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Résumé

La phase de gestion exploitation maintenance (GEM) représente 75% du cout total d’un batiment
sur I'ensemble de son cycle de vie. Si la construction neuve peut aujourd’hui bénéficier de
nombreux services issus de la transition numérique et notamment du BIM (Building Information
Modeling), I'intégration de tels services dans la GEM reste encore problématique. I’offre d’outils
reste en effet encore confidentielle. 11 manque encore des retours d’expérience et donc des
évaluations objectives. Les outils de mesure des impacts de cette transition numérique sur la GEM
ne sont peu voire pas disponibles. De plus, la rupture des flux de données entre phase de
conception-construction et GEM géne la généralisation de cette transition numérique pour les

batiments existants.

Le présent travail de these vise a proposer un outil de quantification des effets de 'introduction du
BIM dans la stratégie patrimoniale des gestionnaires de parcs immobiliers, a partir de la

modélisation des flux de données selon le cycle de développement en V.

Les besoins des gestionnaires ont tout d’abord été identifiés et formalisés a partir de situations
réelles ; les informations nécessaires a la modélisation ont été obtenues a partir de collectes de
données, d’entretiens et d’observations in situ. La structure et le fonctionnement des gestionnaires
ont ensuite été traduits dans une modélisation schématique ordonnant les activités de gestion de
patrimoine immobilier, les relations fonctionnelles entre entités, les processus de travail. Cette
structuration a conduit a la construction d’une métrique multicritére a partir de la définition de KPI
(Key Performance Indicator), en exploitant trois indices d’importance, de compétence et de
performance. Le modéle MIB (Mesure des Impacts du BIM) ainsi obtenu exploite les données
issues de deux situations réelles pour en établir le diagnostic actuel et évaluer les impacts de la
transition numérique. Suite aux impacts estimés, les solutions d’optimisation sont identifiées pour

guider les gestionnaires dans leur stratégie de transition.

Mots clés : BIM, gestion de patrimoine immobilier, gestion exploitation maintenance, cycle de vie

du batiment, mesure des impacts, analyse de décision multicritere, KPI, workflows



Summary

The phase of Facility Management (FM) accounts for 75% of the total cost of a building over its
entire life cycle. While nowadays new construction can benefit from many services resulting from
the digital transition and particularly BIM (Building Information Modeling), the integration of such
services in the FM is still problematic. And because of the offer of tools still confidential, it is in
lack of practical feedback and therefore objective evaluations, and the lack of measurement tools
of impacts of this digital transition on FM. Not to mention the digital transition with BIM on

existing buildings considering the break in data flows between design-construction and FM.

The present thesis aims to propose a tool for quantifying the effects of the introduction of BIM in
the FM strategy of real estate asset managers, based on the modeling of data flows according to a

system development lifecycle V-Model.

First, the needs of the managers were identified and formalized from real situations; the
information needed for modeling was obtained from data collection, interviews and observations
in situ. The organizational structure and operation of the managers were then translated into a
schematic modeling ordering the real estate asset management activities, the functional
relationships between entities, the work processes. This structuring led to the construction of a
multiple-criteria metric based on KPI (Key Performance Indicator), exploiting in three indices of
importance, competence and performance. The resulting MIB (Measurement of Impacts of BIM)
model uses data from two real case studies to establish the current diagnosis and evaluate the
impacts of the digital transition. Following the estimated impacts, optimization solutions are

identified to guide managers in their transition strategy.

Key words: BIM, real estate management, facility management, building life cycle, impact

measurement, multiple-criteria decision analysis, KPI, workflows
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Glossaire

Analyse du cycle de vie (ACV) : Méthodologie multicritére d’évaluation environnementale de

I'ensemble des étapes nécessaires d’un ouvrage de sa programmation a sa déconstruction.
BEM(S) : Building Energy Management (System).

Building Information Modelling (BIM) : Utilisation d’une représentation numérique partagée
d’un actif bati pour faciliter les processus de conception, de construction et d’exploitation
de maniere a constituer une base fiable permettant les prises de décision (modélisation des

données du batiment).

BIM Management (manager) : Le BIM Management (manager) vise a l'organisation des
méthodes et processus permettant notamment P’établissement et le suivi de la maquette

numérique.
CAD : Computer Aided Design, Conception assistée par ordinateur (CAO).

Cahier des charges BIM : Document précisant pour le projet les exigences et objectifs des
intervenants successifs du projet, incluant ceux de la charte BIM du maitre d’ouvrage. 11

constitue le volet BIM du programme.

Charte BIM : Document générique élaboré par le maitre d’ouvrage traduisant sa politique en
objectifs de qualité et de performances attendues du BIM pour ’ensemble de ses projets,
et recensant notamment les exigences et les objectifs a satisfaire pour que le processus BIM

des opérations alimente la maquette d’entretien exploitation maintenance de son patrimoine.

Convention BIM : Document décrivant les méthodes organisationnelles, de représentation
graphique, la gestion et le transfert des données du Projet, ainsi que les processus, les
modeles, les utilisations, le réle de chaque intervenant, et ’environnement collaboratif du
BIM. A chaque étape du cycle de vie du projet la convention évolue et s’adapte aux

nouveaux acteurs, a des usages nouveaux ou a des nécessités du projet.
DFS, BES : Depth-first search (parcours en profondeur), Breadth-first search (parcours en largeur).
DOE : Dossier des ouvrages exécutés.
GEM : Gestion, exploitation, maintenance. Facility Management (FM) en anglais.

Gestion de patrimoine immobilier : Les activités de prévoir, adapter et fournir les moyens
immobiliers dont ont besoin des activités, les mettre a disposition dans les meilleures

conditions de sécurité, d’usage de cout global et de confort.



IFC : Industry foundation classes. Un langage orienté objet utilisé par 'industrie du batiment pour

échanger et partager des informations entre logiciels. Ce format de fichier est ouvert.

Interopérabilité : Capacité d’échanger par la présence d’un standard neutre et ouvert des données

entre les différents modeles sans dépendre d’un acteur ou d’un outil en particulier.
ISO : International Organization for Standardization. Organisation internationale de normalisation.
KPI : Key Performance Indicator. Indicateur clé de performance.

Maquette numérique (MN) : ou Building Information Model, représentation graphique de la
base de données numérique, généralement en 3D, contenant des objets BIM portant
Iensemble des informations et des propriétés des caractéristiques fonctionnelles et/ou

physiques de 'ouvrage.
MCDA : Multiple-criteria decision analysis. Analyse de décision multicriteres.
MOA : Maitrise d’ouvrage.
MOE : Maitrise d’ceuvre.
Objet BIM : Objet numérique au format BIM, avec informations de géométrie, propriétés, ...
O&M : Les travaux d’opération et maintenance.

Plan BIM 2022 : Un plan public qui remplace le PTNB des 2019 pour accompagner la filiere

Batiment dans son appropriation du BIM.

PPBIM : La norme expérimentale AFNOR XP P07-150 dite norme PPBIM (Product Properties
for BIM) porte sur ’harmonisation des dictionnaires de propriétés de produits et systémes

constructifs dans le cadre d’une maquette numérique.

PTNB : Plan de Transition Numérique dans le Batiment (2015-2018), le premier plan public en

France pour aider la filiere batiment dans sa digitalisation.

SADT : Structured analysis and design technique. Démarche systémique de modélisation d’un

systeme complexe ou d’un processus opératoire. Aussi libellé IDEFO.

Systéme d’information (SI) : Ensemble des logiciels et des acteurs qui exploitent la connaissance

modélisée d’un objet complexe, réduit a différents points de vue.

TIC : Technologies de I'information et de la communication, ou Information and communication

technologies (ICT).

Workflow : Diagramme des flux de travaux, boites d’activité reliées par des fleches d’orientation.



Introduction

Le secteur de la construction et des activités immobili¢res existe depuis longtemps, bien avant I’ere
de I'information et avant méme la révolution industrielle. Ce secteur a permis le développement
d’un large parc immobilier en France qui a stabilisé son taux de croissance a environ 1% pendant
trois décennies (Insee and SOeS, 2016). Le secteur de la construction est le premier consommateur
d’énergie en France, représentant 47% de la consommation d’énergie finale (MTES, 2017). Ainsi,
le secteur du batiment a un impact environnemental international important (Molina-Solana et al.,

2017).

Dans le cycle de vie d’'un batiment, la phase GEM (Gestion Exploitation Maintenance) représente
75% du cott total et 88% de sa durée relative (MIQCP, 20006). Ainsi, les défis de 'amélioration des
conditions de consommation d’énergie sont particulicrement déterminants pour les gestionnaires

immobiliers.

Aujourd’hui, de nombreux propriétaires et gestionnaires immobiliers sont confrontés a la transition
numérique et notamment au BIM (Building Information Modeling). Cela peut étre un atout pour

améliorer la gestion de patrimoine immobilier, y compris la consommation d’énergie.

Depuis sa naissance vers les années 1970 (Volk et al., 2014), le BIM est devenu de plus en plus
mature allant de la théorie vers la pratique dans tous les secteurs du batiment et de la construction.
11 s’agit A’ « une représentation numérique partagée d’un actif construit pour faciliter la conception, la construction

et les processus opérationnels afin de fournir une base fiable pour la prise de décision » 1SO, 2018).

Par rapport a I'époque d’un travail uniquement humain avec documents en format papier, échange
oral ou postal, recherche d’informations nécessitant un déplacement sur site... aujourd’hui le BIM
modifie les représentations des batiments et les méthodes de travail traditionnelles. Face a I'impact
de la transition BIM, tous les secteurs liés a la construction de la chalne du cycle de vie sont
impliqués. Avec la prolifération de nouvelles offres de services, les gestionnaires immobiliers

s’interrogent sur l'intégration et l'utilisation du numérique dans leurs activités.
Quelle organisation doivent-ils mettre en place ?

Quels moyens faut-il mobiliser ?



Des études indiquent qu’il existe de nouveaux services BIM et soulignent l'utilisation du BIM
souvent pour les nouvelles constructions (conception et construction), mais peu pour la GEM du
parc immobilier. I.’intégration du BIM dans la gestion de patrimoine immobilier n’a pas progressée
autant que dans les phases de conception et de construction des batiments. Pendant ce temps, les
participants en amont, tels que les architectes et les ingénieurs en structure, ont été équipés et ont
utilisé des outils numériques et BIM. La plupart des projets de construction sont aujourd’hui congus
et présentés par des modeles numériques 2D ou 3D voire des modeles BIM. Mais trés peu de ces
mode¢les sont mis en ceuvre en gestion. Iétat actuel des architectes en tant que principaux
utilisateurs du BIM met en évidence I'asymétrie de 'information numérique entre les acteurs du
batiment, dont les exigences d’utilisation du BIM au GEM sont peu considérés lors de la création
et la transition de I'information. Selon (Bruno et al., 2018) (Barry McAuley et al., 2017), le secteur
de la construction montre, au plan mondial, un grand enthousiasme pour le BIM via des politiques
d’adoption et de promotion, des approches et analyses scientifiques, des propositions et des

solutions.

De plus, le défaut d’un systeme métrique scientifique et quantitatif ciblant le BIM dans la GEM
représente une autre problématique. La transition BIM combine de nombreux parametres
multidisciplinaires complexes pour assembler, optimiser et mesurer. Des études sur I'utilisation et
la mesure des avantages du BIM se retrouvent fréquemment dans les projets expérimentaux publiés
par les médias publics et moins dans les recherches scientifiques. En I’'absence d’analyse scientifique,
ces ¢tudes manquent de fiabilité et de reproductibilité. Dans les recherches scientifiques peu
nombreuses liées a ce sujet, certaines adoptent une mesure quantitative mais ne visent pas le BIM,
comme (Li et al., 2017) ; ou prennent en compte du BIM mais aucune mesure quantitative, comme
(Che et al., 2010) ; ou la mesure quantitative et le BIM sont considérés mais limités aux aspects de

construction écologique au lieu de la phase GEM, comme (Jrade and Jalaei, 2013).

Ces problemes ont été progressivement constatés en France. Par exemple, la promotion stratégique
a été réalisée par le biais du PTNB (Plan de Transition Numérique dans le Batiment) de 2015 a
2018, et son successeur depuis 2019, le Plan BIM 2022.

La problématique scientifique consiste plus particulicrement a (1) caractériser et modéliser les
nouveaux services et usages que les pouvoirs adjudicateurs sont susceptibles de développer pour
bénéficier du BIM ; (2) formaliser les problémes et les besoins de la modélisation numérique des
systemes de données complexes ; (3) proposer un systeme métrique dédié¢ a optimisation du BIM

pour une intégration dans la gestion de patrimoine immobilier.



Ainsi, 'objet d’étude de cette recherche est de modéliser les flux de données du systeme de gestion
du parc immobilier pour mesurer quantitativement les impacts de l'intégration du BIM sur la
performance du gestionnaire et de son parc. Le processus de développement de ce modele MIB,
Mesure des Impacts du BIM, est mené en fonction du développement du cycle V (Forsberg and
Mooz, 1991) (Larvet, 1994). Les composants de la MIB sont définis selon I'analyse fonctionnelle
descendante SADT (Structured Analysis and Design Technics) (Patrick Serrafero, 2018).

Les systemes de gestion du parc immobilier sont des systemes complexes. Pour modéliser et
mesurer ces systemes en tenant compte des informations organisationnelles et quantitatives, deux
mode¢les sont utilisés pour ces deux types de données : la modélisation schématique, pour les
activités de gestion, les relations fonctionnelles, les processus de travail ... avec diagramme
workflows ; et la modélisation numérique pour la mesure quantitative d’importance, compétence
et performance des activités sur les aspects couts, programmes, interopérabilité, qualité des

données... avec KPI (Key Performance Indicator).

Selon le protocole de recherche scientifique, ’étude de cas réelle est utilisée. Le diagnostic actuel
du gestionnaire est modélisé. Les prévisions des impacts des scénarios d’hypothese d’actions sont

envisagées. Les pistes d’optimisation pour guider la décision de GEM sont proposées.
Cette these est structurée en cing chapitres.

A partit d’'une contextualisation de la transition numérique dans la gestion de patrimoine
immobilier, le probleme de la modélisation des flux de données dans le but de mesurer les impacts
est défini (chapitre 1). S’appuyant sur I’état de lart en la matiere (chapitre 2), un modele
d’organisation de la gestion de patrimoine immobilier permet de représenter et de mesurer les flux
de données dans les activités GEM (chapitre 3). Ce modcle est ensuite utilisé avec deux études de
cas en situation réelle respectivement dans les parcs résidentiels et tertiaires (chapitre 4). La
validation du modele est basée sur des situations réelles a utiliser en vue d’optimiser les activités et

les stratégies générales des gestionnaires immobiliers (chapitre 5).
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Chapitre 1 Contexte de recherche

1.1 Gestion de patrimoine immobilier

Introduction de la gestion de patrimoine immobilier dans le secteur de la

construction en France et a Iinternational.

1.1.1 Secteur de la construction et activités immobiliéres

En tant que secteur qui existe depuis longtemps, le secteur de la construction s’est développé dans
sa manicre de travailler, la chaine de valeur, le flux de données, ... au service de la gestion de
patrimoine immobilier. Différents gestionnaires sont chargés de gérer un patrimoine immobilier
depuis la planification, 'adaptation et la mise a disposition des ressources immobilieres nécessaires
aux activités, en les mettant a disposition dans les meilleures conditions de sécurité, d’utilisation,

de cout global et de confort (Bonetto and Sauce, 2005a).

La production économique du secteur de la construction est importante. Il représente une
production annuelle de 287,5 milliards d’euros et une valeur ajoutée brute de 112,1 milliards d’euros
en 2017, soit 24% et 28% sur le total des secteurs industriels (Insee et al., 2019). De plus, les activités
immobiliéres, notamment la gestion de patrimoine immobilier, sont considérées dans les services
principalement marchands avec une production de 313,8 milliards d’euros et une valeur ajoutée de
264,4 milliards d’euros tous supérieurs au secteur de la construction (ibid.). Ces chiffres de la
construction et de 'immobilier augmentent chaque année et représentent une part importante du

PIB (Produit intérieur brut) en France comme a l'international.

Cependant, la consommation d’énergie dans le secteur de la construction est également
considérable. Il consomme 47% de I’énergie finale en tant que premier secteur consommateur
(MTES, 2017), dont 30% résidentiel et 17% tertiaire. Cette proportion est supérieure a 32% selon
I’Agence internationale de I’énergie (AIE) au sens général, soit environ 40% de la consommation
finale d’énergie de la plupart des pays de I’AIE a I’échelle internationale (Molina-Solana et al., 2017).
Cette importante consommation d’énergie et de consommation a un impact direct sur la facture
énergétique des constructeurs, gestionnaires et occupants des batiments. Ses émissions de gaz a
effet de serre qui sont responsables du réchauffement climatique. L’augmentation des températures
en France métropolitaine est observée par rapport a la période préindustrielle et particulicrement

marquée depuis les années 1980 (Insee et al., 2019).



Chapitre 1 Contexte de recherche

La consommation d’énergie des batiments a été et sera augmentée (Molina-Solana et al.,
2017), ainsi que la production économique. La France métropolitaine compte 34,5 millions de
logements au total et son taux de croissance annuel s’est stabilisé autour de 1% depuis trois
décennies (Insee and SOeS, 2016). Contrairement a d’autres secteurs tels que lindustrie
manufacturiére qui fabrique de nouveaux produits le secteur de la construction et les activités
immobiliéres « fabriquent» non seulement de nouveaux batiment mais également gerent,
exploitent et entretiennent une grande majorité des patrimoines immobiliers existants (Gerrish et
al., 2017) ; ces deux sont alors confrontés aux impacts du numérique avec la prolifération de

nouvelles offres de services.

Face aux grands enjeux du marché et du numérique, ils pilotent également la promotion
du développement de Pinnovation. Entre 2014 et 2016, les activités de construction et
d’immobilier ont représenté 40% et 53% du nombre total d’entreprises innovantes en France (Insee
et al., 2019). Les innovations d’'une méme entreprise peuvent étre cumulées sur plusieurs secteurs.

Par rapport a 51% des entreprises en moyenne tous secteurs confondus, il reste a renforcer.

Afin d’améliorer I’état actuel des secteurs du batiment face au défi numérique, notamment pour
Iefficacité énergétique et les logements existants, des actions doivent étre engagées par les
gestionnaires immobiliers. Il répond également a leurs trois objectifs fondamentaux d’économie,
d’environnement et de qualité selon (Bonetto and Sauce, 2005a), face aux impacts du progres

technique révolutionnaire et aussi dans leurs supports.

1.1.2 Acteurs dans le cycle de vie du batiment

L’analyse et la gestion du cycle de vie du batiment font partie de la gestion du cycle de vie des
produits (PLM, Product lifecycle management), comme les processus de la conception a la mise en
service GEM (gestion, exploitation, maintenance) du batiment. .a mesure GEM fait partie d’une

analyse du cycle de vie qui nécessite d’abord une définition du périmetre des acteurs (ISO, 2000).

(Guillen et al., 20106) analyse les relations entre les trois niveaux d’activités de gestion de patrimoine,
connus sous le nom de (Bonetto and Sauce, 2005a) : « opération & maintenance (O&M) »
appartient a « facility management (FM) », puis FM est un outil de « asset management (AM) ».
Avec une grande importance pour la gestion des informations et des données, le systeme
d’information est 'un des quatre éléments clés (les trois autres : politiques, plans et processus
d’affaires) du systeme de gestion des systemes de gestion des actifs (asset management system,

AMS) défini par 'ISO 55000-1 (ISO, 2014).
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Sur la base d’un projet, les acteurs peuvent étre divisés en quatre groupes selon leurs missions et

phases d’apparition dans le cycle de vie.

Acteurs selon Les maitres d’ouvrage (MOA), a l'origine de I'idée du projet et utilisateur final, ils définissent les
phases de cycle | objectifs, les budgets, le calendrier des chefs de projet pour réaliser les travaux attendus. Le MOA
de vie peut avoir son adjoint au maitre d’ouvrage et se répartir en AMO BIM, AMO HQE, ...

Les maitrises d’ceuvre (MOE) qui réalisent les travaux pour répondre aux besoins des MOA, tels
que les architectes, les ingénieurs de structure, le controleur technique etc. et les entreprises de

construction, les fabricants et les coordinateurs...

Les gestionnaires de 'ouvrage. Ils peuvent étre identiques au MOA, ou différemment, qui traitent
de la gestion, de I’exploitation, de la maintenance, ... tous les moyens de production des activités
patrimoniales au quotidien tout au long du cycle de vie. La propriété n’est pas une obligation pour
les gestionnaires.

Les occupants réels de 'ouvrage. Ils peuvent étre identiques au MOA ou différemment. Distinguer
avec les usagers, les occupants et occupent physiquement les lieux, souvent présents régulierement
et sous contrat avec le gestionnaire ; mais les utilisateurs utilisent des ressources immobilieres sans
contrat. Par exemple, dans un centre commercial, les vendeurs sont les occupants, les clients sont
les utilisateurs.

Autre clarification des acteurs ciblés du systéme d’information patrimonial extrait depuis
(Bonetto and Sauce, 2005a), il distingue les acteurs internes et externes au systeme d’information
patrimonial ainsi que les acteurs. Par suite de 'intégration du BIM, un role du gestionnaire BIM
nommé souvent « BIM manager » et son role parmi les parties prenantes sont a discuter.

Acteurs selon Acteurs internes au Systéme d’Information Patrimonial : Bailleur, Conducteur d’opérations,

systeme Directeur immobilier, Exploitant, Exploitant-technique, Gestionnaite des services, Mainteneut,

b 1
dlinformation | pfajere d’ouvrage, Gestionnaire, Propriétaire.

Acteurs externes au Systeme d’Information Patrimonial: Acheteur, Commercialisateur,
Comptable, Controleur de gestion, Direction de Ientreprise, Gestionnaire des ressources humaines,

Juriste, Producteur.

Acteurs externes a Pentreprise : Client, Locataire, Occupant, Utilisateur

Un acteur ne controle pas les processus des autres phases du cycle de vie d’un batiment. La
consommation d’énergie des batiments est principalement liée aux phases d’exploitation et de
maintenance, qui absorbent 75% des cotts totaux et 88% de la durée relative de toutes les phases
du cycle de vie d’un batiment (MIQCP, 2006). De plus, « 80% des coiits d’exploitation, de maintenance et
de remplacement d’un batiment sont déterminés dans les premiers 20% » (1ISO, 2017). Les besoins de la phase
GEM et la transition de la conception-construction méritent plus d’attention parmi les phases du
cycle de vie du batiment. Pour la gestion de patrimoine immobilier, ’analyse des flux de données
correspond d’abord aux acteurs internes le gestionnaire et aussi a d’autres acteurs liés au cycle de

vie du batiment.
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1.1.3 Activités de gestion de patrimoine immobilier

L’activité de gestion de patrimoine immobilier est définit dans (Bonetto and Sauce, 2005a) (Bonetto
and Sauce, 2005b) comme « gérer un patrimoine immobilier signifie prévoir, adapter et
fournir les moyens immobiliers dont ont besoin des activités, les mettre a disposition dans

les meilleures conditions de sécurité, d’usage de coiit global et de confort ».

Toutes les activités sont divisées en trois niveaux et quelques activités transversales.

Découpages Le premier niveau de gestion stratégique (Asset Management) pilote I'organisme de gestionnaire,
dactivités de Pensemble du parc immobilier et Pensemble des investissements réalisés. 1l peut, par exemple, faire
gestion fle évoluer le patrimoine en achetant et en vendant des bitiments, ou changer la fagon de travailler en
patrimoine o .

: o analysant et en utilisant de nouveaux outils.

immobilier

Le deuxiéme niveau de gestion administrative (Property Management) se résume aux services
pratiques, essentiellement aux obligations administratives du propriétaire et a la valorisation des
actifs. Cela comprend la gestion juridique, les taxes et les assurances pour ’administration ; gestion
des contréles réglementaires de sécurité ; la programmation, la construction et I’accueil des batiments
et de leur DOE (dossier des ouvrages exécutés) lors des grands travaux de réhabilitation et de
nouvelle construction.

Le troisieme niveau de gestion opérationnelle (Facility Management) comporte toutes les activités
spécifiques d’exploitation, d’exploitation et de support des ouvrages patrimoniaux. Celles-ci sont
souvent considérées comme les principales missions de la GEM, telles que la gestion des usages et
des surfaces locatives ; exploitation de la gestion des installations, controle d’acces, consommation

d’énergie, gestion technique, etc. ; maintenance cortrective et préventive.

Certaines activités transversales sont présentées en paralléle avec les trois niveaux ci-dessus. Ce
sont les activités qui participent et servent les trois types de gestion en tant que gestion quotidienne,
y compris la gestion comptable et économique, en tant que gestion des budgets et des marchés ;
gestion des connaissances, y compris I'archivage des documents et toutes les informations requises ;

la gestion des ressources, tels que les ressources humaines.

Le découpage d’activités ci-dessus dépend principalement de la répartition des activités selon leurs
objectifs sans temporalité. Dans 'exécution des activités, différents processus sont nécessaires qui
nécessitent des moyens financiers et matériels, des ressources humaines, une durée, ... Les détails
des processus sont également résumés dans (Bonetto and Sauce, 20052) (Bonetto and Sauce, 2005b)
et é¢tudié différents problemes dans la recherche existante (Succar et al., 2013) (Al-Barakati et al.,
2014) (Li et al., 2017) etc. Dans ces travaux de recherche, les workflows sont utilisés pour décrire
les processus. 1l s’agit d'une méthode (Workflow Patterns Initiative, 2017) pour modéliser les
informations et les processus organisationnels a I’aide d’un diagramme de boites d’activité et de

fleches d’orientation.
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1.1.4 Transition numérique dans la gestion de patrimoine immobilier

Dans la chalne de construction, de nombreux propriétaires et gestionnaires de patrimoines
immobiliers sont confrontés au boom numérique avec la prolifération de nouvelles offres de
services. Ils s’interrogent sur I'intégration et Iutilisation du numérique dans leurs activités s’il peut

améliorer les performances actuelles et comment améliorer.

En maticre d’ingénierie des systemes d’information, le maitre d’ouvrage exprime généralement des
besoins de développement spécifiques (diversité des travaux, difficulté a collecter des données
utiles et de qualité, etc.), des problemes de choix (multicriteres, environnement décisionnel
complexe, etc.) et de développement numérique (ingénierie systeme, maquette numérique, etc.).
Cette informatisation implique toute une série de défis et de risques pour le client, risques liés a la
fois a son projet de transition numérique (durée, implication, gestion, controle, etc.) et au résultat
attendu en fonction des besoins de ce maitre d’ouvrage. Comment le client doit-il s’engager dans

la transition numérique ? Par ou faut-il commencer ?

Les impacts de la transition numérique et des nouveaux systémes d’information et de
communication sont souvent débattus mais ne sont pas explicitement caractérisés pour

améliorer la gestion des parcs immobiliers.

Comme dans les secteurs de I'aéronautique et de 'automobile, le secteur de la construction est en
passe d’étre ébranlée par la transition numérique en général, et en particulier par le BIM (Building
Information Modeling). Qu’il s’agisse de construction neuve, de rénovation ou de réhabilitation,
toutes les parties prenantes sont ou seront affectées par ce phénomene perturbateur affectant

I’ensemble du cycle de vie du batiment.

Mais il reste beaucoup a faire en termes d’appropriation par les acteurs impliqués dans la gestion
du parc immobilier. Le secteur de la construction se caractérise par une grande fragmentation, a la
fois verticale (concernant les phases dun projet) et horizontale (concernant les différentes

spécialités impliquées dans une méme phase).

13



Chapitre 1 Contexte de recherche

1.2 Building Information Modeling (BIM)

Introduction du BIM de sa définition, développement, impacts.

1.2.1 Définition du BIM

BIM, abréviation de Building Information Modeling, est un concept initialisé dans les années
1970 et discuté en profondeur avec les progres des logiciels et des applications de projets réels
(Volk et al., 2014) (Eastman et al., 2011). Au début de sa naissance, ce concept s’appelait Building
Description System (BDS). 1l est ensuite développé avec d’autres technologies connexes telles que
le CAD (Computer Aided Design, CAO en Francais). Les premiers logiciels BIM sont apparus
comme CATTA en 1981, AutoCAD en 1982, ArchiCAD en 1984.

A partir des années 2010, des projets de construction notamment des batiments de conception
complexe utilisent de plus en plus de BIM. Par exemple la fondation Louis Vuitton congue par

Frank Gehry avec outil Digital Project a partir de logiciel CATIA (FLV, 2019).
Le BIM a de nombreuses définitions.

A Tlinternational, de nombreux programmes BIM sont I'implication d’alliance buildingSMART
(buildingSMART, 2019), avec objectif d’améliorer le cout, la valeur et la performance
environnementale des batiments. Selon le chapitre Francais du buildingSMART (Mediaconstruct,
2019) et (ISO, 2018) depuis sa premiere version en 2010, BIM est définit comme utilisation d’une
représentation numérique partagée d’un actif biati pour faciliter les processus de
conception, de construction et d’exploitation de maniére a constituer une base fiable

permettant les prises de décision.

Une autre définition reconnue est proposée par National Building Information Model Standard
Committee aux Etats-Unis en 2014 (NBIMS-US, 2019): BIM est une représentation
numérique des caractéristiques physiques et fonctionnelles d’une installation. Un BIM est
une ressource de connaissances partagée de 'information sur une installation formant une
base fiable pour les décisions pendant son cycle de vie ; défini comme existant de tout

début de la conception a la démolition.

Définition ‘ Building Information Modeling is a digital representation of physical and functional characteristics of a facility. A
originale en ‘ BIM is a shared knowledge resource for information about a facility forming a reliable basis for decisions during its
anglais life-cycle; defined as existing from earliest conception to demolition.
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Selon ces deux définitions, le BIM représente un processus collaboratif et partagé autour de la
maquette numérique. I.’accent est également mis sur I’aide a la décision du cycle de vie. Cela répond

aux enjeux de la gestion de patrimoine immobilier.

BIM est également I'abréviation de Building Information Model, plutot au sens simple de la
maquette numérique ; ou Building Information Management, qui met en évidence le travail de
gestion avec le caractere d’interopérabilité réalisé par la maquette numérique. L’abréviation BIM
pour Building Information Modeling est en général le plus utilisé ainsi que dans cette recherche,

mettant 'accent sur le processus de travail du cycle de vie d’un batiment.

Le secteur de la construction et les activités immobilieres sont influencés par la transition
numérique notamment l'intégration du BIM en dimension temporelle (différentes phases du cycle
de vie du batiment) et spatiale (différents acteurs et parties prenantes). Cette transition est
dominante et se réalise plus dans la conception des batiments par les architectes et les
ingénieurs, mais elle prend en compte moins de besoins des gestionnaires immobiliers, de

Iinitialisation du projet a la démolition (Volk et al., 2014).

1.2.2 Développement du BIM

Au niveau stratégique du BIM, (Barry McAuley et al., 2017) présente une apercu du développement
mondial du BIM dans 32 pays incluant la France, divisé en cinq conditions par ordre de maturité

décroissant :

(1) Open BIM normalisé et obligatoire ;

(2) BIM obligatoire ;

(3) Obligation envisagée au futur, tels que la France ;
@) Etude planifiée au BIM ;

(5) Aucune exigence.

Ainsi, la France se situe au troisiéme niveau de développement stratégique. Il reste beaucoup a
développer dans le BIM, les technologies liées au BIM et I’écosysteme BIM dans la gestion du parc

immobilier. Parmi les actions stratégiques mises en ceuvre, il existe deux projets essentiels en

France : le PTNB de 2015 a 2018 et le Plan BIM 2022 a partir de 2019.
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Le PTNB (Plan de transition numérique dans le batiment) est le premier plan public lancé en
décembre 2014 a accompagner le secteur de la construction et la gestion de patrimoine immobilier
dans sa numérisation et 'appropriation du BIM en France de 2015 a 2018. Un Copil du PTNB
dirige les travaux avec un financement. Au cours du développement du PTNB, de nombreux
projets sont réalisés tels que (PTNB, 2017) et guides du BIM sont produits aux MOA, MOE, et
entreprises (PTNB and MIQCP, 2016) (PTNB and USH, 2017).

Les utilisations du BIM et des modeles numériques sont largement discutées dans la littérature, par
exemple les 23 éléments identifiés dans (Mediaconstruct, 2016), notamment dédiés a I'exploitation,
2 cas d’utilisation principaux (plan de maintenance provisoire, analyse systémique du batiment) et
3 secondaires ( Gestion des actifs, gestion de 'espace et de 'occupation, plan d’urgence et de
sécurité). Afin de mieux calibrer et affiner les projets afin de répondre a 'appel d’offres, (PTNB,
2017) propose une liste des usages de la maquette numérique dans la phase GEM. Ils impliquent
les différents aspects de la GEM, qui sont pris en compte dans la modélisation des activités. Cette
liste n’est pas compléte mais elle explique une base de fonctions majeures qui doivent étre prises
en compte tout au long de la phase GEM, ainsi que la préconscience et le retour d’information

dans les phases amont.

Ensuite, le Plan BIM 2022 (MCTRCT, 2018) est promulgué pour remplacer le PTNB a partir de
2019. 1I s’agit d’un plan public géré par la DHUP (Direction de ’Habitat, de 'Urbanisme et des
Paysages) du Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, pour accompagner la filiere
Batiment dans son appropriation du BIM en les trois prochaines années. En héritant des objectifs
du PTNB, le BIM 2022 veut accélérer et généraliser le déploiement du BIM avec 10 millions d’euros
dégagés pour soutenir les acteurs BTP (Batiment et travaux publics), en particulier les PME (petites

ou moyennes entreprises) et les entreprises artisanales.

Ily a 2 axes et 8 actions pour généraliser I'utilisation du numérique dans Plan BIM 2022. Les intéréts
sont basés sur la généralisation de la commande chez tous les acteurs et le développement de

I’écosysteme accessible avec des outils numériques innovants.

Ainsi, les utilisations du BIM seront améliorées et mises en ceuvre dans la pratique. Ils permettront
de décrire concretement les usages envisagés des maquettes numériques, les interactions des
différents acteurs avec cette base de données, pour des actions métiers précises allant de la

production d’images a 'exploitation de batiments.
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1.2.3 Impacts du BIM

Aujourd’hui, le BIM impacte de plus en plus le secteur de la construction et gestion immobiliere.

Les bénéfices semblent généralisés grace a Pintégration du BIM. Comme les technologies
de I'information et de la communication (TIC), le BIM peut modifier le processus de travail
traditionnel lors de son intégration. De maniere plus directe, un projet BIM peut simuler une
construction virtuelle qui permet de visualiser des mode¢les spatiaux en 3D et de simuler les
processus de travail temporels. Pour aller plus loin, le BIM peut également gagner en qualité lors
de toutes les phases de conception, de construction, d’exploitation et méme de démolition ;
accroitre 'interopérabilité des acteurs ; faciliter les travaux ; fixer des délais et réduire le cout global ;
aider a la gestion et a 'évolution du MOA... selon (NIST, 2004) (PTNB and MIQCP, 2016)
(Alaghbandrad et al., 2015) (Eastman et al., 2011) (FFB and LAURENTI, 2009) (Ghaffarianhoseini
et al., 2017), etc.

Mais il y a des contraintes du BIM et de son intégration. Le début du développement du BIM
nécessite des investissements importants et un soutien de Iécosysteme. Aujourd’hui, il n’est
possible d’obtenir les avantages ci-dessus que dans les grandes entreprises de construction, et c’est
aussi plutot dans le résidentiel que le BIM a été largement utilisé (Ghaffarianhoseini et al., 2017),
comme Vinci, Bouygues, etc. en France. Ces grandes entreprises couvrent souvent plusieurs acteurs
et activités dans le cycle de vie des batiments et dans la gestion d’un parc immobilier important. Ce

sont des ressources incomparables pour les PME et les gens ordinaires.

De plus, les avantages ne sont pas suffisamment développés dans la phase GEM avec
perturbation de ’'information et asymétrie. L'intégration du BIM dans la gestion de patrimoine
immobilier n’a pas progressé autant que dans les phases de conception et de construction des
batiments. Pendant ce temps, les participants en amont, tels que les architectes et les ingénieurs en
structure, ont été équipés et utilisent des outils numériques et BIM. La plupart des projets de
construction sont aujourd’hui congus et présentés par des modeles numériques 2D ou 3D et des
modeles BIM, mais tres peu de ces modeles sont mis en ceuvre en gestion. 1l indique 'asymétrie de
I'information numérique entre les acteurs du batiment, dont la création et la transition de
Iinformation tiennent peu compte des exigences d’utilisation du BIM lors de la GEM. Parmi les
87 articles scientifiques sur des sujets autour du BIM de 2004 a 2017, (Bruno et al., 2018) distingue
un petit pic et de courte durée pour étudier le BIM dans les batiments existants en 2015/2016, et
le BIM pour la GEM en 2015. Mais apres ces pics, ils sont abaissés trés bas et aucune conclusion

largement acceptée ni objectif clair n’a été produit.
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1.3 Problématiques et propositions de recherche

Identifier les problématiques scientifiques au regard des besoins de maitres

d’ouvrage. Proposer la solution construite par cette recherche.
te)

1.3.1 Besoins des gestionnaires du parc immobilier

Dans le cadre de la convention Cifre Industrie-Recherche, une collaboration a été développée dans
cette recherche avec des partenaires a I’échelle du parc immobilier pour permettre d’accompagner
les maitres d’ouvrage dans la transition numérique. Ce sont les différents acteurs de la chaine de
construction qui se répartissent sur différentes phases du cycle de vie du batiment. Grace a ces
partenaires, cette recherche identifie d’abord les probléemes compte tenu notamment des besoins

des maitres d’ouvrage en optimisation modélisant les flux de données pour intégrer le BIM.

Les besoins concrets des maitres d’ouvrage et les flux de données a I’échelle du parc immobilier
sont formalisés grace a des entretiens avec une dizaine de gestionnaires, voir liste des entretiens en

Annexe A page . Deux partenaires Pluralis et Pays Voironnais constituent des cas d’étude.
pag p y

1.3.1.1 Bailleur social : Pluralis

Pluralis (Pluralis, 2018) est un bailleur social dans le département de I'Isere, France. Un cas d’étude
est exploité dans cette recherche sur tout 'organisme de gestionnaire Pluralis et 'ensemble de son

parc immobilier, pour co-construire le modele MIB.

Profil du gestionnaire Pluralis

Pluralis est représentatif d>'un grand nombre de gestionnaires du parc résidentiel, en
particulier le logement social, avec un taux de croissance annuel du parc entre 1 et 2 %, une
répartition mixte des logements en zone urbaine et rurale. C’est la configuration typique en

moyenne en France.

Concretement, les projets d’entretien, de réhabilitation et de construction neuve couvrent
également les types de métiers courants et les enjeux en France comme la gestion stratégique de
Iénergie. De plus, il est particulicrement valable d’étudier le cas de Pluralis, qui a des projets

expérimentaux d’intégration du BIM dans la gestion du parc résidentiel. L’étude de cas de Pluralis
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est une piste pour vérifier et valider le modele MIB en fonctionnement, suite a la présentation des

composants de modélisation.

Pluralis gere 13002 équivalents logements sociaux, soit 760 résidences sur 800 000 m?* en 2017 (sans
indication particuliere, les chiffres utilisés dans cette recherche sont pour I'année 2017). Dans
lesquelles 12 résidences soit 448 logements sont en réhabilitation, 738 résidences soit 12 554
logements sont hors réhabilitation. De plus, 14 nouvelles résidences sont livrées, soit 238 logements.

Il'y a 250 agents professionnels dans son équipe dans 3 agences au service de leurs habitants.

Chiffres clés Les chiffres clés ci-dessous sont collectés depuis les quatre rapports d’activité du 2015 au 2018.

Pluralis
Chiffres d’affaires environ 65 millions euros pour chaque des quatre ans. Ration de croissance

annuelle du parc en moyenne est de 1,9%. Ci-apres les chiffres de chaque année.

2018 : plus de 26000 habitants, 250 agents, 13403 logements (+3,1%) ;

2017 - 28900 habitants, 250 agents, 13002 logements (+1,6%) ;
2016 : 28448 habitants, 230 agents, 12803 logements (+1,0%) ;
2015 : 26279 habitants, 226 agents, 12675 logements.

Chaque année, 280 logements sont réhabilités en moyenne (la durée moyenne d’un projet de
réhabilitation est de 4 ans par résidence) et 260 nouveaux logements. Le taux de croissance
annuel du parc Pluralis est de 1,9%, en moyenne de 2015 a 2018. 1II est constant et légerement
supérieur au ratio en France de 1,1% en moyenne depuis trente ans (Insee, 2019). Dans 'ensemble
du parc immobilier Pluralis, les types de logements sont plus nombreux en T3 (38%) et T4 (33%) ;
en France, c’est T3 (21%) et T4 (25%).

La majorité du parc Pluralis est constituée de batiments existants. 78% des logements Pluralis
sont construits et loués avant 2005, le cas est de 90% en France. La part la plus importante du parc
est de 40% entre 1971 et 1990, il s’agit de la période médiane d’achévement tant pour Pluralis que

pour 'ensemble de la France (Insee, 2019).

Pluralis gere un parc immobilier mixte urbain et rural. Ensuite, plus de la moiti¢ des logements
sont situés dans des zones rurales. Ce chiffre est supérieur a celui en France, soit 25% en milieu
rural (Insee, 2017). Le logement rural est souvent plus isolé et plus artisanal (moins industrialisé)
que le logement urbain. Ainsi, ces logements nécessitent une optimisation de la gestion face a la
transition et I'intégration d’outils numériques, par exemple des fonctions de télésurveillance et de

télécommande.

75% des Francgais sont concernés par I’accession sociale (Pluralis, 2018), notamment l'offre

spécifique des organismes de logement a loyer modéré (HLLM) encadrés par ’Etat. Ces accessions
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sociales concernent non seulement les locataires mais aussi les propriétaires, ainst que les bailleurs

sociaux comme Pluralis.

En plus des activités traditionnelles d’un gestionnaire immobilier, Pluralis a depuis formé des
développements numériques et une équipe chargée d’élaborer une stratégie énergétique et
environnementale pendant quatre ans. Par exemple, 'implémentation dun logiciel appelé
« Serensia Analyzer » facilite la capture et le suivi des données de consommation pour permettre
un suivi ultérieur en comparant la consommation d’énergie réelle aux résultats simulés. Lors des
travaux d’entretien courant, de 'aménagement intérieur, de Pentretien des équipements techniques
et de la réhabilitation, les besoins énergétiques sont mis en évidence, de sorte que plus de la moitié

des projets de réhabilitation concernent 'amélioration de Iisolation thermique.

Par ailleurs, par rapport aux autres gestionnaires immobiliers rencontrés dans la premicre phase
d’entretien, Pluralis a progressé dans la reconnaissance et la mise en ceuvre du BIM. 200
nouveaux appartements ont leurs fichiers avec un contenu numérisé en tant que projets BIM
expérimentaux. Une charte BIM est livrée en 2019 et doit étre appliquée, mais la manicre d’utiliser

et de maximiser les avantages du BIM reste a explorer.

Problémes identifiés chez Pluralis

Avec plus de 50 ans d’expérience dans la gestion du parc immobilier, Pluralis dispose un systeme
complet des routines et d’activités. Pour collecter les informations et modéliser les flux de données
de son systeme, 10 personnels des différentes missions ont été interrogés, dont 1 externe de Pluralis.
Voir la liste des entretiens en Annexe H Tableau 0-10, page 207 et les documents collectés. Les

problemes sont cependant identifiés.

Premicrement, il existe un écart important entre les besoins de gestion et les fonctions réelles
ainsi que les supports de documentation numérique. Par exemple, il y a une perte de documents
archivés, papier et numérique (enregistrés sur CD, disque compact et disque dur). Parmi les
documents disponibles, il y a des absences de la documentation avec fiabilité et mise a jour des

données.

Deuxiemement, il existe également un écart entre les compétences actuellement équipées et
les performances atteintes. Méme pour certaines fonctions matériellement disponibles,
Iexécution des fonctions en temps réel est limitée. Un outil informatique « Sphinx » est 1a pour
aider a gérer les commandes, mais il semble trop complexe dans son interface et ses fonctionnalités

pour étre utilisé au quotidien. Le personnel n’est pas assez nombreux pour saisir toutes les
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commandes, et peu de réponse des locataires pour saisir via Sphinx et compléter les statistiques

afin d’augmenter son plein bénéfice.

Ensuite, Pefficacité, la tragabilité et la sécurité des moyens de communication ne sont pas
satisfaisantes, notamment face a la transition numérique. Aujourd’hui, il manque une maquette
numérique « accessible, fiable et sécurisé pour tous », selon Pluralis, ainsi qu’un moyen de créer une
telle maquette. Il y a encore beaucoup de communication par des moyens non sécurisés ou difficiles
a suivte ou a intégrer linteropérabilité, sans enregistrer ou suivre des fichiers. Pour le
logiciel Serensia Analyzer mentionné ci-dessus pour faciliter I'enregistrement et le suivi de la
consommation d’énergie, son utilisation est encore expérimentale et ne couvre pas I’ensemble du
parc. La mise en place du suivi et de la surveillance des consommations énergétiques ne couvre pas
I'ensemble du parc du domaine et reste expérimentale. Il existe aussi une asymétrie d’informations

entre les différents services pour partager la documentation et les fonctions.

De plus, la maniére d’intégrer les nouvelles technologies n’est pas suffisamment claire et
sans guide de démarrage. Une charte BIM est élaborée avec des spécialistes du management
BIM dans une entreprise indépendante CAD@Work, mais il n’y a pas de planning spécifique pour
assurer sa mise en ceuvre. Pluralis vient de commencer a tester sa charte BIM, ce qui en fait un
pionnier des MOA. Selon le responsable énergie et environnement, la stratégie énergétique est
encore expérimentale et sans spécification dans la charte BIM entre le manuel d’utilisation actuel

et intégration du BIM pour couvrir tous les types de résidences.

1.3.1.2 Communauté d’agglomération : Pays Voironnais

Pays Voironnais (Communauté du Pays Voironnais, 2019) est abréviation de la communauté
d’agglomération du Pays Voironnais de 31 communes de I'Isere, en France. Le service Patrimoine
et les batiments tertiaires sous leur gestion sont étudiés pour co-construire le modele MIB, avec

des caractéristiques qui représentent de nombreux parcs similaires en France.

Profil du gestionnaire Pays voironnais

La Communauté du Pays Voironnais est transférée a la Communauté d’agglomération du Pays
Voironnais (ci-apres simplifiée en « Pays Voironnais » ou « PV ») depuis le 1 janvier 2000. En tant
qu’intercommunalité, située a la sortie de I'agglomération de Grenoble en direction de Lyon, le
Pays Voironnais constitue un espace de vie comportant 31 communes et plus de 98 000 habitants.

Le Pays Voironnais emploie plus de 800 agents et est responsable de ces 31 communes dans les
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domaines de lenvironnement, du social, du logement, de la compétence économique, de

Iaménagement du territoire et de la politique de la ville.

Missions du Pays Voironnais rassemble non seulement la proximité locale et la population mais aussi la
Pays Voironnais| planification et la logistique de certains services dans la vie quotidienne de leurs concitoyens. Selon
le document « atbotescences des actions budgétaires 01/2018 », les entretiens et obsetrvations avec
le personnel du PV, les secteurs d’intervention de la Communauté d’agglomération comprennent :
la protection de Ienvironnement ; le développement de ’économie et de 'emploi ; 'aménagement
du territoite et la mobilité, aux logements sociaux, les équipements structurants, etc.; les
solidarités et 'observatoire social avec CIAS (Centre Intercommunal d’Action Sociale) ; le

patrimoine ; les ressources, les moyens et le pilotage, y compris le service patrimoine maintenance.

Ce type d’organisme de service public intégré est représentatif. Il existe différentes tailles et niveaux
d’intégration dans toute la France. Ainsi, ce type de gestion de patrimoine immobilier est une

référence dans tous les secteurs et dans 'organisation intersectorielle.

En conséquence, le parc immobilier du Pays Voironnais présente également une grande diversité
de types, de tailles et de répartition géographique. Selon le recensement d’équipement et de
batiment en juillet 2018, le Pays Voironnais gere 211 immeubles et installations de surface du
minimum Om? (les débitmetres, surface négligeable) au maximum 10800 m? (Site Ecologique de La
Buisse). 11 s’agit de 82 458 m? au total, dont 23 propriétés ont une superficie supérieure a 1 000 m?
elles représentent 85,3% de la surface au total. Ces 211 biens sont gérés par différents services selon
les typologies de batiments : le service patrimoine, le SAO (service d’aménagement opérationnel),

la voirie et le transport, etc.

Cette recherche s’intéresse principalement aux batiments tertiaires sous gestion du service
patrimoine, qui concernent spécifiquement les missions de travaux immobiliers tertiaires. Pour les
autres services, il s’agit plutot de logements, équipements sportifs, équipements environnementaux
et écologiques, centre de recyclage, etc. Ceux-ci sont hors de propos dans la co-construction du

modele MIB.

Le patc géré par le setvice patrimoine comprend 30 sites/batiments de 39 729 m?, il représente
48,2% de la surface totale du parc immobilier du Pays Voironnais. Le montant du chiffre d’affaires
de lexercice 2018 est légerement inférieur a 1,2 million d’euros provenant du service patrimoine.
Deux batiments Quartz (3500 m?, bureaux du siege PV) et Centre Technique (6395 m?, bureaux et
logistique d’eaux et d’assainissement, collecte des déchets, centre de recyclage, garage) sont

considérés dans la modélisation comme un type tertiaire pour exploiter le modele MIB.

De manicre générale, les responsabilités de gestion du patrimoine immobilier du Pays

Voironnais se répartissent par batiment et non par mission. Le service en charge d’un
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batiment est en charge de toutes les missions quotidiennes, exploitation et maintenance, gestion de
Iénergie, archivage, etc. Mais la plupart des batiments sont construits avant transformation en
communauté d’agglomération et lorsqu’il s’agit de certaines occupations ou opérations partagées
avec des opérateurs externes, la responsabilité de gestion n’est pas toujours certaine, ainsi que les

moyens d’accompagnement, I’archivage documentaire, droits d’acces, etc.

