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Résumé 

Le comportement humain est modélisé de manière sommaire dans les logiciels de simulation 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ hǊ ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ Ŝǘ ƛƭ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩŞŎŀǊǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŜƴǘǊŜ 

résultats de simulations et mesures in situΦ [Ŝǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ 

bâtiments par leur présence et leurs activités, les ouvertures/fermetures de fenêtres, la gestion des 

ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩƻŎŎǳƭǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŞƭŜctriques, la gestion des 

ŎƻƴǎƛƎƴŜǎ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǳƛǎŀƎŜǎ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΦ [ŀ ǘƘŝǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ǎǳƛǾŀƴǘ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

bâtiments résidentiels et de bureaux. La construction des modèles fait appel à un grand nombre de 

ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎΣ ŘΩŜƴǉǳşǘŜǎ ǎƻŎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ [Ŝ 

ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞ Ŝǎǘ ŎƻǳǇƭŞ Ł ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Pléiades+COMFIE. 

9ƴ ǇǊƻǇŀƎŜŀƴǘ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ŝǘ ŜƴǘǊŞŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ 

thermique (enveloppe, climat, systèmes), un intervalle de confiance des résultats de simulations peut être 

estimé, ouvrant ainsi la voie à un processus de garantie de performance énergétique. 

Mots clés : comportement des occupants, simulation thermique dynamique, modèles stochastiques, 

bâtiments résidentiels et de bureaux, analyses de sensibilité globales, garantie de performance 

énergétique. 

 

Abstract  

Human behaviour is modelled in a simplistic manner in building energy simulation programs. 

However, it has a considerable impact and is identified as a major explanatory factor of the discrepancy 

between simulation results and in situ measurements. Occupants influence buildings energy consumption 

through their presence and activities, the opening/closing of windows, the actions on blinds, the use of 

artificial lighting and electrical appliances, the choices of temperature setpoints, and the water 

ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻǇƻǎŜǎ ŀ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎΩ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ŀǎǇŜŎǘǎΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ 

ǘƻ ŀ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛŎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŦƻǊ ǊŜǎƛŘŜƴǘƛŀƭ ŀƴŘ ƻŦŦƛŎŜ ōǳƛƭŘƛƴƎǎΦ aƻŘŜƭǎΩ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ 

data from measurements campaigns, sociological surveys and from the scientific literature. The proposed 

ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎΩ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ŎƻǳǇƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƻƻƭ Pléiades+COMFIE. By propagating the 

ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎΩ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ƳƻŘŜƭ όŜƴǾŜƭƻǇŜΣ Ŏƭƛmate, 

systems), the simulation results confidence interval can be estimated, opening the way to an energy 

performance guarantee process. 

Keywords Υ hŎŎǳǇŀƴǘǎΩ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛŎ ƳƻŘŜƭǎΣ ǊŜǎƛŘŜƴǘƛŀƭ ŀƴŘ ƻŦŦƛŎŜ 

buildings, global sensibility analysis, energy performance guarantee. 





3 

 

Remerciements 

[Ŝ ƧƻǳǊ ƻǴ ƧΩŀƛ ǊŜœǳ ǳƴ Ƴŀƛƭ ŘŜ .Ǌǳƴƻ tŜǳǇƻǊǘƛŜǊ ƛƴǘƛǘǳƭŞ ζ proposition de stage ηΣ ƧΩŀƛ ǘƻǳǘ ŘŜ ǎǳƛǘŜ 

ǎŜƴǘƛ ǉǳŜ ŎΩŞǘŀƛǘ ǳƴ ƳŜǎǎŀƎŜ plus important que la moyenne. Une thèse plus tard, le souvenir du premier 

contact aveŎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ 9¢. ǊŜŦŀƛǘ ǎǳǊŦŀŎŜΦ En franchissant pour la première fois la porte du bureau L008, 

ƧΩŞǘŀƛǎ Ǿşǘǳ Řǳ ŎƻǎǘǳƳŜ ŘŜ ǊƛƎǳŜǳǊ όpour un entretien ŦŀŎŜ Ł DǊŜƎΣ ǎƛ ƧΩŀǾŀƛǎ ǎǳΦΦΦύΦ vǳƛ ǎŀƛǘ Řŀƴǎ ǉǳŜƭƭŜ 

mesure cet effort vestimentaire a payé...  

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ après le départ de mes prédécesseurs Greg, Mathieu, Bérenger et Fabio, après celui 

ŘΩ!ƭŀƛƴ Ŝǘ ŘŜ {ǘŞǇƘŀƴŜ όƎǊŀƴŘǎ ŀǊǘƛǎŀƴǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ /ƻƳŦƛŜ ŘŜǾŀƴǘ ƭΩŞǘŜǊƴŜƭύΣ ƧŜ Ŧŀƛǎ ŦƛƎǳǊŜ ŘŜ ǾŞǘŞǊŀƴ 

dans cette belle équipe. Ce groupe de recherche est particulier, cƻƳƳŜ ƭΩŀǘǘŜǎǘŜ ƭΩŀǘǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

ŀƴŎƛŜƴǎΣ Ŝǘ ŎŜƭŀ ǘƛŜƴǘ ŀǾŀƴǘ ǘƻǳǘ Ł ƭŀ ǇŜǊǎƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜ ǎƻƴ ŎƘŜŦ ŘΩƻǊŎƘŜǎǘǊŜ Ŝǘ Ł ǎƻƴ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǘƻǳǘ Ŝƴ 

tranquillité, humour et exemplarité. Sans compter que le travail repose sur un véritable engagement 

écologique, une volƻƴǘŞ ŘΩşǘǊŜ ǳǘƛƭŜ Ŝǘ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜΦ ¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƳŜǊŎƛ .Ǌǳƴƻ ǇƻǳǊ ǘŀ 

confiance ! 

!ǇǊŝǎ ǘǊƻƛǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƧΩŀƛ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƻŎǘƻǊŀƴǘǎ 9¢. ǎŜ ŘƛǾƛǎŀƛŜƴǘ Ŝƴ ŘŜǳȄ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎΦ 

/ŜǳȄ ǉǳƛ ǊŜƭƛǎŜƴǘ ƭŜǳǊ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ мр ƧƻǳǊǎ ŀǾŀƴǘ ƭΩŞŎƘŞŀƴŎŜΣ Ŧŀçon Bérenger et ceux qui sont moins précis 
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ƭΩŞǾƛdence. Ceci dit, les dernières semaines de rédaction étaient surréalistes mais pas franchement 

désagréables. Réquisitionnant les processeurs de mes chers collègues, ne cherchant même plus à 
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Introduction  

Le secteur du bâtiment représente plus de 40 ҈ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦƛƴŀƭŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ 5ŀƴǎ 

un contexte de crise énergétique, écologique et économique, il présente un précieux potentiel 

ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŞƴƻǾŀǘƛƻƴ ŘŜ bâtiments à faible consommation 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜǎ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

techniques. Des modèles statiques apparus au lendemain du choc pétrolier de 1973 aux logiciels de 

simulation thermique ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ό{¢5ύ ŀŎǘǳŜƭǎΣ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ƻƴǘ ƧƻǳŞ ǳƴ ǊƾƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭ Řŀƴǎ 

le développement et la diffusion de ces connaissances. Les outils de STD calculent les besoins de 

chauffage et de rafraîchissement des bâtiments ainsi que des indicateurs de confort thermique. 

LƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ 

architecturales, ces outils sont de plus en plus employés pour prédire avec précision les consommations 

réelles des bâtiments. Des enjeux importants pour le secteur du bâtiment justifient cette exigence 

ƎǊŀƴŘƛǎǎŀƴǘŜΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ όDt9ύΣ ǉǳƛ ŜƴǾƛǎŀƎŜ ǳƴ 

ŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊŀŎǘǳŜƭ Řǳ ƳŀƞǘǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΦ 9ƴ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ŘŜs temps 

de retour sur investissement, elle pourrait inciter de nombreux propriétaires ou gestionnaires de parcs de 

ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ł ŜƴǘǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŞƴƻǾŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ŀƛƴǎƛ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ƎŀǎǇƛƭƭŀƎŜǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ 

réalisant des opérations financières avantageuses. 

!ǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ Řƻƴǘ ƛƭǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘΣ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ǊŜǾƛǎƛǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ 

bâtiments à très basse consommation (Munaretto, 2014), nous pouvons affirmer que la modélisation des 

phénomènes déterministes dans les logiciels de STD est globalement fiable. Cependant, la capacité 

prédictive des logiciels est altérée par une appréhension insuffisante de variables non déterministes liées 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǘ ŀǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎΦ 5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜs font 

état de consommations réelles supérieures aux consommations calculées par la STD, et le rôle clé de 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŞŎŀǊǘǎ Ŝǎǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŏƻƴǎǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ǘǊŝǎ 

variées entre logements identiques. 

Les occupaƴǘǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƳōƛŀƴŎŜ 

ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƴŀǘǳǊŜǎ : 

V [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŘŞƎŀƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΣ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ /h2 liés au métabolisme. 

Elle est aussi une condition préalable à la réalisation des actions énumérées ci-dessous. 

V [Ŝǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎκŦŜǊƳŜǘǳǊŜǎ ŘŜ ŦŜƴşǘǊŜǎ ƳƻŘƛŦƛŜƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ 

V [ŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩƻŎŎǳƭǘŀǘƛƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞŎlairement 

ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭΦ 

V [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ǎȅƴƻƴȅƳŜ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘΩŀǇǇƻǊǘǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ WƻǳƭŜΦ 

V La gestion des consignes de température détermine les consommations de chauffage et de 

climatisation. 

V [Ŝǎ ǇǳƛǎŀƎŜǎ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ό9/{ύ ŜƴƎŜƴŘǊŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƳƻŘƛŦƛŜƴǘ 

ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞΦ 

Les bâtiments à faible consƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƛǎƻƭŞǎ Ŝǘ Ŏƻƴœǳǎ ǇƻǳǊ ǾŀƭƻǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ 

solaires et internes, sont particulièrement sensibles aux interactions listées ci-dessus.  

Le comportement des occupants des bâtiments suscite un intérêt grandissant au sein de la 

coƳƳǳƴŀǳǘŞ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ 5Ŝǎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ǾŀǊƛŞŜǎΣ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ł ƭŀ ōƛƻƭƻƎƛŜ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝƴ 
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Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ǎƻŎƛƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŜΣ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ Ł ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘΦ bƻǘǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ la problématique, résolument orientée vers la 

modélisation, est nourrie par ces différents points de vue. Il est notamment fait appel, de manière 

récurrente, à des données issues du champ des sciences sociales. 

Dans les outils de simulation de bâtiment dévŜƭƻǇǇŞǎ ƧǳǎǉǳΩƛŎƛΣ ƭŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ 

modélisés par des valeurs représentatives ou moyennes et par des scénarios déterministes : nombre 

ŘΩƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ǇŀǊ ƳчΣ ƘƻǊŀƛǊŜǎ ŦƛȄŜǎΣ ŀŎǘƛƻƴǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ŦǊŀƴŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊature... 

La littérature propose plusieurs prototypes de modèles ayant trait à la présence et au comportement des 

occupants, mais ils ne sont pas couplés à des outils de STD de manière cohérente et généralisable. 

