielle ne phase de conception
Confirmé

Entretlen prédictif en phase de surveillance et
controle : Confirmé .Scan 3D en phase de
conception : Confirmé
Neurone artificielle en phase de conception :
Confirmé

Chat bot en phase de surveillance et contréle :
partiellement Confirmé
Drone UAV ne phase de conception : Confirmé
Outil ANFIS en phase de conception
partiellement confirmé

L'objectif visant a
démontrer
l'intégration des
approches et des outils
Jumeaux numériques
avec d'autres
technologies
numériques au sein
des phases de projet de
construction et au
processus de gestion

pour atteindre une
efficacité
opérationnelle et

énergétique a  été
réalisé.

04.1-Construction>BIM>
Optimisation

QR4.1

Comment opérer 1’optimisation du
Building Information Modeling
(BIM), au sein des processus de
gestion de projets de construction
tout au long du cycle de vie d'un

L’implémentation BIM et
l'adoption de technologie
convergente tout en intégrant
des pratiques de construction
5.0 contribuent a wune
optimisation dans la gestion
des projets de tout au long du
cycle de vie d'un projet de
construction.

Modélisation
Confirmée
Modélisation 4D en phase de planification :
Confirmée

Modélisation 5D en phase de planification :
Confirmée

Modélisation 6D en phase de conception :
Confirmée

Modélisation 7D en phase de -cloture
Confirmée
Modélisation
Confirmée

3D en phase de conception :

8D en phase planification

L'objectif visant a
démontrer

l'intégration des
approches et des outils
BIM avec d'autres
technologies

numériques au sein
des phases de projet de
construction et au
processus de gestion
pour atteindre une
optimisation
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Réponses aux questions de

Détails des réponses aux questions de

Atteinte des objectifs

o recherche (QR) recherche (0)
projet de construction, de la LEAN/BIM en phase de planification | significative a été
conception a la démolition ? :Confirmée réalisé

DAS/BIM en phase de conception : Confirmée
BWPE/BIM en phase de conception : Confirmé

P4.1 ANFIS/BIM en phase de conception
Confirmée Confirmée
Intelligence artificielle tout le long des
processus d’un projet : Confirmée
04.2- L’implémentation J.N et | Outi HVAC en phase de conception L'objectif visant a
Construction>J.N>Optimisation | l'adoption de technologie | Confirmé démontrer

QR4.2

Quelles sont les meilleures pratiques
d'intégration des Jumeaux
numériques dans Dindustrie de
construction pour qu’ils puissent
s'adapter aux besoins changeants
des projets de construction ?

P4.2
Confirmée

convergente tout en intégrant
des pratiques de construction
5.0, contribuent a une
gestion optimale au sein des
projet et des entreprises de
construction

Capteur et dispositif IOT en phase d’exécution

Confirmé
Apprentissage automathue en phase de
conception Confirmé

Intelligence artificielle tout le long du projet :
Confirmé
Entretien prédictif en phase de surveillance et

controle Confirmé
Scanner 3D en phase d’executlon : Confirmé
Neurone artificielle et code QR en phase
conception Confirmé
Chat Bot en phase de conceptlon : Confirmé
Drone UAV en phase d’exécution : Confirmé

ANFIS en phase de conception : Confirmé

l'intégration des
approches et des outils
Jumeaux numériques
avec d'autres
technologies
numériques au sein
des phases de projet de
construction et au
processus de gestion
pour atteindre une
optimisation
significative a été
réalisé
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5.1  CONTRIBUTION MANAGERIALE

Les propositions 1.1 et 1.2 de notre étude, qui traitent de l'impact du BIM et des
jumeaux numériques sur l'efficacité énergétique et opérationnelle des projets, se
concentrent principalement sur une contribution managériale en gestion de projet. Ces
propositions abordent des problématiques auxquelles les chefs de projet sont
quotidiennement confrontés, visant ainsi a améliorer la gestion des projets de construction
par le biais de la digitalisation de leurs processus, tant sur le plan opérationnel
qu'énergétique. Ce faisant, elles cherchent a relever les défis environnementaux tout en
respectant les objectifs de colit, de qualit¢ et de délais associés aux projets. La
confirmation des propositions 1.1 et 1.2 pourrait guider les dirigeants de projet de savoir
utiliser chaque technologie numérique pour améliorer I'efficacité énergétique et

opérationnelle des projets de construction.