Au service patrimoine, 36 personnes sont en charge de la gestion, de I’exploitation, de la
maintenance et de ’archivage des batiments. C’est une équipe jeune, la plupart de ses effectifs ont
commencé il y a moins de quatre ans. Actuellement, il existe des outils numériques mais
aucun BIM n’est utilisé. Personne ne sait utiliser les outils BIM, méme tres peu de gens
connaissent ce terme. Mais les essais d’autres outils numériques ont réussi. Par exemple, le logiciel
« Support Patrimoine » améliore la gestion des commandes de maintenance en envoyant un
« Ticket ». Un autre logiciel GTC (Gestion Technique Centralisée) « TAC Vista» permet de
surveiller et de controler a distance les opérations du batiment, telles que la température ambiante,
le controle de ventilation et du chauffage, etc. Ces outils simplifient la gestion des batiments de
types mélangés : en zones urbaines et rurales, de grandes et petites surfaces, d’occupation d’espace
unique ou partagé, tertiaire des fonctions mélangées, etc. Ces types mélanges ont différentes

exigences.

Le Pays Voironnais a également acquis un autre outil en 2018 pour suivre la consommation
d’énergie et la production d’énergies renouvelables (électricité photovoltaique produite par quatre

sites et hydroélectricité produite par deux sites).

Problemes identifiés chez Pays voironnais

Au lieu de parcourir tous les services et 'ensemble du parc du Pays Voironnais, cette recherche
s’'intéresse au service patrimoine et aux batiments tertiaires sous sa gestion, notamment des bureaux
administratifs et un centre technique qui existent partout en France et assurent des services publics.
Des dizaines de personnels de différentes missions ont été interrogés lors d’un entretien, ou
observés au cours de leur routine de travail, ou lors d’une réunion pour recueillir des informations.

Voir la liste des entretiens en Annexe K Tableau 0-16, page 221 et les documents collectés.
Différents problemes sont identifiés.

Le probleme le plus évident : les écarts et imperfections entre les besoins concrets de la GEM
quotidien et les fonctions des outils numériques, ainsi qu’entre les compétences

actuellement équipées et les performances atteintes. De nouveaux outils informatiques sont
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en cours d’implémentation, mais tous les retours n’ont pas été satisfaisants. Par exemple, le systeme
GTC, la conception logicielle ne correspond pas complétement aux besoins (fonctions sous
conception générale, certaines sont redondantes et hors d’usage, certaines sont nécessaires mais
absentes), I’écosysteme d’utilisation n’est pas suffisamment développé (toutes les données ne sont

pas disponibles, I'acces au batiment est parfois hors connexion).

Avec de plus en plus de transition numérique, la bonne accessibilité de la documentation GEM
devient de plus en plus importante. La « bonne accessibilité » signifie non seulement accessible
mais également accessible avec facilité, connexion sécurisée et stable, données disponibles a jour et
a des niveaux de détail privilégiés. Des améliorations ont été apportées, par exemple, au systéme

Ticket pour faciliter la gestion des commandes avec le service patrimoine.

L’état mixte du parc ajoute de la complexité a la gestion. Le parc géré par le service patrimoine
est mélangé a des batiments de différentes fonctions plus ou moins techniques ; avec droits de
propriété, d’exploitation, d’occupation indépendants ou partagés ; dans les zones urbaines et
rurales ; d’un changement historique de dirigeants et de la distinction actuelle en matiere de droits
de gestion... Tous ces mélanges induisent de besoins différents, par exemple, 1’archivage de
documents est particulicrement essentiel et difficile. ILa gestion durable du patrimoine nécessite une
bonne qualité et un suivi des documents, ainsi que le respect de la durée de vie des archives (ou
d’autres réglementations patrimoniales) pour promouvoir la performance énergétique et

économique.

Comme intercommunalité multifonctionnelle différente d’une entreprise privée, le Pays
Voironnais est plus impacté par la politique. Une décision sur la gestion de patrimoine et ses
réalisations doit se poursuivre au fil des ans. Mais la gestion décisionnelle a tendance a évoluer en
fonction des périodes d’élections municipales, départementales, régionales ... Il s’agit d’'un défi
pour les actions non conventionnelles sans effet immédiat, par exemple, I'intégration du BIM.
Parfois, la compétence est faible a la concurrence du marché car contrainte a la liste fixe d’achat
public sur le cout et la variance des produits. De plus, il existe d’incohérence entre les opérations
mises en place et les besoins demandés en raison de longs délais (en attente pour la validation de
Popération, les besoins évoluent) ou le changement de décisions (les besoins ne sont pas satisfaits

par opération).
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1.3.2 Autres acteurs de ’écosystéme BIM

Les entretiens, les retours d’expérience du personnel du Pluralis et du Pays Voironnais et les
analyses de I’étude de cas s’inscrivent dans la co-construction du modele MIB. Grace a leur
partenariat avec cette recherche ainsi qu’a la représentativité de leurs parc immobilier et aux enjeux
identifiés, ces deux études de cas présentent le role gestionnaire dans I’écosysteme BIM. Pour
répondre aux questions et besoins d’intégration du BIM dans la gestion du parc immobilier, des

tentatives ont également été faites avec d’autres acteurs de I’écosysteme BIM.

1.3.2.1 BIM manager

Le gestionnaire BIM (BIM manager) est un spécialiste et le chef de I’équipe de gestion BIM. 11
établit la convention BIM qui régit le projet tout en respectant les exigences du MOA et en
coordonnant 'exécution du MOE. Pour distinguer un chef de projet, le gestionnaire BIM n’est pas
un role décisionnel mais plutot un audit et un conseil (CRTIB, 2018). En exigeant de multiples
expériences dans 'ensemble des phases et le fonctionnement des outils BIM, le gestionnaire BIM
peut étre indépendant ou partiellement intégré dans une entreprise (plutot de grandes entreprises

BTP).

CAD@Work est un gestionnaire BIM indépendant, lié a ’étude de cas Pluralis. Il accompagne
Pluralis pour sortir sa premiere charte BIM et proposer la solution dans la suite d’intégration. Voir

les analyses détaillées dans le cas de I’étude Pluralis au chapitre 4.

1.3.2.2 Société technologique BIM

Les sociétés technologiques dans le domaine de la construction notamment du BIM sont les
développeurs de produits numériques pour intégrer le BIM, combiner et soutenir ’écosysteme

d’interopérabilité entre les acteurs constructifs.

DatBIM SA (datBIM, 2019) est spécialisée dans la production de données numériques et la mise
en ceuvre de référentiels d’objets BIM. Elle est partenaire de cette recherche. En tant qu’éditeur de
contenu et d’objets BIM, datBIM développe une plateforme dont la structuration des données est
conforme au principe du futur dictionnaire PPBIM, dont les avantages sont étudiés dans ’Atelier

BIM Virtuel (PTNB and MIQCP, 2016).

Pour développer une solution dédiée a la gestion résidentielle, datBIM a réalisé un projet PTNB

(PTNB, 2017) pour continuer vers I'exploitation et la maintenance avec la gestion du patrimoine.
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11 s’agit d’un projet commun avec une société d’ingénierie spécialisée dans le domaine du BIM et
de ses usages pour un grand bailleur social. Les résultats du projet approuvent 'amélioration de
Iéconomie du temps et des investissements dans le traitement par lots des données en
interopérabilité.

En outre, datBIM a des partenaires éditeurs de logiciels BIM. Cela permet de disposer des

connaissances et des problématiques de la profession informatique en amont des outils.

Le retour d’expérience de ces développements est pris en compte dans la construction et

Poptimisation du modele MIB.

1.3.2.3 Bureau d’étude

Le bureau d’études est chargé de lancer I'analyse de faisabilité, la conception, la vérification des
détails de conception et le développement du projet. Il est souvent composé d’architectes et

d’ingénieurs et se situe dans les phases amont du projet.

Iliade Ingénierie est un bureau d’études en partenariat avec cette recherche. Il prend en charge

principalement de nouvelles missions de construction ou de réhabilitation.

Comme MOE, Iliade a apporté davantage un aspect architectural et technique a un projet. Des
entretiens et études sont menés avec le personnel d’Iliade. Dans I’analyse de I'héritage des données
du DOE vers les gestionnaires et les corpus documentaires BIM, I’étude de cas réelle est réalisée

sur les projets chargés par Iliade, notamment les résidences, 'usine logistique, ’hopital, ...

1.3.2.4 Réseaux constructifs

Les secteurs de la construction et des activités immobilieres dépendent beaucoup des autres
secteurs, notamment les fabricants de matériaux, I’énergie, les transportts, ... c’est un réseau du

marché et du développement dans la chaine constructive.

Péle Innovations Constructives (PIC) est un organisme rassemblant plus de 110 structures
membres en région, sur toute la chaine de la construction et dont les actions visent a encourager
I'innovation dans le domaine de la construction durable et responsable (méthodes constructives,

recours a la maquette numérique, mix matériaux, ..., et développement du BIM).

PIC est en partenariat avec ENTPE et il a réuni la collaboration des partenaires dans cette

recherche.
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1.3.3 Problématiques scientifiques

Parmi les nombreuses questions soulevées par le développement du BIM et son adoption par le
secteur de la construction, la génération et la gestion des données semblent étre de premicre

importance.

(McArthur, 2015) propose une approche pour améliorer les performances et le contrdle des
batiments en phase d’exploitation a 'aide de modeles BIM. Il décrit le processus pour surmonter

ce qu’il identifie comme les quatre principaux défis a cet objectif :

(1) Identification des informations critiques pour améliorer la performance opérationnelle ;
(2) Gestion du transfert de données entre les modeles BIM et les modéles opérationnels ;
(3) Optimisation des efforts requis pour créer un modele 7D ;

(4) Gestion de l'incertitude dans les données d’un modele BIM.

Tous les besoins et objectifs ci-dessus doivent étre pris en compte dans la construction de la
métrique. Quand on revient au début de I'analyse d’une métrique, la quantification est importante.
Dans cette recherche, un aspect des « cotts » est pris en compte pour la quantification. Ces couts
peuvent étre reflétés dans ces différents indicateurs clés (Key Performance Indicator, KPI) en
référencant les recherches (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (Willis and Rankin, 2011)

etc.

Une étude reconnue et largement citée (NIST, 2004) a montré qu’avec une bonne interopérabilité,
une réduction annuelle des cotts d’environ 2€/m? peut étre réalisée pour la maintenance et
Pexploitation de batiments existants aux Etats-Unis. Sa méthode a été confirmée par la Fédération
francaise du batiment (FFB and LAURENTT, 2009), qui a reproduit le résultat a 2,3 €/m?.an dans
le contexte frangais. Le rapport indique la possibilité de procéder a de telles réductions en utilisant
de nouvelles pratiques et solutions interopérables basées sur le BIM, mais les éléments d’analyse

restent trop généraux.

L’interopérabilité entre les secteurs du batiment, par exemple le BIM et le BEM (building energy
management), a été approuvée comme essentielle pour améliorer la modélisation énergétique des
batiments (Gerrish et al., 2017). Cependant, elle est tres faible aujourd’hui. La recherche existent
en trois types selon différents objectifs de mesure : premier type, la mesure quantitative est équipée
sans tenir compte du BIM, comme (Li et al., 2017) ; deuxieme type, les impacts du BIM sont pris
en compte mais aucune mesure quantitative, comme (Che et al., 2010) ; troisieme type, le BIM est
considéré dans une mesure quantitative, mais limité aux aspects définis par les labels de

construction écologique, tels que (Jrade and Jalaei, 2013).
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Aujourd’hui, une mesure scientifique et quantitative des impacts du BIM fait défaut pour
son intégration dans la gestion de patrimoine immobilier. Ce probleme est également discuté
et approuvé lors de conférences scientifiques (Gong et al., 20182) (Gong et al., 2018b) (Gong et al.,
2018c).

Du coup, les problématiques scientifiques de cette recherche sont :

(1) La formalisation et la modélisation systémique des besoins des maitres d’ouvrage,
des jeux d’acteurs et des flux de données a I’échelle des parcs immobiliers ;

(2) Le développement d’une métrique permettant de caractériser l’intégration et
Pimpact du BIM dans la gestion des parcs immobiliers ;

(3) L’optimisation multicritere BIM pour la gestion de parcs.

1.3.4 Propositions de recherche et organisation des chapitres

Cette recherche vise a construire un modé¢le MIB (Mesure des Impacts du BIM). C’est un
outil qui modélise les flux de données du systeme de gestion de patrimoine immobilier pour
mesurer quantitativement les impacts de I'intégration du BIM sur la performance du gestionnaire.
Son périmetre d’étude couvre les processus et informations liés a I'intégration et a la performance

BIM pour une période d’un an.

Afin de construire le modeéle et de I’étudier dans des cas réels, cette these s’organise en cing

chapitres pour étudier et résoudre les problémes ci-dessus, voir Figure 1-1.
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Introduction )

Réponses

Contexte Etat de I'art

Gestion du parc, BIM, partenaires Systéme métrique, IS, MCDA, cycle en V

Problématiques Methodes

Modélisation

Démontage fonctionnel, remontage organique

Exploitation

Innovations

Cas d’étude Pluralis et Pays Voironnais

Discussions et perspectives

Validation, optimisation, innovation, perspectives

Conclusion )

Figure 1-1 Organisation des chapitres de mémoire de these

Les cinq chapitres sont présentés ci-dessous.

(1) Contexte : présenter le contexte de la recherche, la gestion du parc immobilier, le BIM et
les partenaires pour synthétiser les problemes et les périmétres de recherche ;

(2) Etat de Part : analyser les méthodologies et études existantes et expliquer les méthodes
scientifiques a utiliser et référencer dans le développement suivant du modele ;

(3) Modélisation : expliquer les étapes et le mécanisme du modele MIB pour développer le
modele MIB, initialiser les processus opérationnels des études de cas ;

(4) Exploitation : exploiter le modele MIB dans les deux cas d’étude Pluralis et Pays
Voironnais ;

(5) Discussions et perspectives : valider le modele avec les études de cas réalisées et
généraliser 'utilisation de ce modele et développer des pistes d’optimisation pour plus
d’études de cas, vérifier la résolution des problemes, I’analyse critique des points évalués et

les perspectives de développement futur.
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Conclusion du chapitre 1

Le secteur de la construction est le premier consommateur d’énergie finale en France. Parmi les
différentes phases du cycle de vie, la phase GEM (gestion, exploitation, maintenance) dépense 75%
des cotts totaux et 88% de la durée relative. Cela montre la nécessité d’objets d’étude dans cette

recherche.

Aujourd’hui, ensemble du secteur de la construction, y compris la gestion de patrimoine
immobilier, est confronté a la transition numérique, en particulier le BIM. Il représente un
processus collaboratif et partagé autour de la maquette numérique. Son déploiement est stratégique
en France et a Pétranger. Mais 'asymétrie d’information BIM existe toujours entre le MOA et le
MOE en raison du déséquilibre des compétences dans la profession. De plus, I’écosysteme doit
également étre développé pour optimiser l'intégration du BIM tout au long de la chaine de

construction.

Pour démarrer cette recherche, des études ont été menées pour identifier les problemes. Des
entretiens ont été menés avec une dizaine de gestionnaires résidentiels, tertiaires, publics, privés,
grands et petits, ainsi que des BIM managers, des sociétés technologiques, des bureaux d’études,

etc. pour couvrir différents acteurs de la chalne de construction.

Selon la littérature scientifique, plusieurs études ont été menées sur le BIM et son application. Mais

il manque encore une mesure quantitative dédiée au MOA et a la gestion du parc immobilier.
Un modele MIB (Mesure des Impacts du BIM) est envisagé pour résoudre les problemes identifiés.

La fin de ce chapitre présente 'organigramme de cette these pour développer, tester, valider et

utiliser le modéle.
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Chapitre 2 Etat de l'art

2.1 Méthode de mesure avec systeme métrique

I’état de Iart présente d’abord les méthodes et outils de mesure afin d’identifier les

¢léments a considérer et les composants a construire dans un systeme métrique.

2.1.1 Introduction et méthodologie

Un systéeme métrique définit comment traduire une description numérique du concept de réalité
avec des indicateurs multicritéres (Paul-Marie Boulanger, 2004). Dans le développement des
techniques et des méthodes de travail dans le batiment, une métrique scientifique et quantitative
est nécessaire, pour GEM avec la transition numérique notamment le BIM. Aujourd’hui, il existe

de nombreuses certifications dans le secteur de la construction, voir Figure 2-1.
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Figure 2-1 Répartition internationale des certifications du batiment

Par exemple, le label en France « Haute Qualité Environnementale » (Ademe and Association HQE,
2011) ou dans d’autres domaines régionaux ou nationaux, aux Ftats-Unis « Leadership in Energy
and Environmental Design » (LEED, 2015), au Royaume-Uni « Building Research Establishment
Environmental Assessment Method » (BREEAM, 2015), en Allemagne « Deutsche Gesellschaft
fir Nachhaltiges Bauen (Société allemande pour la construction durable) » (DGNB, 2014) etc. Ces

certificats sont souvent étiquetés « green building » (batiment vert) autour des sujets de la durabilité,
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de 'environnement, de ’évaluation a haute performance, ... mais avec de grandes différences dans
les criteres d’évaluation. Des recherches telles que (Marjaba and Chidiac, 2016) ont étudié ces
certificats sur les aspects de durabilité et de résilience majoritairement dans les phases de conception
et de construction. De plus, quelques criteres numériques sont pris en compte par certains

certificats mais aucune spécification en BIM.

Des méthodes d’évaluation du BIM sont déja apparues, tels que les 16 BIM-AMs (BIM Assement
Methods) qui sont développées entre 2007 et 2015 et résumées dans (Azzouz et al., 20106). La
plupart des évaluations ont porté sur I'introduction de nouveaux mode¢les plutot que leur mesure
dans le domaine de la construction, au lieu de la GEM. Trois entre les 16 BIM-AMs résumées dans
(ibid.) sont considérés comme des exceptions. Ces trois méthodes d’évaluation fournissent des

mesures multicriteres sur les performances d’intégration du BIM :

e «Organisational BIM Assessment Profile » (CIC, 2013) pour les MOA afin de planifier la
stratégie, I'intégration et 'approvisionnement en BIM ;

e «BIM Guidelines » (Indiana University, 2015) pour identifier la maturité BIM actuelle
d’une organisation ou d’une équipe de projet ;

e «BIMetric » (BIMetric, 2015) en tant que méthode d’analyse des opérations BIM aidant a

Iidentification des bonnes pratiques et expériences BIM.

Mais il n’y a pas de critére de performance spécifié suite aux utilisations du BIM pendant la phase

GEM, pas d’application et vérification dans les études de cas.

Le BIM fait partie des TIC. Ainsi, pour évaluer ses processus d’intégration et de performance, (ISO,
2015) produit un cadre normalisé de mesure des processus pour évaluer la capacité des processus

TIC. La capacité est divisée en quatre niveaux :

e Niveau 0 processus incomplet ;
e Niveau 1 processus exécuté ;
e Niveau 2 processus géré ;

e Niveau 3 processus établi.
En ce qui concerne le cycle de vie d’un batiment, un processus est développé dans (ISO, 2000) :

e Phase 1, définition de 'objectif et du périmetre, correspond a la modélisation ;
e Phase 2, analyse de I'inventaire, comme les diagnostics actuels ;
e Phase 3, évaluation d’impact, prévision des impacts des risques et des actions futures ;

e Phase 4, interprétation pour traduire les données de sortie en concepts de réalité.
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2.1.2 Outils et méthodes

Pour construire les indicateurs selon les étapes ISO, une analyse comparative est faite entre les
labels, les méthodes d’évaluation, les études existantes les plus précieuses. Il s’agit des études
similaires ayant un objet d’étude similaire (par exemple gestion constructive ou patrimoniale et BIM)
ou avec une méthode similaire (métrique multicritere, questionnaire pour collecter des données,

traitement des données et présentation des résultats chiffrés), etc. Voir Tableau 2-1 et Tableau 2-2.

Selon l'identification du problématique et ’analyse comparative des études similaires, la recherche
quantitative est encore insuffisante. Mais les études similaires ont des significations référentielles
pour développer le modé¢le métrique pour mesurer les impacts du BIM dans la gestion du parc
immobilier. Une telle métrique scientifique est au coeur pour répondre aux besoins importants

d’identification, d’analyse, d’adaptation et d’amélioration :

e Identification des probléemes de modélisation numérique, points de vue et conflits,
typologie des problemes ;

e Identification des freins et leviers pour 'adoption d’une telle vision BIM dans le cycle de
vie du batiment ;

e Analyse structurale et fonctionnelle de systemes de données complexes (flux, données,
interopérabilité, architectures, etc.) ;

e Modélisation d’ensembles d’acteurs et de flux de données (tous les processus affectant les
données) dans une vision BIM du cycle de vie du batiment ;

e Application de la modélisation aux études de cas (parc immobilier résidentiel et tertiaire) ;

e Fvaluation des impacts des modéles et des standardisations ;

e Proposition d’'une démarche d’optimisation avec caractérisation multicriteres des éléments

et hypotheses méthodologiques de modélisation numérique a’échelle d’un parc immobilier.

Deux types d’informations, processus organisationnel et multicritére, sont mentionnés ci-dessus
quil exige deux approches pour les modéliser. L’approche systémique est réalisée par la
modélisation schématique tels que l'organisation des flux de données, 'approche analytique est
réalisée par la modélisation numérique tels que la mesure multicritere des flux de données. Toutes
les deux approches s’agissent d’utiliser une analyse conceptuelle pour transformer un concept réel

en une dimension du modéle.

Les méthodologies de ces deux approches sont présentées respectivement dans les deux sections

suivantes 2.2 et 2.3 .
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Tableau 2-1 Comparaison des indicateurs dans les études existantes
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Performance

Quantification du poids atteint

Quantification des indicateuts

Multicritére

Systématique des aspects de GEM

Validation scientifique

Résultats aux publics

Optimisation / Benchmarking

DPE (Diagnostic performance énergétique)
(MTES, 2018)

Certification NF HQE (haute qualité
environnementale)
(Ademe and Association HQE, 2011)

Green building labels, LEED certification,
etc.

Maturité des acteurs : BIMetric (BIMetric,
2015)

BIM Guidelines of Indiana University
(Indiana University, 2015)

Modeling and evaluating construction project
competencies and their relationship to
project performance (Omar and Fayek, 2016)

Cost Analysis of Inadequate Interoperability
in the U.S. (NIST, 2004)

Evaluation des cotts des défauts
d’interopérabilité supportés par entreprises,
maitres d’ouvrage et exploitants, dans le
cadre de la construction et 'exploitation de
batiments (FFB and LAURENTI, 2009)

Initial metrics and pilot program results for
measuring the performance of the Canadian
construction industry (Rankin et al., 2008)

Measuring the Performance of Guyana’s
Construction Industry Using a Set of Project
Performance Benchmarking Metrics
(Willis and Rankin, 2011)

BIM maturity assessment and certification in
construction project team selection

(Alaghbandrad et al., 2015)

Measuring project management inputs
throughout capital project delivery
(Yun et al., 2010)

Evaluation de la durabilité des systémes
constructifs du batiment (LAIR, 2000)

An integrated approach to BIM competency
assessment, acquisition and application
(Succar et al., 2013)
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Tableau 2-2 Comparaison des métriques existantes

Données d’entrée Traitement Résultats
Objets Qui les Qui les .| Remarques
. . Comment . Format Pour qui
mesurés fournit traite
, . Public
Testée (enfant)| Estimer et
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Intelligence . . A Un chiffre de |parents, ...) et
QI humaine psychologique | quotient selon diment totient cofessionnel Dlusi
avec le manuel de qualifié 4 P(cherche s usteurs
, U
psychologue Péchelle . crtiques
psychologique) | existants ; pas
. Estimer et Psychologue . de consensus
Testée (enfant yeno s Public et ientifi
. calculer le ou testée soi- . R scientitique
Intelligence | et adulte) sous . . Un chiffre de | professionnel
QE P g quotient selon | méme avec .
émotionnelle entretien . quotient (chercheurs
sychologique le manuel de outl sychologique)
Psy & Péchelle automatique psy e
Etiquette
Composition Estimer un colorée a 5
pos scote suf la L classes de A a . Déclaration
nutritionnelle Direction Public . .
. balance entre | E pour le plus obligatoire,
Nutri-score | de tous les Producteur . . | générale de la : (consommateur )
. nutriments a . au moins . . méthode
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colorée a 7
classes de A 2 .
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. I factures certifiés mauvaise . pour tous les
énergétique | Demandeurs | ,,, s : professionnel A
) . d’énergie, I’état | (professionnel | performance, batiments ;
DPE d’un logement | (propriétaire . 1 (acteurs du
R b . constructif et | indépendant | avec score de doutes
ou d’un patrimonial) , e . . secteur de .
. d’usage avec | satisfaisanta |consommation . surgissent en
batiment . o \ . batiment et .
les criteres des critéres) d’énergie , applique
, o d’agence
d’analyse primaire et la o
. administrative)
quantité de gaz
a effet de serre
émise
QEB (Qualité
hnvlzj)ngemen Demandeurs Professionnel Non
tale du “, e . . . . .
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Certification Batiment) ® P! . Organismes ./ , ® P . 5 i
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NF HQE et SME . . . certificateur . . .
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lslzrslzegtsrieri ) ) Popération
Environnemental)
Demandeurs . ) . .
(propriétaire et « Register, U.S. Green Résultat Professionnel |Commercial du
LEED Performance eslzionnaire apply /verify, Building certifié sur 4 | (acteurs du | méter ; trés
certification | du batiment ges . review, Council niveaux (ou secteur de | reconnu ; non-
patrimonial, ... . N . . .
) certify » (USGBC) non-certifié) batiment) obligatoire
.y Tableau .
Maturité des L Professionnel
Acteurs . . graphique de
. acteurs en . Equations dans . acteurs du  [Recherche, peu
q P
BIMetric . professionnels Excel Radar, ;
pratiquant le X Excel . secteur de de retour réel
a mesurer histogramme, .
BIM batiment)
etc.
. Professionnel
Cadre BIM du . Equations dans
. Architectes, (acteurs du
projets o Excel & Excel Document
BIM .~ . | ingénieurs et , . Score, tableau, |  secteur de .
1 1 constructifs a évaluation & o valable interne
Guidelines . entrepreneurs etc. batiment MOA
IU (Indiana . selon manuel | Personnel IU IU
S avec projets IU 1U en
University) des standards .
’ particulier)
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2.2 Systeme d’information (SI)

Approche systémique pour élaborer le modéle MIB, avec workflows.

2.2.1 Introduction et méthodologie

Pour transcrire une réalité dans un modele, c’est-a-dire le modéle MIB, des descriptions du
processus existent. Un systeme de workflow hiérarchique est initialisé selon la méthode du
Systéme d’Information (SI), inspiré depuis la programmation : citer les fonctions pré-modélisées
du cas en général. Le SI est un support pour la prise de décision organisationnelle pour aider a

résoudre les problemes en analysant un cadre systématique.

(Reix, 2011) décrit une application SI comme un ensemble de programmes logiciels utilisés pour
automatiser ou assister les taches de traitement de 'information dans un domaine particulier.
Dominée par une décision en amont et exécutée par des logiciels opérationnels, I’essentiel du SI
porte sur le traitement, ’archivage et la communication des informations. Il est situé dans un

modele hiérarchique du schéma (a) dans la Figure 2-2.

A 4 N s e s r s
[ Systeme de décision Organisation Décision stratégique
, s
) |G g | ”[ dorganisation
A 4
h ( Systéeme d’infe ti h Systéme d’information\
. : : steme d’information
Systéme d’information ¥ forqutio Produit & processus
beédur . Procédure d’information
Environment .- EDC@J!HB Opératior Aetews ‘ traitement &{zrchh'e
J \ / = ~
~ Uli- ILogicfefHDor néesp mfremem‘( ¥ ~
Systéme d’opération < . . Opération avec logiciel
A P | Systéme d’informatique | )
(a) Modele hiérarchique de (b) Modele nteractif de (c) Modéele mixte de la
la méthode systémique la gestion immobiliere gestion immobiliere

Figure 2-2 Génération d’un modele de gestion immobiliere avec SI (Gong et al., 2018a)

Se référant a la définition des SI dans (Reix, 2011), le syst¢eme d’information de gestion de
patrimoine peut étre défini comme un ensemble de ressources (humaines, matérielles, etc.)
structurées pour acquérir, traiter, stocker, transmettre et réaliser des informations patrimoniales

(données , textes, sons, images, etc.) disponibles dans (le gestionnaire de domaine) et entre (d’autres
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gestionnaires de domaine et parfois leurs organisations pour le partage d’informations et les
utilisateurs en amont ou en aval). Cela correspond a la conception des activités de gestion de la

succession dans (Bonetto and Sauce, 2005a), résumée comme un modele interactionnel du schéma

(b) dans la Figure 2-2.

En comparant le modele interactionnel (b) au modéle hiérarchique (a), des connexions sont
trouvées. « Organisation » traite des ressources humaines et matérielles pour participer au systeme
de décision. « SI » est la conceptualisation de 'activité du gestionnaire, il s’occupe des procédures.
Le « systeme informatique » exécute les ordres d’opération SI par des agents organisationnels. Une
tentative combine ces deux modéles en un modele mixte du schéma (c) dans la Figure 2-2 : des
décisions stratégiques sont prises et des agents sont affectés a exécution du SI et du systeme
informatique. Le SI produit et traite la procédure de traitement et d’archivage des informations ;

les retours sont générés du logiciel opérationnel au SI et du SI a 'organisation.

Distinction 1l existe deux « systemes d’info... » dans la Figure 2-2 systeme d’information et systéme informatique.
entre systeme

d’information et
d’informatique détruire des informations ». Mais ils se distinguent :

Tous ces deux systemes ont pout objectif de « finaliser, traiter, stocker, transporter, présenter ou

- Le systeme d’information est un ensemble de ressources humaines et matérielles ;

- Le systeme informatique est un ensemble de moyens informatiques et de télécommunications au
niveau d’opération. Il peut étre compris dans le systeme d’opération.

Cette recherche s’intéresse a la modélisation du systeme d’information gestionnaire. Un aspect des
performances a mesurer est leur systeme informatique. L’abréviation SI dans ce mémoire de these

est pour systeme d’information.

2.2.2 Outils et méthodes

La construction et I’évolution d’un systeme d’information toujours visent a obtenir des bénéfices.
Cecti est réalisé par 'amélioration d’organisation, avec ’allocation préalable de réduction des couts
et du temps dans la gestion de projet selon (Sanchez et al.,, 2017). Il indique quatre niveaux de
facteurs d’influence ainsi que les exigences et impacts sur les projets développés avec le systeme
d’information : niveau de poste spécifique, niveau de projet, niveau de gestionnaire, et niveau
d’équipe projet.

Les workflows (Workflow Patterns Initiative, 2017) sont utilisés pour réaliser la modélisation
organisationnelle du SI, y compris les informations organisationnelles pour Iattribution des taches
et les processus de traitement de ces taches. Le diagramme workflow est utilisé dans la recherche
scientifique comme (Lu et al., 2018) (Li et al., 2017) (Succar et al., 2013) (Al-Barakati et al., 2014)

(Hammori et al., 2000) etc. La connaissance et 'analyse du workflow sont considérées comme la
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toute premiere étape de I'intégration du BIM (Randy Deutsch et al., 2011) aux différents niveaux

de contribution d’un personnel, d’une équipe, d’une organisation, du commerce et de I'industrie.

« Workflow » Le terme officiellement recommandé par la Commission générale de terminologie et de néologie est
en Frangais « flux de travaux » du domaine informatique, équivalent anglais du workflow (education.gouv, 2003).
Le grand dictionnaire terminologique propose «flux de travaux», «flux des travaux», ou
«automatisation des processus». On trouve aussi I'expression « flux opérationnel » chez des

professionnels.

Ce terme par la suite sera utilisé « workflow » dans le travail de cette recherche.

Pour la construction du workflow, les algorithmes d’informatique pour parcourir ou rechercher
des structures de données arborescentes ou graphiques sont utilisés : parcours en profondeur
(Depth-first search, DES) et parcours en largeur (Breadth-first search, BFS) (Hammori et al., 2000).
DFS commence au nceud racine et explore autant que possible le long de chaque branche, il est
préféré pour détailler les activités modélisées. BES explore tous les nceuds voisins a la profondeur
actuelle avant de passer aux nceuds au niveau de profondeur suivant, il est préféré pour présenter

la globalité du systéme.

Les méthodes cartésiennes et systémiques sont également référenciées. Ces méthodes sont utilisées
pour analyser de systeme d’information basée sur la décomposition hiérarchique des processus et
des flux d’information. Elles combinent une approche de conception fonctionnelle avec le
paradigme cartésien. Dans lesquelles une analyse fonctionnelle descendante SADT (Structured
Analysis and Design Technics) est utilisée dans cette recherche, voir Figure 2-3 (a) son prototype

selon (Patrick Serrafero, 2018) et (b) sa simplification spécifiée pour le modele MIB.

Données de contrile
non modifiées par l'activité . .
) Parameétres de controle

/ (condition interne)
Donndes d Données de sortie
nées d'entrée produites par l'activité
modifiées par l'activité 1 /"—Fa e
E I / Données Mécanisme Données
Activiteé . = —> .
d'entrée MIB de sortie
Repére AF T
Si ombrée: Paramétres de support
activité décomposée _ iti
, dctivite aecomposee condition externe
a un niveau inferieur Ai+1 Ressources et moyens ( )

nécessaires 3 |'activité

(a) (b)
Figure 2-3 Modélisation IDEFO (SADT) et spécification du modele MIB
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2.3 Analyse de décision multicritere (MCDA)

Approche analytique pour élaborer le modéele MIB, avec KPI et indices.

2.3.1 Introduction et méthodologie

11 existe de nombreuses disciplines scientifiques qui insistent sur les hypothéses d’un critere objectif
d’optimalité. La science de I'aide a la décision insiste pour trouver des concepts, des modéles, des
procédures et des résultats qui tiennent compte des besoins subjectifs des décideurs au cours d’un
processus décisionnel (Roy, 1985). Elle décrit la réalité avec une suite des criteres chiffrés mais le

résultat de ’analyse d’aide a la décision ne représente pas a 100% la réalité absolue (ibid.).

La construction d’une analyse de I'aide a la décision est basée sur une considération complete des
facteurs environnementaux du systéme ciblé. Plus les facteurs environnementaux et les solutions
candidates sont pris en compte ; plus le processus d’analyse devient complexe, les résultats obtenus

sont également plus susceptibles d’optimisation.

Actuellement, ’analyse décisionnelle multicritéres (en anglais MCDA for Multiple-Criteria
Decision Analysis) permet de résumer et caractériser les facteurs environnementaux, qui forment
le contexte du systeme et impactent la décision a analyser. MCDA est largement utilisé pour
résoudre les problémes de prise de décision en recherchant des solutions de compromis parmi
plusieurs criteres selon (Thorel, 2014). Ces criteres peuvent étre situés a différents niveaux
opérationnels, tels que la stratégie, la technique et les niveaux politiques, avec des facteurs

multidisciplinaires.
Un tel caractere répond aux besoins de mesure des secteurs du batiment.

Certains problémes de conception pour les batiments de nouvelle construction ou de rénovation
ont été résolus avec les méthodes MCDA selon (Mela et al., 2012) afin de trouver la solution de
conception optimisée. La mise en service du BEM a pris en compte plusieurs facteurs dans la
formation des criteres de performance et des criteres d’acceptation selon (Visier and Buswell, 2010).
Cette application de MCDA sur le BEM mérite d’étre développée tout au long du cycle de vie d’un
batiment. Elle est référentielle pour les problemes similaires, tels que l'intégration du BIM non

seulement dans la phase conception-construction mais la GEM également.

Pour résoudre un probleme de décision multicritere, les méthodes utilisées doivent emprunter 'un

des quatre types de procédures de décision apres (Roy, 1985) : choix, tri, classement et description.
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ELECTRE (ELimination et Choix Traduisant la Réalité) est une série représentative des méthodes
d’aide a la décision multicritere (ibid.). La méthode de tri, par exemple ELECTRE TRI, produit
une évaluation intrinseque qu’elle ne compare pas une action a une autre mais a ’action référente
sur ensemble. C’est une procédure d’affectation a des catégories. Les méthodes de tri combinent
les caractéristiques de la méthode choix comme ELECTRE I et ELECTRE 11, et les méthodes
d’arrangement comme ELECTRE III.

Elle nécessite d’identifier les facteurs multidisciplinaires et les actions essentiels dans le processus
décisionnel (Martel, 1999). Pour les relations des criteres, (Geldermann et al., 2009) propose deux
facons différentes, les inter-critéres pour pondérer importance relative entre les différents

critéres et les intra-critéres pour modéliser la préférence interne de chaque critere.

2.3.2 Outils et méthodes

a mesure est traduite dans un systeme métrique, c’est-a-dire le modele avec des données
L t traduite d yst trique, c’est-a-dire 1 dele MIB, des d

multicriteres pour réaliser la mesure quantitative.

Ces données fournissent une description numérique abstraite d’objets, d’événements, de personnes
et d’autres personnes dans le monde réel afin d’obtenir des informations de meilleure qualité. Selon

(Rosst and Crenna, 2017), il s’agit d’un important outil d’enquéte en science de la mesure.

Cette recherche se référe aux quatre étapes proposées dans (Thorel, 2014) pour construire le

mode¢le MIB, donc un processus d’approche analytique :

(1) Définir les problemes de décision : adaptation et optimisation de la gestion de patrimoine
immobilier actuelle face a la transition BIM ;

(2) Comparer les activités potentielles : différentes solutions (activités et processus) pour la
gestion de patrimoine avec ou sans BIM ;

(3) Construire les criteres de décision : les KPI (Key Performance Indicator), les trois indices
(importance, compétence et performances), regles de calcul, etc. ;

(4) Modélisation des préférences du décideur : profilage et modélisation des cas réels de gestion

de succession a 'aide d’indices métriques.

« KPI » « Indicateurs clés de performance » est une traduction littérale depuis le nom anglais du KPI.

en Francais . o .
Ce terme par la suite sera utilisé « KPI » dans le travail de cette recherche.
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Du point de vue du MCDA, I’étape clé dans I’élaboration des données du modele est la conception,
'allocation, le calcul des KPI avec des trois indices (importance, compétence et performance). Une
méthode plus spécifique en trois étapes (Paul-Marie Boulanger, 2004) a été utilisée pour établir

cette description numérique, KPI avec trois indices :

(1) Utiliser une analyse conceptuelle pour transformer un concept en une dimension : définir
les principaux indicateurs de performance clés et sous-indicateurs de performance clés sur
la base des recherches existantes, des documents de référence et des observations avec les
gestionnaires ;

(2) Identifier la dimension modélisée et choisir des valeurs de mesure pour construire des
indicateurs : évaluer le KPI avec trois indices de base basés sur des entretiens, des enquétes
de données et des observations sur les gestionnaires ;

(3) Attribuer des pondérations a chaque indicateur et des indicateurs pondérés agrégés pour

obtenir 'indice de visée : calcul et présentation des résultats des indicateurs de performance.

Les méthodes des processus d’analyse multicriteres sont flexibles au sens de la modélisation
(Helsinki University of Technology - Systems Analysis Laboratory, 2003). Par exemple, il existe
deux types de processus : le processus descendant (top-down), qui commence a traiter des objectifs
fondamentaux avec des sous-objectifs ; le processus ascendant (bottom-up), qui commence a
identifier toutes les différences significatives entre les critéres, puis a les combiner selon des
objectifs de niveau supérieur (ibid.). Une analyse multicritere peut utiliser un processus descendant
et ascendant. Parfois elle peut utiliser également ces deux processus 'un apres 'autre, ou 'un sur

le global et l'autre sur une sous-section, ...

e processus descendant est préféré pour construire une hiérarchie d’objectifs fondamentaux, elle
L d dant est préfq trui hi hie d’objectifs fond taux, ell

suit Porientation des taches qui circulent dans la structure des workflows modélisés.

Le processus ascendant est préféré pour générer un réseau d’objectifs de fin de moyen, elle est
utilisée dans le calcul des indices KPI a partir des indices originaux d’entrée (chaque KPI de chaque

activité de fonction spécifique) aux résultats de sortie (indices synthétisés pour le systeme modélisé).

Vue les avantages et limites des méthode MCDA ainsi que la complexité des activités constructives
et immobilieres, les éléments d’un projet participant a 'analyse multicriteres varient fortement d’un
a lautre, entre différents lieux et dans le temps. Pour cela, la définition des multicriteres est
nécessaire pour équilibrer la généralité et la spécificité. La généralité du modele transversal est pour
couvrir le plus de conditions de cas possible. La spécificité est de rendre I'utilisation du modele plus

flexible dans des cas réels avec leurs propres caractéristiques modélisées.
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2.4 Cycle de développement en V

Méthodologie de processus pour élaborer le modele MIB.

2.4.1 Introduction et méthodologie

Pour répondre a des besoins concrets réels et construire un outil de modélisation virtuel, il existe
des méthodes scientifiques et standardisés, tels que la théorie du modéle V. 1l s’agit d’une méthode
de I'ingénierie du systeme proposée pour la premicre fois par (Forsberg and Mooz, 1991), voir
Figure 2-4 (« VVee » Mode)), comme modéle de SDLC (systems development life cycle) pour
développer des logiciels informatiques. Depuis lors, cette méthode a été normalisée dans le
processus et largement utilisée non seulement dans le développement de logiciels, mais également
¢tendue a la gestion du projet de cycle de vie de développement de I'industrie. Il est également

reconnu comme un modele de vérification et de validation.

Understand User
Requirements, Develop
System conceptand
Validation Plan

Demonstrate and
Validate System to
User ValidationPlan

.

Develop System -y - Integrate Systemand
Performance Specification .+ Perform System

and System EEE L verification to .

Verification Plan E (- -] Performance Specifications |’

K 2NN
Expand Performance . e AssembleClsand

E SpecificationsintoCl B .| Perform Clverification
*-| “Design-to”Specifications J-.- - to Cl“Design-to”
and ClVerificationPlan .- B\ foo.os Specifications

Evolve “Design-ta”
Specification into
“Build-to” Documentation
and Inspection Plan

Inspectto
“Build-ta”
Documentation

Fab, Assemble, and
Codeto “Build-ta”
Documentation

Figure 2-4 Modele du cycle de développement en V (Forsberg and Mooz, 1991)
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2.4.1 Outils et méthodes

La discussion et 'adaptation francgaise de cette méthode est introduite selon (Larvet, 1994) comme
cycle de développement en V de PAFCIQ (Association Frangaise pour la Qualité) voir la partie

en trait solide dans la Figure 2-5.

ey 1
--------- R-el(e-rgn-u-ﬁ-----------:Optimisation:
'““i““'l
/
Cah\'erde re.cett.e »| Validation
Dossier de validation
pul
Conception . .
. p . o » Integration
préliminaire
N\ /
Conception .
. .p, DTu:Test unitaires
détaillée
N\ /
Codage

"

Figure 2-5 Cycle de développement en V de PAFCIQ (Larvet, 1994) avec optimisation

Le début de cette méthode est la « spécification ». Dans le processus du cycle en V, le chemin
descendant vers la gauche résume la réalité au modéle, comme un démantélement fonctionnel ;
le chemin qui monte vers la droite restitue le modele a la réalité, comme remontage organique ;
les trajets horizontaux de gauche a droite produisent des références de validation entre les fonctions

requises et exécutées. DTU = Dossier des Tests Unitaires, DTI = Dossier des Tests d’Intégration.

Ce processus du cycle en V peut étre utilisé pour modéliser un outil du systeme, tels qu’un systeme
métrique. En appliquant le développement du modele dans des projets réels avec validation et
optimisation, la méthode du cycle V est spécifiée dans cette recherche avec une partie
d’optimisation en supplémentaire, voir la partie en trait pointillé (optimisation — références —
décisions) dans la Figure 2-5. L’optimisation est obtenue en fonction de I’analyse des résultats de
la métrique. Ils sont constitués comme références pour aider a la décision de prendre de nouvelles
actions. Les impacts des actions peuvent faire évoluer la spécification des caractéristiques dans le

développement suivant.
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Conclusion du chapitre 2

Ce chapitre de I’état de l'art présente les méthodes scientifiques au niveau du développement
actuellement dans quatre domaines : méthode de mesure avec systeme métrique, méthodes de
Panalyse de décision multicritere (MCDA), méthodes du systeme d’information (SI) et cycle de

développement en V. Chaque méthode est référencée en lien avec cette recherche.

La mesure métrique généralise le modéle a développer ainsi que les composants a construire. La
méthode est chargée de transférer des objets d’étude réels vers un modele virtuel. Deux types de
modélisation sont nécessaires : la modélisation schématique pour transcrire les organismes et les

processus, la modélisation numérique pour quantifier les performances et participer au calcul.

Les méthodes de I'analyse de décision multicritere sont utilisées pour la modélisation numérique
par KPI, comme une approche analytique. Elles sont pour aider a la prise de décision, au lieu de
prendre la décision a la place des décideurs, a fortiori inventer des choix d’action. Ainsi, les KPI
avec indices peuvent étre utilisés a s’établir dans le modc¢le et a opérer dans I’étude de cas, afin de

mesurer les performances, d’identifier le meilleur choix ou d’éviter le mauvais.

Les méthodes du systeme d’information sont utilisées pour la modélisation schématique par
workflows, comme une approche systémique. Les analyses et les méthodes sont précisées dans
Iinitialisation de la modélisation avec workflow, SADT, ... Elles font un support pour la prise de

décision et le controle organisationnel.

Le cycle de développement en V guide le processus de construction du modele. Ce processus est
formalisé par deux branches de démontage fonctionnel et de remontage organique. L’adaptation

peut étre fait avec 'optimisation supplémentaire pour exploiter le modele dans I’étude de cas réels.

Basé sur le cycle en V, le chapitre 3 présente I’élaboration du modele visant a mesurer les impacts

du BIM.
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3.1 Généralités et principes du mod¢le MIB

Le chapitre 3 présente le développement du cycle en V pour construire le modele
MIB, y compris le démontage fonctionnel et le remontage organique.

Les informations et processus de base sont d’abord présentés.

3.1.1 Objectif et périmétre

L’objectif du modé¢le MIB (Mesure des Impacts du BIM) consiste a modéliser les flux de données
du systeme de gestion de patrimoine immobilier pour mesurer quantitativement les impacts de
I'intégration du BIM sur la performance du gestionnaire. Il vise a produire un diagnostic actuel, et

sur lequel, mesurer les impacts potentiels.

Ainsi, le périmétre d’étude est 'ensemble des processus et les informations liées a 'intégration du
BIM et des performances de gestion d’un parc immobilier non-technique pour un an cumulatif.

Dans lequel les quatre éléments clés sont spécifiés ci-dessous :

e Les «processus» impliquent la maniére dont ils assignent et exécutent les taches
quotidiennes déterminées par leur structure organisationnelle et leur mode de travail.

e Les «informations liées a l'intégration du BIM » signifient les informations qui sont
susceptibles d’étre impactées par 'intégration BIM.

¢ Des « performances » existent dans deux directions. Pour le diagnostic actuel, les
« performances » présentent la mesure de gestion du parc immobilier avant 'intégration du
BIM, comme le départ des scénarios hypothétiques d’actions futures. Pour les prévisions
d’impacts potentiels, les « performances » présentent la mesure apres BIM intégré comme
les sorties des scénarios.

e Le « parc immobilier non-technique » représente les batiments du type en commun tels que
logements et bureaux etc., pour se distinguer avec les batiments avec besoins spécifiques
tels quun hopital chirurgical.

e Ta durée «un an » est choisie en fonction de la pratique de 'année d’exercice pour mettre
a disposition des données statistiques, et de la durée pertinente pour couvrir tous les types
de travaux étudiés afin de simuler les interventions futures. C’est une durée par défaut. Elle

peut étre cumulée (ou partiellement réalisée) pour plusieurs années (ou quelques mois).
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3.1.2 Distinction des concepts

Certains concepts sont distingués avant la présentation détaillée de la modélisation MIB.
3.1.2.1 Modélisation schématique et numérique

La modélisation de la performance de la gestion du parc immobilier se construit dans cette

recherche en deux parties : schématique et numérique.

La modélisation schématique présente les relations organisationnelles d’un gestionnaire a I'aide
d’une approche systémique. De nombreuses activités concernées par la gestion et la transition
numériques sont sélectionnées. Un outil de workflow est utilisé pour relier ces activités en fonction
de leurs relations réelles. Le diagramme de workflow de chaque cas d’étude réel est référencé a un

modele général prédéfini.

La modélisation numérique présente la quantification des performances des fonctions de gestion
du parc immobilier par une approche analytique. Toutes les activités modélisées sont quantifiées
pour leur performance et leur poids de distribution. Ces quantifications sont mesurées selon

plusieurs criteres et les réglementations définies par les tableaux KPI sous 8 aspects.

La modélisation schématique et numérique présente respectivement les relations organisationnelles
et la quantification des performances des objets d’étude. I.a combinaison de ces deux parties
participe au modele MIB, a toutes les étapes des données d’entrée (input ou intrant) aux données

de sortie (output ou extrant).

La partie schématique de la modélisation en tant qu’approche systémique est congue pour
construire la structure du gestionnaire, comme «’os » ; la partie numérique en tant qu’approche
analytique est congue pour remplir la structure de mesures quantitatives, comme « la chair ». Il s’agit
d’une modélisation combinée des deux approches pour établir un systéme complet avec des

parametres multidisciplinaires.

3.1.2.2 Diagnostic actuel et prévision des impacts potentiels

Le diagnostic actuel et la prévision des impacts potentiels sont deux questions auxquelles le modele

MIB doit répondre.

Le diagnostic actuel est la mesure quantitative du fonctionnement du flux de données dans le
systeme actuel avant Pintégration BIM ou toute autre intervention. Le diagnostic actuel est un reflet

des performances et des conditions de 'année étudiée, comme 'année N. Cependant, les impacts
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des conditions internes et externes sont déja pris en compte dans les informations requises, c’est-

a-dire pas de variance des parametres de la condition interne et externe pour le diagnostic actuel.

La prévision des impacts potentiels est la mesure quantitative du fonctionnement du flux de
données du futur systeme apres le BIM intégré ou la mise en ceuvre d’autres interventions. Dans
cette mesure, les conditions de modélisation changent lors du calcul du modéle, c’est-a-dire que ses
données de sortie dépendent non seulement des données d’entrée (du diagnostic courant) mais
aussi des variances des parametres de condition (selon ’hypothese de 'année N + 1). Pour spécifier
la mesure au cours de 'année N + 1 avec ces variances, un outil informatique Matlab Simulink est
utilisé pour simuler les variances de ces parametres. Ainsi, cette mesure des impacts potentiels est

aussi appelée mesure dynamique ou mesure sous Matlab.