!ǳ Ǿǳ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘΣ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎǘƻŎƘŀstiques statistiques sont les plus adaptés à nos objectifs et 

présentent les validations les plus rigoureuses. Ils reposent sur des lois de probabilités dérivées 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎΦ  

Notre approche vise à dévelƻǇǇŜǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜΣ ǾŀƭŀōƭŜ ǇƻǳǊ 

les bâtiments résidentiels et de bureaux. Pour chaque thématique (présence, gestion des fenêtres, 

ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎΣ ŜǘŎΦύΣ ƴƻǳǎ ŎƘŜǊŎƘƻƴǎ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ Ł ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇŜǊformants parmi 

les modèles stochastiques existants. Si de tels modèles existent, ils sont adaptés et intégrés au modèle 

ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ {ƛƴƻƴΣ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊƻǇƻǎŞǎΦ ! ŎŜǘ ŜŦŦŜǘΣ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ 

ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǘ ŘΩŜƴǉǳşǘŜǎ ǎont utilisées. 

9ƴ ŎƻǳǇƭŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ Ŝǘ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ {¢5 COMFIE, développé par le 

Centre Efficacité énergétique des Systèmes (CES) de MINES-ParisTech, une méthodologie est développée 

avec pour objectifs : 

­ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛté des sorties de la STD (consommations énergétiques et confort) aux 

ŜƴǘǊŞŜǎ Ŝǘ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴΣ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ 

ŀȅŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ; 

­ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ {¢5 ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴΣ ƻǳǾǊŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ǾƻƛŜ Ł ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ Dt9Φ 

[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ƧǳǎǘƛŦƛŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

de la modélisation. Le deuxième chapitre propose une généraliǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǳƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

de référence pour la présence dans les bâtiments de bureaux. Dans le troisième chapitre, un modèle 

ŘŞǘŀƛƭƭŞ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƻƎŜƳŜƴǘǎ Ŝǎǘ ŀŘŀǇǘŞ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ŀǎǎǳǊŜǊ ǎƻƴ 

couplage avec lΩƻǳǘƛƭ ŘŜ {¢5Φ [Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ н Ŝǘ о ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ Ł 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 

ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎΣ ŘŜǎ ǎǘƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ (pour les bâtiments de bureaux) sont 

adaptés et un modèle original pour le choix et le contrôle des consignes de température est proposé. Le 

ŎƛƴǉǳƛŝƳŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǉǳŀǘǊŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ƻǊƛƎƛƴŀǳȄ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƻƎŜƳŜƴǘǎΣ ŀǳȄ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩ9/{ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƻƎŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŀǳȄ ǳǎŀƎŜǎ ŘŜ 

bureautique dans les bâtiments tertiaires. Le sixième et dernier chapitre met en application des méthodes 

ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŎƻƳǇƭŜǘ όƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭΩŜƴǎemble des modèles), à travers trois cas 

ŘΩŞǘǳŘŜǎ : une maison passive, un bâtiment de bureaux performant et un immeuble résidentiel rénové. 

[Ŝǎ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

consommations prédites, sont ensuite réalisées et discutées. 
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Chapitre 1 : Pourquoi et comment modéliser le 

comportement des occupants dans les outils de simulation 

énergétique des bâtiments 

Résumé du chapitre: 

Le secteur du bâtiment possède un potentiel important de réduction des consommations énergétiques 

et des impacts environnementaux. A cet effet, des outils d'aide à la décision sont nécessaires. Au nombre 

de ceux-ci, figurent principalement les logiciels de Simulation Thermique Dynamique (STD), utilisés pour 

prévoir les consommations énergétiques des bâtiments. Cependant, leurs prévisions sont généralement 

inférieures aux consommations réelles mesurées. Parmi les causes explicatives de ces écarts, la manière 

dont les bâtiments sont réellement occupés est identifiée comme un facteur essentiel. 

La démarche adoptée dans cette thèse consiste à élaborer une modélisation réaliste de l'occupation 

des bâtiments et à la coupler à un outil de STD, avec pour objectifs : 

V LΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŀȅŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ 

énergétiques ou sur le confort ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞΦ 

V [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇǊŞŘƛǘŜ ƭƛŞŜ ŀǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ 

des occupants (à travers plusieurs études de cas). 

V [ŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴΣ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ Ł ŘŜǎ 

types variés de bâtiments par les utilisateurs courants des outils de STD (chercheurs et 

professionnels du bâtiment). 

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭes outils (en particulier la réglementation thermique en vigueur) utilisent des 

modèles déterministes. En fonction du type de bâtiment (logement, bureaux, etc.), des scénarios horaires 

prédéfinis fixent le nombre d'occupants, les apports internes et les consignes de température, tandis que 

des actions telles que ƭϥƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎ ƻǳ ƭΩŀōŀƛǎǎŜƳŜƴǘ des stores sont dictées par des 

franchissements de seuils de température. L'objet principal de ce premier chapitre est de présenter la 

méthodologie employée dans la thèse pour remplacer les modèles déterministes et intégrer une variabilité 

dans les comportements, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ŘŜǳȄ 

familles de modèles se dégagent de la littérature. Les premiers pensent les actions comme des réactions à 

une situation d'inconfort. Ils nécessitent donc de définir le confort ainsi que la dynamique qui, d'une 

situation d'inconfort donnée, engendre une action. Les seconds modélisent directement les actions à partir 

de lois de probabilités issues de l'observation de la réalité. Dans ce cas, le processus physique et 

psychologique ayant conduit au déclenchement de l'action n'est pas explicité. A l'issue d'un état de l'art 

sur le confort et sur les modèles du premier type (modèles orientés agents basés sur le confort), notre 

choix s'est porté sur les modèles du second type (modèles stochastiques statistiques), plus à même de 

répondre aux objectifs fixés. 

Pour finir, la structure générale de la modélisation proposée est décrite ainsi qu'un certain nombre de 

méthodes utilisées de manière récurrente au cours des chapitres suivants. 
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1.1 Les modèles numériques des bâtiments dans le contexte énergétique, 

environnemental et économique mondial 

¢Ǌƻƛǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ƴƻǳǎ ǎŜƳōƭŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŜǎcription du contexte global qui 

constitue le point de départ de notre étude. 

Le premier est la limitation des ressources. La finitude de la planète est désormais palpable et le 

problème est particulièrement critique concernant les ressources énergétiques fossiles. En premier lieu le 

pétrole, véritable clé de voûte de notre économie. Face à la raréfaction des ressources disponibles, la 

croissance économique est menacée, le modèle de la société de consommation est remis en question, 

des tensions géopolitiques sont générées et des risques de chocs apparaissent. 

Le second élément de contexte est ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜΣ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜ 

réchauffement global1Σ ƭŀ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜΣ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ des eaux et des sols, la 

déforestation, le déclin de la biodiversité, etc. Les causes et les conséquences de ces phénomènes sont 

ŘƛǾŜǊǎŜǎΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƛƭǎ ŀƎƛǎǎŜƴǘ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƭƻŎŀƭŜΣ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ƻǳ ƎƭƻōŀƭŜΦ [ƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ 

négligeables, ces effets modifient brutalemeƴǘ όŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴύ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭ ŘŜǎ 

HƻƳƳŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎǘŜǎΣ ƭΩŞǇƻǉǳŜ ǉǳƛ ŘŞōǳǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŀǳ ·±LLLe 

ǎƛŝŎƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŝǊŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭǎ ƴƻƳƳŜƴǘ !ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜΣ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ Ǉar la 

ǇǊŞŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩIƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ (Lorius et Carpentier, 2011). Nous percevons 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƴƻǘǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ Ǿƛǎςà-vis du « vaisseau spatial Terre »Σ ǇƻǳǊ ǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ 

ŘΩ9ŘƎŀǊ aƻǊƛƴΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ǊŞŎŜƴǘŜΣ ŎŜǘǘŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ Ŝǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

de transformation de notre société. 

Le troisième aspect essentiel de la situation est ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ dans un certain 

ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎŜŎǘŜǳǊǎΣ Ł ǳƴ ǊȅǘƘƳŜ ŜƴŎƻǊŜ ƛƴŎƻƴƴǳ Řŀƴǎ ƭΩIƛǎǘƻƛǊŜΣ ǉǳƛ ŀǇǇŀǊŀƞǘ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ 

enjeux précédemment évoqués. Des pays fortement peuplés émergent sur le plan industriel et le 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ƛƳƳŀƴǉǳŀōƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ 

besoins en énergie, en matières premières ou encore en ressources agricoles. 

Ce contexte, dont nous prenons conscience chaque jour un peu plus, se caractérise par des tensions 

ŎƻƭƻǎǎŀƭŜǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄΦ aŀƛǎ ƛƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǘƛƳǳƭŀƴǘ Ŝƴ ŎŜ ǉǳΩƛƭ ƻōƭƛƎŜ ƭŜǎ Hommes à évoluer et 

à inventer des solutions en réaction à ces phénomènes inéluctables. 

[Ŝ ǎŜŎǘŜǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŞǾƛŘŜƳƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜǊƴŞ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ пл % des 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦƛƴŀƭŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩUnion Européenne (source ADEME). Malgré une 

ƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǘ ǳƴŜ ǊƛƎƛŘƛǘŞ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řǳ ǇŀǊŎ ƛƳƳƻbilier existant, ce secteur offre de fortes 

ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻƎǊŝǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ 

environnementaux. Alors ǉǳΩŜƴ CǊŀƴŎŜΣ aucune réglementation n'imposait d'isoler les bâtiments jusqu'au 

choc pétrolier de 1973, la réglementation en vigueur à partir de 2020 pourrait exiger que tout nouveau 

bâtiment produise annuellement au moins autant d'énergie qu'il n'en consomme. Cette évolution rapide 

des performances constitue en même temps une augmentation de la complexité puisque les bâtiments 

fortement isolés sont très sensibles à des variations du rayonnement solaire, des apports internes, des 

débits de ventilation, etc. Ainsi, la modélisation numérique est devenue un enjeu essentiel pour mieux 

                                                           
1
 [Ŝ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ Ŝǎǘ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŘǳŜ ŀǳȄ ǊŜƧŜǘǎ ƳŀǎǎƛŦǎ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ł 
ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ DL9/ όƎǊƻǳǇŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩ9ǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ /ƭƛƳŀǘύΦ 
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comprendre la dynamique de ces phénomènes, et pour prévoir et optimiser les performances des 

ensembles bâtis en termes de consommation d'énergie et de confort. 

1.2 L'objectif de fiabilité des modèles nécessite de modéliser plus finement 

ÌȭÏÃÃÕÐÁÔÉÏÎ 

Les modèles de bâtiment destinés aux calculs de consommations de chauffage/refroidissement se 

sont développés et perfectionnés au cours des trois dernières décennies (Fabi et al., 2011), passant 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎǘŀǘƛǉǳŜǎ Ł ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎΦ !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŜǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ŘŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 

Thermique Dynamique (STD) se sont démocratisés et leur usage est répandu chez les professionnels du 

ǎŜŎǘŜǳǊΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ŎŀǎΣ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ Pleiades+COMFIE ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ 

cette thèse. Ces outils sont devenus incontournables pour la conception ou la rénovation de bâtiments à 

faible consommation énergétique dans lesquels on cherche, notamment, à valoriser au mieux les apports 

ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǎŜ ǇǊƻǘŞƎŜŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŎƻƴŦƻǊǘ ŘΩŞǘŞ ŀǳǉǳŜƭ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǊŜƴŘǳ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŘŜ ǇŀǊ ǎŀ ŦƻǊǘŜ 

isolation. Leur utilƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƻǳǘƛƭ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 

ƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ ǘƘŜǊƳƛŎƛŜƴǎ ŘŜǎ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘŜǎΦ 9ƭƭŜ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭ pour ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ 

et la diffusion de connaissances dans le secteur du bâtiment. 