Les propositions 2.1 et 2.2 de notre étude, explorant I'influence du BIM et des
jumeaux numériques sur l'optimisation technique significative des projets, se focalisent
principalement sur une contribution managériale dans le domaine de la gestion de projet.
Ces propositions abordent des problématiques quotidiennes auxquelles les chefs de projet
sont confrontés, cherchant & améliorer la gestion des projets de construction par le biais
de la digitalisation des processus. Elles se penchent spécifiquement sur les outils précis
qui facilitent I'amélioration de l'optimisation des projets, tout en mettant en évidence leur
convergence avec le BIM et les jumeaux numériques. La validation des propositions 2.1
et 2.2 pourrait orienter les responsables de projet d'adopter chaque technologie numérique

afin d'optimiser la gestion de leurs projets de construction.

Les propositions 3.1 et 3.2 de notre recherche, se penchant sur l'influence du BIM
et des jumeaux numériques sur l'efficacité énergétique et opérationnelle des projets a

travers les processus de gestion de projets de construction sur I'ensemble du cycle de vie,
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mettent principalement 'accent sur une contribution managériale dans le domaine de la
gestion de projet. Ces propositions examinent les problématiques quotidiennes auxquelles
font face les chefs de projet, avec pour objectif d'améliorer la gestion des projets de
construction grace a la digitalisation des processus, en appliquant des outils
technologiques pertinents tant sur le plan opérationnel qu'énergétique a chaque étape du
projet. Ce faisant, elles aspirent a relever les défis environnementaux tout en respectant
les objectifs de colt, de qualité et de délais associés aux projets. La validation des
propositions 3.1 et 3.2 pourrait orienter les leaders de projet quant a la pertinence et au
moment propice d'adopter chaque technologie numérique en vue d'améliorer I'efficacité

énergétique et opérationnelle des projets de construction.

Les propositions 4.1 et 4.2 de notre recherche, explorant I'influence du BIM et
des jumeaux numériques sur l'optimisation technique significative des projets, se
concentrent principalement sur une contribution managériale au sein des processus de
gestion de projets de construction sur I'ensemble du cycle de vie d'un projet. Ces
propositions abordent des problématiques spécifiques auxquelles les chefs de projet font
face, visant a améliorer la gestion des projets de construction par le biais de la
digitalisation des processus a chaque étape précise. Elles se penchent particulierement sur
les outils spécifiques facilitant l'amélioration de l'optimisation des projets, tout en
soulignant leur alignement avec le BIM et les jumeaux numériques. La validation des
propositions 4.1 et 4.2 pourrait guider les responsables de projet quant a la pertinence et
au moment propice d'adopter chaque technologie numérique afin d'optimiser la gestion de

leurs projets de construction a chaque €tape du cycle de vie.

5.2 CONTRIBUTION THEORIQUE

Notre travail a abordé plusieurs convergences technologiques liées au BIM et au

Jumeau numérique. Par la suite, nous avons entrepris de sélectionner le plus grand nombre
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des derniers outils et approches liés au BIM et au Jumeau numérique, cherchant a
comprendre les mécanismes et les dynamiques sous-jacentes pour appréhender leur
interaction a chaque étape et au sein des processus de gestion de nos projets. Les
contributions théoriques de notre recherche se situent principalement dans les propositions
3.1-3.2, ou la relation entre le BIM et 1'efficacité énergétique et opérationnelle, ainsi que
la relation entre le Jumeau numérique et 1'efficacité opérationnelle et énergétique, ont été
développées a travers I'impact de chaque outil sur une étape différente. Cela inclut des
explications théoriques sur l'interrelation des phases et des outils. De méme, dans les
propositions 4.1-4.2, la relation entre le BIM et l'optimisation, ainsi que la relation entre
le Jumeau numérique et l'optimisation, a été développée a travers I'impact de chaque outil
sur une étape différente, accompagnée d'explications théoriques sur l'interrelation des

phases et des outils en lien avec 'optimisation d'un projet de construction.