Les impacts potentiels sont a prévoir depuis I’état actuel. Avant de lancer des simulations de
prévision d’impact, les données d’entrée pour le diagnostic actuel sont également traitées en mesure
dynamique. Il s’agit d’obtenir les données intermédiaires dans les conditions actuelles en tant

que groupe de controle, puis elles sont référencées et comparées aux scénarios hypothétiques.
3.1.2.3 Types d’archivage du BIM, numérique et papier

Concernant lintégration du BIM, les informations et leurs supports sont essentiels. Une
classification et le recensement sont introduits pour mesurer les documents archivés sur le parc

immobilier. Selon 'objectif de cette recherche, les documents archivés sont classés en trois types :

(1) BIM : Archivage de documents au format BIM et relatifs au BIM pouvant étre exploités
et développés dans un environnement BIM (par exemple, .ifc, .rvt, .rfa, .xml, etc.) sur
certains moyens de stockage (serveur, disque dure, clé USB, cloud, etc.).

(2) Numérique : Archivage des documents au format numérique mais sans BIM (par
exemple, .pdf, .dwg, .doc, .jpg, etc.) sur certains moyens de stockage (serveur, disque dure,
clé USB, cloud, etc.).

(3) Papier : Archivage de documents sur papier imprimé et écrit (et également sur d’autres
supports physiques, par exemple une plaque métallique).

Plus de détails | Le nombre de documents archivés peut étre répertorié dans le méme type, mais n’est pas

du type comptabilisable entre différents types. C’est-a-dire que I'on ne peut pas dire qu’un parc immobilier
d’archivage possede 50% d’archivage papiet, puis 40% numérique et 10% en BIM. Pour mesurer le statut
d’archivage dans le modéle, des données de pourcentage sont utilisées dans le recensement d’un type
de document, comme la « proportion de patrimoine équipés de tel type ». Par exemple, « un parc
posseéde 5% d’archivage en BIM », cela signifie que 5% des batiments de I'ensemble du parc

immobilier sont équipés de documents archivés en BIM, puis les 95% restants sans BIM.

Voir plus d’analyse de type d’archivage en Annexe A apres le questionnaire d’entretien, ou les

distributions des différents archivages sont questionnées et étudiées, a partir de page 173.
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3.1.3 Organigramme logique et Algorithme du mécanisme

Le modele MIB est construit sous la structure IDEFO (SADT) spécifiée sur la Figure 3-1 (a). Selon
le principe du SADT, lobjectif et les ajustements a cette recherche, les cinq composantes
présentent les processus de construction du modele MIB : les données d’entrée sont traitées par le
mécanisme du BIM pour obtenir les données de sortie, avec la participation des parametres de

controle et de support. Un exemple concret pour Pactivité de consultation BIM est dans la Figure
3-1 (b).

Paramétres de contrdle

(condition interne) Archivage BIM, charte BIM, ...

. . ) . Indices . .
Donnees Mecanisme Donnees Consultation Indice

. . compétence —»
d’entrée MIB de sortie p - BIM performance
et poids initial

Personnels, logiciel, électricité, ...

Paramétres de support
(condition externe)

(a) Structure SADT (b) Exemple SADT

Figure 3-1 Structure et exemple de SADT spécifié au modele MIB

D’abord, les données d’entrée sont obtenues en traitant les informations requises dans les
recherches et les entretiens avec les gestionnaires. Il s’agit d’informations concernant 'organisation
du gestionnaire, les processus de travail, les chiffres clés du parc, les évaluations des agents sur leur
métier, etc. Ainsi, les données d’entrée sont composées de deux types d’'informations schématiques
et numériques. Ensuite, la mesure du modele MIB est démarrée avec ces données d’entrée, pour
calculer les indices des Données de sortie. Par exemple, dans la Figure 3-1 (b), pour une activité
modélisée « consultation BIM », les indices de compétence et de poids initiaux sont calculés pour
sortir de I'indice de performance. Ce score d’indice de performance est la mesure quantitative de

Pactivité « consultation BIM ».

Les informations requises sont également traitées pour obtenir les Paramétres de contrdle
décrivant la condition externe et les Paramétres de support décrivant la condition interne. Ces
deux groupes de paramétres participent au calcul des données. En quantifiant et en transmettant
les hypothéses de changement au systeme modélisé, ces parameétres modifient les valeurs d’indice
en prévention d’impact ; mais ils ne modifient pas les indices du diagnostic actuel, ces deux groupes

de parametres sont inchangés lors du calcul du mode¢le. Par exemple, sur la Figure 3-1 (b), les
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conditions externes (personnelles, logicielles, électriques, etc.) et internes (interaction d’autres
activités telles que I'archivage BIM, interopérabilité grace a la charte, etc.) sont quantifiées par ces
parametres de support et de controle. Les hypotheses modifient ces conditions, puis font varier ces

parameétres, puis modifient les résultats de calcul, c’est-a-dire les indices de performance.

Le processus de traitement des données d’entrée sous les parameétres de condition est spécifié dans
le composant Mécanisme MIB. Il s’agit de '’ensemble des principes du mécanisme du modcle
pour le traitement des données d’entrée en données de sortie, y compris les définitions des variables,
les équations de calcul, les intervalles de score valides, les filtres pour les données produites, etc.
Ensuite, les données produites a partir du modele sont interprétées a partir de figures concretes

avec des significations réelles, soit le diagnostic actuel ou la prévision des impacts potentiels.

Plus de détails | Les parametres de controle décrivent la condition interne dans le modele lui-méme, comme les

sur les deux interactions entre les activités qui peuvent évoluer indépendamment de lenvironnement. Ils
groupes de

- surveillent les changements dans les indices. Ces parametres traduisent les changements de la
parametres

condition interne en variances des variables pouvant participer au calcul du modele.

Les parameétres de support décrivent I’état extérieur de l'environnement et les interventions
humaines qui fournissent et modifient les ressources et les moyens. Ils fournissent les moyens et les
ressources qui soutiennent le mécanisme. Ces parameétres traduisent les changements de condition

externes aux variances des variables pouvant participer au calcul du modele.

Les parametres de controle et de prise en charge sont distingués des données d’entrée. Ils participent
tous au calcul du modéle. Les données d’entrée évoluent au cours du calcul et sont ensuite transmises

aux données de sortie. Cependant, les parameétres ne changent pas pendant le calcul.

Voir les cinq sections du chapitre 3.2 qui présentent respectivement ces cing composants SADT du
modele MIB avec plus de détails, y compris les calculs.

3.1.4 Modélisation initialisée par informations requises

Le prototype du modele MIB est établi a partir du workflow (Workflow Patterns Initiative, 2017)
pour décrire la structure organisationnelle des gestionnaires, et KPI (Paul-Marie Boulanger, 2004)
(Omar and Fayek, 2016) (Mela et al., 2012) (Rankin et al., 2008) pour la modélisation numérique
des performances. Ainsi, les processus, principes, parameétres, ... utilisés dans les références ci-
dessus sont pris en compte dans la collecte d’informations pour construire le modele MIB. Il prend
en compte des détails, des risques et des réactions plus temporels et séquentiels, ... afin de simuler
le plus possible un processus d’activité. Les hypothéses d’actions potentielles a entreprendre sur le
systeme, notamment les anticipations de risques potentiels et les simulations d’interventions

prévues sur I’état actuel.

Ainsi, beaucoup d’informations sont requises par (1) la recherche documentaire et bibliographique

des études scientifiques, (2) les entretiens avec le personnel des gestionnaires du patrimoine et les
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observations de leur travail quotidien, (3) les documents complémentaires fournis par les personnes
interrogées ou collectés aupres du public sources. Ces informations requises sont d’abord traitées
pour obtenir les activités et les critéres a modéliser, puis pour alimenter les données d’entrée du

modeéle.

3.1.4.1 Sélection des activités a modéliser
La sélection des activités a modéliser est basée sur les informations requises et 'objectif du MIB.

Le patrimoine immobilier est constitué de toutes les constructions et travaux nécessaires a la
réalisation. La gestion de patrimoine est composée de nombreuses activités nécessitant des

fonctions de flux de données dans la construction du modeéle MIB.

L’objectif de cette recherche est d’étudier les activités de la transition numérique, notamment
lintégration du BIM parmi les principales missions des gestionnaires. Ainsi, concernant ’'ensemble
de la gestion, exploitation et maintenance (GEM), trois activités principales sont sélectionnées et
modélisées : Opération et maintenance, Réhabilitation et Construction neuve. Ces trois existent
dans tous les systemes de gestion de patrimoine immobilier et sont liés au cceur des travaux

patrimoniaux et des flux de données.

Dans cet environnement, d’autres activités sont sélectionnées pour compléter le systeme. Voir
toutes les activités sélectionnées dans le Tableau 3-1. Sur une échelle plus macro (lignes 3, 2, 1), les
principales catégories de services, GEM du batiment jusqu’a GEM des batiments (parc) sont
sélectionnées pour la suite de modélisation. A une échelle plus micro (lignes 5, 6), les sous-activités
liées au travail et les flux de données pour soutenir le travail sont divisés en quatre groupes et

spécifiés dans plusieurs sous-activités plus précisées de sous-activité.

Références pour| La sélection des activités a modéliser est invoquée par plusieurs références. Du point de vue des
sélectionner les | ¢études et des projets en général, par exemple, le livre de gestion de patrimoine partie 1 (Bonetto and
activités Sauce, 2005a) est consulté pour la sélection des activités et les relations d’organisation des activités,
ainsi que le méme référentiel avec I’accent mis sur I’échange d’informations présenté dans la partie
2 (Bonetto and Sauce, 2005b). Plusieurs documents du PTNB sont également référencés par
exemple (PTNB and MIQCP, 2016) (PTNB, 2017) pour identifier les activités les plus sensibles et
recommandées a développer pour la transition numérique. Le méme objectif est également confié a

la recherche dans les accords de projet BIM et le guide méthodologique (Mediaconstruct, 2016).

Du point de vue d’études et de projets spécifiques, par exemple, des exemples de documents
élaborés a partir du BIM ou de la maquette numérique par le pouvoir adjudicateur sont consultés,
par exemple (Habitat 76 et al., 2016) (RARA, 2017) en tant que cahiers de gestion . La recherche
scientifique avec des objets similaires comme (Lu et al., 2018), (Ronyastra et al., 2015), etc. est
également prise en compte. Pour compléter la condition au plus prés du contexte et a jour, la
sélection des activités est particuliecrement prise en compte dans les entretiens avec 11 gestionnaires

francais, voir Annexe A .
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Tableau 3-1 Bilan des activités sélectionnés

GEM des batiments / du patc immobilier
.. Macro
GEM du batiment
Exploitation du patrimoine, Maintenance du patrimoine, Développement du patrimoine,
Développement du gestionnaire, Finance, Services aux occupants, ...
Opération et maintenance, Réhabilitation, Construction neuve
Gestion des . .
Consultation Archivage Travaux, etc.
commandes
e Récupération des Travaux — Autorisation,
Notification recue
. documents, Travaux — Budget,
& Traitée, . ) .
Notification aux Consultation du Archivage BIM, Travaux — Facturation,
BIM, Ressaisie BIM, Travaux — Programme &
agents, . . ,
e Consultation Archivage études,
Notification aux , . . L
. numérique, numérique, Travaux — Opérations, .
entreprises, . . . , Micro
o Consultation Archivage papier | Développement du BIM,
Notification aux apier Stratégie énergétique
u
occupants pap , gl R getque,
Réponse d’urgence

3.1.4.2 Sélection des indicateurs de multicritére

Le plus souvent, les études sur les bienfaits du BIM sont mentionnées dans la communication
publique avec des analyses scientifiques moins fiables et reproductibles. Les problemes de points
manquants pour établir les indicateurs de mesure dans les études existantes sont identifiés au

chapitre 1 avec des tableaux d’analyse comparative dans les Tableau 2-1 et Tableau 2-2, page 36.

En ajoutant les références des guides de mise en ceuvre BIM, les indicateurs sont construits avec
des KPI et des indices. Les KPI sont construits sur 8 aspects : couts, programmes, ressources
humaines, interopérabilité des données, durabilit¢ des données, qualité¢ des données, gestion de
I'incertitude et satisfaction. 4 indices sont construits pour quantifier les KPI : importance,
compétence, performance de activité sur chaque aspect des KPI, et critere d’accord sur la synthese

des 8 KPI.

Les KPI définissent les 8 aspects multicriteres pour mesurer chaque activité. Voir Tableau 3-2.

Références pour
constituer les
KPI

Références principales pour formaliser les KPI (Omar and Fayek, 2016) (Omar, 2016) (Rankin et al.,
2008) (NIST, 2004) (FFB and LAURENTTI, 2009) (Willis and Rankin, 2011) (Alaghbandrad et al.,
2015) (Indiana University, 2015) (Yun et al., 2016) (Bonetto and Sauce, 20052) (PTNB and MIQCP,
2016) (LAIR, 2000)

Le tableau complet des KPI avec les définitions est dans I’Annexe C .
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Tableau 3-2 Liste des 25 KPI dans 8 catégories principaux (tableau simplifié)

KPI principal Sous KPI

1.1 Charge directe

1.2 Fluctuation (raisons objectives)

1.3 Fluctuation (interventions humaines)

1.Cott

1.4 Logistique

2.1 Possession et exécution
2.Programme 2.2 Adaptabilité générale
2.3 Flexibilité spécifique
3.1 Recrutement de base
3.2 Spécialisation initiale
3.3 Spécialisation acquise
3.4 Substituabilité

4.1 Support d’outil

4. Interopérabilité 4.2 Accessibilité a Poutil
4.3 Retour a ’humain
5.1 Stabilité

5.2 Réutilisation

6.1 Crédibilité

6.Qualité des données | 6.2 Justesse

6.3 Efficacité

7.1 Sensibilité
7.Incertitude 7.2 Résilience

7.3 Sécurité

8.1 Personnel engagé
8.Satisfaction 8.2 Superviseur

8.3 Personne externe

3.Ressource humaine

5.Durabilité

Pour mesurer les activités modélisées par les indices quantifiés, le modele MIB référence des
méthodes d’analyse multicriteres et utilise les KPI. Le modéle de systeme de workflow est évalué
par des indices selon les KPI a différents niveaux, d’une boite (activité), d’un sous-workflow a un

workflow au plus grand niveau.

Les KPI définissent les indicateurs pour évaluer la performance de gestion du parc immobilier. 11
y a 8 catégories de KPI (KPI principaux). Chaque catégorie comprend plusieurs KPI (sous-KPI),
soit 25 sous-KPI au total listés dans le Tableau 3-2. Par exemple, la premicre catégorie du KPI

principal 1 concerne les indicateurs de cout.

KPI 1.1 Charge directe est sélectionnée dans ce modele et elle est également prise en compte par
toutes les références tels que (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (FF'B and LAURENTI,
2009) (Bonetto and Sauce, 2005a) (PTNB and MIQCP, 2016). 11 s’agit d’'une composition de base
du cout global et sous I'intérét d’une réduction par les gestionnaires, par exemple la facture de

consommation d’énergie.
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Les charges directes peuvent étre affectées et modifiées par la complexité de la réalité qui induira
des fluctuations. Les écarts de charge sont analysés par (NIST, 2004) et sa version frangaise (FFFB
and LAURENTT, 2009) pour I'interopérabilité, (Omar and Fayek, 2016) pour la flexibilité, (Rankin
et al., 2008) et (Indiana University, 2015) dans termes de cycle de vie. Il existe deux types de

fluctuation.

Premi¢rement, KPI 1.2 Fluctuation (raisons objectives), par exemple, la séparation et la longue
distance dans les zones rurales d’un logement peuvent facturer plus de consommation d’énergie
(prix unitaire plus élevé dans 'approvisionnement et I'isolement énergétiques), les cotts de
transport (pour envoyer un service d’exploitation et d’entretien), etc. Deuxiemement KPI 1.3
Fluctuation (interventions humaines), par exemple, profite de la baisse du prix unitaire pendant

les heures creuses en planifiant correctement la consommation d’électricité de certains ouvrages.

De plus, il y a toujours les cotts du KPI 1.4 Logistique a mesurer, en tenant compte a la fois de
la maintenance et de l'exploitation (Omar and Fayek, 2016) (Indiana University, 2015) et des
changements potentiels des conditions internes et externes (NIST, 2004) (FFB and LAURENTI,
2009), notamment I'intégration du BIM a différents niveaux de maturité (Alaghbandrad et al., 2015).
Par exemple, la facture d’achat d’un ordinateur puissant et d’une licence pour le logiciel BIM. Une
distinction doit étre faite entre les factures de 1.1 imputation directe (a payer a chaque fois,
utilisation faite et complétée) aux factures de 1.4 logistique (paiement unique, utilisation en cours,

peut avoir une échéance et amortissement).

De méme, il existe également KPI 2 Programme pour la gestion des processus temporels ; KPI 3
Ressources humaines pour les agents opérationnels ; KPI 4 a 7 pour les aspects des données en
interopérabilité, durabilité, qualité et gestion de I'incertitude ; KPI 8 Satisfaction pour ’évaluation
du retour du personnel concerné de la tache sur la charge, le délai, efficacité, ... L’ensemble des 8
catégories de KPI avec les 25 sous KPI est congu pour mesurer les flux de données dans la gestion
de patrimoine immobilier face a 'intégration du BIM. 1 se réfere aux nombreuses études existantes,
issues du travail de cette recherche. Les KPI définissent les criteres a mesurer et permettent ensuite

une mesure quantitative a 'aide du modele BIM.
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3.2 Démontage fonctionnel : conception du mode¢le MIB

Le processus de modélisation est introduit en fonction du cycle de développement
en V, dont la conception du modele MIB correspond a la branche démontage
fonctionnel. Il y a cinq composants de la structure MIB selon SADT. Ces cing

composantes sont développées en détail dans les cinqg sections suivantes.

3.2.1 Données d’entrée

Cette section présente en deux parties de modélisation avec deux approches : la modélisation
schématique par approche systémique transcrit les intéréts d’une réalité en un modele abstrait avec
perte de certains détails concrets avec des workflows ; la modélisation numérique par approche

analytique évalue le modele par les indices calculés selon une régulation avec KPI et indices.

3.2.1.1 Modélisation schématique : workflow

La méthode des workflows (Workflow Patterns Initiative, 2017) est utilisée pour présenter les
activités commerciales et leurs relations. Ces activités sont synthétisées en fonction de la réalité
concernant les principales missions (travail et affaires quotidiennes), au cceur des processus de
gestion de patrimoine immobilier potentiellement impactés par I'intégration du BIM. Tous les

workflows représentent le systeme de gestion du parc immobilier.

Activité terminale et non-terminale

Lactivité fait référence au travail de gestion du parc immobilier et de gestion de I'information. Les
activités et leurs relations sont modélisées avec le workflow, également appelé activité terminale et

activité non terminale.

Une activité simple qui ne se décompose pas est définie comme une activité terminale (AT). Il
s’agit d’une liste étroitement liée au modele MIB et a cette recherche, 20 activités terminales en

ligne 6 dans le Tableau 3-1 Bilan des activités sélectionnés, page 55.

Une activité complexe qui peut étre décomposée en plusieurs sous-activités (également appelées
sous-workflow) est définie comme une activité non terminale (ANT), comme toutes les activités

du Tableau 3-1 a Pexception de la ligne 6.
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20 activités 1 AB  Archivage BIM 11 NT Notification reque & Traitée
terminales 2 AN Archivage numérique 12RB  Ressaisie BIM
3 AP  Archivage papier 13 RD  Récupération des documents
4CB  Consultation du BIM 14 RU Réponse d’urgence
5CN  Consultation numérique 15SE  Stratégie énergétique
6 CP  Consultation papier 16 TA Travaux - Autorisation
7DB  Développement du BIM 17TB  Travaux - Budget
8 NA  Notification aux agents 18 TF  Travaux - Facturation
9NE Notification aux entreprises 19 TP  Travaux - Programme & études
10 NO Notification aux occupants 20 TO Travaux - Opérations
Les descriptions completes des 20 activités terminales sont définies a ’Annexe B , page 175.

De P’activité au workflow

Les activités sélectionnées sont ensuite organisées en workflows. Il existe deux types d’organisation
d’activités modélisés par le workflow. Le premier type, 'organisation et I'attribution des missions
entre trois missions correspondent au cadre jaune de la Figure 3-2 (a) par exemple. Il est modélisé
en (b) par le workflow Exploitation. .a mission 2 représente le deuxieme type. Il s’agit du processus
de traitement des taches correspondant au cadre rouge. 1l est présenté en (b) sous la forme d’un
encadré mission 2 dans le workflow Patrimoine, puis déplié a partir des processus de chaque étape

par le workflow mission 2.

De cette fagon, I'ensemble des activités sélectionnées peut étre modélisé dans un diagramme des
workflows. Les activités non terminales sont d’abord modélisées dans la Figure 3-3 aux niveaux 1
a 5. Selon les principes SADT, chaque boite numérotée par W (représentant workflow) représente
une activité non-terminale. Chaque activité peut appeler les activités aux niveaux inférieurs. Ainsi,

Porganisation des workflows est hiérarchique.

Par exemple, W1 GEM parc comprend quatre sous-activités W3.1, W3.2, W3.3, W3.4. Chacun de
ces quatre sous-activités correspond a une précision de workflow au niveau 3, tels que W3.1
Exploitation comprend trois sous-activités W5.1, W5.2, W5.3. Ces trois sous-activités sont
présentées respectivement au niveau 5. La relation entre W3.1 et W5.1, W5.2, W5.3 dans la Figure

3-3 est donc similaire a celle entre Patrimoine et mission 1, 2, 3 dans la Figure 3-2.

Parmi les cing niveaux, les niveaux 1 a 3 présentent 'organisation et la répartition des missions,
propre a I’étude de cas ; Les niveaux 4 et 5 présentent les processus de traitement des taches, qui
sont génériques pour toutes les études de cas. Les cing niveaux hiérarchiques dans la Figure 3-3

sont spécifiés ci-dessous.
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Figure 3-2 Deux types de modélisation respectivement en cas réel et par workflow

Niveau 1 Niveau 2
W1 GEM parc W2.1 GEM béti 1 W2.2 GEM bati 2
|w3.1 || W3.2 || w3.3 || W3.4 | | w3.1 || W3.2 || W3.4 | | W3.1 || w3.2 | | W3.4 |
Niveau 3
W3.1 Exploitation W3.2 Maintenance W3.3 Développement W3.4 Finance
|w5.1 ” W5.2 ” W5.3 | | W5.1 ” W5.2 ” W5.3 | |w5.1 ” ws.2 ” Ws.3 | | W5.1 ” W5.2 ” W5.3 |

CTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTN, Niveaud ™,
W4.1 0&M W4.2 Réhabilitation W4.3 Construction neuve E
[wsa|[ws2|fwss| [[[wsa][ws2]|[wss]|| [ws1]|]ws2]|wss] H

i

1

1

Niveau 5 :

W5.1 Gestion des W5.2 Consultation W5.3 Archivage :
commandes :

,l

e L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L e T L L L T

Figure 3-3 Organisation d’activités non-terminales
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Niveau 1: Parc immobilier est composé d’un workflow. Ce workflow est spécifique a chaque
gestionnaire. Il représente 'ensemble des flux de données d’un gestionnaire concernant la prise de
décision stratégique des actions a amener pour utiliser le BIM, prévenir les risques, ... Cela

concerne la création de sous-workflow de batiments et de services.

Niveau 2 : Batiment peut étre composé d’un a plusieurs workflows. La quantité de workflow
dépend de la quantité de batiments, soit 1 workflow par batiment. LLe nombre de workflow au
niveau 2 et la structure du workflow sont différents selon le gestionnaire. Composé de toutes les
fonctions liées a la gestion d’un batiment, chaque workflow consiste a réaliser les fonctions
quotidiennes selon les décisions prises par le gestionnaire au niveau du parc immobilier. Il concerne

les sous-workflows de plusieurs services et missions fonctionnelles.

Niveau 3 : Service peut etre composé d’un a plusieurs workflows. La quantité de workflow dépend
du nombre d’unités de service, c’est-a-dire 1 workflow par service (ou autrement appelé pole,
département, service, équipe, etc.). Ce montant et la structure du workflow sont différents selon le
gestionnaire. Distingués des différentes fonctions, les services de niveau 3 répartissent le personnel
ainsi que ses responsabilités et son soutien logistique pour les différents workflows. Cela a un

impact sur la composition suivante des sous-workflows.

Niveau 4: Missions des travaux sont composées de trois workflows : W4.1 Opération et
maintenance, W4.2 Réhabilitation et W4.3 Construction neuve. Ces trois workflows sont liés a des
travaux qui impactent (ajoutent, réduisent, modifient) la composition du parc immobilier et leurs
informations. Ils sont transversaux pour tous les gestionnaires et identifiés comme les missions

centrales qui existent pour la gestion du parc immobilier (batiments physiques).

Niveau 5 : Fonctions sont composées de trois workflows : W5.1 Gestion des commandes, W5.2
Consultation et W5.3 Archivage. Ces trois workflows présentent les processus des fonctions les
plus élémentaires d’un gestionnaire, requis par différentes missions quotidiennes du travail
opérationnel a la gestion courante. Ils sont transversaux pour tous les gestionnaires et identifiés
comme les missions centrales qui impactent directement les flux de données pour la gestion du

parc immobilier.

La définition des cinq niveaux est dédiée a cette recherche, ainsi qu’a I'ajustement des activités. 11

est possible de développer plus ou moins de cing niveaux d’activité.

Le diagramme de workflow est un format normalisé de I'organigramme logique pour présenter les
activités et les processus d’allocation. Il apparait souvent comme un workflow unique dans les
études existantes. Mais dans cette recherche, la présentation avec un seul workflow du systeme

GEM de toutes les activités sélectionnées est trop chargée sur la lisibilité, certains sous-processus
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identiques sont trop répétés. Ainsi, en héritant de cette organisation a niveaux et en complétant les
activités terminales, un diagramme de plusieurs workflows est produit comme prototype du modéle
MIB, voir Figure 3-4. Il s’agit de la méme structure a la Figure 3-3 avec le diagramme des workflows

complets.

Le workflow « cycle de vie » au niveau 0 est symbolique en montrant la position de la GEM dans
le cycle de vie d’un batiment. Ensuite les workflows sont présentés sur 5 niveaux de la GEM aux
fonctions élémentaires. La modélisation du workflow est spécifique (organisation et affectation des
missions, cadre jaune des niveaux 1 a 3) ou générique (processus de traitement, cadre rouge des

niveaux 4 et 5).

La légende et la liste des acronymes modélisés des activités terminales sont fournies au bas du
diagramme. Les boites rectangulaires représentent les activités. Dans chaque workflow du
« Début » a la « Fin », les flux d’exécution des activités sont orientés par trois éléments : la fleche
pour le chemin unique de I'un a lautre, le losange pour choisir du chemin d’un sur deux, le

arallélocramme pour répartir du chemin d’un sur plusieurs.
g

Les boites rectangulaires a bordure mince représentent les activités terminales, leurs acronymes
sont listés a coté de lalégende. Les boites a bordure épaisse représentent les activités non-terminales,
c’est-a-dire les workflows. Lorsqu’il rencontre une activité non-terminale dans le procédé dun
workflow, le sous-workflow correspondant a cette activité non-terminale est activé. Ainsi,

I'exécution de cette activité non-terminale est remplacée par 'exécution de ce sous-workflow.

Cette méthode de remplacement est appelée modularité du workflow MIB. Elle permet de tenir

compte a la fois la lisibilité du diagramme, et les détails des activités modélisées.

Dans la présentation de construction du diagramme workflows du systeme, les sous-workflows
sont pliés et remplacés par les boites d’activité non-terminale selon algorithme de parcours en
largeur (BFS) (Hammori et al., 2006). Cela permet de favoriser la lisibilité du diagramme sur la
globalité du systeme modélisé, et éviter la répétition des workflows pour présenter les mémes

fonctions.

Dans la lecture du diagramme workflows, les boites d’activité non-terminale sont dépliés et
remplacés par les sous-workflows selon algorithme de parcours en profondeur (DES) (ibid.). Cela
permet de creuser le chemin d’exécution des taches dans leurs processus de traitement afin de

simuler et mesurer les détails de flux des données.

Voir mode d’emploi détaillé du diagramme workflow en Annexe D .
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Chiffre dans les | Un modéle peut avoir plusieurs correspondances avec la méme activité terminale, c’est la méme
noms d’activité | activité mais réalisée par différentes équipes.

terminale ?
Par exemple dans le prototype en Figure 3-4, les 5 activités terminales TA, TB, TF, TP, TO sont

numéroté avec chiffres 1 a 4 pour distinguer ces activités générées par différents workflows
supérieurs. Dans lesquelles, TP1, TB1, TO1, TF1 pour marquer ces activités étant générées par W4.1
O&M. De la méme maniere, TA2, TP2, TB2, TO2, TF2 pour W4.2 Réhabilitation ; TA3, TP3, TB3,
TO3, TF3 pour W4.3 Construction neuve dont la branche MOA direct ; TA4, TP4, TB4, TO4, TF4
pour W4.3 Construction neuve dont la branche VEFA (Vente en Etat Futur d’Achevement).

Ainsi, le nombre d’activités terminales dans une étude de cas peut dépasser 20. Il y a 34 activités

terminales différentielles dans le prototype en Figure 3-4.

3.2.1.2 De modélisation schématique a numérique

La modélisation compléte du MIB comprend une partie schématique et numérique. La Figure 3-5

ci-dessous résume la relation de modélisation schématique a numérique.

Pour la modélisation schématique, les activités constituent des workflows. Pour la modélisation
numérique, les KPI participent aux calculs pour produire les KPI de sortie. Entre schématique et
numérique, les KPI d’entrée mesurent les activités, les informations de constitution d’activité
alimentent les données utilisées dans le calcul, puis objectif final est de mesurer les workflows

par les KPI de sortie du calcul.

, . Constituer
Schématique: Activités » Workflows
Iy Fy

Mesurer Alimenter Mesurer

Numérique : ) KPI ) > KPI )

d’entree Calculer de sortie

* Importance * Importance
* Compétence *  Compétence
*  Poids initial * Performance

*  Critére d’accord

Figure 3-5 Relation de modélisation schématique a numérique
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3.2.1.3 Modélisation numérique : KPI et indices

Les chemins de flux de données sont construits pour simuler les processus d’exécution des taches
et ensuite mesurés par les données. La partie numérique est décomposée en : unité de tache
équivalente pour compter les taches circulant dans le workflow, pourcentages d’allocation des
taches a multi-activités et pourcentages d’orientation des taches avec choix dichotomiques et des

tableaux KPI avec des indices pour mesurer les activités.

Tache équivalente
La tache équivalente est 'unité de comptage de la quantité de travail a mesurer.

Pour mesurer la quantité de taches, la notion de tache équivalente est introduite. La tache
équivalente est 'unité minimale de comptage des travaux de gestion du parc immobilier circulant
dans les workflows. L’unité est déterminée en considérant la durée, Peffectif de ressource
humain, les dépenses d’argent et les flux de données en quantité des documents concernés.

La tache équivalente permet de convertir en temps réel la quantité des différentes taches.

La tache équivalente sélectionnée dans cette recherche est le travail a 1 jour (durée) par 1 agent
(effectif) de 300 € (dépenses) avec certains processus et documents (flux de données), en référence

d’une intervention de petit travaux de la taille en moyenne.

La conversion des taches en tache équivalente comprend la division (une tache divisée en plusieurs
taches si tres grande) et la fusion (plusieurs taches fusionnées en une tache si tres légere). La quantité
accepte un équivalent, par exemple, 1 jour * 1 agent est considéré comme la méme quantité avec

Y2 jour * 2 agents. Une tache équivalente est considérée comme une étape en mesure dynamique.

Pourcentage de répartition
La distribution en pourcentage dirige les tiches le long de son chemin dans les workflows.

Pour faire circuler une tache dans le workflow, le service (activité principale, mission) qui initie une
tiche détermine ou il commence son processus dans les workflows/activités. Ainsi, les
pourcentages sont nécessaires pour orienter une tache lorsqu’il y a un « carrefour » dans le
workflow : soit d’une activité avec plusieurs sous-activités répartie par parallélogramme, soit un

choix dichotomique par losange.

La probabilité de choix du chemin est déterminée par chaque pourcentage de distribution. Lors de

la modélisation du diagramme workflow, ces pourcentages sont distribués pour chaque choix
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multiple par parallélogramme avec un groupe de pourcentages avec un total de 1, et le choix

dichotomique par losange avec une paire de deux pourcentages avec un total de 1.

Indices pour KPI

Les KPI définissent les aspects multicritéres pour mesurer chaque activité. Les indices

quantifient chaque KPI.

Trois indices sont définis pour les KPI en entrée (importance, compétence, poids initial) et quatre
indices pour les KPI en sortie (importance, compétence, performance, criteres d’accord). Les

indices produisissent un diagnostic actuel, puis participent aux simulations de scénarios.

Les trois indices d’importance, de compétence et de performance représentent les mesures
respectives pour les différents aspects des KPI et le critere pour accepter une vision

comportementale globale (combinés et pondérés de tous les aspects des KPI principaux).

L’importance décrit le degré pertinent d’impact pour chaque KPI. Lors de I’évaluation d’un KPI

sur une activité, plus ce score est élevé, plus le KPI est important pour cette activité.

Référence ‘ Définition, conception et échelle d’importance d’aprés (Omar and Fayek, 2016) (Yun et al., 2016)
importance ‘ (Indiana University, 2015) (Alaghbandrad et al., 2015) (BIMetric, 2015) (Willis and Rankin, 2011)
‘ (Rankin et al., 2008) (Succar et al., 2013) (Indiana University, 2015).

La compétence est le dégrée de maturité fonctionnelle et théorique, le plafond de capacité
actuellement équipé pour chaque KPI. Plus ce score est élevé, plus cette activité peut ctre réalisée

dans l'aspect de ce KPIL

Référence Compétence est employée dans (Omar and Fayek, 2016) (Yun et al,, 2016) (Alaghbandrad et al.,

compétence ‘ 2015) (BIMetric, 2015) mais appelée « maturité », et mixte avec performance dans certaines études
‘ (Willis and Rankin, 2011) (Succar et al., 2013) (Alaghbandrad et al., 2015) (Indiana University, 2015).
‘ Définition des échelles selon (Omar and Fayek, 2016) (BIMetric, 2015) (Willis and Rankin, 2011)

(Succar et al., 2013) (Alaghbandrad et al., 2015) (Alroomi et al., 2012).

La performance est un indice descriptif et quantitatif de la fonctionnalité mise en ceuvre dans la
vie réelle, c’est-a-dire la compétence actuellement atteinte dans un KPI. Plus ce score est élevé, plus
cette activité acquiert de compétences dans Iaspect de ce KPI.

Référence La conception de performance (poids initial) existe dans (Alaghbandrad et al., 2015) (Indiana
performance University, 2015) (Yun et al, 2016) au sens quantitatif, et en particulier, la distinction entre

performance et compétence est a I’étude mais non quantifiée comme dans (Omar and Fayek, 2016)
et (Willis and Rankin, 2011).
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Le critére d’accord indique la mesure globale du niveau de développement des flux de données
du systeme. Le mot « global » signifie une évaluation numérique synthétisée des 8 aspects du KPI
principal. Ce score est équipé pour chaque activité, c’est-a-dire un critere d’accord par activité. Plus

ce score est élevé, plus le niveau de développement des flux de données du systeme est élevé.

Référence Le critere d’accord est référencié principalement par le calcul selon (Omar and Fayek, 2016), la
critere d’accord ‘ définition des seuils selon (Alaghbandrad et al., 2015) (ISO, 2015) et les définitions des indices

importance, compétence, performance avant calcul.

Les principes d’échelle des indices sont simplifiés dans le Tableau 3-3 avec descriptions détaillées

en Annexe F . Le découpage d’échelle et définition des indices sont selon (ISO, 2015) présenté

dans le chapitre 2.1.1 .

Tableau 3-3 Principes des indices des données d’entrée et de sortie

Données
d’entrée , ca e
Importance Compétence Poids initial
Echelle®
. Non applicable Non effectué
0 Non pertinent | Sonappi . 7
ni théorique ni pratique hors service
1 Mince, Tres expérimental Légerement
peu d’impact en théorie ou pratique effectué
20 ' Moyen, Théorique et pratique mature, Mo1t1e,
important controle débutante effectué
3 Majeur, Théorique et pratique mature, Largement
trés important avec controle effectué
4 Fatal, Théorique et pratique mature, | Entierement
impact déterminant controle mature effectué
Données
e sortie , Critéres
Importance Compétence Performance ,
d’accord
Valeurs
0-0,25 Peu important Débutant, expérimental Mauvaise Tres faible
s Relativement . . .
0,25-0,50 . Moins mature Moins bon Faible
important
.. Théorique et pratique, . ,
0,5®-0,75 Tres important . Bien Assuré
relativement mature
Théorique et pratique, o ,
0,75-1 Fatal . Trés bien Avancé
trés mature

(1) Echelle : (0, 1, 2, 3, 4) seront normalisés a valeurs (0 ; 0,25 ;0,5; 0,75 ; 1) par calcul.

(2) 2 : échelle par défaut, aussi attribué a I'indice peu claire ou trop variée pour étre définie.
(3) 0,5 : considéré comme le seuil suffisant / satisfaisant pour chaque indice.
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3.2.2 Parameétres de support

Les parameétres de support forment une représentation de la condition externe.

11 s’agit d’une mesure des impacts du systeme de 'extérieur du systeme. Les parametres de support
peuvent directement ajuster les indices de compétence ; ils peuvent également impacter les indices
de performance. Ces impacts sont induits par les hypotheses du scénario et exprimés par les

variances des parametres lors des simulations de scénario.

Si Pactivité ne change pas, 'importance de cette activité ne change pas lors de 'exécution de cette
activité. Dans les études de cas, 'organisation et les fonctions sont considérées comme restant les
meémes, c’est-a-dire que I'importance reste la méme. L’intérét se mesure dans les changements par
lintervention de Ienvironnement sur lequel les taches circulent, c’est-a-dire le changement de
compétence. Des changements et interventions apparaissent dans les conditions

environnementales.

Les changements signifient le changement de la condition actuelle. Il apparait sur les moyens et
moyens équipés aujourd’hui. Par exemple, changer la capacité de traitement au cours de 'année de
simulation, perdre une boite de documents papier dans la salle de classement, acheter une nouvelle

clé mémoire et I'installer dans la prise d’extension d’un PC.

Les interventions signifient de nouvelles choses, 'addition (qui n’existait pas) et la suppression (qui
n’existe plus). Par exemple, interdisez I'utilisation de 'ordinateur portable au bureau, recrutez

quelqu’un pour transformer les vieux documents papier en BIM.

Pour quantifier les impacts au fur et a mesure de ces changements et les faire participer aux calculs
de mesure dynamique, trois parameétres sont utilisés : la capacité de traitement, le degré de

changement et le coefficient de dépendance.

Capacité de traitement

En tant quimpact fondamental sur 'indice de compétence, la capacité de traitement présente la
variance des différentes quantités de tiches traitées chaque mois au cours de ’année pour
simuler la réalité dans la mesure dynamique. Il décrit ’état continu tout au long de I’'année lors des
simulations de mesures dynamiques. Voir un exemple de Pays Voironnais a la Figure 3-6 pour le

scénario SO du diagnostic actuel.
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PV : Répartition des capacités de traitement de taches (S0)

100%
75%

50%

Capacité

25%

0%
Mois
Fig

gure 3-6 PV : Répartition des capacités de traitement de taches équivalentes (S0)

On considere que 100% est la capacité actuelle et maximale du mois dans la Figure 3-6. L’hypothese
est donc faite dans trois variances du cas actuel : 100% maximum au pic, 50% et 70% pour une
valeur inférieure en saison de vacances. Il est évident qu’il y a moins de personnel car plus de
vacances sont prises en été et en fin d’année. La série de données est proposée aprés entretiens et
observation sur place au Pays Voironnais pour 'année 2018 comme SO, compte tenu de ’habitude
en France, y compris les jours fériés, des périodes de pointe, de la rentrée scolaire, etc. Il est ensuite

ajusté et confirmé par la directrice du service patrimoine du Pays Voironnais.

Les changements de ressources peuvent étre simulés en modifiant les allocations de capacité. Il est
possible de réduire a 0% a cause de greve ; ou dépasser le 100% grace au recrutement, la capacité

est a 150% pour trois personnes effectuent le travail qui était chargé sur deux.

Degré de changement

Le degré de changement décrit le degré d’une intervention continue ou ponctuelle par
rapport a I’état actuel. Il a un impact direct sur les indices de compétence. Les chiffres, tels que
les pourcentages, sont utilisés pour spécifier cet impact. Ces degrés de changement sont toujours
utilisés dans les simulations de scénarios (81, S2, S3, ...) et la comparaison avec le diagnostic actuel

en tant que groupe de controle (S0).

Coefficient de dépendance

Les deux parametres de changement continu ou ponctuel sont simulés sur ensemble du modé¢le.
Cependant, ces changements de compétence ne sont pas répartis uniformément dans toutes les

activités. Le coefficient de dépendance est utilisé pour définir 'impact des changements sur
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quoi et dans quel degré quantitatif. L.e Tableau 3-4 est un extrait du coefficient de 4 activités

terminales avec deux changements potentiels : ’archivage papier et l'utilisation du BIM.

Tableau 3-4 Coefficient de dépendances d’activité terminale
p

Exemples activité terminale Archivage en papier Usage du BIM
AB  Archivage du BIM 0 1

AN  Archivage numérique 0 0,5

AP Archivage en papier 0,5

RB  Ressaie BIM 0 1

Les coefficients sont attribués en fonction de la signification réelle des activités. Par exemple, les
activités BIM et d’archivage numérique ne dépendent pas d’un changement de I’état de I’archivage
papier (par exemple, augmentation ou réduction) ; P'archivage papier en dépend. D’autre part,
Iutilisation du BIM (charte BIM, bibliotheque d’objets, outil d’interopérabilité, etc.) impacte les
activités d’archivage BIM et essaie le plus le BIM, puis impacte mais moins sur ’archivage

numérique, peu d’impact sur I’archivage sur papier.

La quantification précise des coefficients des différentes dépendances se référe a la définition de
Iindice d’impact. Dans le Tableau 3-4, 0 signifie « indépendant, peu d’impact », les indices de
compétence sont inchangés en cas de changement. 0,5 est attribué pour un certain impact, mais
avec une alternative, les indices de compétence sont affectés par le changement, mais le degré n’est
que la moitié du degré de changement. 1 présente une dépendance sous impact fatal, les indices de

compétence sont totalement impactés avec le degré de changement.

La mesure de 'impact de changement des conditions externes prend en compte tous ces parametres.

Les détails de I'utilisation sont présentés dans le mécanisme du modele et I’étude de cas.

3.2.3 Parameétres de contrdle

Les parameétres de controle forment une représentation de la condition interne.

11 s’agit d’'une mesure des impacts de l'interaction des activités internes au sein du processus de

travail dans le systeme. Ils peuvent avoir un impact sur les scores de I'indice de performance.

Dans la réalité, une activité peut impacter la performance de soi-méme. Par exemple, plus d’une
activité est pratiquée, plus des expériences peuvent étre gagnées pour améliorer la performance de

cette activité. Mais selon le principe SADT avec lequel le modéle MIB est construit, une activité
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n’a pas d’impact sur elle-méme. Les parametres de contrdle sont donc ajoutés pour adapter le
modele SADT afin de simuler ces impacts et sont quantifiés par les coefficients d’interaction. Ces
coefficients décrivent non seulement les impacts d’une activité sur soi-méme, mais aussi les impacts

’une activité sur les autres, c’est-a-dire les interactions.
d ,

Coefficient d’interaction

Les coefficients d’interaction sont les descriptions quantitatives des impacts de I’interaction

des activités internes sur le systéme au sein du processus de travail.

Ces coefficients produisent une mesure quantitative des gains et pertes potentiels sur les indices de
performance. Le Tableau 3-5 est un exemple des coefficients d’interaction de 7 activités terminales

parmi les 20. Les lignes pointillées sont ajoutées pour regrouper les activités terminales.

Dans le Tableau 3-5, les coefficients d’interaction indiquent les gains et pertes potentiels d’effet des
activités terminales dans la rangée en haut (ci-apres appelée AT-rangée) sur les activités terminales

dans la colonne a gauche (ci-apres appelée AT-colonne).

Donc 0 signifie qu’il n’y a aucun effet entre AT-rangée et AT-colonne ; 0,5 et 0,25 signifient effet
synergique de PAT-rangée a ’AT- colonne. La différence entre 0,5 et 0,25 est le plafond de gain ou

de perte dans la simulation d’une année.

Tableau 3-5 Coefficient d’interaction entre activités terminales (partiel)

1 2 3 4 5 6 7

| AB AN AP CB CN CP DB
1 |AB|05 0 0 {025 0 0 {0
2 JAN| 0 05 0 {0 025 010
3 /AP 0 0 05{ 0 0 025i 0
4 |CBl025 0 0405 0 040
5 |CN| 0 025 0{0 05 00
6 |CPl 0 0 02500 0 05 0
7 DBl 0 0 0 {025 025 025i0,5

Détails de
coefficient
d’interaction

Voir les processus d’obtention de ce tableau et son utilisation détaillé en Annexe E page 186 :
Tableau 0-5 distance, Tableau 0-6 synergie, pour produire Tableau 0-7 gains et pertes potentiels des

20 activités terminales completes.
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3.2.4 Mécanisme du modéle

Le mécanisme MIB est présenté dans la Figure 3-7.

Il est composé d’une grande boite a bordure épaisse « mécanisme MIB » dont une petite boite a
bordure pointue « mesure dynamique ». Il existe deux groupes de données d’entrée (KPI et
workflow) et deux groupes de données de sortie (le diagnostic actuel et les impacts potentiels) ;
puis deux groupes de parameétres spécifiques a la mesure dynamique, les paramétres de controle et

les parametres de support.

| Parameétres de contrdle |

Etape
KPI (1) KPI (2) KPI (3) Diagnostic
Originaux » Indices 2P| Indices > ctuel
& pour AT DOUrANT| =4 = == =¥ o = - = - actue
I
I
| (4)_ Référence |
I "l so I
| I
| I
Workflow I (5) o Scénarios (6) : |mpacts
: $1,52,53... | potentiels
I
Mécanisme MIB | __Mesure dynamique |
Fy

| Paramétres de support

Figure 3-7 Schéma du mécanisme du modcle MIB
Le mécanisme MIB comportant six étapes correspondant aux numéros (1) a (6) dans la Figure 3-7.

Pour mesurer le diagnostic actuel, Pétape 1 traite chaque table KPI d’activité terminale dans I’état
actuel, puis calcule les workflows de données schématiques a P’étape 2. Ensuite, ces tableaux
d’indicateurs clés de performance sont traités a ’étape 3 pour produire les données du diagnostic

actuel.

Pour mesurer les impacts potentiels, ’étape 4 reproduit les données du diagnostic actuel (scénario
S0). De méme, les scénarios (S1, S2, 83, etc.) sont également simulés en mesure dynamique a
Pétape 5 mais avec variation des parametres. Ensuite, les indices de scénario S1, S2, S3, ... sont

traités et comparés a SO a Pétape 6 pour produire les indices des impacts potentiels.

Une présentation détaillée des 6 étapes du mécanisme du modele MIB est données dans I’Annexe

G page 193 avec listes des équations dans le Tableau 0-8 et le Tableau 0-9 .
Les principales étapes sont les suivantes :
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Etape 1: traiter chaque feuille KPI

e Normaliser les scores d’indices originaux d’importance, de compétence et de poids initial

pour un sous-KPI d’une activité terminale ;

e Calculer les indices d’importance, de compétence et de performance de KPI principaux

d’activités terminales a partir des sous-KPI ;

e Calculer les poids relatifs d’importance et critere d’accord de I'activité terminale.

Etape 2 : calculer les indices avec workflows

o Répartir les activités terminales aux activités/workflows ;
e Calculer les indices d'importance, de compétence, de performance de workflows ;

e Calculer les poids relatifs d’importance et le critere d’accord d’activité non-terminale.

Etape 3 : sortir les données du diagnostic actuel

e Calculer les valeurs supplémentaires, tels que I’écart performance-importance ;

e Traiter les données de sortie par colorer les cases de valeurs spéciales sous reglements de
filtre conditionnelle ;

e Produire les graphiques a points des trois indices Importance-Compétence-Performance

sur 8 KPI principaux pour chaque activité, et les critéres d’accord pour toutes les activités.

Etape 4 : simuler le scénario actuel dans Matlab

e Reproduire les indices des données de sortie et produire les données intermédiaires du
diagnostic actuel par la mesure dynamique dans Matlab, sans variation des paramétres de

support ou de controle.

Etape 5 : simuler les scénarios d’hypothése dans Matlab

e DPréparer les données d’entrée des scénarios d’hypothese dans Excel ;
e Lancer les simulations dans le programme Matlab ;

e Récupérer les données produites a partir du Matlab dans Excel.
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Etape 6 : sortir les données des impacts potentiels

e Traiter les données produites par Matlab dans Excel, des trois indices ;

e Recalculer les tables KPI pour toutes les activités non-terminales dans Excel pour produire

les données de sortie des scénarios d’hypothese ;

e Produire le traitement de filtre et les graphiques a points de ces scénarios.

3.2.5 Données de sortie

Les données de sortie sont les données produites par le modéele MIB.

Les données de sortie sont de deux types, schématiques et numériques, pour toutes les activités

terminales et non terminales de tous les niveaux.

Pour le diagnostic actuel, il s’agit d’une série de ces données sous forme de scénario présentant

I’état moyen de I'année étudiée. Pour les prévisions d’impacts potentiels, les données de sortie sont

dans le méme format mais détaillées dans le temps. Des données existent (1) en moyenne pour

I'année étudiée ; (2) de chaque mois sur 12 mois ; (3) a partir du 6° mois, c’est-a-dire au milieu de

Pannée ; (4) a partir du 12°™ mois, c’est-a-dire 2 la fin de 'année ...