1.2.1 Des écarts significatifs entre prévisions et consommations réelles  

La capacité prédictive des logiciels de STD ne doit pas être surestimée. Les démarches entreprises 

pour valider les modèles (revisitées dans le cas des bâtiments à très basse consommation) et ƭΩƛƴǘŞǊşǘ 

croissant porté au suivi de consommations par les acteurs économiques, ont permis de réaliser de 

ƴƻƳōǊŜǳȄ ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎΣ comme par exemple dans les travaux de Sidler (2011). Ces retours 

ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ont fait apparaître des écarts significatifs entre les consommations énergétiques calculées 

par la STD et les consommations réelles mesurées en phase d'exploitation. Dans la grande majorité des 

cas, les consommations réelles dépassent les prévisions. Cela est particulièrement problématique au sujet 

de la rénovation puisque, comme le souligne Rivallain (2013), « le financement des opérations de 

réhabilitation repose bien souvent sur une projection des économies qui seront réalisées en usage ». 

L'identification des sources de ces divergences puis l'amélioration des outils sur cet aspect devraient 

améliorer la conception des opérations de construction et de rénovation.  

[Ŝǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ 

nombreuses. Elles se divisent en trois catégories (sans inclure ici les erreurs de saisie de la part des 

utilisateurs qui ne relèvent pas des mêmes analyses) : 

V les erreurs du modèle (hypothèses, erreurs du code, simplifications et approximations physiques, 

ǇŀǊŦƻƛǎ ƭƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŘƛǾƛǎƛƻƴ Ŝƴ ȊƻƴŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ƻǳ ƭŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 

de la simulation) ; 

V les erreurs numériques (discrétisation) ; 

V les incertitudes ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ όŘƻƴƴŞŜǎ Řǳ ǎƛǘŜΣ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ du bâti, 

ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜǎΣ ƛΦŜΦ ƳŞǘŞƻΣ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴΧύΦ  

Bien sûr, les écarts constatés entre les résultats de simulation et les consommations mesurées sont 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ƛƳǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴǎ όǾƻƛǊŜ ŀǳȄ ŘŞŦŀǳǘǎύ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ 

sensiblement dégrader la performance énergétique des bâtiments ς voir par exemple Sidler (2011). 
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1.2.2 L'occupation, un facteur influent mais oublié dans les p rocédures de 

validation  

La détermination puis la correction de ces erreurs ont fait ς et continuent de faire ς ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ 

nombreux travaux de recherche. Les méthodologies employées pour valider les logiciels de STD sont de 

différentes natures (Bloomfield, 1999) : vérification du code source, test de validation analytique 

(comparaison avec une méthode numérique considérée fiable), comparaison entre modèles, validation 

empirique. 

La méthode BESTEST (Building Energy Simulation TEST), développée par le National Renewable 

Energy Laboratory (Judkoff et Neymark, 1995) Ǉǳƛǎ ŀŘƻǇǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩ!L9 ό!ƎŜƴŎŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜύ 

Ŝǘ ƭΩ!{Iw!9 ό!ƳŜǊƛŎŀƴ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ IŜŀǘƛƴƎΣ wŜŦǊƛƎŜǊŀǘƛƴƎ ŀƴŘ !ƛǊ-conditioning Engineers), propose une 

procédure faisant intervenir successivement plusieurs de ces méthodologies. Il s'agit de mener des études 

numériques comparatives sur des cas simples (typiquement un parallélépipède rectangle avec une seule 

paroi vitrée) puis d'accroître progressivement la complexité. Le projet européen PASSYS (Jensen, 1994) 

ǎΩŜƴ Ŝǎǘ ƛƴǎǇƛǊŞ Ŝǘ ƭΩŀ Ŝnrichi en insistant sur la nécessité de mener des analyses de sensibilité pour 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƎƭƻōŀƭŜΦ  

Afin de servir de référence commune et de base empirique à des tests de validation sur des 

bâtiments performants et non plus seulement sur les géométries minimalistes des BESTEST, des 

plateformes expérimentales ont été mises en place. C'est le cas des maisons INCAS, construites et 

ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŞŜǎ Ł /ƘŀƳōŞǊȅ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩLb9{ όLƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ {ƻƭŀƛǊe), dans le cadre des 

programmes ANR PREBAT 2006 et HABISOL 2008. Les maisons ne sont pas habitées, des résistances 

ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘŜǊ ǎƛ ōŜǎƻƛƴ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ǇƻǳǊ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭϥƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴΦ /Ŝǎ 

plateformes expérimentales ont servi de base à différents travaux de recherche : comparaison des 

résultats de plusieurs logiciels entre eux et avec les mesures relevées in situ (Brun et al., 2009), 

procédures de validation empiriques des modèles dans différentes configurations de ventilation, 

chauffage ou occultation, réalisation d'analyses de sensibilité et d'incertitudes de plus en plus précises 

afin de caractériser l'influence de différents paramètres sur la précision des résultats (Spitz, 2012 ; 

Leconte, 2010 ; Recht et al., 2014 ; Munaretto, 2014).  

Cependant, les travaux évoqués ci-ŘŜǎǎǳǎ ƴŜ ōŀƭŀȅŜƴǘ Ǉŀǎ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜǎ Ŏauses de divergence 

entre les calculs de STD et les consommations énergétiques mesurées. Le bâtiment étant historiquement 

ǳƴ ƻōƧŜǘ ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŞΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ 

la variabilité en matière de comportement des occupants est très peu prise en compte. Or celle-ci est 

ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ǇǊŞǇƻƴŘŞǊŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

écarts constatés entre les simulations et la réalité.  

Les travaux les plus éloqueƴǘǎ Ł ŎŜ ǎǳƧŜǘ ǎƻƴǘ ŎŜǳȄ ǉǳƛ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ logements 

identiques (Branco et al., 2004 ; Emery et Kippenhan, 2006 ; Nordford et al., 1994 ; Seligman et al., 1978 ; 

Sonderegger, 1978 ; Haas et al., 1998 ; Cayla et al., 2009 ; Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme 

ISE, 2001 ; Andersen, 2012). Les différences de consommations entre logements ne peuvent a priori être 

attribuées qu'à des différences dans la manière d'habiter.  

Andersen (2012) présente une distribution des consommations de chauffage pour 290 logements 

identiques et voisins avec un rapport de 1 à 20 entre les deux extremums (cf. Figure 1). Les mesures ont 
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été effectuées au cours de différentes années et la distribution des consommations de chauffage 

conserve une forme similaire d'une année à l'autre.  

 
Figure 1 : Distribution des consommations de chauffage pour 290 maisons identiques (Andersen, 2012) 

Dans le cas de maisons très performantes (label Passivhaus2) une variabilité importante est 

également observée entre logements identiques. La Figure 2 présente les consommations d'énergie des 

postes « chauffage » et « ventilation » pour deux types de maisons. Les 13 premières sont équipées d'une 

pompe à chaleur géothermique et les 18 autres sont équipées d'un système qui regroupe la ventilation et 

le chauffage par l'air par le biais d'une pompe à chaleur air-air. 

 

 
Figure 2 : Consommation d'énergie pour deux concepts différents. Chaque barre correspond aux consommations d'un 

bâtiment. Source : (Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE 2001) 

Cayla (2011), à partir de questionnaires envoyés à un panel de ménages français3 indépendamment 

de leur type de logement , constate que « les variables relatives aux occupants du logement expliquent un 

tiers de la variance de chauffage contre deux tiers pour les caractéristiques techniques du logement et les 

aspects météorologiques ».  

                                                           
2
 Besoins de chauffage annuels inférieurs à 15 kWh/m² en énergie primaire et consommation énergétique annuelle 

totale du bâtiment inférieure à 120 kWh/m² en énergie primaire. 

3
 Sur 3000 exemplaires envoyés, 2012 ont été retournés complets. 
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!ƛƴǎƛ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ Ŝǎǘ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŎƭŞ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ 

ŞǘǳŘƛŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ, les ordres de 

grandeurs associés à cette incertitude sont variables d'une source à l'autre. Or, il est de plus en plus 

crucial ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ puisque les progrès réalisés au niveau de l'enveloppe 

des bâtiments augmentent leur sensibilité aux variations des apports internes (métabolisme humain et 

effet joule des équipements électriques), des apports solaires ou du renouvellement d'air. La présence et 

le comportement des occupants doivent par conséquent être modélisés avec précision si l'on souhaite 

prévoir les consommations de bâtiments conçus ou rénovés dans le but d'obtenir des performances 

énergétiques élevées. Ces aspects font pourtant toujours l'objet d'une modélisation extrêmement 

simplifiée dans les logiciels de STD couramment utilisés. Aucune diversité entre les occupants n'y est 

considérée et leurs interactions avec l'enveloppe y sont réduites au minimum. Ce faisant, un facteur 

influant fortement sur la consommation finale du bâtiment est négligé, ce qui explique pour partie les 

écarts constatés entre prévisions et mesures. Cette thèse a pour objet de contribuer à combler cette 

lacune. La méthode retenue consiste à modéliser les comportements des occupants relatifs aux 

consommations énergétiques des bâtiments au sein d'un outil de STD, puis à étudier la sensibilité de la 

simulation à ces paramètres. 

1.2.3 Objectif: intégration d'une modélisation de l'occupation dans un outil de 

STD, identification des  paramètres influents par des analyses de 

sensibilité  

Le travail porte sur les bâtiments de bureau et les logements. La modélisation implémentée doit 

inclure les principaux éléments de l'occupation ayant un impact sur les consommations énergétiques du 

bâtiment Ŝǘ ŜƭƭŜ Řƻƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ un ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ŎŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǎǳǊ la 

consommation ŘΩénergie prédite. 

Le modèle sera également utilisé pour identifier les aspects de l'occupation les plus influents sur la 

performance énergétique des bâtiments. Ces aspects seront à approfondir ou à préciser en priorité : 

s'agit-il de la composition sociologique du ménage, des actions sur les fenêtres, de la gestion des 

consignes de températureΧ ? 

La modélisation de l'occupation vise aussi à progresser dans le développement de la Garantie de 

Performance Energétique (GPE)4 qui est un sujet économique d'actualité très concret. En effet, la prise en 

compte de l'ensemble des incertitudes (enveloppe, systèmes et occupation) permettra de calculer un 

intervalle de confiance des performances prévues par les simulations. En cas de non respect de ces 

performances, le modèle, associé aux mesures après travaux, sera utile pour identifier l'origine des 

dérives. 

                                                           
4
 La Garantie de tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ;ƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜǘ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 9ƭƭŜ 

constitue un outil essentiel pour déclencher des travaux de réhabilitation énergétiques en nombre et à un niveau de 
performance correspondant à ceux prévus par le DǊŜƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ {ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ 
ƭΩƻōƭƛƎŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎŎǊƛǘŜ ǇŀǊ ǳƴ ǇǊŜǎǘŀǘŀƛǊŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŦƛȄŞǎΦ tƭǳǎ ŎƻƴŎǊŝǘŜƳŜƴǘΣ ƛƭ 
ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ŀǳ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ǉǳŜ ǎŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǇǊŝǎ ǘǊŀvaux ne dépassera pas la valeur prévue. 
Cette consommation est vérifiée à partir de données réelles constatées et non pas seulement à partir de données 
théoriques. En cas de non atteinte de la performance énergétique garantie, les responsabilités pourront être 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜǎΣ Řǳ ŎƾǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǳ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎƛŘŜƴǘǎΦ 
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La problématique du comportement des personnes dans les bâtiments met en jeu des facteurs 

ŘƛǾŜǊǎ Ŝǘ ǾŀǊƛŞǎΦ ¦ƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎƛƳǇƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ ǎǳƧŜǘΦ [ΩŀŎǘƛƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘŀƴǘ Ł ƻǳǾǊƛǊ 

ou fermer une fenêtre est motivée par des paramètres : 

V ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ Ŝǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΣ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ 

ƭΩŀƛǊΣ ōǊǳƛǘΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞύ ; 

V ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όŃƎŜΣ ƎŜƴǊŜΧύ ; 

V psychologiques (au-delà des caractéristiques physiques, la notion de perception est essentielle, cf. 