53 LIMITES DE RECHERCHE

Cette recherche abductive, menée sur une période temporelle transversale, limité
a 20 répondant sur le Survey accorder a la recherche qualitative présente plusieurs limites

méthodologiques et interprétatives.

Un échantillon aussi restreint peut ne pas étre représentatif des professionnel
cibles, limitant ainsi la généralisation des résultats a un niveau plus large, la diversité des
caractéristiques individuelles, des contextes et des expériences peut étre insuffisante,
compromettant la validité externe des conclusions. Aussi les résultats peuvent étre
sensibles aux variations individuelles dans un petit échantillon, ce qui peut conduire a des

conclusions moins fiables.

Ensuite une période temporelle trés courte peut rendre difficile la détection de

tendances significatives ou de changements substantiels au fil du temps. Une recherche
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temporelle transversale ne permet généralement pas de capturer pleinement 1'évolution
des phénomenes au fil du temps, limitant ainsi la compréhension des dynamiques

temporelles complexes.

Enfin avec un échantillon aussi réduit, la capacit¢ a détecter des effets
statistiquement significatifs peut étre limitée, ce qui peut compromettre la robustesse des
conclusions dont la confirmation ou le rejet des propositions d'analyse peut étre entravé

par le nombre limité de participants, rendant les résultats moins fiables et généralisables.

Cette recherche donc offre seulement une vision momentanée, dont la validité est
limitée compte tenu de la croissance exponentielle des publications dans le domaine de
I'Industrie 4.0 et 5.0. Par conséquent, des études de suivi sont nécessaires pour examiner

I'évolution des tendances au fil du temps.

54 ORIENTATION FUTURE

Cette ¢étude a entrepris une collecte exhaustive des technologies numériques,
englobant 20 outils et approches ainsi que les technologies sous-jacentes émergentes, les
classant en relation avec les concepts de jumeau numérique et de Modélisation des
Informations du Batiment (BIM). Ces deux dernieéres sont identifiées comme les
évolutions majeures dans l'industrie de la construction 4.0 et 5.0. L'objectif était de
démontrer leur impact sur l'efficacité opérationnelle et énergétique des projets de
construction tout au long de leur cycle de vie, ainsi que pendant les processus de gestion

de ces projets.

L'analyse a souligné la nécessité d'approfondir la recherche dans I'ensemble des
technologies numériques dont le secteur de la construction peut bénéficier. L'avenir de la

construction réside dans l'intégration de technologies telles que les données (JN), le BIM,
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l'intelligence artificielle (IA), la technologie de la blockchain (BCT) et la réalité virtuelle
(VR) et bien plusieurs d’autre. Générant ainsi une convergence propice a de nouvelles

combinaisons innovantes.

Les technologies convergentes, lorsqu'elles sont connectées a une base de
données, sont en mesure de répondre aux besoins climatiques et de renforcer la résilience
dans le domaine de la construction. Leur optimisation exige une exploration approfondie
dans la littérature afin de maximiser leur intégration, en mettant en évidence leur impact
sur d'autres critéres de réussite des projets et la réalisation de bénéfices économiques et

environnementaux.

Cette démarche s'inscrit dans le contexte de l'industrie 4.0, visant a assurer le
développement d'une ére de construction 5.0 caractérisée par des interactions sécurisées,
efficaces et intuitives entre les robots et les travailleurs dans les environnements de
construction. Actuellement a un stade principalement expérimental, 1'utilisation de robots
interactifs dans la construction incite a €largir le concept de Construction 5.0 au-dela de
son cadre initial, en intégrant d'autres technologies et applications pour influencer
positivement le bien-étre des travailleurs et les objectifs de durabilité du secteur de la

construction.
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