Référence de
présentation

Résultats chiffrés, y compris les tableaux et la condition de filtre avec couleur : (Omar and Fayek,
2016) (Yun et al, 2016) (Rankin et al, 2008) (Alroomi et al., 2012) (Willis and Rankin, 2011)
(Alaghbandrad et al., 2015) (Indiana University, 2015) (Li et al., 2017) (Succar et al., 2013)

Résultats graphiques : (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (Willis and Rankin, 2011)
(Alroomi et al., 2012) (Yun et al,, 2016) (Li et al., 2017).

3.2.5.1 Cohérence de présentation visuelle

Pour présenter les données de sortie, les éléments utilisés sont mis en cohérence dans les graphiques

et les tableaux avec le guide du Tableau 3-6 ci-dessous. 1l existe également des grilles ou des arriere-

plans en gris utilisés pour faciliter la lecture.
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Tableau 3-6 Signes et couleurs dans la présentation des données

Signes et couleurs dans les graphiques

. , Criteres
Indices Importance (I) | Compétence (C) | Performance (P) daccord (CA)
Graphique a points ) A X [ |
Couleurs B Noir : diagnostic actuel SO

oued W m ... Colorés : scénarios d’hypothése S1, S2, S3, ...
Couleurs des données dans les tableaux
Données d’entrée, saisies a 1a main Texte bleu
Données intermédiaires ou de sortie, produites par MIB Texte noir

Scénarios : données d’hypothése (entrée a la main ou

. . Do . . Texte bleu ou noir au fond rouge
produites du mode¢le) différentielles au diagnostic actuel 5

Segmentation des indices de données de sortie | | | | |

0 0,25 0,5 0,75 1
Filtres des écarts : Positif Texte vert & fond vert
Négatif Texte rouge & fond rouge
Haute importance [Bordure épaisse |

3.2.5.2 Interprétation des données

Les détails des aspects KPI sont interprétés selon les indices et leurs graphiques. Un groupe de
scores KPI similaires indique I’état homogene d’une activité sur tous les aspects. Pour les activités
avec des scores KPI non homogenes, I'objectif est d’obtenir un meilleur fonctionnement en

identifiant un aspect KPI principal a optimiser en considérant un indice ou un écart entre les indices.

Premi¢rement, analyser un indice lui-méme. Plus I'indice d’importance d’un KPI est élevé, plus
I'impact de ce KPI est important. Deuxiemement, analyser ’écart entre deux indices. Plus I'indice
d’importance est élevé que I'indice de performance, plus il y a d’espace pour s’améliorer ; écart plus

grand entre les compétences et les performances, plus d’effet d’achevement a optimiser.

Le critere d’accord présente la synthése du niveau de développement opérationnel. Par
exemple, on peut considérer que le fonctionnement est « assez développé » lorsque son critere de
score de concordance est supérieur a 0,5. ’analyse comparative des scores sur les criteres d’accord
est également significative parmi les activités de méme niveau, celles qui ont des critéres d’accord

plus élevés ou plus bas sont plus susceptibles d’étre renforcées.
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L’analyse d’un graphique et la comparaison de deux graphiques produisent également la synthese.
Par exemple, plus la zone entourée par le trait d’indice d’importance (ou de compétence, de

performance) est grande, plus Pactivité est importante (ou compétente, réussie).

Des grandeurs composent les données pour identifier les points a étudier. Ce sont les scores (en
tant que criteres d’accord) et les différences de score (en tant qu’écart P-I). En général, il faut
maintenir les points forts, les activités plus réussies ou les aspects KPI satisfaisants. Le
développement est plus exigeant aux points faibles, aux activités moins performantes ou aux

aspects KPI insatisfaisants.

Dans des scénarios d’hypothese, 'analyse comparative est essentielle avec les résultats du diagnostic

actuel.

Outre l'analyse des données de sortie de I’étude de cas elle-méme, 'observation détaillée des valeurs

extrémes est également importante pour juger de la validation des données d’entrée.

Cependant, étant donné l'objectif de produire une prévision des impacts potentiels, des
changements entre le diagnostic actuel et les simulations futures sont essentiels. Cela se fait en
comparant les simulations d’hypothése avec les diagnostics actuels. Une clé est le controle des

variances des variables.
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3.3 Remontage organique : processus de vérification et validation

Ce chapitre présente remontage organique dans le cycle de développement V du

modele MIB pour le vérifier et le valider, en particulier, 'opération avec étude de

cas réels. Les principes généraux et de fonctionnement sont présentés avant de

mettre en place les cas d’étude réels du chapitre suivant.

3.3.1 Vérification et validation du modéle aux cas d’étude

En suivant le prototype du modéle MIB construit dans le cas général ci-dessus, les modeles

spécifiques aux différents cas d’étude sont construits. Ces modeles spécifiques sont chargés de

vérifier le modeéle MIB par un retour d’expérience et un retour d’expérience pratique, ainsi que des

analyses comparatives et une justification scientifique pour valider le modele MIB. Cette étape de

vérification et de validation en cas réel est comme la 4™ (derniére) étape du processus de

modélisation multicritére de (Thorel, 2014) et fait partie du remontage organique dans le cycle

du développement en V (Larvet, 1994).

Ceux qui sont
modélisés, ceux
qui ne sont pas

Les processus de gestion de patrimoine immobilier sont synthétisés dans les workflows des fonctions.
Deux processus sont nécessaires pour modéliser un cas d’étude réel selon le modele du cycle de
développement en V : démontage fonctionnel du cas d’étude au modele abstrait, réassemblage
organique du modele abstrait pour représenter ce cas d’étude réel. L’intérét du chapitre 4 est de
vérifier les fichiers de test (les conceptions et hypotheses construites lors du démontage fonctionnel)
en réassemblage organique afin de valider le modéle MIB. En conséquence, ce chapitre présente : la
sélection et la modélisation des études de cas Pluralis et Pays Voironnais ; vérification selon I’analyse
comparative interne des modeles construits et entre ces deux études de cas ; puis validation du

modéle dans trois domaines d’opinion pratique, théorique et expert.

Le cceur du BIM et son intégration sont étroitement liés aux données et aux flux de données. Ainsi,
les fonctions concernant constamment les données ainsi que leur création, modification, circulation,
application et archivage sont modélisées en détail afin de passer a la mesure multicritere. Certaines
fonctions peu liées aux flux de données ou 4 la transition numérique sont également modélisées mais
non détaillées (par exemple les fonctions comptables). Compte tenu de I'impact significatif des
facteurs humains basés sur la collecte de données par entretien et questionnaire, les méthodes
psychologiques sont référencées dans la construction du systéme métrique ainsi que sa vérification
et validation.

3.3.2 Processus de cas d’étude

Par retour d’information sur les résultats d’exploitation, ces procédures visent a vérifier et traiter

les problemes identifiés avec les gestionnaires dans la premiére phase de maintenance, les données

collectées et les hypothéses formulées dans la deuxiéme phase de maintenance. Les expériences
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pratiques sont considérées comme le principal retour d’expérience de la recherche de données et

des entretiens avec 11 gestionnaires de logements sociaux frangais situés pres de Lyon.

Pour utiliser le modele MIB dans des cas d’étude réels, 'approche de la Figure 3-8 est construite
en fonction des processus de développement du cycle V et de quatre étapes de processus pour

construire le modele. Cette démarche donne un point de vue purement a partir des études de cas.

Etude typologique Analyse Benchmarking Cas actuel/ciblé

profil [actuel] [écart |actuel/ciblé |act:.1e||| écart J[a faire|

—»

Guider

Mesurer
Ajuster

indices (infos) |
Modele « MIB »

Questionnaire Modélisation & calcul |
i

[infos]requises indices| de mesure

(a) Entretiens (b) Analyse avec modéle (c) Optimisation en itération

Figure 3-8 Démarche d’exploitation du modele MIB aux cas d’étude

Il'y a trois étapes dans ce processus. Les parties supérieures sont les informations requises basées
sur la réalité, les parties inférieures sont les données (description schématique et numérique) basées
sur des modeles. I’analyse suivante des études de cas Pluralis et Pays Voironnais est réalisée selon

cette approche. Voir également dans (Gong et al., 2019).

Etape 1: Figure 3-8 (a) Entretiens. Deux actions en paralléle, questionnaire et étude typologique.
Tout d’abord, une étude de typologie est réalisée en face a face lors des entretiens avec le personnel
de gestion de patrimoine immobilier. Ces entretiens avec le personnel sur différents postes (chef
d’équipe, responsable d’étude, agent client, technicien, etc.) devraient permettre d’analyser le profil
actuel du gestionnaire et son portefeuille immobilier. Toutes les interviews visent a couvrir tous les
types, en mettant ’accent sur la gestion résidentielle existante. Deuxiémement, une enquéte avec
un questionnaire quantitatif est demandée au personnel interrogé, ainsi que des informations
provenant de documents complémentaires (organigramme, envoi de statistiques d’entretiens,
rapport de chiffre d’affaires, etc.). Le questionnaire puis les tableaux de données d’entrée selon les

informations requises sont complétés par I'investigateur-profileur pour la suite de modélisation.

Etape 2 : Figure 3-8 (b) Analyse avec mod¢le. Deux actions en parallele suivent respectivement

les deux actions de Iétape 1. Les résultats de I’étape 1 (gestionnaire actuel et profil de parc,
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informations requises par la mesure) sont des entrées pour I’étape 2. Premicrement, les différences
entre la performance actuelle et Pobjectif sont distinguées par analyse comparative du profil actuel
obtenu a partir de I’étude typologique de I’étape 1 et Benchmarking des besoins d’attente. Ces
différences sont prises en compte dans les hypotheses de la suite de mesures dynamiques.
Deuxiemement, dans la modélisation et le calcul du modele MIB, les informations requises a partir
des entretiens sont utilisées pour initialiser les indices de mesure. Ensuite, ces calculs seront

effectués pour produire les criteres du cas réel étudié.

Etape 3 : Figure 3-8 (c) Optimisation en itération. Cette analyse d’optimisation d’itération
combine les deux résultats en amont de I’étape 2 : différence entre la performance actuelle et la
cible, scores d’index du modéle MIB. Premiérement, une fleche vers le haut du modéle MIB vers
le cas actuel/ciblé, les scores d’indice calculés directement a I’étape 2 produisent une mesure
quantitative du diagnostic actuel du cas d’é¢tude. Deuxiemement, fleche vers le bas du cas
actuel/ciblé vers le modele MIB, I’écart obtenu a étape 2 est considéré comme une préférence du
décideur et une référence pour ajuster les scores et les criteres du systeme métrique (c’est-a-dire les
informations nécessaires pour mesurer les impacts potentiels des hypothéses). Troisiemement,
une fleche vers le haut du modele MIB vers le cas actuel/ciblé, les indices de mesure dynamique
donnent une description quantitative des prédictions des impacts potentiels. Dans lesquels une ou
des combinaisons optimisées peuvent guider la décision des actions a prendre et il est probablement

nécessaire de faire des allers-retours dans le processus « ajuster » pour les trouver les optimisations.

3.3.3 Organisation des entretiens

Au cours de tous les processus de recherche, de nombreuses interviews ont été organisées pour
collecter des informations, des données d’entrée, des parameétres de condition et tous les besoins
formels pour construire le modéle MIB. Ces entretiens sont menés avec le personnel de différentes

fonctions dans les instances de gestion de cas. Ils sont en trois phases.

Premiére phase, entretiens préliminaires pour faire connaissance avec les directeurs généraux
et la profession, identifier les principales missions et enjeux. Ce sont des entretiens avec des

questions transversales au niveau de la direction.

Deuxiéme phase, entretiens détaillés pour recueillir les données de cas d’étude. Y compris des
entretiens et des observations, pour mieux distinguer les relations fonctionnelles, détailler les
problemes et collecter des informations quantitatives. Avec des questionnaires transversaux et

spécifiques au personnel du niveau de la gestion aux niveaux opérationnels sur différentes missions.
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Troisieme phase, entretiens de retours pour restituer les résultats et valider le modele. Des
¢changes sont menés avec les responsables des études de cas pour présenter les résultats obtenus,

recueillir des commentaires et justifier le systeme métrique ainsi que les modeles étudiés.

Les entretiens mentionnés ci-dessus, en général, comprennent des conversations de questions-
réponses, des dialogues et des observations sur le lieu de travail, des discussions lors des réunions
de partenaires, ainsi que des échanges de documents numériques et papier. Les entretiens sont

menés avec des questionnaires préparés en amont et des compte-rendu en aval.

Complément Les listes de tous des entretiens sont a trouver en annexe du Tableau 0-1 page 169 pour tous les
d’informations | entretiens préliminaires, Tableau 0-10 page 207 pour les entretiens avec Pluralis et Tableau 0-16 page

des entretiens | 9pq pour les entretiens avec Pays Voironnais.

Avant les entretiens, les questionnaires sont préparés. Un assemblage des questions pour les
gestionnaires se trouve a ’Annexe A page 168. Pour chaque gestionnaire, les questionnaires sont
ajustés pour cibler leurs différentes caractéristiques, ainsi que les informations collectées. Y compris

les documents fournis par les répondants et les documents collectés aupres de sources publiques.

Apres les entretiens, des rapports sont établis pour chaque entretien ou observation avec les
informations collectées, y compris un organigramme et des documents supplémentaires. Les
documents collectés sont également répertoriés selon les tableaux de maintenance de Pluralis et du
Pays Voironnais.

3.3.4 Planification des scénarios

L’utilisation du modéle MIB pour mesurer les études de cas dans différents scénarios. Ainsi, a partir
du scénario de I’état actuel, davantage de scénarios d’hypothese sont congus pour la mesure
ultérieure dans le modele. Compte tenu des besoins du MOA, des problemes identifiés et de
Pobjectif du MIB, deux groupes d’hypothéses sont prévus pour toutes les études de cas. La
construction d’hypothéeses correspond a la théorie (Paul-Marie Boulanger, 2004) pour transformer

un concept en une dimension numérique du modele.

Premier groupe, les risques potentiels qui sont apparus avant, et aussi possible de se répéter a
'avenir. Ces risques forment les scénarios de vérification en comparant les résultats de son modele
avec des observations réelles. Il est également important pour la prévention des risques lors de sa
validation. Il est a noter que lors de la transition numérique qui est déja relancée aujourd’hui, I’état
actuel n’est plus le méme qu’il était a I’époque sans numérique. Les hypotheses de risque potentiel
peuvent étre supprimées des ressources numériques et des médias. Ce sont des rappels de scénarios
historiques comme des problemes temporaires, méme a ’époque sans numérique il y a quelques
années. Dans ce cas, les observations et les mémoires des personnes interrogées peuvent étre

utilisées dans I’analyse des données de sortie du modéle afin de les vérifier.
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Deuxi¢me groupe, les actions en futur, en particulier la transition numérique pour intégrer le
BIM. Ces actions constituent les scénarios des nouvelles actions de Benchmarking a mettre en
ceuvre pour prévoir leurs impacts potentiels. Certains résultats peuvent également étre comparés a
des projets expérimentaux. Mais en général, étant donné que les actions futures n’existaient pas et
n’existent pas, les conditions de ces actions ne seront pas les mémes que celles des projets

expérimentaux d’aujourd’hui. Cette comparaison peut étre envisagée mais non déterminée.

Dans l'exploitation du modele, le scénario actuel et 8 scénarios d’hypothese sont construits a la fois
pour les études de cas Pluralis et Pays Voironnais afin de co-construire le modéle MIB. Le scénario
(0) pour reproduire le diagnostic actuel, (1) a (4) pour simuler les risques potentiels et (5) a (8) pour

simuler les actions potentielles. Les couleurs de la marque sont utilisées pour les distingués.
Groupe de contrdle, en référence. Couleur de marque : noir

(0) Diagnostic actuel ;
Premier groupe, risques potentiels. Couleurs de marque : rouge B

(1) Perte de 50% d’archivage en papier pendant un an ;
(2) Perte de 100% d’archivage en papier pendant un an ;
(3) Coupure d’électricité d’une semaine au milieu d’un mois ;

(4) Coupure d’électricité pendant tout un mois ;
Deuxiéme groupe, actions futures. Couleurs de marque : bleu B

(5) Transition 50% d’archivage en BIM sans charte BIM ;
(6) Transition 100% d’archivage en BIM sans charte BIM ;
(7) Transition 50% d’archivage en BIM avec charte BIM ;
(8) Transition 100% d’archivage en BIM avec charte BIM.

Le degré de changement en pourcentages est utilisé pour spécifier chaque hypothese pour simuler
le degré d’impact sur les taches effectuées lors de la simulation. Par exemple, pour un scénario
planifié (1), si 50% de toutes les archives papier sont perdues pendant un an, on considere que 50%
des taches effectuées sur cette année simulée sont affectées sans archivage papier. De méme pour

différents pourcentages ou durées de simulation.
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Conclusion du chapitre 3

Le modele MIB, Mesure des Impacts du BIM, vise a modéliser les flux de données du systeme de
gestion de patrimoine immobilier pour mesurer quantitativement les impacts de I'intégration du

BIM sur la performance du gestionnaire.

Le chapitre 3 présente tous les processus de développement du modele MIB, basés sur le

développement du cycle V a deux branches.

D’abord pour le démontage fonctionnel, le modéle MIB est congu et présenté au format SADT.
Les informations requises sont traitées comme des données d’entrée, puis arrivent aux données de
sortie via le mécanisme du modéle MIB. Les équations de calcul et les variances des parametres
ainsi que tous les éléments utilisés dans les processus sont présentées et justifiées. Ce démontage
fonctionnel est une transition réelle du travail de gestion de patrimoine immobilier vers un modele

virtuel a la fois schématique et numérique.

En tant que principes du modéle MIB, la présentation de cette partie est construite sur la base du

cas général et du prototype.

Pour le remontage organique, les principes du processus sont induits afin de vérifier et valider le
modele MIB. L’exploitation d’études de cas réels est essentielle dans la co-construction du modele
pour restituer et comparer les résultats du modele : les données de sortie et leurs interprétations
dans le sens réel, avec comparaison de 'observation sur place, les expériences, les opinions des

gestionnaires, etc.

Pluralis et Pays Voironnais participent a la co-construction du modele MIB comme deux études de
cas réel. Le chapitre 4 suivant exploitera plusieurs scénarios de I’étude de cas, dont le diagnostic
actuel et les 8 hypothéeses proposées construites ci-dessus. Ces 8 scénarios sont représentatifs et

sélectionnés pour étre présentés dans cette these.

83



Chapitre 4 Exploitation des cas d’étude

4.1 Cas d’étude Pluralis........cccoveverevererecrennnnnes 85

4.2 Cas d’étude Pays Voironnais.......c.cccceevcuenee. 104



Chapitre 4 Exploitation des cas d’étude

4.1 Cas d’étude Pluralis

“PLURALIS
Exploitation du modele MIB dans I’étude de cas Pluralis, de ses 5 niveaux de flux

de données en tant que gestionnaire de parc résidentiel.

4.1.1 Informations requises et données d’entrée

Le choix de Pluralis comme étude de cas s’explique par le fait qu’il est partenaire de cette recherche

et qu’il est représentatif du parc immobilier résidentiel en France sur certaines caractéristiques.

La modélisation de I’étude de cas est en deux parties, schématique et numérique. Les chiffres sans

indication spécifique de Pluralis dans cette recherche sont basés sur 'année 2017.

Infos completes ‘ Voir les données pour toute I’étude de cas Pluralis dans 'annexe a partir de la page 207. Y compris

Pluralis ‘ les informations requises, les données d’entrée et de sortie pour exploitation, etc.

4.1.1.1 Modélisation schématique : workflows

Suite a la conception d’un diagramme workflow a cing niveaux, les niveaux 1 a 3 sont spécifiés
selon le responsable Pluralis, les niveaux 0, 4 et 5 identiques sont conservés dans le cas général. La
modélisation schématique de ’étude de cas Pluralis est présentée, par exemple, avec 4 workflows

sur un chemin étendu dans la Figure 4-1.

C’est un chemin pour approfondir les activités de plus en plus détaillées d’une organisation de
gestion entiere du niveau 1 a une activité d’archivage du niveau 5, avec niveaux intermédiaires 3 sur
le service patrimoine et 4 sur la mission de réhabilitation. Car cette analyse d’exemple se concerne
sur ensemble du parc en phase GEM, le niveau 0 avec les phases avant GEM et le niveau 2 d’un

batiment unique sont négligés.

Workflows Voir le diagramme complet des workflows en annexe : Figure 0-9, page 210.

Pluralis
A Pexception des éléments non liés a la mesure, des activités de parallélogramme et du workflow au

niveau 0, il existe 13 workflows (c’est-a-dire 13 activités non terminales) avec 34 activités terminales

différentielles dans toute la modélisation schématique.
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Niveau 1: Dans la gestion de I'ensemble du parc immobilier Pluralis, les différentes activités sont
réparties en fonction du service. En d’autres termes, tous les batiments du parc sont gérés et
exploités par tous les services de Pluralis selon différentes fonctions : services aux résidents, gestion

de patrimoine, gestion financiere, etc.

Organigramme ‘ Voir P'extrait de organigramme Pluralis en annexe Figure 0-7, page 208. 1l est transféré a W1 dans

Pluralis ‘ la Figure 4-1 qui gere I’attribution des missions a tous les services sous différents pourcentages.

Niveau 2 : Pour chaque immeuble, en d’autres termes, il peut fournir des services différents selon
les besoins, répartis entre des résidences en cours de réhabilitation (la résidence Ventravent par

exemple) et hors réhabilitation (Ia majorité des batiments du parc Pluralis).

Niveau 3 : Les cing services de Pluralis sont responsables de différentes missions. Parmi les trois
missions de travail essentielles, O&M et Réhabilitation sont dans le service du patrimoine, comme
W3.2 sur la Figure 4-1 ; ce service gere également la stratégie énergétique (SE). L’achat et la vente

sont les missions du Groupe Procivis, GIE (Groupement d’intérét économique).

Le service développement gerent également les missions d’étude et foncier, marchés, assistance a
malitrise d’ouvrage, etc., elles sont prises en compte dans 'organisation Pluralis. La Construction
neuve en tant que troisiecme mission essentielle des travaux appartient au service de développement,
y compris la Construction neuve de MOA ou VEFA. De plus, le développement du BIM est

également responsable de ce service.

Niveau 4 : A partir de ce niveau, les workflows sont identiques entre les études de cas sur les trois
missions de travail essentielles, O&M, réhabilitation et Construction neuve. Par exemple, W4.2
Réhabilitation dans la Figure 4-1 résume le processus opérationnel d’un projet de réhabilitation.
Commencé par la consultation des documents archivés du batiment a rénover, tels que Ventravent,
une étude et un programme sont réalisés pour initialiser les travaux. Ce programme ainsi que son
estimation doivent ensuite étre validés par le budget Pluralis et certaines démarches administratives
doivent étre effectuées telles que les permis de construire. Ensuite, les opérations sont envoyées
par la gestion des commandes ainsi que la phase de facturation et par la suite, ’archivage des

documents des travaux.

La boucle initialisée par le choix « Non » au losange « Fini ? » simule la condition nécessitant une

opération en double passe. Elle est flexible pour adapter différents cas d’étude. Pour Pluralis, cela
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signifie qu’il y a des taches infinies parmi un ensemble de taches traitées ensemble, tels des objectifs
de travaux non réalisés ou d’apparition de nouveaux problemes. Sinon, cela peut aussi signifier

comme une tache accomplie mais n’atteint pas son objectif.

Boucle de Selon entretiens avec Xavier REMY (chargé d’opérations de réhabilitation) et avec Hervé REY

circulation (technicien du service aux habitants), et Rapport d’activités 2017, un projet de réhabilitation travaux
se tourne pendant 1 a 3 ans, en plus de la période d’étude 1 a deux ans. Compte tenu du budget 2017
et de la taille moyenne d’un immeuble a Pluralis, soit 1050 taches équivalentes par immeuble en
rénovation par an, correspondent a 26 boucles de circulation en mesure dynamique Matlab.

Niveau 5 : Les trois workflows des fonctions au niveau 5 sont les noyaux d’analyse du probleme
MIB. Par exemple, W5.3 Archivage dans la Figure 4-1 résume le processus d’archivage des
documents, normalement a la fin d’une affectation de travail. Les types de documents sont
interrogés a chaque fois pour les archiver par différents moyens. Ce parametre flexible permet

d’archiver un ou deux ou trois types de document dés qu’il est équipé.

Choix et Par exemple, si un document doit étre archivé en numérique non BIM et sur papier, ce workflow
chemins est procédé suivant les choix « Non, Oui, Oui » pour activer les deux activités terminales AN et AP,

et désactiver RB et AB. Voir les chemins de workflow complets dans I’annexe Figure 0-10 en page
211, dont 1 pour Oui et 0 pour Non. Au total, il existe 8 chemins exhaustifs pour W5.1, 15 pour

|
exhaustifs
|
‘ W5.2 et 12 pour W5.3.

4.1.1.2 Modélisation numérique : tableaux KPI et autres variables

L’étude de cas Pluralis est donc modélisée de manicre entierement schématique pour participer a
la modélisation numérique. Elle comprend des tableaux KPI et d’autres variables de calcul, telles
que les pourcentages d’orientation des activités dans les workflows, la référence de la tiche
¢équivalente, etc. Ces éléments numériques passent des scénarios du diagnostic actuel aux prévisions
des impacts potentiels lors de la co-construction du modeéle et de I'utilisation de I’étude de cas

Pluralis.

Tache équivalente

La tache équivalente est utilisée pour convertir le nombre de taches quotidiennes. Autrement dit,
dans la mesure quantitative du modele MIB, les projets de différentes tailles sont convertis en
certains nombres de taches équivalentes par assemblage (plusieurs petits projets sont convertis en

tache) ou par division (un grand projet est converti en plusieurs taches).
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Pour Pluiralis, 'unité de travail équivalente est un travail d’une journée (durée) par 1 agent (effectif)
de 300 € (dépenses) avec certains processus et documents (flux de données). Cette unité est

sélectionnée en fonction de la quantité moyenne d’une intervention O&M.

Référence de « 1 jour par 1 agent » est une information obligatoire de I’entretien avec Hervé REY (technicien du
Punité tache service aux habitants). Puis « 300 € de dépenses » présente le chiffre ajusté de deux sources (1) autour
¢quivalente de 200 € par intervention pour la plupart des petits travaux selon I’entretien avec Hervé REY, (2)

354 € pat commande ou 275 € par prestation d’entretien, calculée selon 14690 commandes / 18855
services de travaux en 2017 (statistiques au centre de commande, selon I'entretien avec Christophe
GRARD, responsable qualité du centre de gestion des commandes) sur un total de 5,2 M € de
dépenses (selon le rapport d’activité de Pluralis 2017).

Ainsi, pour standardiser la suite de calculs, les autres travaux peuvent étre convertis en tiches

équivalentes :
e 1 projet O&M d’entretien simple = 1 tache équivalente (unité)
e 1 projet O&M d’amélioration = 100 taches équivalentes
e 1 projet de réhabilitation = 1000 taches équivalentes

e 1 projet de construction neuve 4000 taches équivalentes

A la suite de ce convertissement des taches équivalentes, le workflow schématique et les données
numériques sont liés par trois groupes de données avec un exemple illustré a la Figure 4-2, dans

laquelle les chiffres bleus correspondent respectivement les objets bleus :

e Premier groupe : répartition des taches en multi-activités par parallélogramme. Comme
dans la Figure 4-2 schéma (a) les quatre pourcentages correspondent aux quatre fleches de
distribution vers les quatre activités ;

e Orientation des taches avec des choix dichotomiques par losange. Comme schéma (b) les
deux pourcentages correspondent aux deux fleches de choix dichotomiques vers les deux
activités ;

e Mesure de lactivité par tableaux KPI. Comme schéma (c) les scores d’indices du tableau

KPI pour mesurer I'activité AB (archivage du BIM).

Les sections suivantes précisent les trois groupes dans la Figure 4-2.
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Habitants Patrimoine Développement Finance QOui Non
6% 49% 39% 6% 67% 33%
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Habitants Patrimoine Développement Finance TP3 TP4
(a) Données pour W1 (b) Données pour W4.3
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2.1 Possession et exécution
2.Programmes 2.2 Adaptabilité générale
2.3 Flexibilité spécifique
3.1 Recrutement de base
3.2 Spécialisation initiale
3.3 Spécialisation acquise
3.4 Substituabilité

4.1 Support d’outil
4.Intéropérabilité 4.2 Accessibilité a I'outil
4.3 Retour a I’lhumain

5.1 Stabilité

5.2 Réutilisation

6.1 Crédibilité

6.Qualité des données 6.2 Justesse

6.3 Efficacité

7.1 Sensibilité
7.Incertitude 7.2 Résilience

7.3 Sécurité

8.1 Personnel engagé
8.Satisfaction 8.2 Superviseur

8.3 Personne externe
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3.Ressource humaine
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RN BRI W WA WW AN IW W BB W

[N} [N FNY Y O] [NC) PSR [TV [TV iy Fiy iy PRy PR () V) 0 VSN IO) FEY FUV) () [ SY 1)
(N1 [N INY S [ [NC) FUS) N[OV [N [\ Y Y iR Firg FU) [ [N N IR FIG) NN IRy JER I

=

(c) Tableau KPI pour une activité AB (archivage BIM)

Figure 4-2 Exemple des données d’entrée de partie numérique

Premier groupe : pourcentages de répartition des tiches aux multi-activités

Figure 4-2 (a), les multi-pourcentages pour les parallélogrammes. Les quatre pourcentages 6%, 49%,
39%, 6% correspondent a quatre activités non-terminales, a savoir les workflows Résidents,
Patrimoine, Développement, Finance. Ces pourcentages indiquent les rapports relatifs de chaque
service, c’est-a-dire la répartition des taches a chaque workflow a exécuter en suivant. Il est obtenu
par 'accord de I'unité opérationnelle équivalente avec les quantités de projet, de main-d’ceuvre, de

logements impliqués et de dépenses budgétaires a Pluralis, référence en 2017. Le Tableau 4-1 de la
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répartition des taches est obtenu pour circuler dans les workflows. Il résume la répartition des

taches générées dans les workflows aux niveaux 1 et 2 puis orientées vers les sous-workflows au

niveau 3, dont le W3.5 Secrétariat est hors de portée dans ce modcle.

Tableau 4-1 Pluralis : Répartition des taches aux activités (parallélogramme)

Sous-workflows W?,: 1 W3.2 Ww3.3 W3.4
. Service .. . i
iveau 3 et 4) . Patrimoine Développement | Finance
Workfl habitants Somme
(Nci)xrrealizv 1S et2) Quotidien | Quotidien Wa.1 W4.2 Quotidien Wa.3 Quotidien
O&M | Réhab. C.neuve | "
W1 GEM ‘TAaches 10000 10000 46000 27300 10000 56200 10000 169500
Pluralis Equation 6% 49% 39% 6% 100%
Dynamique 46000 27300 56200 129500
W21 ‘Taches 14 14 60 1050 14 1142
Résid : N Equation 1% 98% 1% 100%
. [Dynamique 60 1050 1100
sous réhab.
Ventravent 42 780 822
w2.2 ‘Taches 14 14 60 14 102
Résidence | Equation 15% 70% 70% 100%
hors réhab. |Dynamique | 60 | 60

Explication Dans ce tableau, il y a trois lignes pour chaque workflow W1 et W2.2.
détaillée du . . ) . ] X
Tableau 4-1 Les lignes « Taches » présentent les quantités de taches pour chaque sous-workflow. L’unité de tache

signifie une tache O&M équivalente. Les lignes « Equation » présentent les pourcentages de taches
par sous-workflow. Toutes les tiches sont prises en compte dans le calcul avec des équations. Les
lignes « Dynamique » présentent les quantités de tiches pour chaque sous-workflow. Pour la mesure

dynamique, 'unité d’une tiche consiste a simuler dans Matlab en 1 étape.

Pour W2.1, une ligne « Ventravent » indique en outre les quantités de taches pour chaque sous-
workflow. Dans le parc Pluralis, la moyenne est de 17 logements par résidence. La résidence
Ventravent se compose de 12 appartements, soit 70% d’une résidence moyenne. En conséquence,

ses taches sont considérées comme 70% des taches lors de la mesure dynamique.

A la suite de ces données, les répartitions des tiches sont définies lors des parallélogrammes des
workflows : répartir un groupe de tiches sur plusieurs activités. Par exemple, dans le workflow W1
pour le calcul avec équation, les pourcentages 6%, 49%, 39%, 6% sont attribués respectivement a
chaque sous-workflow W3.1, W3.2, W3.3, W3. 4 pour le calcul. Ensuite, pour la mesure dynamique,
les nombres de tiches 46000, 27300, 56200 sont affectés a chaque sous-workflow comptable par les
simulations W3.2, W3.2, W3.3. W3.2 et W3.3 ne traitent pas directement ces trois groupes de tiches,
ils les réferent respectivement a leurs sous-workflows W4.1 46000, W4.2 27300, W4.3 56200.

Dans le Tableau 4-1, chaque workflow au niveau 3 comprend une part quotidienne. Les parts
quotidiennes signifient les activités hors travaux, soit '/4 de la totalité du travail de tous fonctionnant
et partagées par les quatre services en homogene. Ces parts ne participent pas a la simulation Matlab,

leurs cellules sont donc affichées en gris pour les variables de mesure dynamique. Etant donné que
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les activités du service d’aménagement se situent dans le contexte de Pluralis et de 'ensemble du

parc, leurs cellules sont affichées en gris au niveau d’une résidence existante.

Deuxiéme groupe : pourcentages d’orientation des tiches aux choix dichotomique

Figure 4-2 (b), les pourcentages dichotomiques pour les losanges. (67%, 33%) pour (oui, non) pour
une tache envoyée a ce choix, la possibilité d’orienter le flux vers TP3 est de 67% car il y a en
moyenne 67% de projets MOA ; puis 33% a TP4 en tant que projet VEFA. Notez que dans un
workflow du début a la fin, les possibilités pour chaque choix sont indépendantes et leurs

proportions sont définies par un pourcentage.

Tableau 4-2 Pluralis : Orientation des taches O&M aux choix dichotomique (losange)

Choix .
Workflows O&M Oui Non
Urgent ? 1% 99%
(\;(/;I\l/[ Autonomie ? 38% 62%
Fini ? 100% 0
W5.1 Agents ? 100% 0
Gestion des Entreprises ? 100% 0
commandes Occupants ? 61% 39%
Existant ? 84% 16%
W5.2 BIM ? 0 100%
Consultation Numérique ? 20% 80%
Papier ? 20% 80%
BIM? 0 100%
W5.3 BIM ref ? 0 100%
Archivage Numérique ? 5% 95%
Papier ? 100% 80%

Les losanges dans les workflows aux niveaux 4 et 5 nécessitent également des données pour guider
la division d’un groupe de taches en deux activités. Ces données sont obtenues selon les statuts du
projet de documents archivés, exprimées en pourcentage. Par exemple, le Figure 4-2 présente les
pourcentages pour orienter les taches dans le cadre des missions O&M, y comptis le workflow
W4.1 O&M et les trois sous-workflows W5.1, W5.2 et W5.3 appelés par W4.1. De méme, chaque
mission de réhabilitation W4.2 et de Construction neuve W4.3 dispose d’un tel tableau montrant
leurs différents pourcentages de choix dichotomiques. Cependant, il n’y a pas de données de W5.2
pour la mission W4.3, car normalement les nouveaux projets de construction ne nécessitent pas de

document archivé des autres batiments construits par le gestionnaire.

Plus de détails | Voir les significations du choix dichotomique dans le Tableau 0-4 et comment obtenir ces données
de pourcentage en Annexe D a la page 184.
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Troisiéme groupe : tableaux KPI

Figure 4-2 (c) présente les activités mesurées par le tableau KPI des scores des indices originaux
(importance, compétence, poids initial). Ils mesurent les boites de workflows. Une activité
terminale correspond a un tableau d’indicateurs de performance clés, c’est-a-dire 75 données
d’entrée comprenant des échelles de 25 indicateurs de performance clés sur trois indices originaux
par activité terminale, voir. Le nombre de tableaux égal a la somme des activités terminales
différentielles de chaque étude de cas, soit 34 activités terminales différentielles correspond a 34
feuilles de tableau KPI pour Pluralis. Les échelles des indices originaux sont attribuées selon les

principes des indices présentés au chapitre 3.2.1.3 et des entretiens avec le personnel de Pluralis.

4.1.2 Données de sortie et leurs interprétations

Les données de sortie du modele MIB comprennent des tableaux de chiffres calculés et des
graphiques pour présenter visuellement ces chiffres. L.a mesure est utilisée sur I’étude de cas Pluralis

de I’état actuel sans la mise en ceuvre de la charte BIM.

Graphiques en ‘ Voir tous les graphiques du diagnostic actuel avec des impacts potentiels en annexe Figure 0-11 et
annexe ‘ Figure 0-12 a partir de page 213.

4.1.2.1 Diagnostic actuel

Le diagnostic actuel décrit le niveau de développement des flux de données du systeme, basé sur
I'année 2017 de 'ensemble du parc et de 'organisme de Pluralis. Voir Iextrait de données de 4
workflows sur les 13 dans le Tableau 4-3, la Figure 4-3 et leurs interprétations ci-dessous. De
maniere générale, le gestionnaire Pluralis est au niveau de développement quasi assuré des
flux de données du systeme. C’est presque suffisant mais une optimisation est fortement
nécessaire pour confronter I'intégration du BIM et la prévention des risques.

Rappel : indices | Les données de sortie du Pluralis incluent les indices d’importance (I), de compétence (C), de

dans données de| performance (P), des critéres d’accord (CA) de 8 KPI pour 47 activités (34 activités terminales et 13

sortie activités non-terminales), des tables de conditions de filtre. Voir I’annexe 2 partir de page 213.

L’importance décrit le degré pertinent d’impact pour chaque KPI. Lors de I’évaluation d’un KPI sur

une activité, plus ce score est élevé, plus le KPI est important pour cette activité.

La compétence est le degré de maturité fonctionnelle et théorique, le plafond de capacité
actuellement équipé pour chaque KPI. Plus ce score est élevé, plus cette activité peut étre réalisée
dans I'aspect de ce KPL

La performance est un indice descriptif et quantitatif des fonctionnalités implémentées dans la vie
réelle, c’est-a-dire la compétence actuellement atteinte pour chaque KPI. Plus ce score est élevé, plus
cette activité acquiert de compétences dans I'aspect de ce KPI.
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Le critere d’accord indique la mesure globale de tous les KPI du niveau de développement des flux
de données du systeme. Plus ce score est élevé, plus le niveau de développement des flux de données
du systeme est élevé.

Couleutrs du Tableau 4-3.

0 0,25 0,5 0,75 1

Tableau 4-3 Pluralis : Exemple des données de sortie du diagnostic de 4 workflows

W1 GEM Pluralis W3.2 Patrimoine | W4.2 Réhabilitation W5.3 Archivage

KPI I C P I C P I C P

1.Cott 0,63 | 0,67 | 0,55 | 0,61 | 0,68 [ 0,55 | 0,60 | 0,72 | 0,58

2.Programmes 0,68 | 0,74 | 0,60 | 0,68 | 0,76 | 0,58 | 0,67 0,63

3.Ressource humaine 0,64 | 0,67 | 0,59 | 0,62 | 0,70 | 0,60 | 0,62 . 0,64

4.Interopérabilité 0,67 | 0,63 | 0,44 | 0,67 | 0,62 | 0,43 | 0,64 | 0,66 | 0,47

5.Durabilité 0,64 | 0,55 | 0,40 | 0,62 | 0,55 | 0,40 | 0,59 | 0,60 | 0,45

6.Qualité des données 0,77 | 0,62 | 0,47 | 0,76 | 0,60 | 0,46 | 0,75 | 0,64 | 0,49

7.Incertitude 0,59 | 0,61 | 0,46 | 0,58 | 0,62 | 0,45 | 0,62 | 0,67 | 0,49 | 0,52 | 0,63 | 0,46
8.Satisfaction 0,60 | 0,57 | 0,38 | 0,60 | 0,57 | 0,37 | 0,60 | 0,60 | 0,37 | 0,46 | 0,71 | 0,42

CA 0,4878 0,4805 0,5175 0,4837

Les exemples de workflows correspondent a la Figure 4-1. Parmi ces quatre workflows selon les
¢échelles d’index, les criteres d’accord pour trois workflows W1, W3.2 et W5.2 sont légerement
inférieurs a 0,5, ce qui signifie que ces trois activités ne sont pas suffisantes mais presque assuré au
niveau du développement des flux de données du systeme ; un critéere de concordance unique de
W4.2 est 1égerement supérieur a 0,5, ce qui signifie que cette activité (réhabilitation) est au niveau
assuré de développement des flux de données du systeme. Au regard de tous les criteres d’accord
des 13 workflows, W5.1 Gestion des commandes a le critere d’accord le plus élevé 0,6209 comme
activité la plus satisfaisante chez Pluralis ; W5.2 Consultation a le critére d’accord le plus bas 0,34442

comme activité la plus exigeante a renforcer.

Si la vision passe par les 47 criteres d’accord, les scores des criteres d’accord pour les activités
terminales sont plus extrémes que pour les workflows. Toutefois, plus le niveau de workflow est
élevé, plus le critere d’accord est stable. C’est-a-dire que les activités de haut niveau synthétisent les

caractéristiques des sous-activités, les points forts et faibles deviennent moins évidents.

De plus, les graphiques a points de la Figure 4-3 montrent plus visuellement chaque KPI.
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W1 GEM Pluralis
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Figure 4-3 Pluralis : Extrait des graphiques a points du diagnostic de 4 workflows
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Lors de la comparaison verticale des graphiques, certains KPI (ou activités) sont plus importants
que d’autres KPI (ou activités). Par exemple, 'indice d’importance de W5.3 Archivage atteint a la
frontiere 1 a KPI 6. Qualité des données, cela signifie son impact fatal ; mais la compétence et la
performance sont loin de cette exigence. Ce point doit étre amélioré et il apparait dans chacune des

quatre activités ci-dessus.

LLa comparaison des différences entre performances importantes exprime la relation d’objectif et
de réalisation. Dans chaque workflow W1, W3.2 et W4.2, la différence entre 'importance des
performances a KPI6 est la plus large parmi les 8 KPI, mais moins large que dans W5.3. C’est-a-
dire que la qualité des données n’est pas satisfaisante et doit étre améliorée pour faire face a
I'intégration du BIM dans I’exécution de ces trois activités, dont la plus requise dans Iactivité

d’archivage.

Sila vision passe sur les 34 activités, par exemple, les 3 workflows W5.1, W5.2 et W5.3 au méme
niveau. L’archivage et la consultation sont plus importants que la gestion des commandes, mais
moins compétents et efficaces dans les conditions actuelles. La méme tendance dans les exigences
de qualité des données existe dans de nombreux workflows. D’un autre coté, la trace de
performance a transmis la trace d’importance dans certains workflows a certains KPI. Par exemple,
les écarts P-I de W5.1 Gestion des commandes sont positifs pour KPI1 Cout, KPI3 Ressource
humaine, KPI4 Interopérabilité et KPI5 Durabilité. Cela indique que son état actuel est satisfaisant

face a I'intégration BIM.

Certains problemes ont été identifiés pour une étude plus approfondie. Selon les criteres
d’approbation des activités terminales en général, toutes les activités concernées du BIM sont a
améliorer : AB, CB, RB pour Archivage, Consultation et Ressaisie du BIM. KPI6 Qualité des
données est toujours importante dans toutes les activités a tous les niveaux, dont les performances
doivent étre améliorées. L’interopérabilité KPI4 est la moins efficace sur les activités finales des
fonctions W5.1, W5.2 et W5.3, ce qui entrave I'intégration du BIM et peut ¢tre améliorée apres

lintégration du BIM.

En général, dans W1 GEM Pluralis, la différence entre les indices de performance et d’'importance
est plus grande a KPI 4-5-6-7-8. C’est-a-dire que Pluralis est plus performant dans les aspects
concernant davantage la gestion des processus (KPI 1-2-3) aujourd’hui en bon état de
fonctionnement que les compétences outillées en début de processus ou acquises par I'interaction

des activités (KPI 4-5-6-7) moins nécessaires avant I'intégration du BIM.
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4.1.2.2 Prévisions des impacts potentiels

La prévision des impacts potentiels est basée sur le diagnostic actuel de I'année N, soit N = 2017
dans cette recherche. Les données des scénarios hypothétiques sont mesurées sur 'année N + 1.

C’est comme 'année 2018 virtuelle dans la simulation.

Rappel de P’état actuel comme groupe de contrdle

Avant le lancement des simulations de scénarios, les données de ’année N sont remesurées dans
une simulation du modele en mesure dynamique. Cette simulation du diagnostic actuel, ci-apres
appelé S0, est exécutée sans variation d’hypothese. En plus des indices et des graphiques présentés
ci-dessus, les données produites a partir de SO incluent également les données intermédiaires. Ces
données forment la référence de I’état actuel en tant que groupe de controle pour comparer avec
les scénarios sous hypothese. Par exemple, la mesure dynamique simule les taches effectuées tout
au long de 'année, en tenant compte des écarts de capacité du personnel, des pics d’archivage a la
réception des grands projets, etc. Ces données de taches exécutées sont comptabilisées pour toutes
les activités terminales sur tous les mois, ’archivage numérique (AN) et la consultation papier (CP)

sont illustrés a la Figure 4-4.

Les courbes montrent les nombres cumulés sur I’'année, qui augmentent de facon monotone pour
ces deux activités terminales. Mais la somme de AN est plus du double de la somme de CP, ce qui

indique que AN est une activité plus demandée.

Les histogrammes montrent le nombre de taches effectuées au cours de chaque mois, qui varient
pour ces deux activités terminales. L’AN est toujours supérieur au CP, car I'archivage (AN) est
requis pour presque tous les travaux et affaires quotidiens, mais la consultation (CP) n’est pas
requise pour les constructions neuves et la plupart des O&M simple. L’AN est également plus varié
que le CP, par exemple au cours des trois mois d’avril, d’aout et de décembre car le DOE arrive

pour archiver les nouveaux projets livrés selon la simulation.
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Pluralis : TAches exécutées pour AN et CP sur I'année actuelle de mesure dynamique

AN cumulé = = = CP cumulé

AN du mois CP du mois
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Taches exécutées

20000
10000

Mois

Figure 4-4 Pluralis : Taches exécutées pour AN et CP de simulation actuelle

Sur la base de la simulation SO du diagnostic actuel et des problemes identifiés, plusieurs scénarios
hypothétiques sont construits pour obtenir la prévision des impacts potentiels. I.’analyse ci-dessous

présente les données de sortie des scénarios hypothétiques.

Scénarios des risques potentielles et historiques
Les scénarios sont d’abord construits sur les impacts, qui sont négatifs et ont eu lieu auparavant.

Selon les interviews de Pluralis, par exemple, I'archivage a été perdu dans le papier et certains
matériaux physiques pour stocker les enregistrements numériques. Il n’y avait pas de conséquence
grave causée par cette perte, car (1) la quantité n’est pas tres importante par rapport a 'ensemble
du parc, (2) la restauration des documents en récupérant des données ailleurs, (3) toutes les pertes
ne sont pas nécessaires a l'utilisation. Bien que cela ne soit pas une conséquence grave, il est

toujours intéressant pour les gestionnaires d’étudier des hypothéeses extrémes.

Deux scénarios S1 et S2 sont analysés en comparant avec le diagnostic actuel SO, avec deux
graphiques représentatifs dans la Figure 4-5. Un pourcentage de degré de changement est utilisé
pour clarifier cette hypothese. Pour rappel, si 50% (100%) de toutes les archives papier sont
perdues, on considere que 50% (100%) des taches effectuées au cours de I'année simulée sont

affectées sans archivage papier. Scénarios d’hypothese et leurs couleurs dans les graphiques :

e B S0 :sans perte d’archivage en papier ;
e M S] : perte de 50% d’archivage en papier ;
o S2 : perte de 100% d’archivage en papier.
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W1 GEM Pluralis
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Figure 4-5 Pluralis : Extrait de données de sortie des scénarios S0, S1 et S2

Dans la Figure 4-5, les indices d’importance sont identiques pour S0, S1 et S2 car Porganisation des
activités est inchangée. Les indices de compétence sont issus de S1 et S2, mais ils sont masqués
pour la visibilité du graphique. De plus, les impacts du développement des compétences sont déja
présentés sur les indices de performance, qui sont le principal intérét de la mesure. En analysant
ces deux graphiques de workflows W3.1 et W5.2 (voir les autres en Annexe ] a partir de la page

213), on peut obtenir les interprétations, y compris mais sans s’y limiter :

L’impact négatif est confirmé. Dans les deux graphiques, les performances de S1 et S2 sont
généralement réduites a moins de SO. Pour étre plus précis, tous les points de performance pour
S1 sont inférieurs a SO, ainsi que S2 inférieurs a S1. Cela signifie que la perte de classement papier
réduit les performances de 'activité de conseil et de 'ensemble de gestion de parc. De plus, plus le

classement papier est perdu, plus I'impact sur les performances est négatif.
« Réduction » Les indices de performance S1 et S2 sont tous inférieurs a SO, y compris pour le cout KPI1. Ce n’est

du cotit ? pas littéralement une réduction des cotts. Ce sont les performances qui sont réduites, c’est-a-dire

moins de rendement ou d’efficacité sur l]a méme dépense.

99



Chapitre 4 Exploitation des cas d’étude

La résilience du systeme est confirmée. Bien que toutes les archives papier soient perdues, les
performances de S2 ne sont pas réduites a 0. Cela signifie que, méme en cas de perte de toutes les
archives papier, le systéme n’est pas completement arrété. Il maintient toujours le fonctionnement,

ce qui représente la résilience du systeme de prévention des risques.

Les performances du systéme ne sont pas linéaires au degré d’impact. Les performances de
S1 ne sont pas la moitié de S0, alors les performances de S2 ne sont pas la moitié de S1. Cela signifie
que doubler la perte d’archivage ne double pas la réduction des performances. Les changements de

performances et les pertes d’archives ne sont pas seulement linéaires dans ce modele complexe.

Leurs critéres de concordance confirment également les analyses ci-dessous d’une baisse du niveau
de développement du fait de ces risques, dont elle est plus faible de tout perdu en S2 que de la

moitié perdue en S1.

o Pour W1 :0,4883 (M S0) > 0,3294 (W S1) > 0,2384 (7 S2) ;
e Pour W5.2:0,3442 @ S0) > 0,1738 (@ S1) > 0,1186 (= S2).