§ 1.2.1.4) ; 

V contextuels : saison, heure de la journée, type de fenêtre, type de bâtiment (logement ou bureau, 

ventilé naturellement ou mécaniquement, ŎƭƛƳŀǘƛǎŞ ƻǳ ƴƻƴύΣ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴ Ǿƛǎ-à-vis, risque de 

cambriolage ou autre, etc. 

Dans ses causes et ses conséquences, une telle action intéresse à la fois les sciences sociales qui 

ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜƴǘΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǎǳǊ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ōƛŜƴ-être et les sciences physiques appliquées qui cherchent à 

calculer des consommations énergétiques. Les manières d'aborder le sujet sont diverses et elles 

déterminent totalement le choix du type de modélisation. Deux voies principales se dessinent au sein de 

la littérature. 

La première considère comme point de départ le fait que les occupants agissent de manière à 

assurer certaines conditions de confort. En effet, la raison principale pour laquelle les bâtiments sont 

ŎƘŀǳŦŦŞǎΣ ǾŜƴǘƛƭŞǎ ƻǳ ŎƭƛƳŀǘƛǎŞǎ Ŝǎǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ŀǳȄ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŘŜǎ conditions de confort acceptables 

(Fanger, 1986). C'est donc, logiquement, une entrée possible pouvant mener à une modélisation de 

l'occupation. Dans un outil de simulation, il s'agit de coupler un modèle capable d'évaluer le confort avec 

un second qui génère des actions en fonction de ce confort. Les modèles correspondant sont plutôt de 

type déterministes ou orientés agents et leur développement est conditionné par les connaissances sur le 

confort en lui-même, ce qui nous a conduits à réaliser préalablement un état de l'art sur ce thème. 

La deuxième option consiste à appréhender le comportement des occupants comme un phénomène 

ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ όŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ŘǳǊŞŜ ŘŜǎ 

différentes actions prises en compte) en fonction des conditioƴǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǎŀƴǎ ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘ 

ǉǳΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜ ƭŜǳǊ ƭƻƎƛǉǳŜΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǎƛ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ὴ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘ ŘΩǳƴ ōǳǊŜŀǳ 

ouvre sa fenêtre sous certaines conditions climatiques intérieures et extérieures, on reproduit cette 

probabilité sans chercher à connaître précisément la motivation du geste (qui peut être, par exemple, la 

volonté de renouveler l'air ou celle de rafraîchir la pièce, ces deux objectifs étant potentiellement 

contradictoires). 

1.3 Etat de l'art sur la notion de confort 

!Ǿŀƴǘ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǎƻǳǎ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƴƻǳǎ Ǉŀǎǎƻƴǎ ǘƻǳǘ ŘϥŀōƻǊŘ Ŝƴ ǊŜǾǳŜ 

quelques unes de ses autres composantes. En effet le confort, ou plus précisément la sensation de 

confort, est un tout qui dépend de facteurs multiples et qui dépasse largement le seul aspect thermique. 

Certains sociologues préfèrent utiliser le concept de « bien-être » Řƻƴǘ ƻƴ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ 

complet, mais aussi plus difficile à définir et à modéliser (Roulet et al., 2006a, 2006b).  

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ Ǉƭǳǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ŘΩǳƴ ŜǎǇŀŎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ŘŜ 

ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŞΣ ŘŜ ƭΩŞōƭƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŘŜǎ ƻŘŜǳǊǎΣ Řǳ ōǊǳƛǘΣ ŜǘŎ.. Ces 
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différents aspects peuvent aussi interagir : Alessi et al. (2010), par exemple, recherchent les corrélations 

ŜȄƛǎǘŀƴǘ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀnalyses statistiques. 

[Ŝǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ǇǊƻǇƻǎŜƴǘ ǳƴ ǘƻǳǊ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŀǎǇŜŎǘǎ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ǉǳƛ 

ǎΩŀŎƘŝǾŜǊŀ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎΦ 

1.3.1 ,Á ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÉÎÔïÒÉÅÕÒ 

[Ŝ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŜnveloppe, plus ou moins hermétique, du bâtiment, est 

susceptible de dégrader la santé des occupants par une concentration élevée en polluants provenant de 

ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ƻǳ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŜƭƭŜ-même (Dounis, Caraiscos, 2009). 

[ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όv!LύΣ dépend des concentrations de CO2Σ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ 

(NO2ύ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ό/h±ύΣ ŘŜ ƳƻƴƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ό/hύΣ ŘΩƻȊƻƴŜ όh3) ainsi que de 

poussières, particules, fumées, odeurs de cuisines, etc. 

5Ŝǎ ƴƻǊƳŜǎ όŜƴ CǊŀƴŎŜΣ ǳƴ ŀǊǊşǘŞ Řǳ нп ƳŀǊǎ мфунύΣ ŦƛȄŜƴǘ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ 

ƳƛƴƛƳŀǳȄ ŎŜƴǎŞǎ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǎŀƭǳōǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀƴǘǎ Ŝǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

dans le volume considéré. Cette ventilation peut être soit naturelle (par des ouvertures permanentes ou 

par les ouvrants), soit assurée par des systèmes mécaniques contrôlés (VMC simple ou double flux, 

potentiellement pilotée ǇŀǊ ŘŜǎ ƘƻǊƭƻƎŜǎΣ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘΩƘȅƎǊƻƳŞǘǊƛŜΣ ǾƻƛǊŜ ŘŜ /h2). 

Cependant, au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ƭŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ƻƴǘ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ŀƎƛǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎ 

pour améliorer la QAI. Hauge (2012), abordant la question du point de vue des sciences sociales, a 

démontré, à travers une enquête qualitative menée dans quatre pays européens, que le « goût » pour 

ƭΩŀƛǊ ŦǊŀƛǎ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƛƴǘŜǊŎǳƭǘǳǊŜƭΣ ǎƻŎƛŀƭ Ŝǘ ŞƳƻǘƛƻƴƴŜƭΦ Fabi (2011) 

ǎƻǳƭƛƎƴŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ όŜǘ ǊŀǎǎǳǊŀƴǘύ ŘŜ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ǉǳŜ IŀǳƎŜ ŀǊǊƛve à la même conclusion que des 

chercheurs issus du champ des sciences appliquées qui, en instrumentant avec précision des bâtiments, 

ŎƻƴǎǘŀǘŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ŘŜ ŦŜƴşǘǊŜǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ (Herkel et 

al., 2006). 

L'outil de simulation Pléiades+COMFIE ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƳƻŘŞƭƛǎŜ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ 

ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ƴƻŘŀƭ Řƻƴǘ ƭŜǎ ƴǆǳŘǎ όƭŜǎ ȊƻƴŜǎύ ǎƻƴǘ ǊŀŎŎƻǊŘŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ όǇƻǊǘŜǎΣ ŦŜƴşǘǊŜǎΣ 

fissures). A chaque composant est attribué un taux de flux de masse fonction de la différence de pression 

ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ Ł ǎŜǎ ōƻǊƴŜǎΣ Ŝǘ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀŎƘŝǾŜƴǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜ 

ǎȅǎǘŝƳŜΦ hǊ ŘΩŀǇǊŝǎ Beausoleil-Morrison (2000 ; 2006), cette méthode est insuffisante pour prendre en 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƭŀ v!L ŎŀǊ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛr Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ǇƛŝŎŜ ne sont pas modélisés. Une étude 

ŘŜ ƭŀ v!L ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ǎǘŀƎƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Ł ǳƴ ŜƴŘǊƻƛǘ 

spécifique de la pièce Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ Řǳ ƭƻƎiciel de 

simulation avec un modèle CFD (Computational Fluid Dynamic). 

1.3.2 Le confort visuel  

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŀǎǇŜŎǘ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭΦ 9ƴ CǊŀƴŎŜ ǇŀǊ 

exemple, des réglementations imposent des niveaux minimaux ŘΩŞŎƭŀƛǊŜment dans les locaux ou sur les 

ǇƻǎǘŜǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǘ Ŧƻƴǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ Ŝǘ ƭΩŜǊƎƻƴƻƳƛŜ 

visuels (comme la norme NF X 90-003-1 de Juin 2003). 
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[Ŝ ŎƻƴŦƻǊǘ ǾƛǎǳŜƭ ŘŞǇŜƴŘ ōƛŜƴ ǎǶǊ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭƻŎŀƭΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴt de sa répartition dans 

ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŎƻǳƭŜǳǊ ƻǳ ŘŜ ƭΩŞōƭƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ les occupants préfèrent 

ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ Ł ƴƛǾŜŀǳȄ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎΦ 

Inkarojrit (2005)Σ ŘΩŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ŜƴǉǳşǘŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ōǳǊŜŀǳȄΣ ŀŦŦƛǊƳŜ 

ǉǳŜ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǾƛǎǳŜƭ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƳƻǘŜǳǊ ŘŜ ƭŜǳǊ ŀŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩƻŎŎǳƭǘation (suivent la 

préservation vis-à-vis des regards extérieurs et la réduction des apports solaires). Ce résultat qualitatif, 

pressenti par Rubin et al. (1978) ǉǳƛ ƻōǎŜǊǾŀƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘƻǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦŀœŀŘŜǎ ǎǳŘ ǉǳŜ 

pour les façades nord (blocage du rayonnement direct), est retrouvé par de nombreuses analyses de 

bâtiments instrumentés.  

Ainsi Foster et Oreszczyn (2000), Raja et al. (2001), Nicol (2001), Reinhart et Voss (2003), Sutter et al. 

(2006) ou Haldi et Robinson (2010a) observent que les variables physiques les plus fortement corrélées 

avec les actions sur les occultations sont en lien avec le confort visuel. Ces variables diffèrent selon les 

études (éclairement extérieur et/ou intérieur, rayonnement global diffus, rayonnement global vertical, 

etc.) mais toutes se rapportent au phénomène, complexe et souvent insuffisamment compris 

ŘΩŞōƭƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ (Osterhaus, 2005). Cependant Haldi et Robinson (2010b)Σ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŜƴǉǳşǘŜ ǎǳǊ ƭŜ 

confort visuel menée en parallèle de mesures dans un bâtiment de bureau, mettent en évidence une 

ŦƻǊǘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǾƛǎǳŜƭ Ŝǘ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ǇŀǊ ƭŁ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ 

variable peut être suffisante.  

1.3.3 Le confort acoustique  

Les sources de nuisances sonores peuvent être internes au bâtiment ou externes. Du point de vue de 

la simulation énergétique des bâtiments, les sources de bruit internes ont une influence tout à fait 

négligeable. En revanche, ne serait-ŎŜ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘǳƛǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ 

ŀŦŦƛǊƳŜǊ ǉǳŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ǳƴ ōǊǳƛǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǘŜƴŘ Ł ŦŀƛǊŜ ŦŜǊƳŜǊ ƭŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎ ƻǳ Ł ƭŜǎ 

maintenir fermées. 

! ƴƻǘǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ōǊǳƛǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǎǳǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƴǘǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŦƛƴŜƳŜƴǘ 

étǳŘƛŞŜ Ŝǘ ƴΩŀΣ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ŞǘŞ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Ł ŀǳŎǳƴ ƳƻŘŝƭŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ǉǳŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

qualitatifs tels que ceux de Warren et Parkins (1984) issus de questionnaires, dans lesquels les personnes 

interrogées déclarent que le bruit est la raison principale qui les pousse à fermer les fenêtres de leur 

bureau en été. 

La règlementatiƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝƴ ǾƛƎǳŜǳǊ ŘŞŦƛƴƛǘ ǘǊƻƛǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ό.wмΣ .wн Ŝǘ .wоύ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ōǊǳƛǘ 

des infrastructures de transports (annexe II de la RT2012). 

/Ŝ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ōŀƛŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ : 

- des infrastructures de transport (elles mêmes classées en 5 catégories par arrêtés préfectoraux) 

situées à proximité du bâtiment ; 

-  de la distance entre la baie considérée et ces infrastructures ; 

- des obstacles existants. 

1.3.4 Le confort thermique  

Assurer le confort thermique des occupants est une des principales Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘΩşǘǊŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ [Ŝǎ 

ŎƻƴŎŜǇǘŜǳǊǎ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘŜǎ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƛŜǳΣ ŀǘǘŜƴŘŜƴǘ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ {¢5 ǉǳΩƛƭǎ ƭŜǎ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƴǘ Ł 
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ce sujet. Une meilleure prise en compte du confort thermique dès la conception augmenterait la précision 

des prévisiƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǊŜōƻƴŘǎ όŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƛƴǘŜǊƴŜ 

Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύ ƻōǎŜǊǾŞǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ōŀǎǎŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ 

où les occupants ne sont pas satisfaits du confort (Greening et al., 2000). Ceci nécessite de comprendre et 

de décrire le phénomène de confort thermique. 

Le corps humain interagit avec son environnement à travers des échanges de chaleur (sensibles et 

latents) et régule sa température par « des processus thermo-physiologiques involontaires qui modulent 

la production et le transfert de masse et de chaleur, internes et externes » (Thellier et al., 2009). En 

parallèle, si par cette adaptation inconsciente le corps humain peine à maintenir sa température centrale5 

Ł отϲ/Σ ƭŀ ǎŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŎƻƴŦƻǊǘ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴǘŜ ǇƻǳǎǎŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ł ƳƻŘƛŦƛŜǊ ǎƻƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ŀƎƛǊ ǎǳǊ 

son environnement pour y remédier. Cet état de l'art sur le confort thermique dans les bâtiments 

présente en ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƛŜǳ ƭŜ ōƛƭŀƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Řǳ ŎƻǊǇǎ ƘǳƳŀƛƴ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ 

ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘΣ Ǉǳƛǎ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘϥŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ 

ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜΦ 

1.3.4.1 Bilan thermique ȡ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭïÃÈÁÎge de chaleur du corps 

Le métabolisme Ŝǎǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜƴǘ 

ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƴƛƴǘŜǊǊƻƳǇǳŜ Řŀƴǎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ǾƛǾŀƴǘΦ 5ŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ƭϥŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜ Ŝǎǘ 

transformée en travail et en chaleur. 

La thermorégulation est un phénomène dynamique qui repose sur des thermorécepteurs internes et 

cutanés sensibles au chaud ou au froid. Le cerveau traite les informations récoltées et, face à un 

déséquilibre, déclenche des mécanismes de lutte inconscients (vasodilatation, transpiration ou au 

contraire vasoconstriction et frissons) ou conscients (comportementaux). 

{ƛ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎΣ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Ŝǎǘ 

dit à neutralité thermique. Cette situatƛƻƴ ƛŘŞŀƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŀƳōƛŀƴŎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ 

ŜƴǘǊŜ нл Ŝǘ нсϲ/ ǎŜƭƻƴ ƭΩƘŀōƛƭƭŜƳŜƴǘΦ Si au contraire les réactions thermo-physiologiques ne parviennent 

Ǉŀǎ Ł ŞǘŀōƭƛǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǉǳŜ ǎŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŎƻǊǇƻǊŜƭƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜǾƛŜƴǘ ǎǳǇŞǊieure à 38°C ou 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł орϲ/Σ ŀƭƻǊǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅǇŜǊ ƻǳ ŘΩƘȅǇƻǘƘŜǊƳƛŜΣ potentiellement 

dangereuse. 

Le corps humain et son environnement échangent de la chaleur sensible et latente suivant différents 

modes de transferts (Figure 3)Φ [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ όƘŀōƛƭƭŜƳŜƴǘΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǊŀŘƛŀǘƛǾŜΣ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊύΦ 

                                                           
5
 ¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ǎƛǘǳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǊŃƴŜΣ ƭŀ ŎŀǾƛǘŞ ŀōŘƻƳƛƴŀƭŜ 

et la cavité thoracique. 
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Figure 3 Υ wŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ƘƻƳƻƎŝƴŜ (Gay, 2001) 

[Ŝ ƳŞǘŀōƻƭƛǎƳŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊΣ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘƛǎǎƛǇŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƳōƛŀƴŎŜ ƻǳ ǎǘƻŎƪŞŜ ǇŀǊ 

ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜΣ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƭŜǉǳŜƭΣ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳǳǎŎƭŜǎΣ ne participe pas au bilan thermique. En calculant 

les flux de chaleur par unité de surface corporelle, on obtient le bilan thermique suivant, en régime 

transitoire, les chaleurs stockées étant exprimées comme proportionnelles aux dérivées des températures 

en fonction du temps (Fanger, 1970):  

 
ὓ ὡ ὅ Ὑ ὉίὯ ὅὶὩίὉὶὩίὛίὯὛὧ 

 
(1.1)  

Avec : 

M, métabolisme [W/m²] ; 

W, travail extérieur [W/m²] ; 

C, flux ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦΣ Ŝƴ ²ŀǘǘ ǇŀǊ Ƴч ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ώ²κƳчϐ ; 

R, flux de chaleur par rayonnement [W/m²] ; 

Esk, échanges de chaleur par évaporation [W/m²] ; 

Cres, échanges de chaleur par convection lors de la respiration [W/m²] ; 

Eres, échanges de chaleur par évaporation lors de la respiration [W/m²] ; 

Ssk, chaleur stockée dans la peau [W/m²] ; 

Sc, ŎƘŀƭŜǳǊ ǎǘƻŎƪŞŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎƻǊǇǎ ώ²κƳчϐΦ 

Perception du confort thermique 

[Ω!{Iw!9 ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŎƻƳƳŜ « ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇǊƛǘ ǉǳƛ ŜȄprime la satisfaction en 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘƻƴƴŞ ». Cette définition insiste à juste titre sur le caractère 

éminemment subjectif du confort thermique, au-delà des aspects purement physiques intervenant dans 

la définition du confort thermo-physiologique. 

Rohles (1981) ŀ ƻōǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝƴ ŎƘŀƳōǊŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ, que le sentiment de confort 

ne dépend pas uniquement des conditions physiques. Sous des conditions climatiques identiques, les 

sujets ont plus chaud dans une pièce décorée que dans une pièce vide. De même, ils ont plus chaud si on 

leur indique, à tort ou à raison, que le chauffage est allumé. Par ailleurs, si on leur indique que la 
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température est de 23°C, alors les sujets ressentent sensiblement la même chose, que la température 

réelle soit de 23, 22, 21 ou 20°C. 

Plusieurs études indiquent que le sentiment de contrôle (parfois différent du contrôle effectif) accroît 

la sensation de confort. Paciuk (1989) trouve une corrélation forte entre le degré de contrôle perçu et le 

ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǊŜǎǎŜƴǘƛΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ƻǊŘǊŜ ŘΩƛŘŞŜΣ Leaman et Bordass (1999) observent 

une tolérance supérieure des occupants dans les bâtiments qui proposent de bonnes opportunités de 

contrôle aux occupants. A contrario, quand les oppoǊǘǳƴƛǘŞǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘŜǎΣ ǘƻǳǘ 

éloignement des conditions de confort entraîƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎŀǘƛǎŦŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ǎǘǊŜǎǎ (Standeven, Baker, 1996). 

Les résultats de ce type τ voir aussi (Haldi, Robinson, 2010b) τ ǇƭŀƛŘŜƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ Ŝƴ ŦŀǾŜǳǊ ŘΩǳƴŜ 

ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭŜ ǾŜǊǊƻƴǎ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ όƻǳ 

analytique) ne ǇǊŜƴŘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƭŜǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ Řƻƴǘ ŘƛǎǇƻǎŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘ ǇƻǳǊ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ǎƻƴ 

environnement. Son objectif est de quantifier le confort thermique sous des conditions instantanées 

ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴƴǳŜǎ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩƘŀōƛƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘΦ 

1.3.4.2 ,ȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÒÁÔÉÏÎÎÅÌÌÅ 

PMV (Predicted Mean Vote, vote moyen prévisible) 

Cette approche cherche à décrire le confort thermique en termes de transferts thermiques physiques 

et physiologiques. Le modèle PMV, proposé par Fanger (1967) est le plus connu et le plus utilisé 

(notamment par la norme ISO 7730, 1994).  

[ΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ŘŜ Ŏorréler la valeur du bilan thermique au vote de confort moyen dans des conditions 

ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜǎ ǎǳƧŜǘǎΣ 

ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǘǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƳŞǘŀōƻƭƛǎƳŜ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ǎƻƴǘ ŜȄǇƻǎŞǎ Ł ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŀƞǘǊƛǎŞ 

en chambre climatique. Ils se voient proposer de choisir sur une échelle composée de 7 expressions (de 

« très froid » à « très chaud » en passant par « confortable ») celle qui caractérise le mieux leur sensation. 

A chacun de ces termes est associée une valeur entière allant de -3 pour « très froid »à +3 pour « très 

chaud » en passant par 0 pour « confortable ». Des abaques du PMV sont alors réalisés et, si les résultats 

ǎƻƴǘ ƻōǘŜƴǳǎ ǎǳǊ ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƭŀǊƎŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǳƧŜǘǎ ǊŞŀƎƛǊƻƴǘ ŘŜ ƭŀ 

même manière dans des conditions similaires. 

Le standard ASHRAE (Olesen, 2004) ǳǘƛƭƛǎŜ ǎƛȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ : 

ü les facteurs liés à la personne : 

- ƭŜ ƳŞǘŀōƻƭƛǎƳŜ Řǳ ŎƻǊǇǎ όƭƛŞ Ł ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞύ6, 

- ƭΩƘŀōƛƭƭŜƳŜƴǘ7 ; 

ü les variables environnementales : 

- tŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ 

- température des parois, 

                                                           
6
 1 Met= 58 W/m² de peau pour un individu assis au repos (la surface moyenne du corps humain est de 1,8 m², les 

valeurs par activité sont regroupées dans des tables) 

7
 [Ωƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƘŀōƛƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ /ƭƻΦ м Clo = 0,155 m².K/W et correspond à un état de 

neutralité thermique pour une personne ayant une activité de 1 Met dans une pièce à 21°C, avec une humidité de 
50 ҈ Ŝǘ ǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜ лΣм m/s. 
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- hǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ8, 

- vƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ 

A partir de ces six variables, des zones de ŎƻƴŦƻǊǘ ǎƻƴǘ ŞǘŀōƭƛŜǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀōŀǉǳŜǎ όFigure 4 et 

Figure 5): 

 
Figure 4 : Plage de confort thermique acceptable spécifiée par la norme ASHRAE-55 (ASHRAE 2004) 

 
Figure 5 : Température ambiante optimale en fonction de l'activité et de l'habillement [norme SN EN ISO 7730], la zone claire 

intérieure correspond à -0,5<PMV<0,5 

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied, pourcentage de personnes insatisfaites prévisible) 

[Ŝ ta± Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ tt5 ŀǳǉǳŜƭ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŜƭƛŞΦ tǊƻǇƻǎŞ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ CŀƴƎŜǊΣ 

le PPD comptabilise le nombre de votes -3 -н Ҍн Ŝǘ Ҍо Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳΩƛƭǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ŘŜǎ 

personnes insatisfaites. Cet indice fournit une information complémentaire de celle du PMV puisque des 

votes de signes contraires peuvent « effacer » des insatisfactions. LŜ tt5 ƴΩŀǘǘŜƛƴǘ ƧŀƳŀƛǎ л %, illustrant le 

                                                           
8
 [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ IǊ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ǉŀrtielle de 
ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭϥŀƛǊ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ǎŀǘǳǊŀƴǘŜ Ł ƭŀ ƳşƳŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ hƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ 
usuellement que le confort est assuré si Hr est compris entre 35 et 60 %. 
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Ŧŀƛǘ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƴϥŜǎǘ ƧǳƎŞŜ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΦ CŀƴƎŜǊ ŀ ŎŀƭŎǳƭŞ ǳƴŜ 

valeur minimale de 5 % mais Brager (1992) puis Nicol et Humphreys (2006) proposent des valeurs 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мн % et 14 % respectivement (Figure 6). 