L’impact est ciblé sur certaines activités et réduit au niveau suivant du systéme. La
réduction des performances est plus évidente en W5.2 qu’en W1. Cela signifie que la perte
d’archivage du papier est un impact affectant directement lactivité de conseil au niveau
fondamental (W5.2), et cet impact est affaibli au niveau supérieur (W1) comme les autres activités

du systeme.

Le degré d’impact est différent selon ’aspect du KPI et le seuil. Malgré les performances de
S1 et S2 de chaque KPI sont toutes inférieures a SO, dans W1, la réduction est plus évidente pour
KPI4 interopérabilité, KPI5 durabilité, KPI6 qualité des données, KPI7 incertitude. Cela signifie
que la perte de classement papier réduit en particulier les performances sur ces aspects, qui
concernent les données elles-mémes. De plus, les indices de performance S2 sont trés proches de
S1 aux KPI 4, 5, 6, 7 pour ces deux workflows, notamment en W5.2. Cela signifie qu’il existe un
seuil d’impact pour certains aspects des KPI. Avant ce seuil, le changement est évident ; apres avoir

franchi ce seuil, le changement de performance est peu affecté par la variance de ’état.

Ces interprétations des données prédisent les impacts potentiels sur ’hypothese d’une perte
d’archivage. En tant qu'impacts potentiels du risque, ces analyses peuvent étre étudiées plus en

profondeur avec plus de variances afin d’optimiser la gestion et la prévention des risques.
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Scénarios des actions potentielles en futur pour intégrer le BIM
Ensuite, les scénarios sont construits pour des actions potentielles a ’avenir pour intégrer le BIM.

Pluralis a développé sa charte BIM mais n’est pas encore entrée en service. Il a également un projet
avec Vinci pour créer le modéle BIM par scanner et créer les points de nuages dans les logements
existants. Le modele n’est pas opérationnel aujourd’hui. Ces actions et projets expérimentaux
rendent Pluralis plus intéressé a prévoir les impacts d’intégration du BIM afin de mieux I'intégrer.
A la condition la plus élémentaire, une hypothese est construite pour transférer les archives au BIM

sans charte ni pré-saisie.

Deux scénarios S3 et S4 sont analysés en comparant avec le diagnostic actuel SO, avec deux
graphiques représentatifs dans la Figure 4-6. Un pourcentage est utilisé pour clarifier cette
hypothese. Si 50% (100%) de toutes les archives sont transférées au format BIM, on considere que
50% (100%) des taches effectuées au cours de I'année de simulation ont des archives en BIM et
ces taches effectuent également I’archivage en BIM. Cette transition de I’archivage au BIM se fait

par ressaisie manuelle. Scénarios d’hypothése et leurs couleurs dans les graphiques :

e M SO : sans transition du BIM ;
e W S3: transition 50% d’archivage en BIM sans charte BIM ;

° S4 : transition 100% d’archivage en BIM sans charte BIM.

Dans la Figure 4-6, de maniere similaire aux scénarios S1 et S2, les indices d’importance sont
identiques et les indices de compétence sont masqués. En concentrant sur les indices de
performance dans ces deux graphiques des workflows W3.1 et W5.3 (voir les autres en Annexe J a

partir de la page 213), les interprétations sont obtenues, y compris mais sans s’y limiter :

L’impact positif est globalement confirmé. La premicre observation, dans le graphique pour
W5.3, les performances de S3 et S4 sont améliorées a KPI4 interopérabilité, KPI5 durabilité, KPI6
qualité des données, KPI7 incertitude par rapport a SO. Cela signifie que la transition d’archivage a
partir du BIM améliore les performances de Iactivité d’archivage sur ces aspects. De plus, les
indices de performance de S3 et S4 sont tous supérieurs a SO pour W1. Cela signifie que I’archivage
passe du BIM a une action favorable, il améliore les performances de ’ensemble de la gestion de

parc.
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Figure 4-6 Pluralis : Extrait de données de sortie des scénarios SO, S3 et S4

Le degré d’impact est différent selon le KPI, méme avec des effets négatifs. Pour W5.3, les
indices de performance sont réduits aux KPI1 cout, KPI2 programmes, KPI3 ressource humaine,
et KPI8 satisfaction. Parce que les dépenses de dépense d’argent (KPI 1), de temps (KPI 2), de
travail (KPI 3) .. sont également comptées dans les archives. Ensuite, ce processus de

développement avec ces charges réduit la satisfaction.

Cette action n’est donc pas absolument parfaite. De plus, aucun indice de performance pour
S3 et S4 ne s’est amélioré a 1 pour tous les KPI. Cela signifie que, méme si la transition de

I'archivage au BIM améliore les performances en général, les performances ne sont pas parfaites.

L’effet négatif d’une petite quantité peut étre compensé par un effet positif d’'une grande
quantité dans le systéme. Parmi les indices de performance de S3 et S4 qui sont tous supérieurs
a SO pour W1, on retrouve également la méme tendance dans I’analyse de la premiere observation
ci-dessus liée aux différents KPI : meilleure amélioration aux KPI 4, 5, 6, 7 mais moins KPI 1, 2,

3, 8. Cela signifie que les frais supplémentaires sont également affectés a I'unité de gestion du parc.
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Cependant, grace a 'amélioration des performances des données fournies par ’archivage dans le
BIM, les frais pour d’autres activités peuvent étre réduits au profit de ces améliorations de
performances. Ainsi, apres le partage de la charge entre les différentes activités du systeme, les

impacts négatifs sur les KPI 1, 2, 3, 8 sont dilués.

Pour préciser, les performances du systéme ne sont pas linéaires au degré d’impact. Dans
les deux graphiques, les indices de performance de S3 ne doublent pas S0, alors S4 ne double pas
S3. Méme réduction a KPI 1, 2, 3, 8 dans W5.3. Cela signifie que doubler la transition a partir du
BIM ne double pas 'amélioration des performances. En revanche, il peut induire une baisse de
performance due aux charges supplémentaires analysées lors de la premicére observation. Les
changements de performances et la transition du BIM ne sont pas seulement linéaires dans ce

mode¢le complexe.

Leurs criteres d’accord confirment également les analyses ci-dessous. En général, plus I’archivage
est transféré vers le BIM, plus les gains de performances sont importants. Mais le degré amélioré
n’est pas seulement linéaire par rapport au pourcentage de transition BIM.

e Pour W1:0,4883 (M SO) < 0,6358 (M S3) < 0,6876 (¥ S4) ;

e DPour W5.3:0,4837 (M S0) < 0,5306 (W S3) < 0,5590 (= S4).
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4.2 Cas d’étude Pays Voironnais

B [ e

Communauté du Pays Voironnais

Exploitation du modele dans I’étude de cas du Pays Voironnais, de ses 4 niveaux

de flux de données des batiments tertiaires sous gestion du service du patrimoine.

4.2.1 Informations requises et données d’entrée

Le choix du Pays Voironnais comme étude de cas s’explique par le fait qu’il est partenaire de cette
recherche et que les immeubles sous gestion du service du patrimoine sont représentatifs de

P'immobilier tertiaire en France.

La modélisation de I’étude de cas est en deux parties, schématique et numérique. Les chiffres sans

indication spécifique du Pays Voironnais dans cette recherche sont basés sur 'année 2018.

Infos completes | Voir les données pour toute I’étude de cas Pays Voironnais dans annexe a partir de la page 221. Y

Pays Voironnais| compris les informations requises, les données d’entrée et de sortie pour exploitation, etc.

4.2.1.1 Modélisation schématique : workflows

Le cas d’étude du Pays Voironnais dans cette recherche ne modélise pas tous les services, le niveau
1 du cas général de 'ensemble de I'organisme est désactivé. Les niveaux 2 et 3 sont spécifiés selon
le batiment et le service du patrimoine, les niveaux 0, 4 et 5 sont identiques au cas général. La
modélisation schématique de I’étude de cas du Pays Voironnais présente par un exemple de 4
workflows sur un chemin étendu sur la Figure 4-7. C’est un chemin pour analyser et approfondir
les activités GEM d’un batiment, différent par rapport a ’exemple dans I’étude de cas Pluralis sur

I’ensemble du parc immobilier.

Workflows
Pays Voironnais

Voir le diagramme complet des workflows en annexe : Figure 0-15, page 224.

A Pexception des éléments hors mesure (workflow gris), des activités de parallélogramme et du

‘ workflow au niveau 0, il existe 8 workflows (soit 8 activités non terminales) avec 24 activités
‘ terminales différentielles dans toute la modélisation schématique.
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Niveau 1: Hors étude dans cette recherche donc désactivé.

Niveau 2: Au Pays Voironnais, chaque immeuble a son service unique pour gérer toutes les
missions quotidiennes. Par exemple, le batiment du W2.1 Quartz dans la Figure 4-7. Cela signifie

que toutes les tiches GEM du Quartz sont gérés par W3.1 Service Patrimoine.

Niveau 3 : 1l existe 32 services dans le Pays Voironnais avec différentes missions. Trois services
sont pris en compte (Patrimoine, SAO, Finance) dans la modélisation schématique pour présenter
I'organisation de gestion de patrimoine, dont W3.1 est le seul adapté. Dans la Figure 4-7, W3.1 est
le sous-workflow de W2.1 comme pour les modeles W2.1 un batiment sans réhabilitation, 'activité
« réhabilitation » est désactivée dans W3.1. Mais il est activé lors de la mesure d’un batiment en
cours de réhabilitation. Apres 'achévement des travaux, la facturation et 'enregistrement dans
’archivage, la finition des travaux est vérifiée pour (« Oul », fini) terminer ce workflow ou (« Non »,

infini) renvoyer un passage vers le haut pour refaire le processus.

Organigramme ‘ Voir I'extrait de 'organigramme du Pays Voironnais en annexe Figure 0-13, page 222. 1 est transféré

Pays Voironnais| vers W3.1 dans la Figure 4-7, avec tous les sous-activités activées.

Niveau 4 : Il existe deux workflows W4.1 O&M (voir explication dans chapitre 3, Figure 0-5 page
183) et W4.2 Réhabilitation modélisée de I’étude de cas. Le troisiéme workflow du cas général de

la construction neuve est désactivé car il ne s’agit pas du travail du service patrimoine.

Niveau 5 : Les trois workflows des fonctions au niveau 5 sont les novaux d’analyse du probléme
Yy y

MIB. Par exemple, W5.1 dans la Figure 4-7 résume le processus de gestion des commandes.

Le service d’information du Pays Voironnais utilise le logiciel « Support Informatique » comme
systeme PV interne pour demander des supports informatiques, signaler les dysfonctionnements
informatiques, etc. Suivant la méme conception, le logiciel « Support Patrimoine » est mise en
service depuis environ 4 ans pour gérer les commandes de GEM patrimoniaux. Voir son interface
en Figure 4-8. Pour chaque échange et suivi autour d’une commande, un ticket est envoyé
automatiquement par email vers les agents concernés. Ainsi, il est souvent appelé « Ticket » en

quotidien chez Pays Voironnais.

Ce systeme Ticket améliore Iefficacité du travail purement humain. Lorsqu’un ticket a été créé par

un demandeur (occupant ayant besoin de travail), le chef d’équipe peut le recevoir par email et le
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traiter dans un logiciel (NT, notification et traitement) pour affecter le travail a2 un ou plusieurs
agents. Ce ticket sera envoyé a ces agents affectés (NA, notification aux agents) et le demandeur
ainsi que les occupants concernant du travail envisagé (NO, notifications aux occupants). Les petits
travaux sont souvent effectués par des agents d’équipe. La notification aux entreprises (NE) est
effectuée uniquement pour des opérations spéciales (par exemple, la commande de peintures d’une
couleur réservée a un fournisseur précédent), techniques (par exemple, la réparation de panneaux

photovoltaiques) et des controles réguliers de I’équipement.

LSS Uste Ticket - porte sed

Date
2018-06-12 17
d'ouverture 0 i
Temps de prise B Temps de
en charge résolution
Par PHILIPPE Christophe v ® Demiere 20180613 09:43 par CLEMENT Ludovic i
ol modification It
|
Type Incident » Catégorie — ViD*
Statut En cours (Attribué) v Sourcedela T eipdeck v ©
Urgence Moyenne validation Non soumis & validation ¥
Impact Moyen Lieu v O+ k
Priorité Moyenne Elements Ajouter
associés o
Acteur Demandeur + Observateur + Attribué a +
& PHILIPPE Christophe © #° = & CLEMENT Ludovic @ & »
Titre* porte sectionnelle
Bonjour.
la porte secti du garage eau et est bloquée ouvene "
Tl 1l y avait une poubelie de stockée contre le rail colé mantenance qui o du ks bloquee a la descents
Description*® Merti de faire le nécessaire
W
Cordialement
it
e [ Tickets liés +
s I
Il
i Fichier (2 Mio
maximum) @
1‘\ il Sauyegarder
gl I 7
i
l“!}‘ ‘” Il Glissez et déposez votre fichier ici, ou
Bl el Paccourir
L

Figure 4-8 PV : Interface du systeme « Ticket » (Photo d’écran prise en entretien 20180614)

En plus de ce chemin étendu présenté ci-dessus, il y a des appels de W5.1 Gestion des
commandes, W5.2 Consultation et W5.3 Archivage par W3.1 dans la Figure 4-7. Ces appels pour

sauter le niveau sont autorisés.

Ainsi, I’étude de cas du Pays Voironnais est modélisée de manicre enticrement schématique pour

participer a la suite de modélisation numérique.
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4.2.1.2 Modélisation numérique : tableaux KPI et autres variables

La modélisation numérique de I’étude de cas du Pays Voironnais inclut les mémes types de données
(tableaux KPI, unité de tache équivalente, pourcentages d’orientation de tache, variables de

condition externes, etc.) mais sur différents périmetres.
Tache équivalente

La tache équivalente est utilisée pour convertir le nombre de taches quotidiennes. Autrement dit,
dans la mesure quantitative du modele MIB, les projets de différentes tailles sont convertis en
certains nombres de taches équivalentes par assemblage (plusieurs petits projets sont convertis en

tache) ou par division (un grand projet est converti en plusieurs taches).

Le service du patrimoine du Pays Voironnais dispose d’une équipe de 3 agents en charge des
travaux O&M. Les travaux sont classés en cinq types : petits travaux, travaux moyens, grands

travaux, travaux d’urgence et controles réguliers.

Cinq types de (1) «Petit» : Petits travaux de réparation. Un travail dure quelques minutes ou quelques heures
travaux jusqu’a une journée. Ils sont réalisés par agent d’équipe et ils présentent la plupart des travaux O&M ;

(2) « Moyen » : Travaux de réparation de quelques jours. Réalisé par un agent d’équipe. Egalement
considéré comme un travail O&M mais souvent avec un budget supérieur a 800 €, ou un bon de
commande doit étre validé par le chef d’équipe avant d’effectuer des achats de matériel (non

autonome) ;

(3) « Grand » : Travaux complexes et réhabilitation, souvent en grand volume qui est un batiment
entier et / ou trés technique d’environ 1,5 a 2 ans avec étude en amont par le setvice. La plupart

sont réalisés par sous-traitance externe. Projets de réhabilitation envisagés dans cette recherche ;

(4) « Urgence » : Dysfonctionnements urgents a réparer. Souvent regu par appel. Effectué par I’agent

d’équipe immédiatement ou en une journée ;

(5) « Vérification réguliere » : vérification pour maintenir le bon fonctionnement des installations.
Réalisé par un agent d’équipe (controle simple, comme les tableaux de bord des radiateurs du Centre

Technique) ou des techniciens externes dédiés aux différentes missions.

L’unité de tache équivalente dans I’étude de cas du Pays Voironnais au service du patrimoine est
identique a celle de Pluralis, c’est-a-dire qu’une tache équivaut a travailler 1 jour (durée) par 1 agent
(effectif) de 300 € (dépenses) avec certains processus et documents (flux de données). Cette unité
est sélectionnée pour correspondre a I’état du Pays Voironnais en tant qu’intervention O&M de
type petits travaux réalisée par les agents de I’équipe, et également pour étre identique a Pluralis
pour I'analyse comparative suivante. Conformément a cette convention, le workflow schématique
et les données numériques sont liés par trois groupes de données : (1) répartition des taches en
multi-activités (parallélogramme), (2) orientation des taches lors qu’elles rencontrent des choix

dichotomiques (losange) et (3) tableaux KPIL
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Premier groupe : pourcentages de répartition des tiches aux multi-activités

La distribution du niveau 1 n’est pas prise en compte, car W1 est désactivé dans cette recherche.
I’analyse commence par la répartition des niveaux 2 a 3. La responsabilité de la gestion du parc du
pays Voironnais est répartie par batiments aux services, donc les taches initialisées des batiments
W2.1 Quartz et W2.2 Centre Technique sont a 100% vers W3 .1 Patrimoine. C’est-a-dire que W2.1
et W2.2 partagent la méme répartition des taches entre les sous-workflows. Ensuite, il n’y a pas de
multi-pourcentages requis du modele de niveau 4 a 5. En conséquence, sa répartition est dans le
Tableau 4-4, les pourcentages selon les quantités des charges et les descriptions de travail les

statistiques de chiffre d’affaires de I’exercice 2018.

Ainsi, le seul point d’affectation des taches a multi-activités apparait dans le parallélogramme

« Assignement des missions » de W3.1.

e 40% vers W4.1 O&M, concernant les frais généraux et autres frais de gestion journalicre
pour les travaux de petite et moyenne taille, les interventions d’urgence et les vérifications
régulieres. 1l s’agit de 1583 taches en mesure dynamique ;

e 51% vers W4.2 Réhabilitation, concernant les couts en capital de trois descriptions
détaillées pour les grands travaux et les études de programme (comptés en DM, Décision
modificative, pour payer les travaux pendant plusieurs années au cours de chaque exercice).
11 s’agit de 1996 taches de mesure dynamique ;

e 9% vers SE (Stratégie énergétique) et 2 sous-activités, concernant les frais de facturation
d’électricité et de gaz, soit 362 taches en mesure dynamique ;

e 0% vers DB (Développement du BIM), actuellement aucun BIM est développé en

opération dans le Pays Voironnais.

Tableau 4-4 PV : Répartition des taches aux activités (parallélogramme)

Sous-wotkflows|
(Niveau 4) W4.1 W4.2
Workflows O&M Réhab. SE DB
(Niveaux 3)
W3.1 Taches 1583 1996 362 0
Patrimoine | Equation 40% 51% 9% 0%

Deuxiéme groupe : pourcentages d’orientation des tiches aux choix dichotomique

Les données dichotomiques de pourcentage de choix dichotomiques par losange sont requises de

facon identique aux niveaux 4 et 5 pour tous les cas d’étude. Dans cette étude de cas, les
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distributions de W4.1 O&M sont répertoriées dans le Tableau 4-5. Voir les significations du choix

dichotomique dans le Tableau 0-4 en Annexe D annexe a la page 180.

Tableau 4-5 PV : Orientation des taiches O&M aux choix dichotomique (losange)

Choix .
Wotkflows O&M Oui Non
Urgent ? 5% 95%
(\;V;;/[ Autonomie ? 80% 20%
Fini ? 100% 0
W5.1 Agents ? 100% 0
Gestion des Entreprises ? 10% 90%
commandes Occupants ? 100% 0
Existant ? 95% 5%
W5.2 BIM ? 0 100%
Consultation Numérique ? 30% 70%
Papier ? 100% 0
BIM ? 0 100%
W5.3 BIM ref ? 0 100%
Archivage Numérique ? 100% 0
Papier ? 100% 0

Troisieme groupe : tableaux KPI

Toutes les activités terminales sont mesurées par le tableau KPI des scores des indices originaux
(Importance, Compétence, Poids initial). Pour le Pays Voironnais, il existe 24 activités terminales
différentielles correspondant a 24 feuilles de tableau KPI. Un exemple se trouve dans ’Annexe L
Tableau 0-19 a la page 226. Ce tableau mesure 1’état actuel de la notification et du traitement, en

tenant compte de I'aide de I'outil Ticket.

4.2.2 Données de sortie et leurs interprétations

Les données de sortie du modéle MIB comprennent des tableaux et des graphiques. L.a mesure est

utilisée sur ’étude de cas du Pays Voironnais de I’état actuel sans aucune utilisation du BIM.

Graphiques en ‘ Voir tous les graphiques du diagnostic actuel et aux impacts potentiels en annexe Figure 0-17 et
annexe ‘ Figure 0-18 a partir de page 227.

4.2.2.1 Diagnostic actuel

Le diagnostic actuel décrit le niveau de développement des flux de données du systeme, sur la base
de 'année 2018 de 'ensemble des batiments gérés par le service du patrimoine du Pays Voironnais.

Voir 'extrait de données de 4 workflows Tableau 4-6, Figure 4-9 et leurs interprétations ci-dessous.
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En générale, le service du service du patrimoine du Pays Voironnais est au niveau assuré de

développement des flux de données du systéme. Pour accueillir intégration du BIM et la

prévention des risques, c’est suffisant mais une optimisation est fortement nécessaire.

Rappel : indices
dans données de
sortie

Les données de sortie du Pays Voironnais incluent les indices d’importance (I), de compétence (C),
de performance (P), des critéres d’accord (CA) de 8 KPI pour 32 activités (24 activités terminales et
8 activités non-terminales), des tables de conditions de filtre. Voir ’annexe a partir de page 213.

L’importance décrit le degré pertinent d’impact pour chaque KPI. Lors de I’évaluation d’un KPT sur
une activité, plus ce score est élevé, plus le KPI est important pour cette activité.

La compétence est le degré de maturité fonctionnelle et théorique, le plafond de capacité
actuellement équipé pour chaque KPI. Plus ce score est élevé, plus cette activité peut étre réalisée
dans I'aspect de ce KPL

La performance est un indice descriptif et quantitatif des fonctionnalités implémentées dans la vie
réelle, c’est-a-dire la compétence actuellement atteinte pour chaque KPI. Plus ce score est élevé, plus

cette activité acquiert de compétences dans 'aspect de ce KPL

Le critére d’accord indique la mesure globale de tous les KPI du niveau de développement des flux
de données du systeme. Plus ce score est élevé, plus le niveau de développement des flux de données
du systeme est élevé.

B [ e

Couleurs du Tableau 4-6. © 025 05 0,75 1

Tableau 4-6 PV : Exemple des données de sortie du diagnostic de 4 workflows

W5.1 Gestion des

W2.1 Quartz W3.1 Patrimoine W4.1 O&M
commandes

KPI

1 C P I C P 1 C P 1

1.Cott

0,62 | 0,69 | 0,58 | 0,61 | 0,69 | 0,59 | 0,61 | 0,70 | 0,60 | 0,50

2.Programmes

0,69 0,67 | 0,68 0,66 | 0,68 0,67 | 0,73
3.Ressource humaine 0,63 0,65 | 0,62 0,65 | 0,63 0,66 | 0,52

4.Interopérabilité

0,68 | 0,66 | 0,52 | 0,66 | 0,66 | 0,52 | 0,65 | 0,66 | 0,52 | 0,52

5.Durabilité

0,63 | 0,67 | 0,46 | 0,62 | 0,67 | 0,46 | 0,61 | 0,68 | 0,46 | 0,59

6.Qualité des données | [0MB| 0,64 | 044 [T006 0,63 | 0,43 [I061] 0,62 | 043 | 0,69

7.Incertitude

0,59 | 0,65 | 0,48 | 0,60 | 0,64 | 047 | 0,61 | 0,65 | 0,48 | 0,58

8.Satisfaction

0,60 [ 0,67 | 0,38 | 0,60 | 0,66 | 0,38 | 0,60 [ 0,67 | 0,38 | 0,71

CA

0,5211 0,5205 0,5256 0,6624

Les exemples de workflows correspondent a la Figure 4-7. Les quatre criteres d’accord sont

supérieurs a 0,5 ; plus de la moitié des indices de performance sont supérieurs a 0,5 et les autres

sont inférieurs a 0,5 mais pas tres bas. La note 0,5 est le seuil du niveau de développement assuré

pour le critére d’accord et le seuil de bon fonctionnement a la fois théorique et pratique pour la

performance. Cela indique que le diagnostic actuel du patrimoine du Pays Voironnais se situe au

niveau assuré de développement des flux de données du systeme dans son ensemble.
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En regardant tous les criteres d’accord pour les 8 workflows, la méme conclusion peut étre obtenue
comme ces 4 workflows ci-dessus (a 'exception du critere d’accord 0.4983 pour W5.3 Archivage,

légerement inférieur a 0,5).

D’un autre coté, si la vision passe sur les 32 criteres d’accord, les scores des criteres d’accord pour
les activités terminales sont plus extrémes que pour les workflows. Les criteres de compétence, de
performance et d’accord pour les quatre activités liées au BIM (archivage, consultation,

récupération et développement du BIM) sont 0 car il n’y a pas de BIM en pratique ou en théorie.
De plus, les graphiques a points de la Figure 4-9 montrent plus visuellement chaque KPI.

Le Quartz est un batiment existant, toutes ses missions (O&M, réhabilitation, gestion au quotidien,
etc.) sont gérées par la direction du patrimoine. Ainsi, les indices du graphique pour le W2.1 Quartz

sont tres similaires a ceux du W3.1 Patrimoine.

En comparant verticalement les graphiques, certains KPI (ou certaines activités) sont plus
importants / performants que d’autres KPI (ou activités). Il peut étre identifié par les scores absolus

ou les écarts entre performances-importantes, indiquant 'objectif et la réalisation.

Par exemple, pour KPI3 Ressource humaine, la plupart des indices de performance sont supérieurs
a 'importance. Cela indique que le diagnostic actuel est en bon état de fonctionnement. KPI6
Qualité des données est toujours importante dans toutes les activités a tous les niveaux, mais les
indices de performance sont faibles en termes absolus et avec un écart important en termes de

performance. Cela nécessite des améliorations.

Par exemple dans le graphique de W5.1, de nombreux indicateurs de performance sont supérieurs
aux indices d’'importance. L’écart entre les performances et 'importance ainsi que la valeur absolue
sont particulicrement importants pour KPI4 Interopérabilité. Cela reflete le bon fonctionnement
de cette activité grace a son outil Ticket. Si on regarde tous les workflows, en revanche, les indices
de performance a KPI4 dans W5.2 Consultation et W5.3 Archivage sont faible en valeur absolue

par rapport a 'exigence haute des indices d’importance.

Certains problemes ont été identifiés pour une étude plus approfondie. Selon les indices de
performance et les criteres d’accord, toutes les activités concernées au BIM (AB, CB, RB, DB
respectivement pour Archivage, Consultation, Ressaisie et Développement du BIM) sont en
absence de compétence parce qu’il n’y a pas de BIM en théorie ou en pratique au GEM

actuellement au Pays Voironnais. Leurs faibles indices a 0 n’affectent pas 'opération en cours.
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W2.1 Quartz
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Figure 4-9 PV : Extrait des graphiques a points du diagnostic de 4 workflows
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En général dans W3.1 Patrimoine, la différence entre les indices de performance et d’importance
est plus grande a KPI 4-5-6-7-8. Soit une meilleure performance dans les aspects concernant
davantage la gestion des processus (KPI 1-2-3) qui sont aujourd’hui en bon état de fonctionnement,
que les compétences équipées en début de processus ou acquises par 'interaction des activités (KPI

4-5-6-7) qui sont moins nécessaires avant 'intégration du BIM.

4.2.2.2 Prévisions des impacts potentiels

Pour le service du patrimoine du Pays Voironnais, les données d’entrée du diagnostic actuel sont
comptées en 2018. Ainsi, la mesure sur la prévision des impacts potentiels est a partir de 2018. Soit
N = 2018 pour le scénario SO du diagnostic actuel sur 'année N. Les données des scénatios
hypothétiques sont mesurées sur 'année N + 1. C’est comme l'année 2019 virtuelle dans la

simulation.

Rappel de P’état actuel comme groupe de controle

Avant de lancer les simulations des scénarios hypothétiques de 'année N + 1 (ci-apres appelés S1,
2, 3, ...), le diagnostic actuel est refait en mesure dynamique, pour reproduire les données
intermédiaires de 'année N (ci-apres dénommée S0). Cette simulation de SO est effectuée sans
variance d’hypothese en tant que groupe témoin. Des données intermédiaires, telles que la quantité
de taches exécutées pour mois et accumulées au cours de I’année, sont produites en plus des

données de sortie.

Sur la base de la simulation SO et des problemes identifiés du diagnostic actuel, plusieurs scénatios
d’hypothése sont construits pour mesurer les impacts potentiels. I’analyse ci-dessous présente une

sortie partielle de scénarios hypothétiques.

Scénarios des risques potentielles et historiques
Les scénarios sont d’abord construits sur les impacts, qui sont négatifs et ont eu lieu auparavant.

La plupart des services du Pays Voironnais travaillent dans un environnement informatique
contraint. Selon des entretiens avec le service du patrimoine, les ordinateurs des agents ne sont pas
tres efficaces, et suffisent seulement pour utiliser des logiciels libres et légers, et des outils internes.
Des accidents liés a I'informatique sont apparus auparavant, par exemple le probleme du réseau

dans la grande salle publique du batiment Quartz... Puisqu’il y a de plus en plus de traitement de
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documents et que la gestion quotidienne nécessite un support informatique (électricité, internet,
performance machine, etc.), le retiré de ces supports comme condition extréme est a étudier dans
I’hypothese. Cest a la fois pour une prévision mais aussi un rappel du scénario historique, 2a

I’époque sans informatique.

La coupure de courant est sélectionnée comme variation d’hypothése. En réalité, cela signifie une
série d’équipements hors service : wifi, lumiere, ordinateur fixe, téléphones fixes, ... Deux scénarios
S1 et S2 sont analysés en comparant avec le diagnostic actuel SO, avec deux graphiques
représentatifs se trouve dans la Figure 4-10. Le moment et la durée de ce changement de coupure

d’électricité sont précisées dans les scénarios d’hypothese avec des couleurs dans les graphiques :

e B S0 : sans coupure d’électricité ;
e W81 : coupure d’électricité pendant la premicre semaine du mois ;

° S2 : coupure d’électricité pendant tout un mois.

W3.1 Patrimoine PV
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Figure 4-10 PV : Extrait de données de sortie des scénarios SO, S1 et S2
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Dans la Figure 4-10, les indices d’importance sont identiques pour SO, S1 et S2 car 'organisation
des activités reste inchangée. Les indices de compétence sont issus de S1 et S2, mais ils sont
masqués pour la visibilité du graphique. De plus, les impacts du développement des compétences
sont déja présentés sur les indices de performance, qui sont le principal intérét de la mesure. En
analysant ces deux graphiques des workflows W3.1 et W5.1 (voir les autres en annexe a partir de la

page 227), on peut obtenir les interprétations, y compris mais sans s’y limiter :

L’impact négatif est confirmé. Dans un graphique a points pour W3.1 patrimoine, les
performances de S1 et S2 sont toutes réduites a moins de SO. Pour étre plus précis, tous les points
de performance pour S1 sont inférieurs a SO, S2 inférieurs a S1. Cela signifie que la coupure de
courant réduit la performance de l'activité sur le systeme de gestion du batiment du service du
patrimoine. De plus, plus la durée de I’électricité est réduite, plus I'impact de cette performance est
négatif.

La résilience du systéme est confirmée. Dans le graphique a points pour W3.1 et W5.1, les
performances de S2 sont beaucoup plus réduites a inférieur a SO. En revanche, les indices de
performance de S1 restent peu modifiés par rapport a SO. Cela signifie la résilience du systeme face

a ces risques, pendant et apres ces impacts.

Les dommages causés par 'impact et le temps requis pour la réparation ne sont pas
négligeables, méme avec la résilience du systéme. Pendant la panne de courant, le systéme
Ticket est hors service, mais le service fonctionne toujours et rattrape apres le retour de
'alimentation. Il y a deux changements de performances plus évidents que les autres : la réduction
aux KPI2 Programmes, c’est le retard supplémentaire et inévitable da a la coupure de courant ;
augmenter a KPI5 Durabilité, les mécanismes de prévention du systeme sont déclenchés par la

coupure de courant afin d’améliorer les performances temporairement.

Le résultat de Pimpact est confirmé par le scénario historique, I'utilit¢ du Ticket est
confirmée. Le S2 coupure d’électricité pendant tout un mois simule le scénario non seulement un
risque dans le futur, mais aussi un rappel historique a I’époque sans I'T. Ainsi, S2 peut étre considéré
comme le scénario historique de 'année N-4 (soit 2014 pour S2) avant la mise en service de Ioutil
« Ticket ». Par rapport au diagnostic actuel de I'année N (soit 2018 pour S0) avec I'outil Ticket, il
correspond a I'observation des entretiens : Poutil Ticket a évidemment amélioré les performances

du service du patrimoine en améliorant d’abord la gestion des commandes.

Les performances du systeme ne sont pas linéaires au degré d’impact. La performance de
S1 n’est pas 1/4 de SO (1/4 est obtenu selon la relation comparative 1 semaine sur 1 mois), alors la

performance de S2 n’est pas réduite a 0 (toujours sans électricité) grace a la résilience du systéme.
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Les changements dans les performances et la durée de I'impact des coupures de courant ne sont
pas seulement linéaires dans ce modele complexe. En particulier, dans les trois semaines suivant la

semaine sans électricité pour S1, les missions peuvent étre rétablies.

Leurs criteres d’accord confirment que les niveaux de développement expriment en général la

méme tendance au changement selon les analyses ci-dessous.

e Pour W3.1:0,5205 M S0) > 0,4851 (W S1) > 0,3444 (7 S2) ;
e Pour W5.1:0,6624 @ S0) > 0,6671 @ S1) > 0,4666 (= S2).

Ces interprétations des données prédisent les impacts potentiels sous 'hypothése temporelle d’une
coupure de courant. En tant qu'impacts potentiels du risque, ces analyses peuvent étre étudiées

plus en profondeur avec plus de variances afin d’optimiser la gestion et la prévention des risques.

Scénarios des actions potentielles en futur pour intégrer le BIM
Ensuite, les scénarios sont construits pour des actions potentielles a 'avenir pour intégrer le BIM.

Les entretiens avec les agents du Pays Voironnais reflétent leur faible connaissance du BIM, sans
mentionner les documents et outils BIM. Mais tout le monde est conscient de la tendance de la
transition numérique de la profession avec une envie de tester. Ainsi, des scénarios sont simulés
pour mesurer 'impact de la transition d’archivage BIM avec des données BIM pré-saisies sous le

guide de la charte BIM pour le service du patrimoine du Pays Voironnais.

Deux scénarios S3 et S4 sont analysés en comparant avec le diagnostic actuel SO, avec deux
graphiques représentatifs dans la Figure 4-11. Un pourcentage est utilisé pour clarifier cette
hypothese. St 50% (100%) de toutes les archives sont transférées au format BIM, on considere que
50% (100%) des taches effectuées au cours de 'année de simulation ont des archives en BIM et
ces taches effectuent également I’archivage en BIM. Cette transition de Iarchivage au BIM se fait
par pré-saisie sous la charte BIM pour les projets livrés, et par entrée semi-automatique sous la
charte BIM et plugin pour les logiciels métiers. Scénarios hypothétiques et leurs couleurs dans les

graphiques :

e M SO : sans transition du BIM ;
e W53 : transition 50% d’archivage en BIM avec charte BIM ;

° S4 : transition 100% d’archivage en BIM avec charte BIM.
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Figure 4-11 PV : Extrait de données de sortie des scénarios S0, S3 et S4

Dans la Figure 4-11, de maniére similaire aux scénarios S1 et S2, les indices d’importance sont
identiques et les indices de compétence sont masqués. En concentrant sur les indices de
performance dans ces deux graphiques des workflows W3.1 et W5 (voir les autres en Annexe M a

partir de la page 227), les interprétations sont obtenues, notamment :

L’impact positif est globalement confirmé. Premicre observation, dans les deux graphiques
pour W3.1 et W5.3, les performances de S3 et S4 sont globalement améliorées pour tous les KPL
Cela signifie que le passage a I’archivage BIM est une action favorable et améliore la performance

de I'activité d’archivage et la gestion de patrimoine immobilier.

Le degré d’impact est différent selon le KPI. Dans les deux graphiques pour W3.1 et W5.3, les
écarts d’amélioration des performances entre S3/S0 et S4/S0 sont les plus évidents pour KPI4
interopérabilité, KPI5 durabilité, KPI6 qualité des données, KPI7 incertitude. Ce sont les aspects

les plus susceptibles d’étre impactés et améliorés par la transition du BIM.
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L’impact a également des effets positifs et négatifs. Parmi la tendance globale a 'amélioration
des performances, il y a 4 indicateurs de performance de S3 réduits (ou inchangés) par rapport a
SO dans le graphique pour W5.3 Archivage aux KPI1 cout, KPI2 programmes, KPI3 ressource
humaine, et KPIS satisfaction. Ensuite, les performances de S4 s’améliorent moins également a ces
quatre KPI. Parce que la dépense d’argent, de temps et de RH est également chargée et comptée

sur 'archivage. Ensuite, ce processus de développement avec ces charges réduit la satisfaction.

Cette action n’est donc pas absolument parfaite. Aucun indice de performance pour S3 et S4
ne s’est amélioré a 1 pour tous les KPI. Cela signifie que, méme si la transition de I'archivage au

BIM améliore les performances en général, les performances ne sont pas parfaites.

L’effet négatif d’une petite quantité peut étre compensé par un effet positif d’'une grande
quantité dans le systéme. Parmi les indices de performance de S3 et S4 qui sont tous supérieurs
a SO pour W1, il y a aussi la méme tendance dans ’analyse de la premicre observation ci-dessus liée
aux différents KPI : meilleure amélioration aux KPI 4-5-6-7 mais moins KPI 1-2-3-8. Cela signifie
que les charges supplémentaires sont également affectées a ’ensemble de gestion. Cependant, grace
a 'amélioration des performances des données fournies par ’archivage dans le BIM, les frais pour
d’autres activités peuvent étre réduits au profit de ces améliorations de performances. Ainsi, apres
le partage de la charge entre les différentes activités du systeme, les impacts négatifs sur les KPI 1-

2-3-8 sont dilués.

Pour préciser, les performances du systéme ne sont pas linéaires au degré d’impact. Dans
les deux graphiques, les indices de performance de S3 ne doublent pas S0, alors S4 ne double pas
S3. Méme réduction a KPI 1-2-3-8 dans W5.3. Cela signifie que doubler la transition a partir du
BIM ne double pas I'amélioration des performances. En revanche, il peut induire une baisse de
performance due aux charges supplémentaires analysées lors de la premicére observation. Les
changements de performances et la transition du BIM ne sont pas seulement linéaires dans ce
mode¢le complexe. Ainsi, les tendances de performance peuvent parfois étre corrélées négativement.

Par exemple, les performances de plusieurs KPI dans W5.3 pour S3 sont inférieures a SO.

Leurs criteres d’accord confirment également les analyses ci-dessous. En général, la transition vers
le BIM améliore les performances. Mais le degré amélioré n’est pas simplement linéaire par rapport
au pourcentage de transition BIM et il y a méme une légere baisse entre S3 et SO pour W5.3.

e DPour W3.1:0,5205 @ S0) < 0,5969 (W S3) < 0,6718 (W S4) ;

e Pour W5.3:0,4983 (M S0) < 0,4935 (W S3) < 0,5764 (% S4).
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Conclusion du chapitre 4

La construction du systeme métrique nécessite l'utilisation d’études de cas réels pour le vérifier et
le valider. Aprées avoir été élaboré (chapitre 3), le modele MIB est étudié dans ce chapitre 4 pour
Iexploitation des deux cas d’étude réels, Pluralis et Pays Voironnais. Ils sont deux gestionnaires en

partenariat de cette recherche, de types différents et représentatifs de différents parcs immobiliers.

Pluralis est un bailleur social gérant les logements sociaux. Pays Voironnais est une communauté

d’agglomération avec un parc immobilier de différents types de batiments. Des modeles sont
88

produits respectivement pour ces deux gestionnaires : 5 niveaux de workflows pour ’ensemble du

parc résidentiel Pluralis, 4 niveaux de workflows pour des batiments tertiaires partiels sous gestion

du service du patrimoine du Pays Voironnais.

Pour le diagnostic actuel, ils sont au niveau de développement « assuré (service du patrimoine du

Pays Voironnais) » et « quasi-assuré (Pluralis) » des flux de données du systeme.

Pour la prévision de 'impact, les 8 scénarios d’hypothese construits dans ce chapitre 4 sont mesurés
sur ces deux études de cas. Selon les résultats des approches multicriteres, les hypothéses des risques
sont exprimées avec des effets négatifs, les hypotheses d’actions potentielles sont exprimées avec
des effets positifs. Les résultats montrent également que différents degrés d’impact peuvent étre

induits par différentes variances de la méme variable dans une hypothese.

Les résultats des modeles sont confirmés par des retours d’observation sur site ou par des
gestionnaires. Ce processus de fonctionnement correspond au processus ascendant de remontage

organique dans le développement du cycle en V.

Plus d’analyses de vérification et de validation du modele MIB selon ces études de cas seront
présentées au chapitre 5. Pendant la co-construction du modele avec ces deux études de cas, MIB

s’améliore également.
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Chapitre 5 Discussions et perspectives

5.1 Validation et généralisation du mode¢le MIB

A la suite de la conception du modele MIB, la validation du modele est réalisée par
trois pistes selon le protocole scientifique :
(1) Justification des principes du modele MIB dans la littérature scientifique ;
(2) Reconnaissance et prise en compte des avis d’experts ;
(3) Vérification et validation dans l'utilisation d’études de cas

(état approprié, fiabilité des données et sensibilité du modele).

Ensuite, le modele MIB est généralisé a exploiter dans des cas plus larges afin

d’aider a la décision stratégique de I'intégration du BIM.

5.1.1 Validation par la littérature scientifique

La vérification et la validation par la littérature sont basées sur ’état de 'art, la bibliographie et la
recherche documentaire. Les méthodes choisies, les équations de calcul, la liste des KPI, etc., tous
les éléments pour établir ce systeme métrique sont justifiés par la littérature scientifique avec
adaptation des cas réels de cette étude. Les données probantes et les commentaires provenant de
la recherche scientifique existante peuvent aider a vérifier et a valider le modele MIB. Dans la
conception du modele MIB, y compris les workflows et les indices avec leurs régles et équations
de calcul..., toutes les étapes sont justifiées. Il existe trois types de justification dans cette recherche

et expliqués lorsqu’ils sont présentés :
piq q p

(1) Un processus, un rendez-vous, une échelle, une équation, un moyen de présentation ... issus
directement des recherches existantes. Par exemple, le développement du cycle en forme
de V, I'indice d’importance ;

(2) Une conception reprise par les recherches existantes avec adaptation a ce modele. Par
exemple, workflows et modélisation SADT, I'indice de compétence ;

(3) Innovation originale, avec un design inspiré des recherches existantes ou des cas concrets.

Par exemple, graphique a points, 'indice de performance.

Les analyses comparatives sont résumées dans le Tableau 2-1 sur les indicateurs multicriteres
d’études similaires en lecture scientifique, et le Tableau 2-2 sur les éléments utilisés dans les
métriques existantes, dans les domaines scientifiques, professionnel et commercial. Ces lectures

accompagnent la justification du modele MIB, de la construction des problémes a la présentation
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des résultats. Différentes méthodes et pratiques existantes sont extraites selon les objectifs de cette
recherche et regroupées dans le modele MIB. Par exemple, distinguer et quantifier la compétence

et la performance.

5.1.2 Validation par avis d’expert

Dans cette recherche, trois types d’experts ont été rencontrés afin de vérifier et valider le modele

MIB ainsi que les études de cas pour exploiter le mode¢le.

Les experts du métier, pas forcément scientifiques mais expérimentés dans la pratique. Les
entretiens et les retours des gestionnaires font partie de I’étude de cas. Ces personnes sont les
acteurs du projet qui participent aux processus de co-construction de ce modele MIB. Ils n’ont pas
nécessairement une formation scientifique mais une expérience de la profession. Ainsi, ces atouts
sont importants comme MOA, qui peut proposer les questions de cette recherche et vérifier si ce

mode¢le MIB y répond.

Les chercheurs scientifiques, proches et pluridisciplinaires dans le contexte frangais. Cette
recherche utilise des méthodes multi-domaines qui nécessitent des expertises multidisciplinaires.
Des échanges ont été réalisés avec des experts de la transition numérique, du systeme d’information,
de l'analyse multicritere... Chacun a pu commenter et justifier une ou plusieurs parties de ce modele

en fonction de son domaine maitrisé, avec un aspect théorique et pratique.

Les réviseurs scientifiques, conférenciers, de revue, ... scientifiques et internationaux.
Publications et communications sur des revues et conférences scientifiques, voir (Gong et al., 2018a)
(Gong et al.,, 2018b) (Gong et al., 2018c) (Gong et al., 2019) en référence, il y a aussi d’autres
articles en préparation. Les reconnaissances et les commentaires de chercheurs extérieurs peuvent

fournir des points de vues différentes et plus larges.

Des retours de ces trois types d’experts sont faites et prises en compte dans cette recherche.

Prise en compte | Par exemple, la présentation graphique des données de sortie était le graphique radar pour les trois
d’avis de retours| indices d’importance, de compétence et de performance aux 8 KPI. C’est un mode de présentation
souvent utilisé pour les multicriteres dans la littérature d’études similaires et familier aux

gestionnaires sans contexte nécessairement scientifique.

Selon I’avis des réviseurs d’articles (Gong et al., 2019), le graphique radar est transféré au diagramme
a points, une maniere plus cohérente de supprimer les éléments qui pourraient étre trompeurs dans
la compréhension des données. Les cartes radar sont considérées comme une manicre plus familiere
de présenter au public, méme dans des articles scientifiques, par exemple (Omar, 2016) (Rankin et
al., 2008) (Willis and Rankin, 2011). Mais les graphiques a points sont plus acceptés que les radars
par les gestionnaires de cas. Ainsi, tous les graphiques radar sont remplacés par des graphiques a
points.
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5.1.3 Validation par cas d’étude

La vérification et la validation du modele MIB avec exploitation dans les études de cas forment la

branche a droite du développement du cycle V : remontage organique.

Selon la théorie psychologique (Weiner, 2007) (Price et al., 2017), la mesure est un processus
systématique et reproductible avec souvent des scores représentant certaines caractéristiques pour
une dimension particuliere. Une mesure ne peut étre appliquée que lorsque ses conditions sont
bien définies. Les résultats d’'une mesure ne peuvent ¢tre fiables que lorsque la mesure est
approuvée comme fiable et valide. Pour justifier ce modéle MIB comme une mesure qualifiée
pouvant produire de bons résultats, il est nécessaire de correctement (1) définir les conditions de
mesure, (2) garantir la fiabilité et (3) la validité de cette mesure. Ces trois aspects sont vérifiés dans

les études de cas.

5.1.3.1 Condition de mesure

La condition de mesure correcte se traduit par définir a 'avance les objectifs, les objets, le contenu,

les réglementations, ... a mesurer et toutes les instructions d’utilisation du mode¢le.

Les conditions de mesure comprennent d’abord la quantification et/ou la classification des
objets ou des événements a mesurer ; dans ce modele MIB, ce sont les gestionnaires ou
processus de gestion du parc immobilier. Des analyses typologiques et contextuelles sont réalisées
pour définir les périmétres et objets d’étude afin de construire les études de cas. Par exemple, deux
¢tudes de cas principales sont réparties sur deux types de batiments (correspondant a des écarts de
types en France) mais sur la méme condition de batiment existante (également la plus typique en
France). Plus précisément, les objets et événements a mesurer sont également pris en compte dans
I’étude de cas pour affiner les conditions. Par exemple, dans 1’étude de cas du Pays Voironnais,

seuls les batiments tertiaires sont modélisés au lieu de tous (tertiaire mixte, résidentiel, industriel,

etc.).

De plus, les critéres doivent étre établis avant le lancement des expériences, y compris les
indicateurs, les données d’entrée, les régles de calcul, les formats de résultats, etc. Dans cette
recherche, le diagramme workflow est congu pour un cas virtuel général, puis ajusté pour ctre
adapté a la spécificité des études de cas ; les indices originaux avec régulations d’échelle, les KPI
avec tableau Excel et les équations de calcul sont préparés pour chaque étude de cas. Avec le format

de données, la comparaison est faisable entre modeles de différents cas d’étude.
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Etant donné que la mesure dans cette recherche ne concerne pas seulement la réalité, mais
également la prévision de scénarios prospectifs, la condition appropriée des hypotheéses est
également essentielle pour valider ce mode¢le. Les hypotheses sont construites en fonction des
problemes en général et des conditions concretes de ’étude de cas. Les deux types de scénarios

sont simulés, pour la prévention des risques et pour mettre en ceuvre des actions potentielles.

Dans l'exploitation, ’exhaustivité du modé¢le est particulicrement discutée pour cette recherche.
L’utilisation du modéle MIB permet une extension exhaustive du niveau 1 au 5, comme dans I’étude
de cas Pluralis ; et aussi une expansion partielle du niveau 2 au 5, comme dans I’étude de cas du
Pays Voironnais. De plus, une extraction a partir d’un niveau intermédiaire ou d’un batiment
spécifique est également acceptable. Par exemple, le service du patrimoine Pluralis peut étre
indépendant dans la mesure du possible, pour faire une analyse comparative avec le service du
patrimoine du Pays Voironnais ; ou bien, la résidence Ventravant en réhabilitation peut étre étudiée

dans des cas inférieurs a la moyenne (nombre de logements, etc.).

Toutes les picces non modélisables peuvent étre ajoutées dans la suite de ’étude. En tant que SAO
en parallele avec le service patrimoine du Pays Voironnais. Ce service et les batiments sous leur
gestion ne sont pas modélisés car (1) des parties des données indisponibles, (2) des typologies de

batiments trop variées ou trop spécifiques, (3) le projet BIM visant un musée a été abandonné.

5.1.3.2 Fiabilité des données
La fiabilit¢ du mode¢le se traduit comme reproductible et cohérent.

La fiabilité¢ de la mesure est le degré pour lequel une mesure technique peut étre chargée d’obtenir
des résultats cohérents dans des applications répétées plusieurs fois (Weiner, 2007), (Price et al.,
2017). Elle nécessite la reproductibilité et la cohérence des résultats produits dans trois situations

(Price et al., 2017) :

(1) Fiabilité de test-retest : cohérence des résultats dans le temps ;
(2) Fiabilité interne : cohérence des résultats entre les indicateurs ;

(3) Fiabilité inter-évaluateur : cohérence des résultats entre différents évaluateurs.