 
Figure 6 : PMV, its input parameters, its relation to PPD, and its expression on the ASHRAE 7-point scale of thermal sensation 

Les plages de confort des différentes normes définissent alors une valeur maximale pour le PPD en 

Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ Řǳ ta±Φ /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ta±Σ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ 

ǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǉǳƛ ǎΩȅ ŜȄŜǊŎŜΦ 

/ǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜΣ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ 

La méthode rationnelle a été validée dans de nombreuses configurations (Tanabe et al., 1987 ; 

Schiller et al., 1988 ; de Dear et al., 1991 ; Donnini et al., 1997 ; de Dear, Fountain, 1994 ; Cena, de Dear, 

1998) et, comme nƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ǾǳΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ Ŝǘ ƴƻǊŘ-

ŀƳŞǊƛŎŀƛƴŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ 9ƭƭŜ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ŜȄŜƳǇǘŜ ŘŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎΦ 9ƴ 

ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜΦ 

Humphreys et Nicol (2002) remarqǳŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǾƻǘŜ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳƛŜǳȄ ǇǊŞŘƛǘΣ Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ 

par les indices rationnels que par des indices simples tels que la température seule. Une raison évoquée 

Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŘŞƭƛŎŀǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŀ ǾşǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘŜǎ données nécessaires 

ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ta± Ŝǘ tt5 όŘΩŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾşǘŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ ǉǳƛ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎύΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊΣ 

sont également difficiles à mesurer en temps réel et induisent des erreurs. 

5ΩŀǇǊŝǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ta± ǎǳǊŜǎǘƛƳŜ ƭŜǎ ǎŜƴǎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŎƘŀǳŘŜ Ŝǘ 

donc les besoins de rafraichissement pour les bâtiments concernés. Kempton et Lutzenhiser (1992) 

ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ ƛƎƴƻǊŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŎǳƭǘǳǊŜƭƭŜǎΣ ǎƻŎƛŀƭŜǎ Ŝǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΦ 

Humphreys et Nicol (2002) insistent quant à eux sur la ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŞǉǳƛǇŞǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 

conditionné et ceux qui sont ventilés naturellement9, ces derniers ayant des plages de confort plus larges. 

Taleghani et al. (2013) comptabilisent treize études faisant état de différences dans les températures de 

confort entre ces deux types de bâtiments. 

                                                           
9
 En anglais « buildings with centralized HVAC » vs « buildings with natural ventilation » ou « free-running 

buildings ». 
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Le modèle est statique et selon de Dear et Brager (1998), il regarde à tort les occupants comme des 

ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ ǇŀǎǎƛŦǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜǳȄ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ ǇƻǳǾƻƛǊ 

agir ǇƻǳǊ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜǳǊǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎΦ Humphreys et Nicol (2002), constatant des 

ǇƭŀƎŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ Ŝƴ ǊŞŀƭƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜǎ ǉǳŜ ǇǊŞǾǳŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ta±Σ Ŝƴ ŘŞŘǳƛǎŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ 

cela est dû à une adaptation des sujets à leur environnement. 

1.3.4.3 L'approche adaptative 

[Ŝǎ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ Ł ƭΩŜƴŎƻƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ dès Nicol et Humphreys (1973), ainsi 

que la mise en évidence de facteurs psychologiques non négligeables, ont poussé au développement 

ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ  

{ƛ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ repose sur des expériences en chambres climatiques au 

ŎƻǳǊǎ ŘŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀȅŀƴǘ ǘǊŀƛǘ ŀǳ ōƛƭŀƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŎƻƴƴǳŜǎΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜΣ 

a contrario, se base sur des enquêtes in situ (qui utilisent pour les votes la même échelle de confort que le 

modèle analytique) et se focalise sur les seules températures intérieures et extérieures. De plus, elle est 

dynamique puisque, comme nous allons le voir, elle tient compte du passé et prédit une température de 

confort qui évolue continuellement au cours du temps. 

[ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ ǇŜǳǘ-être énoncée ainsi : « Si un changement 

ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ŘŜ ƭΩƛƴŎƻƴŦƻǊǘ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘΣ ƭŜǎ ƎŜƴǎ ǊŞŀƎƛǎǎŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳƛ ǘŜƴŘ Ł ǊŜǎǘŀǳǊŜǊ 

ce confort »Φ [ΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǘǊƻƛǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΣ 

elle peut être comportementale, psychologique ou physiologique. 

Les réactions comportementales sont quasi instantanées. Elles peuvent être de deux types : 

V ŎŜƭƭŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘ ǎΩŀƧǳǎǘŜ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ǎƻƴ ŎƻƴŦƻǊǘ : 

- changement de posture, 

- déplacement, 

- modification de la vêture, 

- consommation de boisson chaude ou froide ; 

V ŎŜƭƭŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘ ƳƻŘƛŦƛŜ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ : 

- ouverture/fermeture des fenêtres et des portes, 

- action sur ƻŎŎǳƭǘŀǘƛƻƴǎ όǎǘƻǊŜǎΣ ǊƛŘŜŀǳȄΧύΣ 

- ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩéclairage artificiel, 

- modification de la consigne de chauffage ou de climatisation, 

- usage de ventilateurs. 

[Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ Řƻƴǘ ŘƛǎǇƻǎŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘ ǇƻǳǊ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ƻǳ ŀŘŀǇǘŜǊ ƭΩŀƳōƛŀƴŎŜ Ł ǎŀ ŎƻƴǾŜƴŀƴŎŜ 

ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ ŎƛǊŎƻƴǎǘŀƴŎŜǎ όǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻŘŜǎ ǾŜǎǘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

différents équipementsΧύΦ Standeven et Baker (1996) ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ« ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ », 

Ŝǘ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŀ ǎŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ Ŝǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎΦ tƭǳǎ ƭŜǎ 

ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ƭƛōǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǳǊǎ ŎƘƻƛȄΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜΦ Lƭ Ŝǎǘ 

couramment admis que cette adaptation psychologique a un impact non négligeable sur le confort. 

L'adaptation psychologique inclut également l'anticipation des conditions thermiques à travers le choix 

initial de la vêture, ainsi qu'une certaine accoutumance aux conditions climatiques sur une période de 

l'ordre de quelques jours à quelques semaines. L'importance de ces deux phénomènes est appuyée par 

l'observation d'une corrélation forte entre la température intérieure de confort et la température 
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extérieure du site considérée sur une période : moyenne mensuelle pour Dear et Brager (2002) ou 

moyenne glissante sur quelques jours pour Humphreys et Nicol (2000). Cette corrélation constitue la clé 

de voûte des modèles de confort adaptatif. 

L'adaptation physiologique comprend l'acclimatation, phénomène par lequel les individus ajustent 

leurs processus de régulation inconscients suite à des périodes prolongées de chaleur ou de froid 

intenses, et l'adaptation génétique. L'échelle de temps correspondante s'étale de quelques années à 

ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴǎΦ 5ΩŀǇǊŝǎ de Dear et Brager (2002), la plupart des études expérimentales indiquent 

une faible influence de ce phénomène sur le confort thermique dans les conditions habituelles des 

bâtiments résidentiels et tertiaires. Cependant, plus récemment, Liu et al. (2012) sont parvenus à une 

conclusion inverse à partir de cas d'études en Grande Bretagne et en Chine. Par un processus de 

hiérarchie analytique10, ils ont obtenu le classement suivant des trois catégories du confort adaptatif par 

ordre décroissant d'importance : adaptation physiologique, adaptation comportementale puis adaptation 

psychologique. 

Température de confort en fonction de la température extérieure 

Le modèle adaptatif prédit une température de confort, définie par Nicol et Humphreys (2010) 

comme « la température opérative à laquelle soit la personne moyenne sera neutre thermiquement, soit 

ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘΩǳƴ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǎŜǊŀ ŎƻƴŦƻǊǘŀōƭŜ »Σ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ 

moyenne glissante de la température extérieure. 

Cette ǊŜƭŀǘƛƻƴΣ ƻōǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴΣ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǾǳŜ 

comme une boîte noire empirique (Humphreys, 1998)Φ [Ŝǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀƴǘ όǇƻǎǘǳǊŜΣ 

ǾşǘǳǊŜΣ ŎƻƴǘǊƾƭŜǎΧύ Şǘŀƴǘ ǎǳǇǇƻǎŞŜǎ ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜ (Nicol et al., 1999 ; Raja et 

al., 2001)Σ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǊŞǘǊƻŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŎŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘΣ Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ŘŜ ƴŜ 

considérer que la température extérieure (Nicol, Humphreys, 2002). 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ƳŀƧŜǳǊŜ ŘŜ ŎŜ ƳƻŘèle, les températures intérieure et extérieure sont 

ŘŞŎƻǳǇƭŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Řƻƴǘ ƭΩŀƳōƛŀƴŎŜ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜΦ [ŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ 

confort et température extérieure est alors plus complexe (Figure 7). 
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Le processus de hiérarchie analytique est fréquemment employé pour comparer l'influence de critères qualitatifs. 
Il consiste à diviser chaque critère en sous-critères puis à comparer l'ensemble des sous-critères deux à deux. Le 
facteur fp,q caractérise le résultat de la comparaison entre les sous-critères p et q. Il peut être évalué au moyen d'une 
enquête par exemple, sur une échelle allant de 0 à 9, "0" indiquant que le sous-critère q est négligeable devant le 
sous-critère q tandis que la valeur "9" indique l'inverse. La matrice des facteurs ainsi obtenue est ensuite 
diagonalisée et les valeurs propres indiquent les poids respectifs des sous-critères. La somme des poids de ses sous-
critères correspond au poids d'un critère, définissant ainsi une hiérarchie. 
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Figure 7 : Evolution de la température de confort en fonction de la moyenne mensuelle des températures extérieures pour les 

bâtiments climatisés et non climatisés (Humphreys, 1978) 

Présentation de deux modèles adaptatifs intégrés dans des standards 

ü Standard ASHRAE 2004 

Dear et Brager (2002) proposent un modèle PMV adaptatif dans lequel la température de confort est 

exprimée en fonction de la moyenne mensuelle de la température extérieure effective11 en distinguant 

ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝƴ ŘŜǳȄ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǎŞǎ Ŝǘ ŎƘŀǳŦŦŞǎ, ou non. A noter que le modèle 

pour les bâtiments à ambiance contrôlée utilise une correction sémantique puisque dans ces bâtiments, 

les occupants préfèrent des températures inférieures à la température de neutralité thermique en été et 

supérieures en hiver (préférence et neutralité ne sont pas synonymes). 