Les données sont collectées soit apres des entretiens et des observations sur site avec des rappotts,
soit des recherches bibliographiques et documentaires avec référence tragable. La conception des
indicateurs multicriteres et la modélisation et les données ne refletent que les aspects intéressant

cette recherche, mais ne couvrent pas tous les aspects concrets ou toutes les activités de la vie réelle.
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De la réalité au modele, la modélisation des études de cas ainsi que les données utilisées dans
cette recherche sont dédiées a mesurer I’état actuel et les impacts potentiels en confrontant la
transition numérique et I'intégration du BIM notamment. Par exemple, concernant les orientations
des taches avec les losanges, il convient de noter que les pourcentages sont valables
conditionnellement pour les études de cas de Pluralis et PV dans cette recherche. La condition
nécessite le méme statut des batiments étudiés : missions de gestion journalicre affectées aux
mémes groupes de personnel, archivage des documents sous le méme niveau d’acces, méme type
de batiments ainsi que méme type d’occupants, etc. Ainsi, ces tableaux sont valables sur tous les
périmetres de ces deux études de cas, soit ’ensemble du parc immobilier Pluralis et une partie du

parc Pays Voironnais sous gestion du service patrimoine.

11 existe également des cas de périmetre contenant plusieurs statuts de batiment. Par exemple, le
périmetre de étude de cas du Pays Voironnais est réservé aux batiments gérés par le service du
patrimoine. Si le périmetre s’étend a 'ensemble du parc Pays Voironnais, il y aura des batiments
entierement gérés par d’autres services, comme un gymnase sous la gestion du SAO. Par rapport
aux bureaux gérés par le service du patrimoine, il existe des différences dans les types de batiments
(équipements sportifs a grand espace collectif par rapport aux bureaux plutot isolés), occupants
(grand public non fixe et irrégulier par rapport au personnel fixe et régulier), gestion des questions
(opération commerciale supplémentaire), etc. Ainsi, afin de valider ce tableau dans les mesures a
coordonner avec la réalité, une résolution est de recalculer les pourcentages et de séparer les
différents statuts du batiment. C’est-a-dire que chaque état de batiment a un tel tableau et les calculs

de ces pourcentages sont traités séparément.

Du modéle a la réalité, les données expriment le diagnostic et les impacts par différents moyens
avec une confiance différente, méme si la conception du modele MIB et la modélisation peuvent
étre justifiées. Par exemple, les indices I, C, P (importance, compétence, performance) des activités
non terminales ont respectivement des données sur les 8 KPI obtenues directement a partir des
indices originaux. Ils fournissent plus de détails lors de 'analyse. Les graphiques a points pour
présenter ces indices sont également trés pratiques pour comparer la méme activité de deux ou
trois scénarios, comme l'analyse des données de sortie dans les études de cas Pluralis et Pays
Voironnais. Mais lorsqu’il faut comparer plusieurs scénarios de variances différentes sur la méme
activité, ou sur des activités différentes, les trois indices I, C, P ainsi que le graphique a points
semblent comparables au mois. Un autre critere d’accord de données est introduit pour synthétiser
tous les aspects des KPI. I est plus efficace en comparaison, comme 1 chiffre par workflow pour
le critere d’accord contre 24 chiffres par workflow pour les indices I, C, P. Cependant, puisque le

critere d’accord est un critere de criteres (indices I, C, P), les détails directs des données d’origine
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sont perdus. Ainsi, il y a raison d’avoir moins de fiabilité sur le critere d’accord que sur les indices

LC,P.

Ainsi dans lanalyse des études de cas hors conditions incomparables, les indices I, C, P sont
considérés en priorité et le critére d’accord comme un complément pour produire un résultat de
confiance. Pour des conditions incomparables, les criteres d’accord sont d’abord utilisés pour une
comparaison ou une sélection d’un intervalle de variance ; puis les indices I, C, P en tant que
données plus pertinentes sont étudiés pour produire un résultat de confiance. §’il y a un conflit de
résultats entre les indices I, C, P et le critere d’accord, il est fiables de sélectionner le résultat soutenu

par les indices I, C, P.

5.1.3.3 Validité et sensibilité
La validité du mode¢le se traduit par sensible et uniquement a ce qui est censé mesuret.

La validité de la mesure est le degré pour lequel toutes les approches ou tous les instruments de
mesure parviennent a décrire ou a quantifier ce qui est congu pour mesurer, ou en d’autres termes,
la sensibilité au degré réel et uniquement a ce qui est congu pour mesurer (Weiner, 2007), (Price et

al., 2017).

Pour approuver la bonne mesure, la validité est plus stricte que la fiabilité. Une mesure peut étre
extrémement fiable mais n’a aucune validité (Price et al., 2017). La validité peut étre vérifiée en

calculant le coefficient de corrélation.

La validité peut étre considérée comme une condition nécessaire a une bonne mesure. Elle peut

étre jugé sur différents types de preuves (Price et al., 2017) :

(1) Validité ala premiere vue (Face validity) : accepter la réponse par institution d’interviewé
a premiere vue d’un questionnaire enquéte non préjugée ni agressive ;

(2) Validité du contenu (Content validity) : couvrir les intéréts a construire (les différents KPI)
par trois aspects d’attitude impliquant des pensées, des sentiments et des actions (analogie
avec trois indices de base compétence, importance et poids dans ce systeme métrique,
traduisant ces aspects humains dans une mesure psychologique en un objet mesure) ;

(3) Validité des critéres (Criterion Validity) : produire des scores corrélés a d’autres variables
avec lesquelles ils devraient étre corrélés et non corrélés a des variables conceptuellement

distinctes.

La sensibilité du modéle est justifiée dans le cas d’études sous ’hypothese d’intégration BIM et

de perte de classement papier. Dans les données de sortie de Pluralis et Pays Voironnais, ’analyse
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des scores et de leurs valeurs évolue avec le degré de variation des variances et les niveaux de scores
des activités et sous-activités. Par exemple, lors de la simulation des scénarios S3 et S4 pour
transférer 50% et 100% de I'archivage en BIM, les données de sortie de chacune des deux études
de cas expriment des changements de performances, plutot une amélioration (rappel dans la Figure

4-6 pour Pluralis et Figure 4-11 pour PV).

Pour une analyse de sensibilité plus précise, un extrait des données de sortie de 4 scénarios et la
référence SO sont rassemblés dans les Figure 5-1 et Figure 5-2. La Figure 5-1 compare les critéres
d’accord représentatifs pour les activités non terminales et les activités terminales. La Figure 5-2
affiche deux graphiques a points pour les workflows au niveau le plus élevé (W1) et le plus bas

(W5.3). Voir toutes ces données dans ’Annexe J a partir de la page 213.

Rappel des scénarios :

e B S0 : diagnostic actuel

M S1 : perte de 50% d’archivage en papier
o S2 : perte de 100% d’archivage en papier

W 83 : transition 50% d’archivage en BIM sans charte BIM
° S4 : transition 100% d’archivage en BIM sans charte BIM

Pluralis : Extrait des critéres d'accord en mesure dynamique
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0,0000 1t thicat .
W1 GEM Pluralis W3.2 Patrimoine | W4.2 Réhabilitation| WS5.3 Archivage | AB (archivage BIM) cp (cons.u tation | NA (notification aux RU, (réponse
papier) agents) d'urgence)
@50 0,4878 0,4805 0,5175 0,4837 0,2185 0,4785 0,6370 0,4814
ms1 0,3723 0,3684 0,3912 0,4039 0,2185 0,2392 04779 0,4814
s2 0,2642 0,2564 0,2648 0,3242 0,2184 0,0000 0,3186 0,4814
ms3 0,5790 0,5671 0,6105 0,4818 0,3381 0,4785 0,7893 0,4814
sS4 0,6299 0,6133 0,6588 0,4772 0,3970 0,4781 0,8115 0,4814

Figure 5-1 Pluralis : Extrait des criteres d’accord pour analyse de sensibilité SO-S4

129



Chapitre 5 Discussions et perspectives

W1 GEM Pluralis

O Importance(tous)  XPerformance(S0) ¥ Performance(S1) Performance(S2) X Performance(S3) Performance(54)

1,00
g 075 — Q
e . (2] - o]
B € )
2 g X R & ° X @ o
3 050 X
- X X X X X
o X X x X
g X X X
S 025

0,00

1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
W5.3 Archivage
O Importance(tous)  XPerformance(S0) ¥ Performance(S1) Performance(S2) X Performance(53) Performance(54)
1,00 O
© o

3 075 o ©
o
5 (o)
£ X
£ ¥ § X
o 0,50 ¥ Q
o Py .4 5
8 X gé X 8
5 W A
8025 %

0,00

1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI

Figure 5-2 Pluralis : Extrait des indices aux KPI pour 'analyse de sensibilité SO-S4

Dans la Figure 5-1 pour les workflows (les premiers quatre groupes a gauche), dans ’hypothése
d’une modification de l'archivage, les activités non terminales nécessitant un archivage et/ou la
consultation d’archivage, censée mesurer, sont plus impactées que les autres. Donc concernant les
activités terminales, ces impacts sont plus évidents. Selon la présentation dans la fiabilité des

données, les criteres d’accord sont d’abord comparés lors de 'analyse des différentes activités.

Dans la Figure 5-1 pour les activités terminales (les quatre groupes a droite), les observations sont

obtenues parmi les quatre scénarios.

Les criteres de l'accord AB (Archivage du BIM) ne sont sensibles qu’aux S3 et S4 avec le
changement transition d’archivage en BIM. Les criteres de 'accord CP (Consultation du papier) ne
sont sensibles qu’aux S1 et S2 avec le changement pertes de documents papier. Les criteres d’accord
NA (Notifications aux agents) sont sensibles aux quatre scénarios S1 a S4, car cette activité
nécessite un archivage, via le BIM ou le papier. Aucun de ces quatre scénarios n’a affecté les criteres

de I'accord RU (Réponse d’urgence), car les commandes urgentes d’aujourd’hui arrivaient toujours
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par téléphone et étaient traitées immédiatement. Le processus de traitement lui-méme nécessite

peu d’archivage, peu importe le BIM ou le papier.

Ces présentations de données d’impact ou de non-impact sont ensuite confirmées dans les graphes

a points des indices I, C, P pour ces quatre activités terminales.

Dans la Figure 5-2, les impacts sont plus évidents dans les KPI 4, 5, 6, 7 qui sont directement liés
par le BIM et le statut d’archivage papier. Mais les indices modifiés par ces impacts en W1 sont
moins évidents par rapport a W5.3, car ces impacts réalisés directement sur W5.3 se sont ensuite

dilués dans le systeme.

En résumé a partir des analyses ci-dessus, on peut conclure que dans le modele MIB, les indices
des différents workflows sont sensibles aux différents impacts qui sont liés. C’est-a-dire que le
mode¢le peut réagir aux impacts avec un sens réel. Ensuite, plus le niveau de workflow est élevé,
plus les indices sont stables, et parce que les activités de haut niveau synthétisent les caractéristiques
des sous-activités. Ainsi, si I'on regarde les indices du haut niveau, les caractéristiques et les
tendances existant partout dans le systeme s’expriment pour renforcer la mesure du systéme, les
données extrémes (points forts et faibles uniquement pour une activité spécifique, ou mauvaises
données) sont moins évidentes pour éviter les déviation (tolérance d’erreur). Ainsi, les analyses

ci-dessus justifient que le modele MIB est sensible et uniquement a ce qui est censé étre mesuré.

5.1.4 Analyse typologique et généralisation du modele MIB

Les gestionnaires des deux études de cas sélectionnées sont partenaires. Ils représentent également
différents types de gestionnaires et de parcs immobiliers. I’analyse typologique est essentielle pour

généraliser I'utilisation du modeéle MIB sur davantage d’études de cas.

De manicre générale, dans le cadre de cette recherche, quatre types d’objets d’étude (systemes de
gestion de patrimoine immobilier) ont été identifiés, voir Tableau 5-1. Cette ventilation typologique
vise a intégrer la gestion de patrimoine immobilier tout au long du cycle de vie d’un immeuble, ce
qui donne un apercu de sa position dans les secteurs du batiment et de ses relations avec les secteurs

extérieurs concernés. Ce tableau peut étre analysé dans deux directions avec deux problématiques :

Problématique de transition numérique BIM : I'analyse verticale de chaque colonne consiste a
compater le modele de travail traditionnel et le modele assisté par des outils BIM / numériques

dans le méme type de batiment (entre TE / BE ou TN / BN).
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Problématique lié a 1a réception des projets de construction neuve : I’analyse horizontale de
chaque ligne consiste a comparer les différents types de batiments dans le méme modéle de travail

(entre TE / TN ou BE / BN).

Selon 1a situation frangaise actuelle et les exigences de la transition BIM, le type le plus important
est celui des batiments existants soumis au régime traditionnel de travail (TE). L’enjeu le plus
important de la transition BIM concerne la transformation de TE en BE, ou BE est considéré
comme l'objectif de Benchmarking a atteindre. La distinction entre 'existant et le neuf est basée
sur Ieffet si le fonctionnement avec le BIM est pris en compte et préparé lors de la construction
du batiment dans un premier temps. Avec ce caractere, les stocks de construction peuvent étre

divisés en deux groupes.

Tableau 5-1 Typologie des objets d’étude

Nature batiment Projet
Existant
Mode de travail Neuf
Traditionnel TE TN
Outils BIM/numériques BE BN

Traditionnel

(o

(a) 2 caractéristiques - 4 types (b) 3 caractéristiques - 8 types (c) 4 caractéristiques - 16 types

Figure 5-3 Typologies des parcs et gestionnaires en diagramme de Venn
) 2 2 £

Plusieurs caractéristiques participent a cette méthode de dichotomie. La typologie du patc
immobilier du Tableau 5-1 peut étre transféré a la Figure 5-3 (a) utilisant le « diagramme de Venn »
(Succar et al., 2013). L’ensemble des stocks de batiments (a I'intérieur des lignes épaisses) est divisé

par deux cercles qui se chevauchent (deux caractéristiques dichotomiques) en quatre parties.
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Chaque partie du diagramme de Venn présente un type d’étude, soit A présente TE, B présente
que p g p yp p p

BE, C présente TN, D présente BN.

Cette méthode permet de découper et de présenter plus de caractéristiques des objets d’étude. Le
troisieme caractere (troisieme cercles) type de batiment tertiaire et résidentiel est ajouté a la Figure
5-3 (a) pour obtenir le diagramme de Venn dans (b) en huit parties, c’est-a-dire huit types A a H.
A présente « le parc résidentiel existant sous gestion traditionnelle », B présente « le parc tertiaire
existant sous gestion traditionnelle » ; ... H présente «le nouveau projet du parc tertiaire sous

gestion a 'aide du BIM ».

Si un quatrieme caractere de répartition géographique urbain et rural est ajouté a la Figure 5-3 (b),
les huit types dans Figure 5-3 (b) sont divisés en deux, soit 16 types de Al a H2 dans Figure 5-3
(c). De la méme maniere, cette étude de typologie est utilisée pour classer de nombreux parcs et
gestionnaires afin d’affiner les détails de conception du modele MIB. Chaque caractere

dichotomique ajouté double le nombre de types, soit n caractéristiques produisant 2™ types.
Parmi tous les types, A (incluant Al et A2) est la majorité du parc immobilier francais actuel.

Le parc du cas d’étude Pluralis correspond aujourd’hui aux types A (Al et A2) et C (C1 et C2) avec
un peu F (F1 et F2). Le parc du Pays Voironnais sous gestion du service patrimoine correspond
aux types B (B1 et B2) et E (E1 et E2) ; le reste du parc Pays Voironnais est réparti principalement
sur A (Al et A2) et C (C1 et C2).

Ily a également deux inconvénients dans la méthode du diagramme de Venn pour cette recherche.
Premicrement, lorsqu’il existe de nombreux criteres ou des critéres avec plus de 2 choix, la visibilité
du diagramme est faible en raison de la complexité du diagramme. Deuxi¢émement, la quantité de
chacun est difficile a présenter sous prétexte de lisibilité. Cependant, le diagramme de Venn est
toujours optimal pour aider a gérer les problémes typologiques et présenter des caractéristiques

simples.

Ici, pour comparer avec précision les deux études de cas, le Tableau 5-2 présente des
caractéristiques plus différentes. Ces caractéristiques peuvent étre utilisés pour expliquer certaines
données de sortie et elles ont un impact sur 'optimisation des études de cas parmi les solutions

potentielles.

Pour les informations demandées, Pluralis est bailleur social et Pays Voironnais est une
communauté métropolitaine avec un parc immobilier de différents types de batiments. Pluralis
participe a la modélisation a 5 niveaux des workflows, pour I'ensemble de son parc résidentiel ;

Pays Voironnais a 4 niveaux pour les batiments tertiaires partiels gérés par le service du patrimoine.
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Ainsi, les missions principales et 'organisation des missions sont différentes les unes des autres.

Les différences ont un impact sur les données d’entrée des parties schématiques et numériques.

Pour les résultats, des modeles sont produits respectivement pour ces deux gestionnaires. Les
diagnostics actuels sont au niveau du développement «assuré (service patrimoine du Pays
Voironnais) » et « quasi assuré (Pluralis) » des flux de données du systeme. Les prévisions des

impacts des actions futures sont variables selon les hypotheéses, les caractéristiques de chaque cas,

les impacts politiques, etc. et confirmées par les retours d’expérience des gestionnaires.

Tableau 5-2 Analyse comparative des caractéristiques typologiques entre Pluralis et PV

Gestionnaires
PLURALIS %ﬁ I %@W
Caractéres \\_// Communauté du Pays Voironnais
Type du parc et des Résidentiel' Tertiaire etc..
.. Rural et urbain Rural et urbain
batiments

Figure 5-3 (c)

Majoritairement existant
Majoritairement traditionnel

Majoritairement existant
Totalement traditionnel

Type de gestionnaire

Bailleur social

Communauté d’agglomération

Position des missions
de gestion
patrimoniale

Principale et dominante

Un parmi les nombreux services
publics, comme sanitaires,
mobilités, emploi, tourisme, etc.

Responsabilités
principales des
services

Déterminé par mission, un
service est chargé d’une mission
de tous les batiments

Déterminé par batiment, un service
est chargé de tous les missions d’un
batiment

Continuité de
décision

Plus

Moins, selon période électorale

Périmeétre de
modélisation

Ensemble d’organisme et du
parc de gestionnaire (N1)

Batiments gérés par service
patrimoine (N2) et service
patrimoine (N3)

Missions de travaux
modélisées

O&M : Oui
Réhabilitation : Oui
Construction neuve : Oui

O&M : Oui
Réhabilitation : Oui

Construction neuve : Non

La validité de 'exploitation de ces deux études de cas différentes justifie I'utilisation généralisée du

modeéle MIB.
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5.2 Optimisations des cas d’étude

Par suite de la construction du modeéle MIB, il est actuellement a I’étude en
fonctionnement réel pour optimiser la gestion en temps réel a partir des études de
cas Pluralis et Pays Voironnais. Les pistes d’optimisation analysées sont basées sur
les études de cas de cette recherche, y compris les stocks de batiments résidentiels

et tertiaires. Ils doivent également généraliser les optimisations dans un modele

général en pratique dans la future étude et exploitation du modéle MIB.

5.2.1 Principes d’optimisation

Apres avoir obtenu et interprété les résultats du diagnostic actuel et prévu les impacts potentiels, le
modele MIB est justifié valable pour analyser les études de cas de gestion des stocks immobiliers.
Ensuite, des tests peuvent étre effectués pour proposer des preuves d’optimisation quantifiées,
C’est-a-dire trouver le(s) résultat(s) optimal(aux) dans les données de sortie selon le Benchmarking
et identifier les actions a entreprendre selon des criteres d’hypothéses pour aider a la décision. Ce
sont les processus de cycle de développement supplémentaires proposés par cette recherche, visant

a exploiter le modele MIB en continu.

Pour démarrer les processus d’optimisation, les attentes identifiées selon les gestionnaires dans les
¢tudes de cas sont sélectionnées pour des analyses approfondies. Dans cette recherche, c’est la
transition numérique notamment l'intégration du BIM, qui est impactée et impacte la condition. A
I’exception des expériences accumulées au fil du temps, les changements des conditions externes
peuvent également avoir des impacts sur la condition interne et ensuite sur les scores d’indice de

performance.

Par exemple, avec le DOE nécessairement regu archivé du BIM, les pourcentages du type
d’archivage changent progressivement au cours de l'année de simulation. Ce changement de
pourcentage a donc un impact sur les flux de données et 'orientation des activités ; par conséquent,
Iexpérience cumulative évolue et cela se reflete sur les scores de I'indice de performance. Autre
exemple, pour le recrutement d’agents temporaires au cours de ces six mois en milieu d’année, la
modification (augmentation) des indices de compétences peut impacter le processus d’exécution
des taches. Autrement dit, cela n’a pas d’impact direct sur les scores de I'indice de performance,
mais cela affecte la vitesse (accélération) de I’évolution de I'expérience cumulée, puis cela se reflete

dans les scores de I'indice de performance.
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Afin de trouver le(s) optimum(s), plus de variances de critéres et de parametres, et différentes
combinaisons de criteres d’hypothese sont simulées par le modele MIB selon les études de cas
réalisées au chapitre 4. Y compris trois pistes d’optimisation sont présentées ci-dessous :
Benchmarking du corpus documentaire BIM, combinaison de actions, et caractéristiques

temporelles.

5.2.2 Piste 1: Benchmarking de corpus documentaire du BIM

Depuis le guide de recommandations a la maitrise d’ouvrage (PTNB and MIQCP, 2016), le guide
méthodologique pour des conventions de projets en BIM (Mediaconstruct, 2016) au début de cette
recherche au « Plan BIM 2022 » (MCTRCT, 2018) le plus actualisé, de nombreuses usages et actions

sont recommandées aux MOA pour intégrer le BIM dans leur travail.

Celles-ci sont décrites dans des corpus documentaires, tels que la charte BIM, les spécifications
BIM et la convention BIM. Dans lesquels les contenus documentaires essentiels sont pris en
compte dans la mesure du mod¢le MIB. Etant donné que le mode¢le développé dans cette recherche
ne mesure pas directement le corpus documentaire, une analyse comparative du corpus
documentaire est essentielle et ciblée pour la prochaine mesure d’optimisation. Plusieurs

documents et projets ont été étudiés, voir Tableau 2-1.

Les sources des documents peuvent étre incluses dans le DOE a la réception (Construction neuve
et réhabilitation), créées par le MOA a lextérieur et apres la réception du DOE, modifiables en
temps réel, non encore créées ou non a jour, a rechercher sur site et a jour. Selon des études
(Mediaconstruct, 2016), (CRTIB, 2018) d’organisation standard du déploiement du BIM, MOA est
le client avec des compétences plutot description des besoins mais peu utilisées. Des compétences
plus opérationnelles sont confiées aux acteurs de la MOE via les gestionnaires BIM.
L’interopérabilité BIM nécessite trois niveaux d’optimisation Benchmarking des propriétés et du

périmetre des données a modéliser, et les détails dans les documents requis.

Pour les propriétés a modéliser, le probleme actuel est qu’il existe des bibliotheques
d’informations propres développées par chaque acteur plutot que par les acteurs en aval de la
livraison, tels que l'architecte, I'ingénieur et 'entreprise de construction. La solution serait de
standardiser ces bibliotheques et de les faire communiquer entre les logiciels, par la norme AFNOR
XP P07-150 appelée également norme PPBIM (Product Properties for BIM) (PTNB and USH,
2017). Ainsi, un cas réel appliqué de PPBIM montre des performances améliorées dans les aspects

KPI. Notamment la qualité des données comme KPI4 Interopérabilité dont 4.1 Support d’outils
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(plus d’acces logiciel), KPI5 Durabilit¢é dont 5.2 Réutilisation (plus de partage de propriétés

chiffrées au lieu de propriétés géométriques parfois confidentielles) etc.

Catégories > Site Architecteur Matériaux Réseaux Consommation
(géographie, (géométrie, (thermique, (mécanique, (énergétique, eaux
fondation, ...) dimension, acoustique, électricité et potables et usées,

décoration, ...) isolation, ...} plomberie, ...) déchets, ERP, ...

Phases v

Conception

Construction

Livraison DOE

Exploitation

Réhabilitation

(a) Ajustement de chaque total a la méme longueur

Site Architecteur Matériaux Réseaux Consommation

Conception

Construction

Livraison DOE

Exploitation

Réhabilitation

(b) Chaque total a sa longueur d'origine

Site Architecteur Matériaux Réseaux Consommation

Conception
Construction
Livraison DOE
Exploitation

Réhabilitation

(c) Position d’héritage, a longueur d'origine

Figure 5-4 Répartitions des données exigés du cycle de vie de batiment
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Pour le périmeétre a modéliser, il existe des problemes actuels avec différentes distributions et
difficultés d’héritage des informations requises dans le cycle de vie du batiment. L’optimisation

consiste a identifier les données a modéliser pour hériter autant de données que possible.

La Figure 5-4 montre schématiquement (non quantitativement précis) ces enjeux selon I’analyse
des corpus documentaires. Les données de cinqg phases représentatives (cing lignes : conception,
construction, livraison, exploitation, réhabilitation) sont classées en cinq catégories (cinq couleurs :
site, architecte, matériaux, réseaux et consommation). Le diagramme (a) indique que les
informations concernant les matériaux, les réseaux et la consommation sont plus demandées apres
la livraison pendant la GEM qu’auparavant. Mais il y a une rupture dans le flux et une inégalité
dans la quantité de données. (a) est obtenu en ajustant les totaux de chaque ligne a la méme longueur
que son origine en (b). Il y a une croissance des données de la conception a la construction, une
grosse réduction car ces données ne sont pas toutes héritées de la livraison du DOE, puis une
deuxiéme croissance pendant exploitation et la réhabilitation. Mais cela ne signifie pas créer des
données pendant GEM. En raison de la perturbation du flux de données aujourd’hui, les MOA
doivent souvent récupérer des données en dehors du DOE (non incluses ou non accessibles) ou
créer pour de nouvelles fonctions. Ces créations sont illustrées par les désalignements de la position

d’héritage de la Figure 5-4 (c).

Il est donc possible d’optimiser le flux de données en identifiant le périmetre des données a
modéliser pour réduire ces désalignements et hériter autant de données que possible des phases
précédentes. Du fait de contraintes techniques et de raisons économiques, le périmétre n’est jamais
tout. Des meilleurs scores KPI peut étre obtenu dans un cas réel du gestionnaire avec la charte
BIM spécifiant de maniere appropriée. La couverture périmétrique des données modélisées dans
leur ensemble est également convertie en proportion limite pour la mesure. Clest-a-dire, par
exemple, que le périmetre maximum de 90% des données est décrit dans la charte BIM a modéliser

en BIM, le pourcentage de transition du BIM est limité a 90%, comme référence de Benchmarking.

Limite 2 90% La limite 2 90% est le maximum théorique et approximatif pour le début de I'intégration BIM. Il est

obtenu principalement selon deux ressources :

Entretien avec Matjorie JANIN, Ingénieur Civil et Gestionnaire BIM de CAD@Work, chargée par
Pluralis de développer sa charte BIM.

Expérience requise de la pratique lors du projet d’un client de location sociale datBIM. 11 s’agit de
transférer un modéle DOE d’une nouvelle résidence BIM, et de créer une base de données des
propriétés de 174 classements (objets, systémes, picces) de la charte BIM. De 75% de la chaine de
valeur est enregistrée apres la réception des travaux aujourd’hui, les 25% restants doivent étre
complétés par I'intégration du BIM dont 55% ont atteint, soit 88,75% au total.
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Pour les détails requis, différents corpus de documents doivent étre déterminés pour une
intégration BIM. Selon (Mediaconstruct, 2016) (CRTIB, 2018) et I’analyse des documents de cette
recherche, les MOA en tant que clients décrivent leurs besoins en objectifs BIM pour tous les
projets de la charte BIM par le gestionnaire BIM. Ces besoins sont ensuite transférés dans les
spécifications du projet, cahier des charges, par les coordinateurs BIM de MOE, puis spécifiés
dans différentes conventions BIM pour différents producteurs BIM de conception-construction.
Tous les modeles numériques suivant les cycles de vie du projet utilisent la bibliotheque MOA,

comme analysé ci-dessus, les données a 90% modélisées et décrites dans la charte BIM.

Ainsi, les contenus les plus demandés selon la phase du projet sont étudiés et précisés dans les
corpus documentaires du BIM. Ils sont également mis en évidence et/ou extraits de DOE et d’un
archivage spécifique pour promouvoir la suite GEM. Ces trois niveaux ainsi que les détails
formalisent une optimisation du Benchmarking pour entrer dans le modele MIB. La deuxieme piste

approfondit les combinaisons d’actions pour quantifier les optimisations.

5.2.3 Piste 2 : combinaison des actions potentielles

En combinant les attentes des MOA identifiés dans cette recherche et les critéres de prévision des
impacts analysés au chapitre 3, trois actions essentielles sont sélectionnées pour I’analyse

d’optimisation avec quantification des variances comme étude paramétrique.

Archivage BIM. C’est une étape essentielle pour créer la base de données des modéles numériques
pour intégrer le BIM, y compris la réception des livraisons du DOE (pour les nouveaux batiments
de construction et de réhabilitation) et la transition de l’archivage des documents (pour les
batiments existants). Les variations de cette action dans la simulation de mesure sont les

pourcentages de proportion de transition dans le BIM.

Référentiel avec charte BIM. Différents corpus documentaires BIM participent a la combinaison
du référentiel, notamment la charte BIM, précisant les regles de la base de données des maquettes
numériques et de la bibliotheque de propriétés des objets BIM du MOA. Les variations de cette
action de mesure représentent la proportion d’informations et de fonctions couvertes par les

référentiels.

Interopérabilité entre logiciels. L'interopérabilité est a la fois un avantage obtenu de I'utilisation
du BIM, mais aussi un impact sur la mise en ceuvre du BIM. Par exemple, cela dépend du nombre
de fonctions logicielles requises et accessibles aux données BIM. Idéalement, les logiciels

d’entreprise ont tous les acces et la collaboration, tels que les fichiers IFC traités par différents
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logiciels BIM. Ou des solutions temporaires compromises pour réaliser I'interopérabilité, comme
I’échange de données entre logiciels par un outil intermédiaire, Dynamo, plugin du logiciel, etc. Les

variations de cette action dans la mesure représentent la proportion de logiciels couverts.

Dans I’étude de cas, Pluralis dispose de plus d’informations et de tests pour intégrer le BIM.
Héritant de son mode¢le et des données obtenues, les solutions candidates sont spécifiées a partir

de I'intégration du BIM en combinant ces trois actions potentielles pour trouver optimum.

Selon la méthode de prévision des impacts potentiels, les combinaisons des actions ci-dessus sont
simulées en mesure dynamique avec controle variable en multi-variance et en segmentation
équidistante pour la premiere boucle d’optimisation. C’est-a-dire que pour chacune des trois
actions, on leur attribue 3 variances comme étude paramétrique. A I'exception de I'archivage a 0%
du BIM (les deux autres actions sont donc insignifiantes), il existe 2*3*3 ou 18 groupes de scénarios.
En ajoutant le groupe de référence (diagnostic actuel, soit 0% pour I'ensemble de ces trois
variances), 19 simulations ont été réalisées pour démarrer la mesure du premier cycle. Voir la liste

des variances a PAnnexe N Tableau 0-22 page 233.

Le résultat indique une nette amélioration des performances globales basée sur 'augmentation des

scores d’indice de performance et des criteres d’accord.

Etant donné les écarts existant dans trois actions, les criteres d’accord sont d’abord comparés. Le
Tableau 5-3 est un extrait des différences de criteres d’accord des simulations entre les scénarios

d’hypothese et la référence SO.

Tableau 5-3 Optimisation piste 2 : évolution des criteres d’accord — du 1¢ simulation

Evolution des criétres d'accord

§9-S0 510-S0 S11-S0 S12-SO S13-S0 S14-S0 |S15-50 |S16-SO $18-S0
W1 GEM Pluralis 0,0871 0,1343 0,1366 0,1388 0,1363 0,1378| 0,1390| 0,1396 0,1403
W2.1 Batiment Ventravent 0,0852 0,1252 10,1297 0,1342 0,1309 0,1337| 0,1362| 0,1366 0,1379
W2.2 Batiment hors réhab 0,0746 0,1108 0,1140 0,1172 0,114 0,1169| 0,1187| 0,1189 0,1198
W3.1 Services aux habitants 0,0476/ 0,0741 0,0740 0,0740 0,0740 0,0740| 0,0741] 0,0740 0,0740
W3.2 Patrimoine 0,0860 0,1262 10,1308 0,1354 0,1321 0,1349| 0,1375| 0,1378 0,1392
W3.3 Développement 0,0476/ 0,0741 0,0740 0,0740 0,0740 0,0740| 0,0741] 0,0740 0,0740
W3.4 Finance 0,1010 0,1300 0,1300 0,1300 0,1300 0,1300| 0,1300f 0,1300 0,1300
W4.1 0&M 0,0854 0,1171 0,1234 0,129 0,1241 0,1281| 0,1317| 0,1308 0,1332
W4.2 Réhabilitation 0,0916 0,1346 10,1383 0,1419 0,1408 0,1428| 0,1445| 0,1470 0,1471
W4.3 Construction neuve 0,0915/ 0,1515 0,1515 0,1516 10,1490 0,1491| 0,1491| 0,1465 0,1466

N

Fond bleu Les permiers 4 plus élevés
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Les scores de workflow sont tous améliorés mais tous inférieurs a 0,25. I’évolution de chaque
workflow entre les scénarios est comparée par ligne, les 4 premiers plus élevés (top 25%) sont
marqués par fond bleu. S1 a §9 sont d’abord exclus car les scores sont tous inférieurs a ceux de
S10 a S18. Ainsi, pour trouver optimum, S15 et S17 sont cerclés et identifiés car ces deux scénarios

ont les criteres d’appariement les plus élevés.

Ensuite, une deuxi¢me simulation est effectué sur sept scénarios en fonction des résultats
d’optimisation ci-dessus. Le pourcentage d’archivage est fixé a 90%. D’autres écarts sont ajoutés
autour de S15 et S17 du premier cycle de simulation. Tableau 5-4 présente le résultat des différences
de criteres d’accord entre ces scénarios d’hypothéses S1 a S7 et la référence SO. S2 et S6 répétés a
partir de S15 et S17 du premier cycle. Le scénario S7 est considéré comme l'optimum des

combinaisons car il obtient le maximum des 2 premiers écarts les plus élevés (top 25%).

Tableau 5-4 Optimisation piste 2 : évolution des criteres d’accord — 2i¢me simulation

Evolution deg criétres d'accord

-

,”515 dG\;Le cycle ,”517 R
§1-50 |S2-S0 153-50 54-S0 S5-50 |56-S0

W1 GEM Pluralis 0,1383, 0, 1389, 0,1382 0,1385 O, 1390, 0,1
W2.1 Batiment Ventravent 0, 1348, 0,1361; 0,1354 0,1361 O, 1371, 0,137
W?2.2 Batiment hors réhab 0,1177i 0,11865 0,1181 0,1186 0,1193i 0,11
W3.1 Services aux habitants 0, 0740: 0,0740: 0,0740 0,0740 0,0740: 0,07
W3.2 Patrimoine 0,1360; O, 1374y 0,1367 0,1373 0, 1384 0,138
W3.3 Développement 0,0740, 0, 0740, 0,0740 0,0740 0,0740, 0,07
W3.4 Finance 0, 1300i 0, 13DOE 0,1300 0,1300 0, 1300i 0,13
W4.1 0&M 0,1297! 0, 1316: 0,1301 0,1311 0, 1327: 0,132
WA4.2 Réhabilitation 0,1435] 0, 1444: 0,1448 10,1451 0,1457, 0,147
WA4.3 Construction neuve 0,1490; 0, 1490, 0,1477 0,1477 0, 1478, 0,146

\ I \

Fond bleu

Al ’

N -=7 s s
Les permiers 2 plus élevés

En conséquence, apres deux cycles de mesure des scénarios compte tenu des multicritéres,
Poptimum est identifié pour une combinaison d’actions de « 90% d’archivage du BIM, 100% de

référentiel de la charte BIM, 75% d’interopérabilité logicielle ».
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W1 GEM Pluralis
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humaine données
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Figure 5-5 Pluralis : données de sortie en graphique a point pour Poptimisation

Avec cette combinaison d’actions, les données de sortie sont présentées dans un diagramme 2
points sur la Figure 5-5 pour une meilleure intégration du BIM dans I’étude de cas Pluralis. Les
projets doivent étre couverts aujourd’hui avec des outils BIM pour assurer 90% des fonctions, 100%

du BIM n’est pas approprié en raison de la faisabilité et de I’économie.

Drautre part, il est nécessaire de diriger la charte BIM vers tous (100%) les acteurs internes du
MOA et externes du MOE, le référentiel global du BIM est essentiel. Ensuite, les outils
opérationnels du BIM sont favorables en complétant les compétences d’interopérabilité entre les
logiciels par bibliotheque BIM, en fournissant des logiciels tels que des plugins logiciels pour 75%
des acteurs. Ces outils sont différents selon les acteurs, compte tenu de chacun de leurs objectifs
et compétences : les spécialistes des logiciels BIM du métier, comme Autodesk Revit ; facilité de
transition, comme le plugin datBIM et l'interface d’extraction Dynamo ; utilisation quotidienne,

comme Excel...

11 est possible d’approfondir les méthodes utilisées dans cette piste d’optimisation pour trouver

Poptimum le plus précis (plus de cycle de mesure) ou pour d’autres combinaisons.

5.2.4 Piste 3 : optimisations variées avec caractéristiques temporelles

La référence temporelle des scénarios dans P'exploitation des cas d’étude sont toutes prises en
compte sur la moyenne de 'année de simulation. D’autres caractéristiques temporelles assez stables
et identiques, tels que la capacité de traitement. En tant que mesure dynamique, il est également

possible d’obtenir les données de sortie en variant les caractéristiques temporelles.

142



Chapitre 5 Discussions et perspectives

Avant de lancer des simulations hypothétiques, différents moments de la réalisation de
Pintervention peuvent étre discutés. Par exemple, s’il s’agit d’une intervention au début de la
mesure et active pendant la mesure, elle est comptée avec les données d’entrée dans les tableaux
Excel. Par exemple, une décision est prise que les DOE recus de la réhabilitation et de nouveaux
projets de construction doivent étre archivés avec le BIM dés le premier jour de simulation. Les
pourcentages pour guider les choix doivent donc étre modifiés immédiatement dans le tableau

Excel.

S’il s’agit d’une intervention au milieu de la mesure ou si elle n’est pas active jusqu’a la fin, il faut
régler I’heure et la durée de 'opération ou la durée de Popération au fur et a mesure. Par exemple,
le recrutement d’agents temporaires (stagiaire, consultant) de début avril a fin septembre pour aider
al’archivage. Les scores de I'index des compétences d’archivage doivent étre modifiés (par exemple,
baisser le KPI 1 Cout puis augmenter le KPI 2 Ressource humaine) uniquement pendant ces six

mois.

Pendant la mesure, les capacités de traitement sont susceptibles de changer en fonction
des activités. Dans la modélisation actuelle du modéle MIB, cette distribution est considérée en
équivalence et en distribution uniforme pour les trois missions de travail (Opération et maintenance,
réhabilitation, Construction neuve). Elle peut étre affinée en différents types. C’est-a-dire que les
capacités dépendent non seulement des données allouées comme Figure 3-6 PV : Répartition des
capacités de traitement de taches équivalentes (S0) page 70, mais avec des écarts lors du traitement
des différentes activités traitées. Par exemple, les petits emplois dépendent des besoins des
occupants qui sont plus indépendants sur cette figure ; les grands travaux prévus dépendent
davantage du programme et de la disponibilité du personnel, ils sont plus impactés par la Figure

3-6.

Pour les résultats, les données de sortie peuvent étre comparées a différentes durées ou
moments. Les scénarios hypothétiques de la coupure de courant d’'un mois du Pays Voironnais
sont différents des autres qui sont plutot comptés sur une année. Cette méthode est également
possible a utiliser en moyenne pendant quelques mois, a la fin du x™ mois, ... et de répéter
plusieurs fois les simulations pour effectuer la mesure pluriannuelle. Par exemple, pour le Pays
Voironnais, il est plus susceptible d’¢tre impacté par des décisions politiques liées aux périodes
électorales, et des capacités de traitement liées a la disponibilité du personnel et a la répartition des
budgets pluriannuels. Une mesure avec ces choix est particulierement importante pour les actions

de prise de décision.
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De plus, les choix de combinaison d’actions dans la piste 2 sont développés par ces caractéristiques
temporelles. Il s’agit d’un questionnement efficace pour améliorer 'intégration du BIM. Sur le long
terme, dans un grand systeme de traitement de grandes quantités de modeles, comme 10 ans chez
Pluralis, le développement du référentiel de charte BIM est plus pertinent que le logiciel de retouche.
A court terme sur un petit systéme pour traiter certains modéles, comme une année au service du
patrimoine du Pays Voironnais, un logiciel d’aide a la ressaisie est beaucoup moins cher, plus

faisable et plus facile a obtenir un résultat qu’une charte BIM.

5.2.5 Autres pistes d’optimisation

Outre ces trois pistes d’optimisation présentées ci-dessus, d’autres pistes sont également possibles
a étudier.

Utiliser 'analyse multicritere pour mesurer les impacts du BIM dans le BEM (Building Energy
Management) et le BEMS (Building Energy Management System). Il s’agit d’une stratégie
énergétique essentielle compte tenu de la trés forte consommation du secteur de la construction et

de la solution compromise avant la transition compleéte du BIM. Cette piste est initialisée dans

(Gong et al., 2018b) et développé dans (Gong et al., 2019).

Combler les principaux écarts entre les compétences et les performances et développer les
N N 5, 52 N 2 . >
performances la ou Pécart entre les performances et I'importance est tres négatif. C’est une

proposition théorique aux gestionnaires en fonction des résultats du modele.

Partager des missions de grande importance avec une faible compétence en sous-traitant, par
exemple, un gestionnaire BIM tiers. Cela peut étre fait comme une simulation d’hypothése en
combinaison avec les actions potentielles voir piste 1. Il s’agit d’établir les variances d’hypothese

dans le développement futur du modéle.
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5.3 Innovations et perspectives

Lors du développement du modele MIB, plusieurs méthodes et expériences ont
été réalisées. Les apports de la démarche sont identifiés par rapport aux
problématiques définies en préalable de la recherche.

Des perspectives de développement et d’exploitation sont proposées.

5.3.1 Innovations du mod¢le et réponses aux problématiques

Produit principal de cette recherche, le modele MIB a évolué au cours de sa construction. Par
exemple, le nombre de KPI et leurs regles sont modifiés, les niveaux génériques des workflows
sont ajustés pour adapter les deux cas d’étude (a I'ensemble du parc, au service unique) ; le
programme Matlab est amélioré pour un calcul plus rapide ; la répartition des types de documents
est modifiée pour plus de rationalité ; la présentation des cartes radar est transférée sur des

graphiques a points en fonction des commentaires des experts et des partenaires ; ...

Parmi les éléments constitutifs du modele, il existe plusieurs points d’innovation et certains aspects

des problémes bien résolus.

5.3.1.1 Distinction quantitative entre performance et compétence

La distinction entre performance et compétence (parfois appelée maturité) est parfois négligée dans
certaines études comme (Alroomi et al., 2012), ou a I’étude mais non quantifiée comme (Willis and
Rankin, 2011) (Omar and Fayek, 2016). « Btre capable » n’est pas égal a « performer avec tous les

efforts », en particulier lors de la mise en ceuvre de nouvelles technologies et méthodes.

Le modéle MIB définit les paramétres quantitatifs dans les indices. Les indices de
compétence désignent les compétences actuelles enticrement équipées ; et I'indice de poids initial
indique le degré de compétence atteint, ce qui conduit finalement a I'indice de performance (c’est-

a-dire la compétence atteinte).

Dans I'analyse d’impact du BIM, il est essentiel de mesurer le cas réel, en suivant le modele MIB
Dans I'analyse d’impact BIM, il est essentiel de mesurer le cas réel, en suivant le modele MIB ainsi
que les multicritéres utilisés. Il est également essentiel de maximiser les avantages du BIM en

recherchant la ou les solutions de compromis optimisées entre la compétence équipée et le diplome
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obtenu, comme la piste d’optimisation pour trouver la meilleure combinaison. Un « systeme peu
couteux, moins compétent et pleinement exécuté » peut étre plus efficace dans la pratique quun
« systeme couteux, compétent et mal exécuté ». Des exemples ont été pris en compte de cette piste

avec parametre quantitatif.

5.3.1.2 Analyse du cycle de vie du batiment

L’analyse du cycle de vie est une méthodologie d’évaluation environnementale multicriteres,
normalisée par 'ISO (ISO, 20006). Bien que I'accent soit mis sur la gestion du parc immobilier, la
portée de cette recherche ne se limite pas a son propre domaine d’application, la gestion de

patrimoine immobilier, mais aussi a un regard sur ensemble du cycle de vie du batiment.

Le modele MIB existe pour développer un périmetre d’étude plus général et plus large,
comprenant le programme, la conception, la construction et d’autres phases en amont du cycle de
vie du batiment ; et un périmetre d’étude plus ciblé et plus réduit, comprenant la gestion du parc
immobilier avec des fonctions GEM détaillées. 1l donne un apercu de la gestion de patrimoine
immobilier sur sa position dans les secteurs de la construction et ses relations avec les secteurs

extérieurs concernés.

Les partenaires de cette recherche couvrent plusieurs acteurs de la chaine du secteur de la
construction, avant et apres livraison tels que le MOE et le MOA. Leurs opinions et retours
d’expérience contribuent a la co-construction du mode¢le. I’analyse de besoins et de compétences
actuellement équipées de différents acteurs dans la chalne constructive peuvent contribuer a
Pinteropérabilité des données. 1l s’agit de la premicre piste d’optimisation du Benchmarking du
corpus documentaire, par identifier les données exigées et équipées de la bibliotheque d’objets BIM,
récupérer les données depuis les phases en amont de livraison du DOE a la phase GEM, prendre
en compte les données exigées par GEM hors DOE d’aujourd’hui dans les futures conception-
construction, ... Par maximiser la quantité récupérée, I'utilisation et Pefficacité des données
existantes du DOE, le modele MIB vise a réduire les ruptures entre le MOE et le MOA qui est un

probleme essentiel pour I'intégration du BIM.

5.3.1.3 Modg¢le générique et spécifique avec KPI et workflow

Selon la littérature scientifique et les débats de la conférence, de nombreuses études concernant le
BIM aujourd’hui sont analytiques sur un objet et un seul : un hoépital, un bailleur social, etc. Ce

modecle MIB vise a élargir le champ d’utilisation au niveau du parc de plusieurs batiments, aux
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gestionnaires de typologies différentes comme un modele a la fois générique et spécifique en

exploitation dans des cas réels.

Cette généralisation est réalisée par double modélisation schématique et numérique
utilisant workflow et KPI. La modélisation schématique présente des informations

organisationnelles et la modélisation numérique décrit la mesure quantitative.

Les caractéristiques modularité et expansion aux niveaux des workflows sont utilisés dans le modele.
L’enquéte aupres des gestionnaires immobiliers montre différents modeles de workflow dans
différentes organisations et opérations de mission. La conception modulaire et ’expansion au
niveau des workflows peuvent mettre a jour cette variété, d’un gestionnaire a un autre : une partie
du diagramme workflow est générique (par exemple des workflows aux niveaux 4 et 5), le reste

peut étre spécifié selon I’étude de cas (par exemple des workflows aux niveaux 1 a 3).

Les modeles de deux études de cas différentes Pluralis et Pays Voironnais valident cette capacité
de développement du MIB. Les boites d’activités peuvent étre ajoutées, supprimées, modifiées,
dupliquées ou méme développées dans un sous-workflow ... En plus de considérer les impacts des
actions potentielles actuellement identifiées, cette recherche veille également a les accepter comme
activités inconnues. Une fois qu’une nouvelle boite ou un nouveau sous-workflow est défini, par
exemple pour simuler un nouveau processus, elle peut également étre facilement ajoutée au modele
de systeme existant. Cela rend le modele de workflow plus flexible et plus durable pour I’adaptation

de cas réels complexes.

Détails sur la Dans différents contextes des études de cas, la taille et I’organisation du gestionnaire ne sont pas
modularité et identiques. Pour promouvoir le cadre minimal du modele MIB, les 20 activités terminales et six
son intérét activités non terminales aux niveaux 4 et 5 sont essentielles et tirées des noms exacts des activités.
Pour adapter les cas d’¢tude réels, les autres activités non terminales peuvent étre ajoutées,

supprimées, divisées, modifiées, ... sur la base des cas en général.

Pour chaque étude de cas concréte, un diagramme workflow spécifique est construit en fonction de
son systeme, complexe ou simple. Un workflow d’archivage indépendant peut étre appelé par les
missions de travail et il évite de répéter ce méme processus a chaque fois dans la modélisation de ce
méme processus. De plus, s’il y a un changement de processus dans I’activité d’archivage, une seule
modification de modélisation dans ce workflow est suffisante au licu de faire plusieurs modifications
dans un workflow volumineux. Cela réduit le risque d’erreur lors de la modélisation. La méthode de
modularité est un moyen technique courant en génie informatique, comme appeler des fonctions

programmées qui peuvent étre partagées en public.

De plus, comme précédemment présenté, les caractéristiques de modularité et d’extension au niveau
du workflow favorisent la généralisation et la spécialisation de 'exploitation du modele. D’autre part,
ces caracteres expansifs modulaires et classifiés peuvent conduire a un grand nombre de nouvelles
boites ou sous-workflows lors de I’ajout de fonctions a jour, augmentant ainsi la quantité et la

complexité du calcul. Cela nécessite un controle et une amélioration dans le développement futur.
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I’étude typologique permet également de généraliser et de préciser le modele dans I'utilisation de
cas réels. Les deux études de cas sont de types différents : résidentiel et tertiaire, petite a grande,
distribution urbaine et rurale, mission unique ou multifonctionnelle, outils plus ou moins
numériques, ... Le modele MIB est utilisé sur ces deux cas différents avec 'approbation des résultats.
Cela signifie que le mod¢le peut étre généralisé pour étre utilisé dans des cas plus larges, puis les

données spécifiques pour chaque cas doivent étre spécifiées pour plus d’autres cas.

De plus, étude typologique permet d’identifier et de classer les problemes. Cela permet non
seulement de détecter les problemes au début de la recherche, mais également de cibler et de

trouver des optimisations plus rapidement.

5.3.2 Perspectives de développement futur

Les problématiques identifiés au début de la recherche sont principalement résolues. Au cours du
développement du mode¢le, de nouveaux points ont émergé et restent a développer dans de futures

études.

Grace a étude de cas réelle, différentes analyses in situ sont réalisées. Cela permet de développer
le modeéle au sens tres exploitable avec une logique de développement dynamique. Dans le
développement futur, Iobjectif reste de concevoir un modele générique ; exploiter des études de
cas spécifiques ; puis revenir au modele générique avec cahier des charges selon étude de cas, pour

faire évoluer ce modele plus mature et utilisé pour des cas plus réels.

5.3.2.1 Amélioration des aspects multicritéres et des parameétres

La mesure de la performance des processus, comme la qualité de I’échange d’informations, est
parfois négligée dans la recherche MCDA. Par exemple, dans les trois études de cas avec six
méthodes MCDA mentionnées dans (Mela et al., 2012), 'approche analytique est appliquée dans
les modeles de conception pour mesurer les éléments eux-mémes plutot que le processus.
Cependant, le SI traditionnel étant influencé et remplacé par des outils numériques, il est essentiel
de mesurer le processus dans le systeme, ce qui se refléte sur la qualité et Iefficacité. C’est une
mesure de la transition BIM, et elle est obtenue par la combinaison des méthodes SI et MCDA,

C’est-a-dire la modélisation schématique du workflow et la modélisation numérique des KPI.

Bien que le KPI vise a étre construit de la maniere la plus complete et la plus objective possible, il

est difficile de couvrir toutes les exigences en particulier les exigences croissantes avec ’émergence
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de plus en plus de nouvelles technologies. Les attentes sont non seulement augmentées pour

davantage d’utilisations, mais aussi pour la qualité et efficacité de la livraison.

Ainsi, un grand nombre d’études de cas réelles sont encore nécessaires pour améliorer les aspects

multicriteres. La gestion de I’énergie dans les batiments est un exemple représentatif et stratégique.

Le BIM est tres souvent considéré simplement comme une maquette numérique 3D et concentré
sur information visuelle des dimensions. Mais I'avantage d’utiliser le BIM n’existe plus au-dela de
I'enveloppe du batiment dans les informations non visuelles, comme le BEM. Le BEM et le BIM
ont tous deux des caractéristiques dans des contextes multidisciplinaires et des systemes complexes.
Bien que le systeme métrique dans ce document se concentre sur BEM assisté par BIM dans un
gestionnaire immobilier, la gestion de 'ensemble du portefeuille et le cycle de vie de ’ensemble du
batiment sont également pris en compte pour aider a résoudre le probléme au point de livraison et

promouvoir 'implémentation du BIM dans le BEM.

Mesure ‘ 11 est a noter que ce modele de systéme métrique n’est pas destiné a fournir un diagnostic direct de
énergétique ? ‘ la performance énergétique d’un logement, mais un diagnostic de performance de la gestion

énergétique de plusieurs logements (ou d’un parc immobilier).

Dans le modele produit, 'activité consiste en Stratégie énergétique (SE). La mesure est relativement
générale et thématique par rapport aux missions de travail, telles que O&M, réhabilitation. Elle
peut étre utilisée pour calculer tous les indicateurs clés de performance pour obtenir les critéres
d’accord général, ou seulement certains indicateurs clés de performance (tels que les indicateurs
énergétiques, ou plutdt les indicateurs clés de performance dans le domaine énergétique). C’est un

choix en fonction de I’état actuel de BEM observé chez les gestionnaires dans cette recherche.

Détailler les De plus, la modélisation des 20 activités terminales est réservée pour le modele MIB dans le travail

activités

‘ réalisé de cette recherche. Elles représentent les fonctions les plus basiques sans sous-activité. Toutes
modélisées ‘

les activités terminales peuvent théoriquement s’étendre et étre remplacées par un workflow de

plusieurs nouvelles activités terminales plus détaillées, tels que SE analysée ci-dessus.

Pour Pluralis, par exemple, le BEM est actuellement utilisé pour simuler la consommation d’énergie
visant a prévoir et a prévenir les situations d’urgence. Mais le manque d’applications dans tout le
parc immobilier et de communication automatique de I'outil de détection aux services de gestion,
le BEM actuel contribue peu sur la controle de l'incertitude. L’équipe énergie et environnement est
responsable de la gestion stratégique mais toujours expérimentale de quelques batiments. Les

besoins du BEM dans sa charte BIM restent a préciser.
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Pour le Pays Voironnais, le BEM actuel des batiments tertiaires reste plutot au niveau de la facture
énergétique, ou d’une visualisation des températures de certaines picces par le systeme TAC. Mais
le TAC n’a pas de surveillance avec réaction automatique aux condition d’alerte. Le fonctionnement
du TAC n’est pas stable, certains batiments tels que le Centre Technique est parfois hors connexion.
Depuis, certaines installations techniques ne sont pas connectées, comme les chaudieres. Elles
nécessitent encore une surveillance par déplacement sur site. Par ailleurs, la production d’électricité
photovoltaique et d’hydroélectricité est suivie par un nouvel outil depuis février 2018, mais

Pefficacité et le retour d’utilisation restent a discutet.

L’implémentation du BIM dans BEM pourrait étre une solution pour améliorer ces problémes,
notamment la collaboration sur les données (acquisition, traitement, gestion, ...) et le retour sur les
résultats. Dans le développement ultérieur du modele, cette activité pourrait étre spécifiée dans un

sous-workflow avec des multicriteres plus détaillés et ciblés.

L’intégration du BIM avec le BEM est confrontée a une situation compliquée : les schémas de
travail traditionnels existent depuis longtemps chez tous les acteurs. Un tel contexte nécessite un
systeme métrique non seulement relativement stationnaire pour normaliser et justifier les résultats
des indices, mais également flexible et dynamique pour répondre aux besoins en développement et
dans les différents cas réels. Pour répondre a ces deux demandes: la stabilité est prise en compte
dans la distribution des scores selon des regles prédéfinies par 'intervieweur-profileur (au lieu des
interviewés eux-mémes), la flexibilité est prise en compte dans I’'amélioration des multicriteres (aussi
exhaustifs que possible de créer un contexte comparatif pour toutes les études) et les trois indices
d’importance, de compétence et de performance (adaptables aux différents indicateurs clés de
performance pour chaque cas étudié). Le modele tente de trouver un équilibre entre les regles de

conception stabilisées et la réalité dynamique dans le développement futur.

5.3.2.2 Facilité d’emploi et d’accés aux outils

Excel des données d’entrée selon les entretiens et les variances des parametres selon les hypotheses,
calcul semi-automatique incluant les simulations effectuées dans Matlab, puis résultats des données
de sortie par Excel. Certains traitements de données ne peuvent étre effectués que dans Excel, par
exemple le diagnostic actuel. Ce choix de combinaison d’outils prend en compte la facilité de saisie

et de présentation des données avec les gestionnaires et les besoins de simulation avec Matlab.

L’étude doit continuer 2 améliorer et a faciliter les outils utilisés.
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Bien que lentrée (et la sortie) des données des simulations de mesures dynamiques soient
automatiquement lues (et écrites) par Matlab depuis (vers) Excel, la manipulation des entrées avec
deux logiciels est toujours complexe. Chaque modification des paramétres dans Excel nécessite un
lancement de simulation dans Matlab. Les données de sortie dans Excel sont présélectionnées, y

compris certaines données intermédiaires lors du calcul, mais pas toutes.

Pour rappeler 'organigramme logique du MIB de la Figure 3-1, la Figure 5-6 présente l'interface et
les fonctions envisagées pour visualiser la manipulation des simulations en mesure dynamique. En
cliquant sur chaque case des éléments de modélisation numérique, des parametres de condition, ...
les onglets affichés avec choix et curseurs sont opérationnels pour saisir les données d’entrée et les

hypotheses.

Paramétres de

condition interne

Modélisation R /
numérique .
Modéle MIB Données
de sortie
Modélisation - IE|
schématique \

Parameétres de Données de sortie
condition interne / \
Groupe de données | Importance, compétence
Moment comparé A la fin de simulation

/7 Paramétres de condition externe ﬁ
Hypothéses Intégration du BIM Mode présentation | Graphigues a points

Scénarios @ 51 @ 52 @ Filtre de résultats Non appliqué

Archivage en BIM (C ) C ) rET—
0 70% 100% O 30% 100% . it et e st
o o
Avec charte BIM ? If' ) C l:l i § ¥ % x M .
Non Oui  Non Oui i x

Equipment logiciel BIM  ( I ) | | ) -
\ v} 45% 100% O 45% lﬂ[}y

Figure 5-6 Interface et fonctions envisagées du modele MIB en futur

Par exemple, des hypotheses prédéfinies sont disponibles pour sélectionner des parameétres de
condition interne. Voir 'exemple de la Figure 5-6 a gauche. Apres 'hypothese « intégration du

BIM » sélectionnée, il y a 3 curseurs a manipuler pour deux scénarios S1 et S2. Les scénarios
peuvent étre ajoutés par @ ou supprimer par ©O. De la méme maniére, on peut saisir les données

d’entrée et les parametres de conditions.
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Deés que les données et parametres ont tous été saisis, cliquer le boutonIEI permet de lancer la

simulation.

Les données de sortie fournissent également des choix pour personnaliser la présentation des
résultats, voir exemple Figure 5-6 a droite, tels que les groupes de données (les trois indices, les
criteres d’accord, etc.), le temps comparé (moyenne ou fin d’une simulation de durée, ... ), modes
de présentation (tableau, graphe ponctuel, graphe courbe, ...), filtres de résultats (mise en forme
conditionnelle de supérieur, inférieur, supérieur ou inférieur, ...). Ces choix se font par manipulation

dans Excel afin de trouver la bonne présentation en fonction des besoins de la suite d’analyse.

Cette interface et ces fonctions envisagées pour le modele MIB dans le futur sont a réaliser dans
Matlab Simulink, qui est reconnu et amplement employé dans les recherches scientifiques. Matlab
permet de créer des masques de blocs ou de compiler 'ensemble dans un programme indépendant,

par exemple au format .exe, avec interface utilisateur personnalisée.

5.3.2.1 Approfondissement de la chaine des données essentielles

Parmi les nombreuses définitions du BIM, les mots clés « numérique » et « partagé » sont utilisés
dans toutes les versions. Ces deux caractéristiques sont assurées par des technologies et des
standardisations qui nécessitent beaucoup de développement. Les ruptures de données et

Pinteropérabilité existent entre les différents acteurs ainsi que le logiciel.

Comme présenté dans 'optimisation piste 1, les actions d’amélioration de I'interopérabilité doivent
se faire en respectant les bons documents de référence, comme la charte BIM ; le modele MIB ne
peut pas évaluer une charte BIM. Mais comme il modélise les flux de données, la chaine de données
la plus essentielle (tres souvent demandée, difficile a récupérer ou a reproduire, etc.) se distingue
des autres moins essentielles. Pour hériter efficacement des données dans les phases de
construction-livraison, la charte BIM améliore ainsi les spécifications et conventions BIM en

indiquant les données a modéliser selon la chaine essentielle.

Cette ¢tude doit étre poursuivie dans le développement futur. C’est aussi Poptimisation selon une

étude de cas spécifique. Il est prévu de découvrir quelques pistes pour une étude plus approfondie.

Sous-traitance de missions de grande importance et de faible compétence. Par exemple, les
gestionnaires BIM sont recherchés en tant qu’acteurs tiers dans un projet BIM, ou le MOA n’a pas
suffisamment de compétences en BIM opérationnel, en particulier les petites entreprises et le
développement a court terme. Dans de futurs scénarios hypothétiques, 'action d’un sous-traitant

peut étre traduite comme un workflow de processus (au niveau 4 ou 5) qui ajoute ou remplace des
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activités dans les workflows actuels. Ce futur modéle sera comparé au diagnostic actuel. 11 s’agit

d’un processus de centralisation et de décentralisation des missions afin d’optimiser I'efficacité.

Analyse et regroupement des activités selon les définitions, les acteurs et la table d’interaction
pour promouvoir la valeur de I'utilisation des données. Dans les analyses de cette recherche, AB,
CB, DB, RB sont souvent discutés car ils présentent 'archivage, la consultation, le développement
et la ressaisie du BIM. Ce sont les activités les plus proches du BIM. De méme pour AN, CN, AP,
CP. L’interaction de ces activités est tres précise pour ces activités modélisées, mais aussi pour les

activités futures.

Distinction des données de propriété et des données géométriques du méme objet BIM dans
une maquette numérique. L’architecte refuse parfois de partager la maquette numérique complete
a la livraison, car il y a des données confidentielles : la modélisation a une valeur avec le temps et
le technique pour dessiner les objets géométriques. L’architecte ne veut pas prendre le risque de le
mettre gratuitement sur le marché lorsque le modele est transféré a d’autres socié¢tés MOA. Mais
GEM a besoin de données plutot que de propriétés ou de géométries. Cela correspond a I'objectif
du PPBIM ainsi qua I’Atelier BIM Virtuel (PTNB and USH, 2017). Le développement futur du

mode¢le peut mesurer respectivement les scénarios de différents flux de données.

Projet ABV Le projet Atelier BIM Virtuel, simplifié comme le projet ABV, apporte également une étude sur
Iestimation comparative du cout de construction d’une base de données techniques des
composantes de la maquette numérique. Cette étude est réalisée sur un immeuble collectif a 30
logements dans une démarche partagée a I’échelle du Marché frangais Conclusion : la mutualisation
réduit les couts d’un facteur supérieur a 1000 pour le secteur avec la nécessité de rationaliser les
échanges : format des échanges entre catalogues-bibliotheques et logiciels métiers.

Acquisition d’expérience auprés d’autres secteurs industriels dans le processus de suivi de la
chaine de données essentielle. Comme le secteur de la construction, I'aéronautique et l'industrie
automobile sont également confrontés au défi de la transition numérique. Ces deux secteurs
industriels ont des caractéristiques différentes lors de leur « construction » - fabrication en usine -
par rapport a la construction du batiment, ils sont plus avancés dans la transition numérique comme
la gestion du cycle de vie. Peut-étre que leurs expériences doivent étre étudiées pour améliorer le

processus de modélisation BIM.
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Conclusion du chapitre 5

Le modele MIB est développé et utilisé dans des études de cas selon le cycle de développement V.

Ce chapitre 5 vise a discuter des développements réalisés et de la suite a apporter.

Chaque étape de cette recherche est justifiée selon le protocole, la littérature scientifique, les avis
d’experts et les communications scientifiques, et I’étude de cas réelle. Deux études de cas sont

utilisées et ont servi a valider et 2 consolider le modeéle MIB.

Compte tenu des enjeux traités et des représentativités du métier dans ces deux cas, résidentiel et
tertiaire, petit a grand, distribution urbaine et rurale, mission multifonctionnelle ou de mono
fonction, outils plus ou moins numériques, etc., le modele MIB est désormais généralisé a utiliser

dans la plupart des cas.

Ainsi, il se voit confier non seulement le diagnostic actuel mais également les alertes d’impacts
potentiels afin de proposer les solutions optimisées. Trois pistes d’optimisation sont étudiées avec
quelques retours d’expérience lors de la recherche ou des résultats du modele. Ces pistes sont
également développées selon les études de cas Pluralis et Pays Voironnais, mais avec 'ambition de

résoudre plus de problémes dans les cas réels dans un sens universel.

Pour construire le modéle MIB lui-méme, de nombreuses recherches existantes sont étudiées pour
identifier et classer les problemes et trouver les méthodes de solution. Cependant, des points
d’innovation et d’amélioration sont créés, le modele s’améliore. Des analyses critiques sont
également réalisées pour rappeler les problémes identifiés au début de cette thése et vérifier s’ils
sont résolus. De nouveaux enjeux sont apparus, des études supplémentaires sont nécessaires pour
améliorer et exploiter ce modele afin d’optimiser 'intégration du BIM dans la gestion de patrimoine

immobilier face a la transition numérique.
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Conclusion

« 80% des coiits d’excploitation, de maintenance et de remplacement d’un bitiment sont déterminés dans les premiers
20% » (ISO, 2017). Aujourd’hui, face a la transition numérique, notamment au BIM, les
gestionnaires immobiliers sont sensibles aux nombreux nouveaux outils numériques. Ces outils,
qui sont souvent utilisés dans les premiers 20% de la phase de conception-construction, peuvent
étre intégrés aux 80% restants dans la phase GEM pour améliorer les performances d’exploitation

et de maintenance des batiments.

Au terme de ces travaux de recherche, cette possibilité peut étre envisagée par un systeme métrique

scientifique et quantitatif, appelé MIB, Mesure des Impacts du BIM.

Ce mémoire de these présente en cing chapitres les principaux contextes de recherche, les
méthodes utilisées, le développement du modele, I'exploitation en cas réels, la validation et

Ioptimisation.

Ce travail de recherche permet d’identifier et de réduire les obstacles scientifiques liés a la
modélisation et 'optimisation du BIM a I’échelle d’un parc immobilier. Pour 'optimisation de la

gestion du parc immobilier, les contraintes prises en compte sont :

e Guider les gestionnaires du parc immobilier et les autres acteurs participant a la phase GEM
dans le projet d’informatisation par un ou plusieurs modeles d’échange de données assurant
I'interopérabilité des flux de données (promotion de la mise en ceuvre de la charte BIM) ;

e Faciliter le développement de catalogues constructeurs, de bibliotheques industrielles ou
multi-constructeurs pour rationaliser I’échange d’informations, et produire une plateforme
ouverte, accessible a tous, avec des résultats interopérables et accessibles aux différents
acteurs de la gestion des stocks immobiliers (importance d’interopérabilité logicielle
identifiée et confirmée parmi les actions futures) ;

e Respecter 'autonomie de l'utilisateur final pour décrire ses besoins et optimiser la gestion
de patrimoine immobilier et les stratégies d’exploitation (MCDA, aide a la décision

multicritere pour le systeme complexe).

Le BIM est complexe, tout comme le systtme métrique. II est a noter qu’il n’y a pas de

méthodologie parfaite compte tenu de toutes les limites des méthodes utilisées, des incertitudes de
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chaque projet spécifique, du développement du BIM et des technologies pertinentes a chaque
seconde. Le modele MIB produit fournit une référence pour aider dans la prise de décision
stratégique, mais il ne garantit pas un résultat gagnant a 100%. Ensuite, le mod¢le MIB lui-méme a
encore des points nécessitant un développement futur, afin d’approfondir les études et répondre

aux besoins croissants avec le développement des technologies BIM et des aspects liés au BIM.

Deux méthodes de modélisation schématique et numérique utilisées dans ce travail de recherche
ont permis de modéliser des informations organisationnelles et quantitatives, rendre le modéle plus
flexible pour couvrir les conditions de cas plus réels. II s’agit d’'une combinaison d’analyses
systémiques et analytiques. Ce travail de recherche a développé les pistes d’optimisation stratégique
issues de I'approche systémique et de I'ingénierie systeme et des méthodes multicritéres afin de

faciliter les échanges entre les acteurs de la gestion du patrimoine immobilier.

Une attention particuliere a été portée a I’évaluation des performances des différents systemes
d’intégration développés pour les maitres d’ouvrage, avec leurs différentes caractéristiques du parc
et des gestionnaires dans I’analyse typologique. e Benchmarking a été établi conjointement pour
des caractéristiques identiques et des objectifs de performances similaires, et pour des personnels

et objectifs différents.

Des simulations de scénarios de mesures dynamiques basées sur des calculs d’indices multicritéres
ont été développées pour prendre en compte les différentes dimensions des contraintes inhérentes
et des opportunités potentielles d’intégration BIM. Les pistes et perspectives d’optimisation visent
a équilibrer les délais et les couts des systemes étudiés, avec la qualité des données ainsi que la
facilité, Pefficacité et la fiabilité des échanges de données entre les acteurs. Ils sont développés apres
validation du mode¢le afin d’offrir des modules d’aide a la décision performants couplés a des

systemes d’information.

Le nom MIB du modgele proposé dans cette recherche est 'abréviation de « Mesure des impacts du
BIM ». La raison de la sélection de ce nom existe également dans son ordre inverse de BIM, une
représentation de la « symétrie miroir ». Ainsi, le modele MIB est chargé de refléter les impacts du

BIM, comme un miroir a qui on peut demander :

« Miroir, mon beau miroir MIB, dis-mo1 quelle est la meilleure solution du BIM ? »
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Annexe A Informations supplémentaires pour les entretiens

Trois phases d’entretien menées dans cette recherche. Phase 1 avec onze gestionnaires frangais

(Tableau 0-1) pour connaitre les gestionnaires en général et identifier les enjeux. Phases 2 et 3,

entretiens détaillés de collecte et de restitution des données d’études de cas pour valider le modele,

réalisés avec Pluralis (Tableau 0-10) et Pays Voironnais (Tableau 0-16).

Tableau 0-1 Liste des entretiens en premicre phase avec 11 gestionnaires francaises

Gestionnaires Personntzl(s) Fonctions ou directions
rencontré(s)
Isabelle SALAUN Directeur financier et systeme d’information
Pluralis Claude REY Directeur du patrimoine
Jérome LAIR Directeur du développement
Delphine MENGUY Directeur du patrimoine
. . Guy BAUSSART Dir’ectéur du service d’aménagement
Pays Voironnais opérationnel (SAO)
Christophe JACQUIN Chargé d’opération du batiment du SAO
Michaél MOLLET Responsable équipements sportifs
Véronique RICHALET Direction des lycées
Rég}on Auvergne Xavier LAVOISIER Plan.iﬁcat.ion et maintenance, gestion
Rhone-Alpes patrimoniale
Mickaél RAIMBAULT Chargé d’études mise en place du numérique
Est Métropole Paul SACHOT Requnsable du péle} réhabilitation et
Habitat entretien programmeé
Grand Lyon E?zirizk ROUSSEAU Directeur du patrimoine
Habitat SCHUELMACHER Chargée de projets SI Patrimoine
Clara PUENTE Chef de projet immobilier MOA, ingénieur-
INSA Lyon CEBALLOS architecte, direction du Patrimoine
Yann PRAZ Assistant ingénieur, direction du Patrimoine
SNIA Lyon St- Nicolas DE COMITE Dire.cteur cllqu Péle ;naitrise; d’(.r:uv.re - "
Fxupéry . gestion te/c.mq.ue Tlpatnmome 1m@o ilier
Sandrine CHARRIER Expert génie climatique en conception
Chargée de projets — pole architecture
CETID Annick BOUSREZ défense (CETID : Centre d’expertise des

techniques de l'infrastructure de la Défense)

Bruno CAZABAT

Directeur des affaires techniques

Hospices Civils Alain BENINI Ingénieur architecte

de Lyon Baptiste BOSSER BIM manager référent HCL
Michael JACONELLI Conducteur d’opérations

Batigere Rhone | 1y, i GUICHERD Direction du patrimoine

Alpes

CROUS Lyon

Nicolas LUSSET, Ophélie
PERRET-COUTAGNE,
Julien GUILLET

Chargés d’opération du service patrimoine
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Questionnaire d’entretien

Exemplaire de questionnaire, dont les questions sont assemblées de tous les entretiens.

Sur le patrimoine immobilier

¢ Quelle estla taille de votre patrimoine immobilier ? Quel est ’état du patrimoine ?

Réponses attendues : nombre de batiments, surfaces, nombre de résidences, nombre de
logements par résidence, répartition géographique, ancienneté, performances énergétiques ...

¢ Quelles évolutions envisagez-vous ?

Réponses attendues : projet de réhabilitation, constructions neuves, acquisition/cession ...

Sur la gestion de patrimoine immobilier

¢ Quel est le systéme d’informations actuel ?

Réponses attendues : processus, méthode, compétences nécessaires, activités de la gestion
patrimoniale, flux d’informations, traitement des informations

¢ Quelle est ’organisation actuelle ?

Réponses attendues : Organigramme, agents, compétences des agents, nombre d’agents,
fréquence de changement du personnel

¢ Quel est le systéme informatique actuel ?

Réponses attendues : logiciels de GMAQO, cott de leur utilisation, gain de temps induit par leur
utilisation, compatibilité avec le BIM ?

e Votre systeme actuel vous convient-il ?
Réponses attendues : difficultés, manques, temps de recherche de I'information

¢ Quels sont vos besoins en gestion de patrimoine immobilier (sans le BIM) ?
Quelles sont les informations nécessaires ?

Réponses attendues : niveau asset manager : vision globale du parc, état du parc, cout du parc... ;
niveau propreté manager : gestion des contrats, conformité réglementaire ...

¢ Quels sont vos besoins en exploitation/maintenance (sans le BIM) ? Quelles sont
les informations nécessaires ?

Réponses attendues : niveau facility manager, durée de vie des équipements, occupation des
espaces. ..

e Comment est géré le carnet de santé technique des batiments ? Quelle utilisation
en est faite ?

Réponses attendues : réalisation des audits, diagnostics, base de données recensant le tout

Le BIM et vous

e Qu’est-ce que le BIM pour vous ?
o Quelles ont été les raisons de vous lancer dans une démarche BIM ?
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Réponses attendues : attentes, objectifs, innovation, précurseur (exemple)
e Comment avez-vous mis en place le BIM sur votre patrimoine ?

Réponses attendues : BIM en constructions neuves, BIM en réhabilitation, numérisation des
batiments existants, dossier des ouvrages exécutés

¢ Quel est le cofit de 1a mise en ceuvre du BIM ?

Réponses attendues : Numérisation d’un batiment, intégration dans les marchés, formation des
équipes, acquisition des licences

¢ Quels changements organisationnels avez-vous réalisés ?

Réponses attendues : recrutement, nouveau service spécifique au BIM, formation sur le BIM,
compétences requises

e Quels outils utilisez-vous ?
¢ Quelle prise en compte dans les marchés ?

Le BIM en gestion de patrimoine immobilier

¢ Quel est le niveau de numérisation du patrimoine ?
Rétérence de répartition des niveaux (voir annexe Oen suivant pour la classification des niveaux)
¢ Que prévoyez-vous pour la mise en ceuvre du BIM sur vos batiments existants ?

Réponses attendues : numérisation de tous les batiments, seulement des batiments réhabilités et
neufs, échelonnage dans le temps

e Comment mettez-vous en ceuvre le BIM sur vos nouveaux batiments ?

Réponses attendues : contrat de maitrise d’ceuvre des la conception avec prise en compte de
exploitation/maintenance

¢ Quel niveau de détail demandez-vous ? Quel niveau de détail attendez-vous ?

Réponses attendues : équipements (informations, durée de vie), localisation, fenétres, portes,
évacuation, murs et pieces ...

® Quel est le niveau de détail minimal a numériser sur les batiments existants ?

Réponses attendues : niveau a obtenir rapidement sur 'ensemble du patrimoine qui soit
exploitable, et qui permet d’améliorer la performance

e Comment la transition entre les logiciels de BIM et de GMAO/GTP s’effectue ?

Réponses attendues : interopérabilité entre les logiciels, possibilité d’utiliser les infos BIM dans
les logiciels GMAO/GTP, besoin d’utiliser séparément deux logiciels ? (Si oui, difficultés ?)

¢ Quels documents/informations doivent é&tre intégrés dans le modéle BIM
d’exploitation ?

Réponses attendues : Dossier des ouvrages exécutés, dossier des interventions ultérieures sur
I'ouvrage, guide de l'utilisateur ...

e Quelle confidentialité des informations est nécessaire ?

Réponses attendues : profil utilisateur avec acces varié, ou acces total, acces direct a la totalité
des informations qui lui sont nécessaires
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e Comment envisagez-vous de gérer la mise a jour des données ?
Réponses attendues : personnes en charge, fréquence des mises a jour, espace de stockage
¢ Quelles améliorations avez-vous percu dans 'utilisation du mod¢le BIM ?

Réponses attendues : gain de temps pour récupérer l'information, précision et qualité de
I'information, meilleure collaboration ?

¢ Quelles sont vos attentes en maticre de gestion de patrimoine ?

Réponses attendues : visualisation du ratio d’utilisation des surfaces, visualisation de ’état des
batiments, gestion des états des lieux (arrivée/départ) et mise a jour de ’état d’un logement

® Quelles sont vos attentes en matiére d’exploitation/maintenance ?

Réponses attendues : gain de temps, économie, amélioration des performances, simplification
des mises a jour

e Utilisez-vous le BIM en gestion de patrimoine, exploitation/maintenance
actuellement ?

¢ Quelle utilisation en pratique lors d’opérations de maintenance ?

Réponses attendues : processus, déroulé, utilisation du BIM lors de Tintervention sur
I’équipement

e Avez-vous noté une amélioration de la collaboration entre les acteurs ?

Réponses attendues : mise a jour des informations, gain de temps pour récupérer 'information,
valeurs chiffrées

¢ Quels sont les points clés a considérer avant de se lancer dans une démarche
BIM ?

e Quels conseils donnetiez-vous ?
o Quel a été le coiit de la mise en ceuvre du BIM ?

Réponses attendues : cotut au m? (numérisation, formation des agents...)
¢ Quels ont été les gains de la mise en ceuvre du BIM ?

Réponses attendues : gain économique (au m?), gain de temps (réduction des temps
d’intervention)

e Comment les entreprises, exploitants, techniciens de maintenance s’approprient
le BIM ? En sont-ils satisfaits ?

Cas d’une opération de maintenance
¢ Quel est le déroulé d’une opération de maintenance ?
Réponses attendues : processus, qui fait quoi ?
e Combien y’a-t il d’intermédiaires lors d’une intervention ?
Réponses attendues : Moyens de communication utilisés, nombre, points d’amélioration
¢ Quelles sont les informations nécessaires lors d’une opération de maintenance ?

Réponses attendues : surfaces, localisation, fiche technique, modes opératoires
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¢ Qu’est-ce que le BIM pourrait améliorer ? Serait-il utilisé ? Que faudrait-il pour
qu’il soit utilisé ?

Réponses attendues : Processus modifié si 'on bénéficie d’une information supplémentaire ?
e Qui sera chargé de mettre a jour les informations aprés une intervention ?
Réponses attendues : fréquences de mises a jour, vérification/controle de la mise a jour

® Quelles est la motivation des équipes a I’idée d’utiliser le BIM ?

Réponses attendues : connaissances du BIM, aptitude au changement

Classification des types d’archivage

Possession des
données ?

> 0. Rien

Aucune donnée disponible, que des patrimoines physiques

Non

Oui
' =wate @ 1. Papier simple
Ex'sﬁxb—* g Papier non-numérisé :
e Non I ;F‘L Soit dessin manuel

*Soit imprimé d’aprés MN, mais fichier source est introuvable

Oui
2. Papier DAO
MN chez BS ? Papier imprimé d’aprés MN, avec fichier source trouvable mais
| chez autres acteurs (architecte, bureaux d’études etc.)
Oui

3. MN simple
Fichiers numérisés d'un systéme simple, par exemple plan
| architecturel en .dwg, .dxf, .pdf avec couches etc.

MN est

exploitable ? Non

4. MN exploitable

Fichiers numérisés exploitable avec systemes complexes, qui

é permet la collaboration des différents acteurs constructifs (BIM)

Figure 0-1 Schéma de niveaux BIM des documents archivés

Dans la premicre phase de maintenance, la proportion est considérée comme étant de tous types
sur 'ensemble du parc immobilier. Les documents archivés sont classés a 5 niveaux pour mesurer
I’état de I'archivage a ce moment, voir Figure O-1 et sa simplification a la Figure 0-2 (a). C’est-a-dire
que 'ensemble représente les documents archivés de tout le parc immobilier, chaque boite présente
la quantité de nature des documents, BIM, numérique, papier ou aucun document existant. Par

exemple, Iarchivage d’un stock immobilier a 5% BIM, 45% numérique, 40% papier, 10% aucun
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document. Cela vous permet de connaitre I’état global de I’archivage, mais les quantités de
différents types de documents sont incomparables : le nombre de documents archivés peut étre
répertorié¢ dans le méme type, mais n’est pas dénombrable entre différents types. Cette méthode
est obtenue apres les entretiens avec les sentiments subjectifs du personnel rencontré. Il n’est donc
utilisé que pour identifier les problemes et les typologies des différents gestionnaires au début de

la recherche.

95%

i
! 1
! 1
! 1
: 30% I
- |
! 1

E_lO% Aucun document | ' !

Figure 0-2 Evolution de classification des types de documents archivés

Une autre méthode corrigée de comptage de la proportion est ensuite utilisée pour collecter les
informations et saisir les données du modele, voir Figure 0-2 (b). Il compte les pourcentages du
parc respectivement pour chaque type BIM, numérique et papier. C’est-a-dire, par exemple pour le
BIM, que 5% des batiments de I’ensemble du parc immobilier sont équipés de documents archivés
en BIM, le reste 95% sans BIM. De méme pour le numérique et le papier. Ainsi, cette méthode de
classification est plus pertinente en statistique et plus précise pour le calcul des données d’entrée

du modéle.

Chacun des trois types de la Figure 0-2 (b) a une partie document sans archivage. C’est-a-dire que
le pourcentage global de documents non archivés est égal a 10% (si le contenu des documents a
10% sans archivage papier est introuvable dans le BIM et 'archivage numérique) ou inférieur a 10%
(si le contenu du 10% des documents sans archivage papier se trouvent en partie dans le BIM ou
I'archivage numérique). Ainsi, la méthode de classement correcte est importante pour identifier les

avantages de I'intégration du BIM, comme couvrir plus de contenu absent aujourd’hui.
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Annexe B Activités terminales du modéle MIB

Tableau 0-2 Liste des 20 activités terminales

N° | Activités terminales Descriptions
L’archivage de documents au format BIM et/ou relatifs au BIM pouvant étre
utilisés et développés dans un environnement BIM (par exemple .ifc, .rvt, .rfa, .xml,
| AB etc.) sur certains moyens de stockage (serveur, disque dur , Clé USB, cloud, etc.).

Archivage BIM Les données BIM sont traitées et vérifiées (ou ressaisies selon la charte BIM
interne) pour assurer I’accessibilité des informations. Ces documents peuvent étre
originaux ou copies, classés et archivés avec les fichiers du patrimoine concerné.
L’archivage de documents au format numérique mais sans BIM (par

5 AN exemple, .pdf, .dwg, .doc, .jpg, etc.) sur certains moyens de stockage (serveur,

Archivage numérique disque dur, clé USB, cloud, etc.). Ces documents peuvent étre originaux ou copies,
classés et archivés avec les fichiers du patrimoine concerné.

L’archivage de documents sur papier imprimé et/ou éctit (et également sutr d’autres
3 AP supports physiques, par exemple une plaque métallique). Ces documents peuvent

Archivage papier étre originaux ou copies, classés et archivés avec les fichiers du patrimoine
concerné.

Le processus de consultation des données archivées au format BIM, y compris

CB ’acces autorisé, la lecture avec support numérique du BIM (matériel et logiciel) et

4 c ltation du BIM la compréhension du lecteur. La récupération et le retour du document numérique
onsultation du sont parfois nécessaires pout ce qui est stocké sur un CD, une clé USB, un disque

dur, etc.
Le processus de consultation des données archivées au format numérique et non

CN BIM, y compris ’acces autorisé, la lecture avec support numérique (matériel et

5 . . logiciel) et la compréhension du lecteur. La récupération et le retour du document

Consultation numérique 5 b

! numérique sont parfois nécessaires pour ce qui est stocké sur un CD, une clé USB,
un disque dur, etc.

cp Le processus de consultation des données archivées sur papier (non BIM), y

6 . . comptis accés autorisé, récupération de documents, lecture humaine,

Consultation papier

v pap compréhension du lecteur, retour de documents.
La fonction au niveau stratégique de I'organisation de recherche et développement
g1q & PP

DB BIM. Il n’ajoute ou ne réduit pas le parc immobilier mais impacte les moyens de

‘vl d travail. Par exemple, la création et la mise en service d’une charte BIM, la
7 Développement du . , : , -

BIM transformation d’une partie des documents au format BIM, I’achat de logiciels et la
formation d’agents a I'utilisation du BIM... Cette activité peut étre comprise
comme un workflow avec des sous-activités pour traiter plus de détails.

NA Les moyens de transmission d’informations aux agents internes de I'organisation

8 Noftificati . concernant une mission (par exemple, le gestionnaire d’un immeuble a réhabiliter
otification aux agents . N P P
S et les techniciens affectés a la réalisation de cette réhabilitation) et leurs réactions.
NE Les moyens de transmission des informations aux entreprises extérieures a
Y P
9 Notification aux Porganisation (par exemple les entreprises de travaux professionnels et les
entreprises fournisseurs de cette réhabilitation) et les réactions des entreprises.
NO Les moyens de transmettre aux occupants des informations concernant 'immeuble
Y p
10 | Notification aux (par exemple, les locataires d’un immeuble a réhabiliter) et les réactions des
occupants occupants et leur retour d’expérience a 'organisation.
Les moyens de réception et de traitement des informations. Y compris les messages

NT oraux en présence physique, oraux par téléphone, écrits par mail, écrits par email,

1 | Notificati & écrits par un outil spécifique, logiciel ... Les demandes peuvent étre regues et traitées
OFI }catlon regue avec ou sans suivi selon automatique ou mode manuel. Les demandeurs et

Traitée destinataires de cette activité sont tous internes a I’organisation, mais les raisons

initiales peuvent étre planifiées ou imprévues, internes ou externes.
La ressaisie des données spécifiées aux objets au format BIM (par
P )
RB exemple, .ifc, .rvt, .rfa, .xml, etc.) selon la référence BIM du gestionnaire. Cela peut
12 étre fait par le personnel de 'organisation ou souscrit par un sous-traitant. Le

Ressaisie BIM

processus de re-saisie peut étre entierement manuel, ou a I'aide de outils comme
plugins avec une base de données préconstruites.
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13

RD
Récupération des
documents

La récupération des documents qui sont demandés pour consultation mais qui
n’existent pas (non trouvés en interne). Soit récupérer et restaurer des documents
stockés en externe (par exemple, chez leur architecte d’origine, dans un centre
d’archives local) ; soit collecter des données par certains moyens (sur site ou a
distance, automatique ou manuel, auto ou sous-traitance, etc.), puis les ajouter aux
documents existants ou créer un nouveau fichier.

14

RU
Réponse d’urgence

Le processus d’action rapide pour répondre a une urgence d’exploitation et de
maintenance (par exemple, une coupure de courant dans une usine) qui ne respecte
pas le processus quotidien. Il remplace toutes les étapes depuis la réception de la
demande jusqu’a la fin de 'opération pour restaurer une fonction essentielle. Cette
activité peut étre entendue lors d’un workflow avec des sous-activités pour traiter
plus de détails.

15

SE
Stratégie énergétique

La fonction au niveau stratégique de 'organisation sur la gestion de I’énergie, en
parallele avec la gestion des factures énergétiques quotidiennes, y compris 1’étude
et le diagnostic, le suivi et la surveillance de la consommation d’énergie, le retour
d’informations et d’expériences a d’autres services de performance énergétique, la
gestion et le programme d’actions pour améliorer la performance énergétique, etc.
Cette activité peut étre entendue lors d’un workflow avec des sous-activités pour
traiter plus de détails.

16

TA

Travaux - Autorisation

La demande d’autorisation administrative pour effectuer les travaux, internes et
externes a 'organisation (par exemple, accord de lancement de projet et permis de
construire).

17

TB
Travaux - Budget

L’analyse et la planification du budget avant la réalisation des travaux, y compris
certains petits travaux (O&M) de grande quantité, et tous les grands travaux
(réhabilitation et Construction neuve). Les budgets sont proposés par les équipes
de travail et traités-validés par la direction financiere. De petits travaux d’un
montant inférieur a un certain seuil peuvent étre réalisés sans demander la
validation du budget par la direction financicre.

18

TF

Travaux - Facturation

Le processus interne de 'organisation pout la gestion de la facturation (réception
et réglement des factures, gestion des dépenses et des revues, etc.) avec certains
moyens et outils. Les factures émergent des services travaux (O&M, réhabilitation,
construction neuve) et des services de gestion quotidienne (par exemple, factures
de consommation énergétique des occupants), puis sont traitées par la direction
financiere.

19

TP
Travaux - Programme
& études

Toutes les études (préliminaires, avant-projet, projet, etc.) et les programmes
nécessaires a réaliser par organisation. Dans lesquelles, la consultation d’archivage
pour un projet de réhabilitation sont comptés séparément.

20

TO
Travaux - Opérations

L’opération des travaux par le personnel interne et externe de I’organisation. Y
compris les travaux de construction ou de réhabilitation (grands travaux), la
réparation d’une panne (petits travaux) ou une opération d’examen programmée
régulierement (inspection de routine), etc. L’intérét porte sur la performance de la
gestion de I'exécution des travaux (planification, suivi, communication, controle,
etc.) avec des données BIM ou non BIM.

Référence principale pour sélectionner les activités :

(1) Etudes existantes : (Bonetto and Sauce, 2005a) (Bonetto and Sauce, 2005b) (PTNB and

MIQCP, 2016) (PTNB, 2017) (Mediaconstruct, 2016) (Habitat 76 et al., 2016) (RARA,
2017) (Lu et al., 2018) (Ronyastra et al., 2015)

(2) Entretiens avec 11 gestionnaires francaises en Annexe A
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Annexe C Descriptions et références des KPI

Tableau 0-3 Liste des 25 KPI (tableau complet)

Main KPI Sous KPI Descriptions
1.1 Charge La charge financicre directe du cout global de 'activité, avec facturation
directe en une ou plusieurs fois au cours de Pactivité.
La différence flottante (augmentation ou réduction) du cott global de
Pactivité pour des raisons objectives liées au temps ou au changement
1.2 Fluctuation d’heure, a la géographie ou au mouvement, etc. Par exemple, le moment
(raisons ou le retard anticipé (temps), la durée plus ou moins longue (temps
objectives) changement), prix unitaire différent du fournisseur d’énergie selon la
répartition géographique, déplacement supplémentaire pour rechercher
. des informations, ...
1.Cout 2

1.3 Fluctuation
(interventions
humaines)

La différence flottante (réduction ou augmentation) du cott global de
Pactivité grace a une intervention subjective dans le cadre d’une solution
spéciale. Par exemple, optimiser la facturation en adaptant ’allocation et
lutilisation d’une ressource : facturation de Délectricité selon la
tarification du segment, facturation d’une combinaison de modes de
chauffage, etc.

1.4 Logistique

L’investissement ponctuel pour Peffet a long terme (hors durée de
Pactivité), y compris les frais d’achat, d’installation et de maintenance des
ressources matérielles et immatérielles.

2.Programme

2.1 Possession et

La possession du programme de Pactivité en cours d’exécution, qui

exécution oriente le plan d’action et la réalisation de Iactivité.

2.2 Adaptabilité L’organisation appropriée du programme pour I'adopter correctement

générale pour une utilisation réelle dans des situations quotidiennes générales.

2.3 Flexibilité La m.arge.et la réagtion prédéte.rminées pour rr'la'intenir la résilience face
L . aux situations spécifiques, aux impacts des activités en amont et en aval

spécifique

(précoces, tardives, ...), etc.

3.Ressource
humaine

3.1 Recrutement

de base

La situation de base en tressources humaines requise par l'activité. Y
compris la création des postes requis, I'adaptation du personnel au
nombre de postes, les qualifications appropriées aux postes, etc.

3.2 Spécialisation
initiale

La spécialisation requise par I'activité et dotée du personnel avant son
emploi dans le poste actuel, y compris sa formation académique initiale,
sa spécialisation et 'expérience acquise a partir de ses postes antérieurs.
Il est peu probable que ce type de spécification soit acquis dans la position
actuelle.

3.3 Spécialisation
acquise

La spécialisation requise par l'activité et dotée de personnel tout en
occupant le poste actuel, y compris tout ce qui peut étre acquis de la
formation professionnelle, des stages temporaires, des
d’apprentissage, de expérience pratique, etc.

coufrs

3.4 Substituabilité

Le poste visé est facilement substituable, c’est-a-dire la rapidité et la
facilité de trouver un remplagant qualifié pour un poste vacant, ainsi que
le temps d’adaptation pour ce nouveau personnel.

4. Interopérabilité

4.1 Support
d’outil

La possession de 'outil d’interopérabilité en cours d’exécution. Cet outil
fournit les fonctions concernant les données pour leur partage,
synchronisation, mise a jour, ... et toutes les fonctions pour garantir la
réalisation de linteropérabilité au niveau technique. Par exemple, une
plate-forme fournissant un stockage de données et un acces a partir de
différents logiciels. (Outil <-> Outil)

4.2 Accessibilité a
Poutil

L’accessibilité humaine a outil d’interopérabilité. Y compris les moyens
(matériels et logiciels) de fonctionnement de la consultation, la
modification, I'ajout et la suppression des données. La performance de
ces opérations est également a considérer comme la facilité d’acces, la
stabilité de la télécommande, etc. (humain -> outil)

4.3 Retour a
P’humain

Le retour automatique de 'outil d’interopérabilité humaine. Ce sont des
retours instantanés a l'opération humaine, mais aussi des retours
automatiques de surveillance, d’alerte, d’autorégulation ...
sans intervention humaine. (Outil -> humain)

aux hommes
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5.Durabilité

5.1 Stabilité

La stabilité de 'engagement des activités. Y compris la reproduction de
Pactivité a court terme et a long terme, I’accessibilité des données a court
terme, la durée de vie des données, ... C’est la valeur de durabilité
obtenue de cette activité pour cette activité en moment.

5.2 Réutilisation

Le potentiel de réutilisation des données, des opérations avec des
matériaux ou des logiciels dans ’engagement de 'activité. Par exemple, la
réutilisation des productions de cette activité et/ou de leurs moyens de
fonctionnement dans cette activité a long terme ou d’autres activités.
L’impact positif a long terme se poursuit apres la fin de ’activité. 11 s’agit
de la valeur de durabilité obtenue de cette activité pour une autre activité
ou pour la méme activité mais a long terme (cycle d’une autre mesure).

6.Qualité des
données

6.1 Crédibilité

La crédibilité des données et des moyens de fonctionnement (tels que la
collecte, le stockage, I’échange, etc.). Y compris la crédibilité des
ressources, l'actualité (a jour), l'exhaustivité, ... condition externe
nécessaire pour assurer la disponibilité et la fidélité des données.

6.2 Justesse

La qualité de ses propres données et moyens de fonctionnement des
données (telles que la collecte, le stockage, ’échange, etc.). Y compris
I’exactitude, ’exactitude, la précision, ... ’état nécessaire des données ou
les moyens eux-mémes pour assurer la validité et I’utilité des données.

6.3 Efficacité

La qualité avancée des données (et moyens de fonctionnement tels que
la collecte, le stockage, I’échange, etc.). Y compris efficacité (des données)
et productivité (des moyens), ... ce qui rend les données faciles a utiliser.

7.Incertitude

7.1 Sensibilité

La sensibilité aux impacts de l'incertitude. L’effet se reflete dans les cofits
et Iétat d’avancement du programme d’activités. Différente de la
condition normale et prédéterminée du KPI de cout (impacts temporels,
géographiques, etc.) et du programme (adaptation et flexibilité),
lincertitude de ce KPI est causée par des impacts dans des conditions
anormales. Ces impacts se produisent soit dans des circonstances
particuliéres (par opposition a la condition normale), soit apres le début
de Pactivité (non prédéterminé). Ou les deux.

7.2 Résilience

La résilience aux impacts de I'incertitude. Y compris prévention précoce,
réaction prédéfinie, temps de restauration, etc. Par exemple, sauvegarde
systématique et régulicre des données pour réduire le risque de perte de
données.

7.3 Sécurité

La sécurité des données et moyens d’acces aux données garantis par des
moyens de sécurité. Y compris la confidentialité, la sécurité et
l'indépendance de Iaccessibilité des données, ...

8.Satisfaction

8.1 Personnel
engagé

La satisfaction du personnel engagé dans cette activité. Par exemple,
«archiviste » pour « archivage ». Elle reflete la qualité de service de cette
activité du point de vue de l'acteur.

8.2 Superviseur

La satisfaction du superviseur du ou des personnels engagés dans cette
activité et/ou du supetviseur général. Par exemple, « chef de setvice
affiliation archivage » pour « archivage ». Elle refléte la qualité de service
de cette activité du point de vue du pouvoir adjudicateur.

8.3 Personne
externe

La satisfaction des personnes extérieures a 'organisation de la gestion de
patrimoine, notamment les entreprises, les fournisseurs, les occupants
des batiments, etc. Elle reflete la qualité de service de cette activité du
point de vue des clients.
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Les références principales pour construire chaque catégorie de KPI :

(1) Cofit: (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (NIST, 2004) (FFB and LAURENTI,
2009) (Willis and Rankin, 2011) (Alaghbandrad et al., 2015) (Indiana University, 2015)

(2) Programme : (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (Willis and Rankin, 2011) (Yun
et al., 2016) (Alaghbandrad et al., 2015) (Indiana University, 2015)

(3) Ressource humaine : (Rankin et al., 2008) (Yun et al., 2016) (Omar, 2016) (Bonetto and
Sauce, 2005a)

(4) Interopérabilité : (NIST, 2004) (FFB and LAURENTI, 2009) (Bonetto and Sauce, 2005a)
(Alaghbandrad et al., 2015) (Indiana University, 2015) (PTNB and MIQCP, 2016)

(5) Durabilité : (Rankin et al., 2008) (NIST, 2004) (FFB and LAURENTI, 2009) (Willis and
Rankin, 2011) (LAIR, 2000)

(6) Qualité des données : (Rankin et al., 2008) (Omar and Fayek, 2016) (NIST, 2004) (FFB
and LAURENTI, 2009) (Willis and Rankin, 2011) (Yun et al., 2016) (LAIR, 2000) (Indiana
University, 2015)

(7) Incertitude : (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (Yun et al., 2016) (LAIR, 2000)

(8) Satisfaction : (Omar and Fayek, 2016) (Rankin et al., 2008) (Willis and Rankin, 2011) (Yun
et al., 2016) (LAIR, 2000) (Indiana University, 2015)
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Annexe D Mode d’emploi du diagramme workflow

Un exemple des workflows simplifiés de la Figure 0-3 est présenté avec la 1égende de la Figure 3-4,

page 63 pour expliquer comment utiliser le diagramme de workflow.