5ŜǳȄ ȊƻƴŜǎ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ όул % et 90 % de satisfaction), correspondant à des encadrements de la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘΣ ǎƻƴǘ ŘŞƭƛƳƛǘŞŜǎ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ tt5 Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ta± ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ 

proposée par Fanger dans la méthode rationnelle. Celles des bâtiments ventilés naturellement sont plus 

larges (ŘΩenviron 70 ҈ύ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŞǉǳƛǇŞǎ ŘΩŀƛǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŦƛǊƳŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ 

adaptative (Figure 8). 

 
Figure 8 : Température et zones de confort en fonction de la température extérieure moyenne mensuelle pour les deux types 

de bâtiments, (de Dear, Brager, 2002) 
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 Notée ET*out Υ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀǊƛǘƘƳŞǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ǳƴ Ƴƻƛǎ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ł с ƘŜǳǊŜǎ Řǳ Ƴŀǘƛƴ Ŝǘ о ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇǊŝǎ-
midi (supposées minimums et maximums journaliers par hypothèse) 
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ü Standard CEN (norme EN15251) 

Ce standard européen utilise le modèle de confort adaptatif proposé par Nicol et Humphreys (2009) 

dans lequel la température extérieure moyenne glissante a été préférée à la température extérieure 

moyenne mensuelle. Notée TRM (pour running mean), la température moyenne glissante se définit par : 

 Ὕ ‌ȢὝ ρ ‌ȢὝ  (1.2)  

avec : 

,h le coefficient de pondération que la norme recommande de prendre égal à 0,8 ; 

TRM-1, la température moyenne glissante de la veille ; 

TMoy-1, la température moyenne de la veille. 

Dans le standard CEN, le modèle adaptatif remplace le modèle rationnel pour les bâtiments tertiaires 

non climatisés et résidentiels. Les données ont été récoltées dans le cadre du projet européen SCATs 

(Smart Controls and Adaptive Thermal comfort) dans des bâtiments de bureaux climatisés ou non 

(McCartney, Nicol, 2002). Leur analyse a montré que la relation entre la température de confort et la 

température extérieure moyenne glissante diffère selon que cette dernière est inférieure ou supérieure à 

10°C (cf. Figure 9). 

 
Figure 9 : A gauche: Températures de confort en fonction de TRM Σ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ base de données (McCartney, 

Nicol, 2002); A droite : zones de confort (CEN, CEedN., CEN Standard EN 15251, 2007) 

La courbe de gauche de la Figure 9 présente deux zones distinctes. Les régressions linéaires 

correspondant à chacune des zones donnent les fonctions suivantes (CIBSE, 2006) : 

 
ὝὧέὲὪςςȟφ πȟπυȢὝ ȟ         ίὭ Ὕ ȟ ρπЈὅ  

ὝὧέὲὪςρȢτ πȟςρȢὝ ȟ         ίὭ Ὕ ȟ ρπЈὅ  
(1.3)  

! ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ à la température opérative maximale peut être apportée dans le cas où un 

ventilateur est utilisé. 

On remarque que les standards ASHRAE et CEN présentent des différences en termes de : 

- température extérieure de référence (moyenne mensuelle ou moyenne glissante) ; 

- amplitude des variations par rapport à la température optimale acceptables par 90 % des individus 

(2,5°C ou 3°C) ; 

- base de données (les modèles sont établis à partir de données provenant de zones géographiques 

différentes).  
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1.3.4.4 Le cas des logements 

Si l'approche adaptative prévoit mieux que l'approche rationnelle le confort thermique des 

occupants des bâtiments de bureau ventilés naturellement, ce doit être le cas à plus forte raison dans les 

logements. Les habitants y ont en effet encore plus de possibilités en termes d'habillement, d'activités ou 

d'opportunités d'adaptation.  

L'inadaptation du modèle rationnel pour les logements a été mise en avant par Becker et Paciuk 

(2009) sur la base de mesures en Israël dans 189 appartements en hiver et 205 en été. Ils font état 

notamment de conditions jugées confortables à des températures substantiellement inférieures à celles 

prévues par le modèle. Les auteurs remettent aussi en question l'hypothèse de symétrie du niveau de 

confort autour de la réponse « confortable ». Ils observent en effet qu'une sensation rapportée de froid 

en été ou de chaud en hiver correspondent à un inconfort moindre que leurs opposés. 

Par le suivi (mesures de température et entretiens) de 268 maisons à Leicester (Angleterre) en 

période estivale, Lomas et Kane (2013) ont constaté que les occupants tolèrent des températures 

nettement plus faibles que ne le prévoit le modèle adaptatif standard de la norme EN15251 décrit 

précédemment. Les auteurs relèvent des écarts encore supérieurs avec les prévisions du modèle 

rationnel. 

Peeters et al. (2009) proposent un modèle de confort adaptatif dédié aux logements. Ils distinguent 

trois types de zones suivant les exigences de confort liées à leurs fonctions : les salles de bain, les 

chambres et les autres pièces. La température extérieure de référence considérée est celle du standard 

néerlandais (van der Linden et al., 2006). Elle est donnée au jour Ὦ par : 

  Ὕ ȟ  
Ὕ πȟψȢὝ πȟτȢὝ πȟςȢὝ

ςȟτ
 (1.4)  

avec Ὕ la moyenne arithmétique des températures minimale et maximale du jour Ὦ. 

Les températures neutres et les plages de confort pour les trois types de zones sont issues de 

recoupements entre différentes études. Elles reposent dans l'ensemble sur des données peu nombreuses, 

de l'ordre d'une dizaine d'individus observés. 

La température neutre est donnée par : 

 
Ὕ  πȟρρςȢὝ ȟ  ςςȟφυ       ίὭ Ὕ ȟ ρρЈὅ 

Ὕ  πȟσπφȢὝ ȟ  ςπȟσς     ίὭ Ὕ ȟ ρρЈὅ 
(1.5)  

dans les salles de bain (où les exigences en matière de confort sont élevées puisqu'elles doivent convenir 

à des corps fréquemment nus et/ou mouillés; 

 

Ὕ  ρφ Ј#                                ÓÉ Ὕ ȟ π Јὅ 

Ὕ  πȟςσȢὝ ȟ  ρφ       ÓÉ π Јὅ Ὕ ȟ ρςȟφ Јὅ 

Ὕ  πȟχχȢὝ ȟ  ωȟρψ       ÓÉ ρςȟψ Јὅ Ὕ ȟ ςρȟψ Јὅ 

Ὕ  ςφ Ј#                                ÓÉ Ὕ ȟ ςρȟψ Јὅ 

(1.6)  

dans les chambres ; 
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Ὕ  πȟπφȢὝ ȟ  ςπȟτ       ίὭ Ὕ ȟ ρςȟυ Јὅ 

Ὕ  πȟσφȢὝ ȟ  ρφȟφσ     ίὭ Ὕ ȟ ρςȟυ Јὅ 
(1.7)  

dans les autres pièces. 

Les limites haute et basse de la zone de confort dépendent de la température neutre Ὕ et de deux 

scalaires : ύ qui représente la plage de température correspondant à la zone de confort et ὥ qui intègre 

une asymétrie de la zone de confort autour de Ὕ. Les relations sont les suivantes : 

 

Ὕ  ÍÉÎ ςφ ȠὝ ύȢὥ 

Ὕ  ÍÁØ ρφ ȠὝ ύρ ὥ  

 

(1.8)  

pour les salles de bain ; 

 

Ὕ  Ὕ ύȢὥ 

Ὕ  ÍÁØ ρψ ȠὝ ύρ ὥ  

 

(1.9)  

pour les chambres et les autres pièces;  

avec ύ υ Јὅ Ὡὸ ὥ πȟχ ou ύ χ Јὅ Ὡὸ ὥ πȟχ pour des zones de confort correspondant 

respectivement à des PPD (pourcentage de personnes insatisfaites) de 10 % ou 20 %. 

Conclusion sur le confort thermique : 

[ΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŧŀƛǘ ŀǇǇŀǊŀître que le modèle rationnel 

Ŝǎǘ ŦƛŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ł ƭΩŀƳōƛŀƴŎŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƾlée tandis que le modèle adaptatif est plus 

pertinent pour les bâtiments ventilés naturellement. Cependant, même dans le cas circonscrit des 

modèles adaptatifs destinés aux bâtiments ventilés naturellement, des différences persistent entre les 

standards ASHRAE et CEN indiquant l'absence de consensus clairement établi. Par ailleurs, les modèles 

standards rationnels et adaptatifs reposent sur des données de bâtiments de bureaux et leur validité dans 

le cas des logements semble très incertaine. La littérature fait aussi parfois état de résultats 

contradictoires (par exemple sur l'importance des critères du confort adaptatif) et, dans l'ensemble, 

aucun modèle de confort thermique ne s'impose par sa robustesse et la qualité de ses prévisions. De plus, 

les études sur le confort sont le plus souvent fondées sur des questionnaires. Les résultats sont sujets aux 

biais inhérents à ce mode de collecte de données. Gauthier et Shipworth (2014), étudiant les réactions à 

ƭΩƛƴŎƻƴŦƻǊǘ ŘΩƘƛǾŜǊΣ ƻƴǘ ǊŜƭŜǾŞ des différences marquées entre comportements auto-rapportés par 

questionnaires et comportements réels observés au moyen de webcams. En résumé, l'état de l'art 

souligne d'importantes limites ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛon du confort thermique, particulièrement dans le 

cas des logements.  

1.3.5 Conclusion sur le confort  

{ƛ ƴƻǳǎ ǎƻǳƘŀƛǘƻƴǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƴƻǘǊŜ ƳƻŘŝƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ 

agissent ŘΩŀǇǊŝǎ leur perception du confort, il convient de définir ceux-ci (le confort et la perception) de 

manière convaincante, c'est-à-dire exhaustive, précise et valide. 
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Au vu de ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘΣ ŎŜƭŀ ǎŜƳōƭŜ ǘǊŝǎ ŘŞƭƛŎŀǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ ŦŀǳŘǊŀƛǘ ŜȄǇǊƛƳŜǊ 

mathématiquement la sensation de confort à partir des différents paramètres essentiels de 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǾǊŀƛǘ ǇƻƴŘŞǊŜǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŀǎǇŜŎǘǎ 

Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ŦƛŘŝƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇǊƛǘ ƘǳƳŀƛƴΦ [Ŝ Saint 

Graal que constituerait une telle fonction (comportant qui plus est, des paramètres variables pour tenir 

ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎύΣ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘŜ ƳŀȄƛƳƛǎŜǊΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ł ƴƻǘǊŜ ǇƻǊǘŞŜ 

dans le cadre de cette thèse. Même en faisant l'hypothèse que l'aspect thermique prend le pas sur les 

autres, l'état de l'art sur le confort thermique indique une maturité insuffisante des modèles. Par 

conséquent, il paraît délicat d'utiliser leurs résultats comme des déterminants des comportements des 

occupants. En revanche, leur utilisation en sortie, pour fournir des indications sur le confort ou déceler 

des niveaux d'inconfort manifestes, est envisageable. 

Il a été vu également que certains facteurs gouvernant les actions des occupants sont liés aux 

ƘŀōƛǘǳŘŜǎ ƻǳ Ł ƭŀ ŦŀŎǳƭǘŞ ŘΩŀƎƛǊΦ Lƭǎ ǊŜƴŘŜƴǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ōŀǎŞ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ, inapte à 

ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞΦ bƻǳǎ ǇŜƴǎƻƴǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ƭŜǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ 

Řƻƴǘ ƛƭǎ ŘƛǎǇƻǎŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŀǊǊƛǾŞŜ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ 

intermédiaires, phénomène négligé a priori par un modèle reliant uniquement les actions au confort. 

Comme nous l'avions évoqué au paragraphe 1.2.3, il existe deux approches principales pour 

remplacer la modélisation déterministe de l'occupation au sein d'un outil de simulation des bâtiments. 

L'état de l'art réalisé sur le confort est essentiel pour choisir la plus adaptée à notre objectif, sachant que 

le concept de confort joue un rôle primordial dans l'une tandis que l'autre le contourne.  

1.4 Différentes approches de la modélisation du comportement des occupants 

Trois approches sont utilisées pour modŞƭƛǎŜǊ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

déterministe dans laquelle les actions sont dirigées par des calendriers et/ou par des seuils sur certaines 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƻǊƛŜƴǘŞŜ ŀƎŜƴǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ et ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜΦ 

1.4.1 Approche déterministe  

La méthode déterministe est la plus répandue parmi les logiciels de Simulation Thermique 

Dynamique, dont Pléiades+COMFIEΦ [ΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŞŦƛƴƛǎ par 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ et, parfois, par des réponses déterministes à des stimuli physiques. Les scénarios, fixés pour 

ŎƘŀǉǳŜ ƘŜǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ȊƻƴŜ, renseignent les entrées suivantes :  

- la présence (ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀƴǘǎΣ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ Ŝƴ ²) ; 

- le chauffage et la climatisation (consigne en °C) ; 

- ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩƻŎŎǳƭǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƛǘǊŀƎŜǎ ; 

- les apports internes (liés Ł ƭΩŜŦŦŜǘ WƻǳƭŜ ŘŜǎ équipements électriques, en W) ;. 

La réglementation thermique française (RT 2012) propose un certain nombre de scénarios 

conventionnels traduisant des comportements « standards » (voir norme ISO 1379012). Réalisés à partir 

ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŀŦŦƛƴŞǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ (logement, bureau, enseignement, 

restauration, etc.), ils sont décrits sur une base horaire pour une semaine type, avec prise en compte si 
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nécessaire de semaines de vacances. La figure 10 présente quelques exemples de scénarios tirés de la 

RT 201213.  

  

  
Figure 10 : Exemples de scénarios réglementaires liés à l'occupation, source : Méthode de Calcul Th-BCE 2012 

[ΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ǇŜǳǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ŎŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ Ł ǎŀ ŎƻƴǾŜƴŀƴŎŜ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŜƴ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜ Ǉƭǳǎ 

adaptés à son bâtimeƴǘΦ vǳƻƛ ǉǳΩƛƭ Ŝƴ ǎƻƛǘΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎǘŜǎ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǳƴ 

comportement prédéfini, identique pour tous les occupants. Pour pallier ce manque de réalisme et 

ƛƴǘŞƎǊŜǊ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ 

la littérature fait état de plusieurs types de modèles. En particulier, les modèles orientés agents basés sur 

le confort et les modèles stochastiques. 

1.4.2 Approche orientée agent basée sur le confort  

1.4.2.1 %ÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔ 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƻǊƛŜƴǘŞŜ ŀƎent est employée dans un large champ de disciplines, pour modéliser des 

ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀǳȄ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩŀƎŜƴǘǎ ŀǳǘƻƴƻƳŜǎ ǉǳƛ ƛƴǘŜǊŀƎƛǎǎŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ Ŝǘ ŀǾŜŎ 

ƭŜǳǊ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ ¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭǎ ǘŜƴŘŜƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ Ł ǎΩŀǳto-organiser, 

Ŧŀƛǎŀƴǘ ŞƳŜǊƎŜǊ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ǉǳƛ ƴΩŀǾŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜƳŜƴǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŞŜǎΦ 

La structure générale d'un modèle orienté agent est résumée sur la Figure 11. Un modèle de ce type 

comprend, d'après Macal et North (2010) : 

- ǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƎŜƴǘǎ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀǘǘǊƛōǳǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ όǇƻǘŜƴǘƛŜllement 

individualisés pour créer de la diversité) ; 
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- un ensemble de règles définissant les relations et les interactions entre les agents ; 

- un environnement avec lequel les agents interagissent. 

Un agent est autonome, il est délimité par une frontière, son état à chaque instant détermine son 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ ¦ƴ ŀƎŜƴǘ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǎƻŎƛŀƭ : 

ǎƻƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ǎŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŀƎŜƴǘǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŎŀǎΣ ƭΩŀƎŜƴǘ ǇŜǳǘ 

être adaptatif, c'est-à-dire que les protocoles qui régissent son comportement sont modifiés par son 

expérience. Il peut être également dirigé vers un but à atteindre, auquel cas il doit comparer les effets de 

ses comportements, pour adopter dans le futur ceux qui le rapprocheront le plus de son objectif. Les 

agents sont connectés les uns aux autres suivant des topologies qui varient selon les modèles. Le concept 

ŘŜ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘϥƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊ ŀǾŜŎ ƭΩŀƎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƻƴ ǎŜ ŦƻŎŀlise. 

 
Figure 11 : Agent typique d'un modèle orienté agent (Macal, North, 2010) 

Kashif et al. (2011) ŜƳǇƭƻƛŜƴǘ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Řu point 

de vue énergétique. Pour ce faire, ils utilisent le langage BRAHMS (Business Redesign Agent-Based Holistic 

Modelling System) dans lequel sont retranscrits le contexte et les règles de comportement des agents 

(Sierhuis, Clancey, 1997 ; Clancey et al., 1998)Φ [Ŝ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ р²мI όр²Υ 

what, when, where, why & who et 1H: how) telle que le proposent Ha et al. (2006). Les règles sont de 

deux types : celles qui définissent les pensées, les croyances des agents et celles qui régissent leurs 

actions. L'objectif est de décrire avec précision les usageǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ƳŞƴŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ 

des smart grids14 ou bien des bâtiments équipés de domotique15. Ce modèle peut ensuite être couplé à un 

logiciel de simulation thermique dynamique avec lequel il échange des informations (actions contre 

données dŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘύ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΦ Ainsi modélisés, lŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ƴΩŀƎƛǎǎŜƴǘ Ǉŀǎ 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǊŞŀŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ Lƭǎ Ŝƴ ƻƴǘ ǳƴŜ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴΣ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ 

                                                           
14

 Le smart grid est une des dénomiƴŀǘƛƻƴǎ Řϥǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ζ intelligent », qui utilise des 
technologies informatiques de manière à optimiser la production, la distribution, la consommation, et à mieux 
mettre en relation l'offre et la demande entre les producteurs Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

15
 La domotique Ŝǎǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎƳŜΣ ŘŜ ƭϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜǎ 

télécommunications intégrées au bâtiment pour contrôler des systèmes (chauffage, volets roulants, porte de garage, 
ǇƻǊǘŀƛƭ ŘϥŜƴǘǊŞŜΣ ǇǊƛǎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ ŜǘŎΦύ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ Ŝǘ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘϥŞƴŜǊƎƛŜ 
όƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ Ŝǘ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜύΣ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ όŀƭŀǊƳŜύ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ όŎƻƳƳŀƴŘŜǎ Ł ŘƛǎǘŀƴŎŜΣ 
signaux visuels ou sonores, etc.). 



Chapitre I : Pourquoi et comment modéliser le comportement des occupants dans la simulation 
énergétique des bâtiments 
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qui leur sont propres (physiologiques, psychologiques), puis, en fonction de leurs connaissances et après 

ŘŞƭƛōŞǊŀǘƛƻƴΣ ƛƭǎ ŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǉǳƛ ƭŜǳǊ Ŝǎǘ ŦƛȄŞΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ 

un agent va ressentir un inconfort lié à une température élevée Τ ƛƭ Ǿŀ ǎŀǾƻƛǊ ǇŀǊ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǉǳΩƻǳǾǊƛǊ ƭŀ 

fenêtre est une action potentiellement intéressante pour répondre à son inconfort ; il va donc souhaiter 

ƭΩƻǳǾǊƛǊΣ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊƛǊ Ł ǎŜǎ Ǿƻƛǎƛƴǎ ŜǘΣ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ ǎƛ ŎŜǳȄ-ci acceptent, il va ouvrir la fenêtre. En 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀŎǘƛƻƴΣ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜment sera modifié (calcul thermique du logiciel couplé) puis, en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǊŞŜƭ Ŝǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŜǎŎƻƳǇǘŞΣ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƎŜƴǘ ǎŜǊƻƴǘ 

mises à jour. Ce modèle est séduisant car il semble reproduire la réalité des comportements humains, en 

prenant en compte les phénomènes de perception, de mémoire, de logique et de délibération. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǊŜƭƛŜƴǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 

ŜȄǇƭƛŎƛǘŞŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞŦƛƴƛ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŎŜ ǉǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴ ƻŎŎǳǇŀƴǘ « a chaud », ni à 

ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǉǳŜƭ ƳƻƳŜƴǘ ƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳΩƛƭ ŀ ŎƘŀǳŘ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǎƻǳƘŀƛǘŜǊ ǊŞŀƎƛǊ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ǎƻƴ 

environnement.  

Bonte et al. (2013 ; 2012) emploient une approche qui présente des similitudes avec celle présentée 

ci-dessus. Ils utilisent une modélisation par des réseaux de neurones pour permettre aux agents de 

reproduire les comportements ŜŦŦƛŎŀŎŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜǳǊ ŎƻƴŦƻǊǘΦ !ǇǊŝǎ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘϥŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜΣ 

les agents connaissent les actions susceptibles d'augmenter leur confort dans les différentes conditions 

d'environnement possibles. 

Lee et Malkawi (2014) proposent un modèle orienté agent pour les bâtiments de bureau basé sur le 

modèle rationnel du confort thermique. Sont intégrés un processus « perception, réflexion (appel aux 

connaissances), action η Ŝǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

des actions. Les agents peuvent modifier leur niveau d'activité ou leur habillement, agir sur les 

occultations, utiliser un ventilateur ou ouvrir les fenêtres ou les portes. Le modèle comprend un nombre 

conséquent de paramètres dont les valeurs sont fixées par hypothèse et pour lesquels les auteurs 

proposent des méthodes de calibrage (enquêtes ou mesures). 

Moujalled (2007) a développé un modèle de comportement adaptatif, couplé au logiciel de STD 

TRNSYS, dans lequel la gestion des fenêtres, des stores, de l'éclairage, des consignes de température et de 

la vêture est commandée par deux facteurs : l'écart entre le confort actuel et le confort espéré et l'effet 

attendu de l'action.  

5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƻǊƛŜƴǘŞǎ ŀƎŜƴǘǎ ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ŜȄƛǎǘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ Ƴŀƛǎ ces quelques 

références ǎǳŦŦƛǎŜƴǘ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǘ Ł Ŝƴ ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΦ 

1.4.2.2 LÉÍÉÔÅÓ ÄÅ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ 

Les modèles orientés agents rencontrés présentent des aspects très intéressants tels que la 

ƳŞƳƻǊƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ƻǳ ƭŀ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ 

agents. Cependant, ils partagent un certain nombre de faiblesses. 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ǎŜ Ŧƻƴǘ ǊŜǎǎŜƴǘƛǊΦ Dans les modèles 

présentés ci-dessus, il est explicité ou sous-entendu que les agents cherchent à assurer leur confort (et 

parfois à réaliser des éconƻƳƛŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜύ. Selon Lee et Malkawi (2014), « le but d'un modèle orienté 

agent est de reproduire un occupant du monde réel : un agent autonome interagissant avec son 

environnement et avec les autres agents, qui détermine son comportement sur la base de son niveau de 

confort thermique ». L'ensemble de la méthodologie (avec tous ses attraits précédemment évoqués) 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