W1 Activité 1 (B plié) w2 Activité B

-

2 Activité B

i ———————

/
1
1
1
1
1
1
1
1
\
-~

(a) (b) (c)

Figure 0-3 Exemple des workflows simplifiés

Voir d’abord les éléments utilisés dans la Figure 0-3 (a) et (b). L’ensemble de deux workflows (a)
et (b) fait un diagramme des workflows qui présente un systeme. Pour chaque workflow (a) et (b),
il y a des boites avec des coins arrondis « Début » et « Fin » indiquant les points de début et de
fin pour démarrer et terminer un processus. Les boites rectangulaires représentent les activités.
Plus précisément, les 5 activités terminales (A, C, D, E, F) se trouvent dans les boites a bordure
mince, 1 activité non terminale (B) se trouve dans la boite a bordure épaisse. Le flux d’exécution

des activités est orienté par trois éléments : fleche, losange et parallélogramme.

La fleche est la direction du flux dirigeant une activité vers une autre. Par exemple, Figure 0-3 (a)

présente un workflow d’un processus linéaire et descendant en suivant les 4 fleches entre 5 boites.

Le losange indique le choix entre deux activités en parallele selon un jugement oui ou non,
pourcentage de possibilité défini dans la partie numérique. Par exemple, un choix dichotomique
« Juge ? » dans le diagramme Figure 0-3 (b), soit « oui » pour exécuter I'activité E, soit « non » pour

exécuter 'activité F.
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Le parallélogramme indique le choix entre Numéro du niveau et

NS5 Fonction nom des workflows

plusieurs activités en parallele selon la condition.

Par exemple, répartition des missions dans WS.3 Archivage Cadre du workflow,
o . i.e. activité non-terminale
différents services. 3 I'état déplié

Dans la Figure 0-3, il y a deux niveaux entre (a) W1

et (b) W2, (b) W2 au niveau 2 est un sous-

WS5.3 Archivage Activité non-terminale

avec sous-activité

workflow de (a) W1 au niveau 1. C’est-a-dire que B Activité terminale

, . sans sous-activité
Pexécution de W2 « D — E» ou« D — F » est un

sous-processus inclus dans 'exécution de W1 « A Refuse Activité hors mesure

( DébutW41) Fin Début/fin d'un workflow

Direction des flux

— B — C» dont B est remplacée par « D — E »

(ou « D — Fw»). Ainsi, Iexécution réelle des

\ 4

workflow W1 et W2 peut étre combinés et résumés

a la Figure 0-3 (). 0“““ Choix (orientation des

) flux sous certaines %)
Par conséquent, dans la Figure 0-3: (a) présente

Livraison

Pactivité 1, dont les détails de sous-activité B pliés ; —] travaux Note d'explication
& DOE

(b) présente lactivité B avec des détails; (c)

; L o o Rappel de la légende sur la Figure 3-4
présente lactivité 1 avec des détails de B dépliés,
autrement-dit, (c) présente ensemble des mémes

processus combiné de (a) et (b).
Cette caractéristique de remplacement est présentée comme modularité du workflow MIB.

LLa méthode modulaire, comme ci-dessus pour remplacer la présentation des workflows (c) par (a)
et (b), est utilisée dans la construction des workflows et des activités de cette recherche. La Figure
0-3 montre I'ajout de la complexité de présentation dans un exemple simple. Mais en utilisant cette
méthode dans un systeme complexe ou il y a plusieurs niveaux et ou un sous-workflow est appelé
plusieurs fois par différentes activités, cela réduira considérablement la complexité de la
présentation et de la lecture. Lorsqu’un diagramme workflow est construit pour une étude de cas,
ce schéma ne change pas si organisation et les fonctions restent les mémes (dans la plupart des
cas) dans la mesure entre différents scénarios. Bien sur, il y a des suppressions ou des négligences

mais il peut étre ajouté en fonction de sa modularité.

Par suite des analyses ci-dessus, toutes les activités terminales et non terminales sélectionnées sont
toutes intégrées dans un diagramme de workflow pour modéliser les flux de données d’un systeme
de gestionnaire. Par exemple, les deux zones de maintenance non terminale et d’activités O&M

sont dépliées en tant que workflows W3.2 et W4.1 dans la Figure 0-4.
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W3.2 Maintenance W4.1 Opération & maintenance

Ouw'Nun
/ Assignement des missions /

m— I W5.2 Consultation I

| TP1 |

N

0 é\,:’a:ic::n & wa.2 SE
P Réhabilitation
maintenance

| RU

W5.1 Gestion des
commandes

v

| T01

"F‘ir]

Acronymes des activités terminales

W3.2 SE Stratégie énergétique
w4.1 RU Réponse d’urgence
TP1 Travaux - Programme & études 1
TB1  Travaux - Budget 1
TO1  Travaux - Opérations 1
TF1 Travaux - Facturation 1

Figure 0-4 Exemples des workflows en cas général

Dans la Figure 0-4, les boites rectangulaires a bordure épaisse représentent les activités non
terminales (W3.2 se compose de W4.1, W4.2; W4.2 se compose de W4.1, W5.2, W5.3), les boites
a bordure mince montrer les activités terminales, voir les 6 acronymes de la Figure 0-4. W4.1 est

un sous-workflow de W3.2.

Exemple d’affectation de missions : W3.2 Maintenance. A partir du « Début » de ce workflow,
les taches de maintenance sont affectées a trois missions en parallele W4.1 O&M, W4.2
Réhabilitation » et « SE (Stratégie énergétique) ». SE est une activité terminale sans sous-activité,
W4.1 et W4.2 sont deux activités terminales repliées dans la boite, elles sont présentées

respectivement par un workflow. « Fin » de ce workflow.

Exemple de processus de traitement : W4.1 O&M. A partir du « Début », les taches sont
orientées vers deux voies par le 1* choix dichotomique « Urgent ? » : si oui, vers le chemin a gauche
pour traiter cette tache comme « RU (réponse d’urgence) » ; si non, vers le chemin a droite pour
traiter cette tiche dans une série des activités. Cette tache traverse ensuite « W5.2 Consultation »,
«TP1 (Travaux - Programme & études 1) », « W5.1 Gestion des commandes », et « TO1 (Travaux

- Opérations 1) » pour la réalisation des travaux. Certaines tiches non autonomes du 2°™ choix
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doivent passer « TB1 (Travaux - Budget 1) » aprés TP1 et avant W5.1. Les deux chemins joignent
« TF1 (Travaux - Facturation 1) » et « W5.3 Archivage » pour terminer la tiche. Le 3°™ choix
« Fini ? » est utilisé pour vérifier une tache terminée puis la fin de ce workflow, ou pas encore

terminé puis exécuter une deuxi¢me passe de ce workflow.

Le mod¢le MIB simule les activités de gestion de patrimoine en faisant circuler les taches dans les
workflows. Pour plus de détails, une tache circule uniquement sur un chemin dans les workflows.
Plusieurs taches, initialisées par des workflows identiques ou différents, peuvent s’exécuter sur
plusieurs chemins différents orientés par des fleches (chemin linéaire), des losanges (choix d’un
chemin entre deux) et des parallélogrammes (choix d’un chemin parmi plus de deux chemins).

Ainsi, toutes les taches d’une étude de cas circulent sur tous les chemins des workflows modélisés.

W4.1 Opération & maintenance

W4.1 Opération & maintenance

WA4.1 Opération & maintenance

Oul‘

Gestion des commandes Gestion des commandes

Chemin 3 : Oui/- Chemin 2 : Non/Oui Chemin1: Non/Non
(a) Workflow initial en mesure statique
wa1
Chemin 3
Urgent ? 1

Autonomie ?

(b) Workflow aux chemins exhaustifs

Figure 0-5 Exemple du workflow W4.1 modifié¢ aux chemins exhaustifs
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Les chemins peuvent étre déterminés par une permutation de tous les chemins possibles et
exhaustifs. Par exemple, il y a deux choix dans W4.1 O&M dans la Figure 0-4, correspondant a

trois chemins possibles dans la Figure 0-5.

Pour le chemin 1, le workflow a droite dans la Figure 0-5 (a) correspond au workflow a droite de
(b). « Non/Non » dans (a) sont les réponses aux deux choix de losange, correspondent au code
0/0 en (b). C’est le traitement des taches par processus en commun avec le budget. De la méme
maniére, le chemin 2 « Non/Oui » dans (a) au milieu correspond a « 0/1 » dans (b) au milieu. C’est
le traitement des taches par processus en commun sans budget. Le chemin 3 « Oui/- » dans (a) a
gauche, cotrespond a « 0/-» dans (b) 4 gauche, dont « - » signifiant le deuxiéme choix inactif cat il

est contourné lors d’exécution de I'activité RU (réponse d’urgence).

Les choix de chemin dans le modéle MIB est effectués par les données de pourcentage, comme
« pourcentage de possibilité de réaliser des activités » pour orienter les taches dans la circulation en

diagramme workflow. Les significations de choix dichotomique sont résumées dans Tableau 0-4.

Tableau 0-4 Description des choix dichotomique (losange)

Choix . . .
Workflows O Descriptions de choix « Oui »
Une tache urgente nécessite une opération immédiate pour résoudre le
8
Urgent ?  |probleme grave au lieu de passer par les processus habituels, par exemple, une
fuite d’eau grave ou une panne de courant.
W4.1 N . - . . ;
O&M | Autonomie ? Une tiche autonomique décrit la plupart des petits travails comme entretien
u : . . , . N
quotidien peut étre effectuées sans demander de budget ni de devis a ’avance.
Fini > La boucle déclenchée par le choix « Fini ? » simule le processus de double
' passage pour le renvoyer lintervention.
Agents ?  |Notifications aux agents (NA) internes 'organisme.
g 8 g
W5.1 = . . .
Gestion des | Entreprises ? Notifications aux entreprises (NE) externes pour envoyer les interventions ou
commandes p " |commander de matériel.
Occupants ? |Notifications aux occupants (NO) des taches affectées.
Des tiches sans exigences d’archivage inexistantes qui nécessitent la
Existant ? récupération de documents (RD). Y compris tiache sans exigence de
X I3 ., A . . . .
documents archivés et tiche avec son exigence bien atteinte par consultation
W5.2 en archivage.
g
Consultation|™ g\ Exigence de consultation de document au format BIM (CB).
Numérique ? |[Exigence de document au format numérique mais non-BIM (CN).
Papier ?  |Exigence de consultation des documents sur papier (PC).
BIM?  |Exigence d’archivage des documents au format BIM (AB).
W53 BIM ref Si le document a archiver est créé avec une référence BIM lors de sa création,
A h'. " |il n’est pas nécessaire de ressaisir les informations BIM (RB).
rchivage ; : : — :
8 Numérique ? |Exigence d’archivage au format numérique mais non-BIM (AN).
Papier ?  |Exigence d’archivage de document sur papier (AP).

Comment obtenir ces données de pourcentage avec exemple du cas d’étude Pluralis :
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W4.1 O&M

« Urgent ? » : 1% est sélectionné pour simuler sous tres peu de cas urgents selon les entretiens avec
Claude REY (directeur du patrimoine) et avec Hervé REY (technicien du service aux habitants).

« Autonomie ?» : En 2017 selon le rapport d’activité et les entretiens avec Hervé REY et avec
Christophe GRARD (responsable qualité du centre de gestion des commandes), 'investissement a
été réalisé de 13 800 millions d’euros en O&M, dont 5 200 millions d’euros en entretien courant
sans estimation, soit 38%b.

« Fini ? » : Selon Pentretien avec Hervé REY, il y a trés peu de tache nécessite un double passage et
peu de feedback. Celles-ci sont confirmées par I'entretien avec Christophe GRARD, le taux de
retour est inférieur a 5% dont 6,7% insatisfaisant pour I'infini fonctionner en 2016, soit moins de
0,33% infini. De plus, cela créera un nouveau ticket pour envoyer une intervention a des projets

infinis comme une nouvelle tiche, on considere donc 100% terminé.

W5.1 Gestion des commandes

« Agents ? » et « Entreprises ? » : Selon les entretiens avec Hervé REY et avec Christophe GRARD,
100% des bons de travail nécessitent NA (responsable de proximité> centre de commande>
expédition) et NE (sauf tiche urgente).

« Occupants ? » : Selon l'entretien avec Christophe GRARD, 39% des prestations (7417 sur 18855)

sont effectuées sur des logements vacants, sans NO, soit 61% avec NO.

W5.2 Consultation

Selon Pentretien avec Hervé REY, tous les bons de travail nécessitent des informations actuelles ou
archivées. Environ 20% (« Papier », « Numérique ») des projets ont besoin de consulter les plans de
logement (plut6t disponibles en papier et en numérisation numérique), mais certains sont
introuvables ou pas a jour. Il y a environ 80% d’archivage utilisable. Soit 16% d’une tache nécessite
un archivage inexistant, soit 84% « Existant ». Aucun BIM (0% « BIM ») utilisé dans les entretiens

O&M chez Pluralis.

W5.3 Archivage

« BIM ? » et « BIM ref ? » : Pas (0%) de BIM utilisé dans les entretiens O&M chez Pluralis.
« Numérique ? » : Selon Pentretien avec Hervé REY, peu d’enregistrement ou de mise a jour de
Parchivage des petits travaux ; avec Christophe GRARD, 5% des services ont des retours enregistrés

par le scan.

« Papier ? » : Selon Tentretien avec Hervé REY, tous (100%) des passages d’entrevue sont

enregistrés sur papier.
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interaction

Annexe E Obtention et emploi des coefficients d’

Tableau 0-5 Distance entre les activités terminales

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

9

8
AB AE AP CB CN CP DB NA NE NO NR RB RD RU SE TA TB TF TP TO

1 : Elle-méme

2 : En successive
proche ou loin
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2
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Tableau 0-6 Interaction des activités terminales sur |

9

8
l AB AN AP CB CN CP DB NA NE NO NT RB RD RU SE TA TB TF TP TO

AB
2 |AN| O

1 : Effet synergie

0 : Peu d’effet
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1
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0

0
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0

0
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Donc les gains et pertes potentiels obtenus depuis les deux tableaux ci-dessus :

Tableau 0-7 Coefficient d’interaction potentiels entre activités terminales (tableau complet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

4 AB AN AP CB CN CP DB NA NE NO NT RB RD RU SE TA TB TF TP TO

1 |AB|05 0 0 025 0 0 025 0 0 0 025025025 0 025 0 0 0 0 O
2 |AN| O 05 0 0 025 0 O O O 0 025 0 025 0 025 0 0O O O O
3|AP| O O 05 0O 0 025 0 O O 0 025 0 025 0 025 0 0O O 0 O
4 |CBloos o o 05 O 0 025 0 0O O 0 025 0 O 025 0 0 0 0 O
5|CN| O 02 0 0 05 0 © O O O O O O O 025 0 O 0 0 O
6|/CPlO 002 0 0 05 0 0 0O 0 O O O 002 0 0 0 0 O
7 |DB|0,25025 0 025025 0 05 0 O O O 025025 0 0O O O O O O
8 [NA|O 0 0 025025025 0 05025025025 0 0 O 0O 0 0 O O O
9 [NE| O 0 0 025025025 0 02505025025 0 0 0 0 0 0 0 O0 0
10/|NO| 0 0 ©0 025025025 0 02502505025 0 0, 0 O O O 0 0 O
11|NT| 0O 0 0 O O O 0 02502502505 0 0 0 O O O 0 0 0O
12|/RB| 0 0 0 O O O0 025 0 0 O O 05 0 0O O O O O 0 O
13/RD| 0 0 0 O O O0 025 0 0 O O O 05 0O O O O O 0 O
14|/RU/ O 0 0 0o O O O O O O O O 0 05 0 O O 0O 0 O
15 | SE [0,25 0,25 025025025025 0 0 O O O O O O 05 O O O 0 O
16|TA| 0O 0o 0 o 0o O O O O O O O O O O 05 0 025025025
17|70 o 0o o o O O O O O O O O O O 0 05 0250250025
18|TF{o o 0o o o 0o O 0 O O O O O O O 025025 05 0,250,.25
19|TP| 0 0o 0 0o O O O O O O O O O O O 025025025 05 0,25
20/TO{0 o o 0 O o O O O O O O O O O 025025025025 05

Pour simuler le gain d’interaction, les gains (pertes) d’interaction sont réalisés dans les pratiques

d’activités supplémentaires. Ces pratiques supplémentaires sont calculées par la différence dans les

taches exécutées entre le scénario hypothétique et I’état actuel. Les gains (pertes) sont également

limités a un plafond en fonction du coefficient d’interaction entre les activités terminales. Ainsi, un

ensemble de traitement de projet couvrant les quatre types est considéré comme le seuil du systeme

pour atteindre le plafond de gain (perte) d’interaction.

Rappel de la quantité (complexité des travaux et des documents concernés) équivalente aux

missions en moyenne dans I’étude de cas Pluiralis :

e 1 projet O&M d’entretien simple
e 1 projet O&M d’amélioration

e 1 projet de réhabilitation

e 1 projet de construction neuve
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Ainsi, le nombre de taches équivalentes pour un compartiment de traitement de projet est calculé

ci-dessous :

Un compartiment de traitement de projet pour atteindre le plafond de gain d’interaction

= 2000 O&M simple + 20 O&M d’amélioration + 2 réhabilitations + 1 construction neuve
= 2000*1 + 20*100 + 2*1000 + 1*4000

= 10000 taches équivalentes

Autrement dit, le nombre de taches équivalentes pour atteindre le plafond de gain (perte)

d’interaction est de 10 000.

Par exemple, Pactivité AB (archivage BIM) a son plafond d’interaction de 0,25 a CB (consultation
BIM). La quantité de taches effectuées avec la pratique CB est mesurée a Ty pour le diagnostic

actuel et a T, pour un scénario hypothétique. Donc,

e Quand T, < Ty, pas de gain (perte) sur la performance d’AB ;

e Quand T, < T, < 10000, indice de performance de AB gagne un pas de 0,25/10000 a
chaque pratique de CB ;

e Quand T, > 10000, indice de performance de AB atteinte son plafond de gain (perte) de
0,25 et pas plus de gain (perte).

De méme pour les activités avec un plafond de 0,5 et pour toutes les activités terminales. Ce godet
plafond, soit 10000 taches équivalentes, est retenu car (1) il refléte les proportions des missions
O&M, réhabilitation et construction neuve (la distribution simulée : 40%, 20%, 40% ; similaire a la
distribution actuellement chez Pluralis : 36%, 21%, 43%) ; (2) c’est la quantité de taches
équivalentes effectuées pendant environ un mois chez Pluralis (10792 taches par mois en moyenne),

correspondant au délai d’environ un mois pour maitriser un outil informatique selon I'entretien.

Ainsi, 'exemple est appliqué sur Pluralis pour exécuter I’activité terminale AB (archivage du BIM).
Aujourd’hui, il n’y a que 1 050 taches de réhabilitation sur 129 500 taches globales d’exploitation
et d’entretien, de réhabilitation et de nouvelles constructions par an, soit moins de 1%. Cependant,
AN (archivage numérique) a 66% (85 800 taches) et AP (archivage du papier) a 71% (92 700) sont
supérieurs a AB. Hypotheses de gain de I'indice de performance KPI 4-5-6-7-8 du AB :

e Ils peuvent gagner un gain de 0,5/100=0,005 pour exécuter AB toutes les 100 taches ;
e Ils peuvent gagner le maximum de gain de 0,5 pour exécuter AB toutes les 10000 taches ;

e Une fois que 'indice de performance est atteint a 1, les gains cumulés s’arrétent.
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Le seuil de 100 taches correspond a 1 projet d’amélioration O&M. Le total de 10000 taches
équivaut a 1 projet de Construction neuve (1 * 4000) + 2 projets de réhabilitation (2 * 1000) + 20
projets d’amélioration O&M (20 * 100) + 2000 projets d’entretien simple O&M (2000 * 1). 1I
couvre les trois missions principales avec une distribution homogene (40% ; 20% ; 40%) par

rapport a ’ensemble du parc sur un an (44% ; 21% ; 36%).

De méme, les indices de performance du KPI 4-5-6-7-8 de ’AN peuvent gagner un gain de 0,0025

pour chaque 100 AB réalisé, jusqu’a un gain maximum de 0,25 ou le score d’index atteint a 1.

Pour assurer la sortie du diagnostic courant inchangé avant et apres la mesure dynamique, pas de
& g Y >
gain ou de réduction lorsque la quantité d’exécution des activités terminales est égale ou inférieure

a la quantité d’exécution courante.

Les indices de performance des KPI dépendent de I’état des processus et des interactions des
activités dans la circulation des taches dans les workflows : corrélation négative car les ressources
consommées dans le temps : KPI 1. Cout, 2. Programme, 3. Ressources humaines et 8. Satisfaction ;
corrélation positive car les expériences acquises dans le temps : KPI 4. Interopérabilité, 5.
Durabilité, 6. Qualité des données, 7. Incertitude. Les gains et pertes potentiels sur les performances
d’une activité terminale peuvent étre quantifiés en fonction des relations d’interactivité induites par

le coefficient d’interaction.
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Annexe F Descriptions détaillées des indices

Trois indices 1/3 : Importance (et poids relatif d’importance)
L’importance décrit le degré pertinent d’impact.

L’impact peut étre positif ou négatif, il ne détermine pas la valeur de Iindice d’importance. Mais la
valeur de I'indice d’importance dépend du degré de dépendance ou du degré d’influence provoqué
par cet impact. L’importance est utilisée pour identifier les priorités de chaque KPI sur I’ensemble.
En d’autres termes, il décrit 'importance de ce KPI parmi tous : quelle contribution positive /
négative il peut apporter en raison de son succes / échec. Lors de I’évaluation d’un KPI sur une

activité, plus ce score est élevé, plus le KPI est important pour cette activité. Vice versa.

Dans les données intermédiaires et de sortie, 'indice d’importance sur un aspect principal-KPI
décrit le degré d’impact sur celui-ci, en d’autres termes, pour pondérer les criteres d’évaluation
relatifs a chaque aspect KPI. Un autre indice de poids d’importance relative est introduit pour :
(1) la proportion d’importance d’'un KPI manuel sur tous les KPI en mesurant une activité, en
fonction du calcul de tous les sous-KPI d’un KPI manuel (prendre la moyenne des scores
d’importance) ; ou (2) la proportion d’importance d’une activité par rapport a toutes les activités
d’un workflow, selon le méme calcul ci-dessus et les régles de workflow. Cet indice de pondération

est utilisé pour calculer le critéere d’accord.

Trois indices 2/3 : Compétence

La compétence est le dégrée de maturité fonctionnelle et théorique, le plafond de capacité

actuellement équipé.

L’indice de compétence décrit le niveau maximum qui peut idéalement étre atteint (sous condition
théorique, parfait et 100% atteint) actuellement. Les compétences sont déterminées par les
conditions objectives pour réaliser 'activité, telles que le support matériel et logiciel et les capacités
des agents, etc. Le processus de controle est également considéré dans la quantification des
compétences, comme un standard de maturité des compétences équipé en général au lieu d’un seul
projet expérimental. Par exemple, pour intégrer le BIM, il comprend une charte BIM indiquant les
¢éléments qui doivent étre inclus dans un modele BIM. Cet indice est parfois appelé « maturité »
dans certaines études, et le seuil de compétence mature est de 0,5 lorsque le controle commence.
Lors de I’évaluation d’un KPI sur une activité, plus ce score est élevé, plus cette activité peut étre

réalisée dans I'aspect de ce KPI. Vice versa.
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Trois indices 3/3 : Petformance (et poids initial)

La performance est un indice descriptif et quantitatif de la fonctionnalité mise en ceuvre dans la

vie réelle, c’est-a-dire la compétence actuellement atteinte dans un KPI.

En confrontant 'environnement complexe dans la pratique, parfois la compétence ne peut pas étre
maximale atteinte en pleine opération ou a pleine vitesse, mais seulement partiellement. Pour
obtenir la quantification des performances, l'indice de poids initial est induit pour décrire "le
niveau de compétence actuellement atteint" lors des données d’entrée. Ensuite, l'indice de
performance est le produit de compétence et de poids initial. Lors de I’évaluation d’un KPI sur une
activité, plus ce score est élevé, plus la performance est atteinte pour cette activité sous I’aspect de

ce KPI. Vice versa.

Ainsi, la distinction entre compétence et performance est la différence entre « équipée » et
«atteinte » » lors de Pexécution de fonctions. Par exemple, une capacité requise depuis la formation
professionnelle d’agent est considérée comme un gain sur la compétence plutot que sur le poids,
car son amélioration de capacité est obtenue avec 'apport du temps et des dépenses hors de la
routine. Les compétences sont déterminées par les supports matériels et logiciels, les conditions
objectives de réalisation de Dactivité, les capacités des agents, etc. Pour un gestionnaire, la
performance reflete la performance de sa fonctionnalité dans la vie réelle. Ce score peut étre
comparé avec 'importance. Plus le score d’importance est élevé, plus il nécessite un score de haute

performance.

Indice synthétique : Critere d’accord

Le critére d’accord indique la mesure globale du niveau de développement des flux de données
du systeme. Le mot « global » signifie une évaluation numérique synthétisée des 8 aspects du KPI

principal. Ce score est équipé pour chaque activité, c’est-a-dire un critere d’accord par activité.

11 correspond a I’évaluation combinée de tous les indices (importance et performance différentes,
C’est-a-dire performance pondérée en fonction de I'importance) sur tous les KPI (différents aspects
de mesure, c’est-a-dire cumul) par un répondant donné pour une performance comportementale
donnée. Il garantit quun KPI manuel de grande importance aura plus de poids pour ses
performances dans la mesure globale (calcul du critere d’accord) qu’un autre KPI de moindre
importance. Les 3 indices I, C, P sont en équilibre, tous utilisés une seule fois sous le méme type

de calcul.
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Les scores sur les criteres d’accord peuvent étre interprétés comme le développement d’une activité
avancée (0,75-1), assurée (0,5-0,75), faible (0,25-0,5) et tres faible (0-0,25). Le score 0,5 est considéré
comme le seuil suffisant pour le niveau de développement. Ce seuil est sélectionné en fonction du
calcul et des échelles des 3 indices et des références. Plus ce score est élevé, plus le niveau de

développement des flux de données du systéme est élevé.
Le seuil 0,5 est obtenu selon calcul d’une activité sous condition de trois possibilités :
e Compétence atteinte au moins le seuil mature (0,5) et enticrement effectué (1), soit
0,5%1=0,5;
e Compétence tres mature (1) et au moins a moitié effectué (0,5), soit 0,5¥1=0,5 ;
e Il permet une troisicme condition encore plus satisfaisante, compétence mature avec

controle (0,75) et largement effectué (0,75), soit 0,75*%0,75=0,5625. Le seuil est sélectionné
20,5.
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Annexe G Détails du mécanisme du modéle MIB

Présentation completes du mécanisme du modéele MIB avec des équations de calcul.

Etape 1: traiter chaque feuille KPI

Etape

KPI (1) KPI
Indices
pour AT

Originaux

Mécanisme MIB

Etape 1 de la Figure 3-7 Algorithme du mécanisme MIB

Cette étape présente le processus de calcul dans la feuille de KPI pour chaque activité terminale. Y
compiris les calculs des indices originaux des sous-KPI aux indices I, C, P des 8 KPI principaux et

critere d’accord.

D’abord, normaliser les scores d’indices originaux d’importance, de compétence et de poids

initial pour un sous-KPI d’une activité terminale. Les indices originaux des KPI (ix]., iyj et l'zj) sont
attribués a tous les sous-KPI sur les échelles (0, 1, 2, 3, 4). Avec des pas de 0,25, ces 5 échelles sont
normalisées comme (X;, ¥; et Zj) aux 5 scores (0 ; 0,25;0,5; 0,75 ; 1) dans la plage de valeurs [0,
1] pour le calcul en suivant. La normalisation des indices fait référence a (Omar and Fayek, 2016)

(Rankin et al., 2008).

Importance : X;j = Iy, X 0.25 (1)
avec
Xj : score normalisé de sous-KPI avec d’indice d’importance numéroté j

ix]. : score originale avant normalisation de sous-KPI avec d’indice d’importance numéroté j

Compétence : y; = Iy, X 0.25 2)
avec

Yj : score normalisé de sous-KPI avec d’'indice de compétence numéroté j

iyj : score originale avant normalisation de sous-KPI avec d’indice de compétence numéroté j
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Poids initial : z; = i,, X 0.25 3)
] zj
avec
z; : score normalisé de sous-KPI avec d’indice de poids initial numéroté j
iZ]. : score originale avant normalisation de sous-KPI avec d’indice de poids initial numéroté j

Ensuite, calculer les indices d’importance, de compétence et de performance de KPI

principaux d’activités terminales a partir des sous-KPI.

L’indice d’importance (I—;) et 'indice de compétence (Ck—;) du KPI principal sont calculés par la
moyenne des scores d’indices normalisés (X;j, ¥j) ci-dessus de tous les sous-KPI pour « KPI

principal k, activité terminale [ ». L’équation est le méme reprise dans (Omar and Fayek, 2016)

(Yun et al., 2016), conception existe également dans (Indiana University, 2015).

Importance : [_; = X; 4)
avec

Ij—; : score d’indice d’importance pour « KPI principal k, activité terminale [ »

J : numéro de sous-KPI pour KPI principal k, du 1 au 2 ou 4 selon k

xj : score des sous-KPI avec d’'indice d’importance numéroté j

Compétence : Cx_; = Y (5)
avec

Ij—; : score d’indice de compétence pout « KPI principal k, activité terminale [ »

J : numéro de sous-KPI pour KPI principal k, du 1 au 2 ou 4 selon k

Yj : score des sous-KPI avec d’indice de compétence numéroté j

L’indice de performance (Px_;) de « KPI principal k, activité terminale [ » est une somme des
indices de compétence (y;) de tous les sous-KPI pondérées par les poids initiaux (z;). I.’équation
est originale avec un concept existant dans (Willis and Rankin, 2011) (Alaghbandrad et al., 2015)
(Indiana University, 2015) (Yun et al., 2010) :

©)

Py _; : score d’indice de performance pour « KPI principal k, activité terminale [ »

i : échelle d’indice de compétence d’un sous-KPI pour KPI principal k, du 0 au 4

J : numéro de sous-KPI du KPI principal k, du 1 au ... (valeur maximale selon KPI principal k)

Ymax-j : score maximale d’indice de compétence d’un sous-KPI j correspondant a son échelle i, i.e.
Ymax-j = 1 pour chaque sous-KPI, ¥, Yy gy j; = nombre de sous-KPI j pour KPI principal k

z; : score d’indice de poids pour la compétence réalisée du sous-KPI j

A la fin, calculer les poids relatifs d’importance et critére d’accord de P’activité terminale.
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Le poids relatif d’importance (Wy_;) de « KPI principal k, activité terminale [ » est le poids d’indice
d’importance de chaque KPI principal k (I_;) sur tous les 8 KPI principaux (X%=1 Ix—1).

I’équation est reprise avec adaptation aux (Omar and Fayek, 2016) (Yun et al,, 2010) :

Te—1
W, = =—"~—
LTS ()

Wi _; : score de poids relatif d’importance pour « KPI principal k, activité terminale [ »
I}y : score d’indice d’importance pour « KPI principal k, activité terminale [ »
k : numéro des KPI principal, du 1 au 8

8 Ix—; : somme des scores d’importance pour tous les 8 KPI principaux de Pactivité [

En tant que représentation synthétisée de tous les aspects KPI, le critere d’accord (C4;) de « activité
terminale [ » est obtenu par la somme des indices de performance (Pg_;) de 'ensemble des 8 KPI

principaux sous pondération d’importance de chaque KPI principal (Wj_;). L’équation est reprise

avec adaptation au (Omar and Fayek, 2016) :
CA = Ei=1 (Pt X W) 8)

CA, : score de critere d’accord de Iactivité [

Py_; : score d’indice de performance pour « KPI principal k, activité terminale [ »
Wi _; : score de poids relatif d’importance pour « KPI principal k, activité terminale [ »
k : numéro des KPI principal, du 1 au 8

Etape 2 : calculer les indices avec workflows

KPI (2) KPI
Indices »| Indices
pour AT pour ANT

Workflow

Mécanisme MIB

Etape 2 de la Figure 3-7 Algorithme du mécanisme MIB

Cette étape présente le processus de calcul des indices d’activité non-terminale (i.e. workflow) en

ajoutant organisation du diagramme de workflow et les pourcentages de distribution.

D’abotd, répartir les activités terminales aux activités/workflows selon organisation définie

par diagramme workflow et proportions fournies par le tableau des pourcentages, y compris les
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principes de répartition des pourcentages pour attribuer les scores de Poids relatif d’activité (Wy).

100% est a distribuer aux activités d’'un workflow qu’il contient selon trois cas de la Figure 0-6 :

(a) Cas de distribution moyenne : la méme pondération pour une activité en successive ou en
paralléle sans élément spécial de losange, parallélogramme, etc. ;

(b) Cas de distribution sous les pourcentages x% et y% fournies : x% et y% respectivement
pour plusieurs activités en parallele qui ont leurs fleches entrant depuis un choix ou une
affectation. La probabilité de choix du chemin est déterminée par chaque pourcentage ;

(c) Combinaison des cas (a) et (b) : plusieurs activités en paralléle participent a la distribution

successive comme un unité d’activité.

| Assignement / ____________ 509%
y o ¥ S T N e |

[ 50% | [s50%| [s0%] [ x% | [1x%6] [ x% || y% || 1x%-y%] ; L 50%
| | | | I I [N RN R ’
- ‘ .
Fin
(a) Cas de distribution moyenne (b) Cas de distribution sous % fournies (c) Combinaison des cas

Figure 0-6 Principes de calcul selon la répartition des activités dans workflow

Ensuite, calculer les indices d’importance, de compétence, de performance de workflows
(activité non-terminale) a partir des sous-workflows (sous-activité, possible comme activité
terminale et non-terminale). Pour chaque workflow de « fin » a « début », les indices (Iy—pm, Cr—m
et Cy_m) de « KPI principal k, activité non-terminale m » sont les sommes des indices (Iy—_;, Cx—;
et Cx_;) de tous ses sous-activités pondérés avec (W;). Ces équations sont originales avec un
concept similaire dans (Omar and Fayek, 2016) (Yun et al.,, 2016) (Alaghbandrad et al., 2015)
(BIMetric, 2015).
Importance : [, _p = X(I—; X Wi_) )
avec

I, —m : score d’indice d’importance pour « KPI principal k, workflow m »

Ij.—; : score d’indice d’importance pour « KPI principal k, sous-activité [ »

Wy _; : score de poids relatif d’activité pour « KPI principal k, sous-activité [ »

[ : numéro d’activité/workflow (possible comme activité terminale et activité non-terminale) de
workflow m
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Compétence : Ck—m = Z(Ck—l X Wk—l) (10)
avec

Ci—m : score d’indice de compétence pour « KPI principal k, workflow m »

Cy—; : score d’indice de compétence pour « KPI principal k, sous-activité [ »

Wy : score de poids relatif d’activité pour « KPI principal k, sous-activité [ »

[ : numéro d’activité (possible comme activité terminale et non-terminale) d’activité m

Performance : Pk—m = Z(Pk—l X Wk—l) (1 1)
avec

Py : score d’indice de performance pour « KPI principal k, workflow m »

Py,_; : score d’indice de petformance pour « KPI principal k, sous-activité [ »

Wy_; : score de poids relatif d’activité pour « KPI principal k, sous-activité [ »

[ : numéro d’activité/workflow (possible comme activité terminale et workflow) de workflow m

A la fin, calculer les poids relatifs d’importance et le critére d’accord d’activité non-
terminale. Leurs équations d’activité non terminales sont similaires aux activités terminales

présentées dans les étapes précédentes.

Le poids relatif d’importance (Wy_y,) de « KPI principal k, activité m » est le poids d’indice

d’importance de chaque KPI principal k (Ix_p,) calculé ci-dessous sur tous les 8 KPI principaux
= le-m)

Wion = = (7) bis

=38
Zk=1 Ik—m

Wi —m : score de poids relatif d’importance pour « KPI principal k, workflow m»

I : score d’indice d’importance pour « KPI principal k, workflow m»

k : numéro des KPI principal, du 1 au 8

8 1 Ix—m : somme des scores d’importance pour tous les 8 KPI principaux de workflow m

Le critere d’accord (CA;,) de « activité non-terminale m » est obtenu par la somme des indices de

performance (Py_y,) de tous les 8 KPI principaux sous pondération d’importance (Wy_,) de

chaque KPI principal :
CAp = Xi=1 (P X Wie—m) (8) bis
avec

CA, : scote de critere d’accord de workflow m

Py : score de performance pour « KPI principal k, workflow m »

Wi —m : score de poids relatif d’importance pour « KPI principal k, workflow m »
k : numéro des KPI principal, du 1 au 8
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Etape 3 : sortir les données du diagnostic actuel

KPl (3) . |Diagnostic

Indices
pour ANT actuel

Mécanisme MIB

Etape 3 de la Figure 3-7 Algorithme du mécanisme MIB

Trois branches apparaissent apres « les KPI des indices pour activité non-terminale », la premiere
vers la fin du diagnostic actuel, les deux dernieres vers la mesure dynamique. Cette étape présente
le processus de traitement supplémentaire des indices calculées ci-dessus avec filtre conditionnel et

graphiques a points pour former les données de sortie du diagnostic actuel.

Drabord, colorer les cases de valeurs spéciales dans les résultats obtenus sous réglements de
filtre. Ces valeurs sont aussi employées pour analyser les graphiques produits (étape suivant). I’outil
filtre est aussi utilisé dans (Yun et al., 2016) (Li et al., 2017) (Succar et al., 2013) en référence pour

construire les filtres d’ici.

ar exemple, I’écart performance-importance —1) de « rincipal k, activité [ » est égal au
P ple, Iécart perfe port Ey—1) de « KPI principal k, activité | » est égal
score d’indice de performance (Py_;) moins le score d’indice d’importance (Ix_;). Il est en référence
de (Rankin et al., 2008) de son analyse d’objectif-performance en valeur absolu, valable a la fois
pour activité terminale et activité non-terminale :
Ex—1 = Py — Iy (12)
avec

Ey_; : score d’écart performance-importance pour « KPI principal k, activité [ »

Py_; : score de performance pour « KPI principal k, activité [ »
Ij—; : score d’'importance pour « KPI principal k, activité I »

Les cases d’écart performance-importance ainsi que le critere d’accord dans les données de sortie
sont mis en couleur sous condition de filtre. On considere positif en vert (pour CA>0,75 ; Ecart
P-I>0) et négatif en rouge (pour CA<0,25 ; Ecart P-1<-0,5). Surtout quand l'indice d’importance

de P'activité correspondante est supérieur a 0,75, ou la cellule de valeur est mise en bordure épaisse.
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Ensuite, produire les graphiques a points avec les données produites de trois indices
Importance-Compétence-Performance sur 8 KPI principaux pour chaque activité, et les criteres

d’accord pour toutes les activités. Des graphiques concrets sont disponibles dans les cas d’étude.

Les caractéristiques des données de sortie sont exprimées en plusieurs séquences de données,
discontinues, sans signification temporelle. I’objectif du graphique est de comparer leurs positions
des points mais pas la tendance du changement au fil du temps. Ainsi, le graphique a points est
sélectionné come graphique principal pour présenter les données de sortie, en référence de
quelques études similaires existantes avec adaptation de cette recherche. Le mode de présentation
du graphique courbe des criteres est employé dans (Alroomi et al., 2012) (Yun et al., 2016) (Li et
al., 2017) etc.; mode de présentation du graphique Radar employé dans (Omar and Fayek, 2016)
(Rankin et al., 2008) (Willis and Rankin, 2011) (Yun et al.,, 2016).

11 s’agit de supprimer les traits et garder les marques du graphique courbe pour ne confondre pas
la signification entre KPI, et transférer les axes radioactifs du graphique Radar en parallele pour

faciliter la lecture.

Etape 4 : simuler le scénario actuel dans Matlab

KPI
Indices
pour ANT

(4) | Référence
SO

Mesure dynamique

Mécanisme MIB |

Etape 4 de la Figure 3-7 Algorithme du mécanisme MIB

La deuxieme branche apres « les KPI des indices pour activité non-terminale » est vers la mesure
dynamique pour reproduire les données de mesure dynamique du diagnostic en cours, sans changer

les parametres de controle et de support.

Lors de la mesure dynamique, les changements d’indices sur 'année de simulation résultant de
changements des conditions internes et externes sont pris en compte. Cette mesure n’est pas
nécessaire a partir du diagnostic actuel et elle ne modifie pas ses données de sortie, car pendant

cette mesure les conditions internes et externes sont considérées comme inchangées pour simuler
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I’état actuel. Mais il produit les détails par des données intermédiaires dans une simulation SO de
année en cours comme référence a comparer avec les scénatrios othétiques. Ces données

r f t 1 rios hypothéti Ces d

intermédiaires enregistrent des informations dynamiques en unités du mois, telles que les taches

traitées chaque mois et cumulées par mois sur toute ’'année, pour chaque activité terminale.

Pour répondre aux besoins de modélisation de ces deux approches, Matlab Simulink est introduit.
C’est un logiciel reconnu et apprécié dans le domaine de la recherche scientifique. II utilise une
conception basée sur un modele (model-based design) qui permet une modélisation a la fois
schématique et numérique. En plus des fonctions de calcul dans son environnement Matlab (calcul
matriciel), il peut fournir un traitement graphique (visualisation des relations dans une présentation

schématique) pour la modélisation, la simulation et I'analyse de systémes dynamiques interactifs.

De plus, Matlab accepte la comptabilité et les interfaces avec d’autres outils, dont Excel, qui est
utilisé dans cette recherche pour entrer et sortir des données et communiquer avec les gestionnaires
de cas d’étude. Son standard de développement en cycle V (MathWorks, 2018) correspond a la
méthodologie de cette recherche. De plus, la pensée de programmation avec fonctions de blocs
masqués est référencée dans la construction du workflow. Cela transfére de la modélisation

schématique vers un diagramme de workflow est exploitable dans Matlab.

La simulation de mesure dynamique est effectuée dans le programme Matlab, avec des données
lues a partir d’Excel et renvoie les données produites a Excel. Le processus d’exécution de SO est

identique aux scénarios d’hypothese a 'exception des variances des parametres, voir ci-dessous.

Etape 5 : simuler les scénarios d’hypothese dans Matlab

| Parametres de contrdle |

KPI
Indices >
POUrANT | | = o — = = J
1 |
| 1
| |
1 |
1 |
! {5) | Scénarios :
: 51, 52,53 . I
|
I - | .
Mécanisme MIB |_ _Mesure dynamique
Fy

| Paramétres de support |

Etape 5 de la Figure 3-7 Algorithme du mécanisme MIB
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La troisieme branche aprées « les KPI des indices pour activité non-terminale » est vers la mesure
dynamique pour simuler des scénarios d’hypothese. Les hypotheses sont exprimées en modifiant

les parametres de controle et de support.

D’abord, préparer les données de simulations dans Excel. Reprendre les données du diagnostic
actuel comme simulation SO. Ajouter et ajuster les parametres dans Excel selon les scénarios

d’hypothese 1, 2, 3 ... pour préparer les simulations S1, S2, 83, ...

Les parametres de controle et de support sont ajoutés et ajustés dans Excel, y compris mais sans

s’y limiter :

e Capacité de traitement : la nouvelle répartition des taches sur 'année de simulation pour
générer des taches équivalentes a chaque mission des travaux ;

e Degré de changement : les nouveaux pourcentages avec les choix et affectations des
missions pour générer les séquences de 0 et 1 dédiées a chaque tache vers différentes
activités, ainsi que les moments de début et de fin d’activation selon hypothese ;

e Coefficient de dépendance : non-modifiable par des scénarios ;

e Coefficient d’interaction : non-modifiable par des scénarios ;

e Les numérotations de simulations : possible de 1 a 10.

Ensuite, lancer les simulations dans le programme Matlab. Simuler le diagnostic SO actuel
comme référence en mesure dynamique sans divers parametres pour obtenir les données
intermédiaires (temps passé, quantité d’exécution des activités terminales, etc.). Simulez les
scénarios d’hypothéeses S1, S2, S3, ... sous forme de variances dans la mesure dynamique avec divers

parametres pour obtenir la méme série de données intermédiaires a SO.

Les données dans Excel sont lues par Matlab et saisies dans Matlab, y compris mais sans s’y limiter:
des tableaux d’indicateurs clés de performance comprenant 12 activités terminales étroitement liées
a I'intégration BIM (toutes les activités terminales dans les workflow de niveau 5) ; pourcentages
de la répartition des taches au cours de I'année de simulation en cours pour générer les taches
équivalentes a chaque affectation de travail; les pourcentages actuels des choix et affectations des
missions pour générer les séquences de 0 et 1 dédié¢es a chaque tache pour guider les différentes

activités.

A la fin, récupérer les données produites a partir du Matlab dans Excel.
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Etape 6 : sortir les données des impacts potentiels

Référence

Scénarios (6)
51,52,53 ...

.| Impacts
" | potentiels

Mécanisme MIB ,

Etape 6 de la Figure 3-7 Algorithme du mécanisme MIB

Cette étape présente le processus de traitement supplémentaire des données produites en mesure

dynamique ci-dessus de S1, 82, S3, ... pour former les données de sortie des impacts potentiels.
D’abord, traiter les données produites par Matlab dans Excel.

Comparer les scénarios S1, S2, S3, ... avec la référence SO pendant la simulation pour obtenir les
évolutions, tels que le temps, les quantités d’activité terminale exécutées pour chaque activité, etc.
Appliquer les coefficients de condition interne et externe pour identifier de nouveaux scores

d’indice de compétence et de performance d’activité terminale.

Les indices d’importance sont inchangés, si 'organisation d’activités (c’est a-dire le diagramme
de workflow et les pourcentages de répartition des activités) n’est pas changée. Les indices
d’importance sont recalculés selon les équations présentées ci-dessus pour activités non-terminales,

si 'organisation d’activités est modifiée.

Le score d’indice de compétence (Cy_;_g,) de « KPI principal k, activité terminale [, scénatio

. . , , , , . chg.
Sp » estle score (Cy—j—s,) du scénario Sy évoluc avec le degré de changement de scénario Sy (05 9

.1 . , s . dép.
multiplié par coefficient de dépendance de activité terminale [ (o, Py

_ chg. dép.
Ck—l—Sn = Ck—l—So + O'Sn X O'l (13)
avec
(. s, : nouvel indice de compétence pour « KPI principal k, activité terminale [, scénario S, »

(. s, : indice de compétence actuel pour « KPI principal k, activité terminale [, scénatio Sy »

chg. . fon
s, 9. degré de changement de scénario Sy,

dép. . . s .
g, P coefficient de dépendance de Pactivité terminale [
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Le score d’indice de performance (Py_;_g,) de « KPI principal k, activité terminale [, scénario
Sp » est évolué par les gains (ou pertes) de I'interaction des activités (Gi—;—g, ) du scénario Sy, et

les impacts de la compétence selon deux conditions différentes dans équations (14) et (15). De plus,

les équations (16), (17) et (13) en sont utilisées en (14) et (15) pour compléter les calculs.

Lors que cette compétence est équipée dans Iétat actuel (i.e. Cx_;_g, > 0), le nouvel indice de
performance (Pi_;_g, ) de « KPI principal k, activité terminale [, scénario S;, » est égale a I'indice

actuel (Px_;_g,) avec gain (ou perte) sur les performances (Gyx_;_g,). Puis reprendre la méme

. . ; chg. dép. , .
évolution de compétence (a5 9 X 0, P entre les scénatios Sy, et S :
Sn l n

Pe_i—s, = (Pr—i—sy + Gr—1—s,) X (1 + chfg' X Uzdep') (14)
avec
Py_;_s, : nouvel indice de performance pour « KPI principal k, activité terminale [, scénario Sy, »
Py_;s, : indice de performance actuel pour « KPI principal k, activité terminale [, scénario Sp »

Gy-1-s, : gain (ou perte) de performance pour « KPI principal k, activité terminale [, scénatio Sy, »
chg.

og, degré de changement de scénario Sy,
dép. . , .., .
g, P-. coefficient de dépendance de lactivité terminale [

(Px—i—s, + Gr—i-s,) : évolution de performance par condition interne (interaction d’activité)

chg. dép.N . . : . .
(1+o S 9 x o P : évolution de performance par condition externe (nouvelle compétence)

Lorsque cette compétence n’est pas équipée dans Iétat actuel Sy (i.e. Cx_j—g, = 0, il y a donc
Py_i_s, = 0 selon Péquation (6) pour calculer I'indice de performance a partir de lindice de
compétence) le nouvel indice de performance (Pr_;—s,) de « KPI principal k, activité terminale [,
scénario Sy » est égal a l'indice actuel (Py_;_g,) avec gain (ou perte) sur la performance (G_;—g,,),
puis reprendre la nouvelle compétence (Cx_;—g,) en considérant le poids intial par défaut (X 0,5) :
Pe_i—s, = (Pr—i—sy + Gi—1—s,) X (Cx—i—s, X 0,5) (15)
avec
Py_i_s, : nouvel indice de performance pour « KPI principal k, activité terminale [, scénario Sy, »
P_i_s, : indice de performance actuel pour « KPI principal k, activité terminale [, scénario Sg »
Gr—1-s, : gain (ou perte) de performance pour « KPI principal k, activité terminale [, scénatio Sp, »
Ck—i—s, : nouvel indice de compétence pour « KPI principal k, activité terminale [, scénario Sp, »
X 0,5 : poids d’effectuation par défaut du nouvel indice de compétence

(Px—1-s, + Gr—i-s,) : évolution de performance par condition interne (interaction d’activité)
(Cr—i-s, % 0,5) : évolution de performance par condition externe (nouvelle compétence)

Les gains (ou pertes) de performance (Gg—_;—g,) utilisés ci-dessus sont les sommes de gain (ou perte)

requ (gm—i-s,,) de lactivité terminale [ par interaction d’activité terminale m :
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+ pour gain,quand k = 4,5,6,7

— pour perte,quand k = 1,2,3,8 (16)

Gk—l—Sn = i ZTZT?=1 gm—l—5n> dont i {

avec
Gr—1-s, : gain (ou perte) de performance pour « KPI principal k, activité terminale [, scénatio Sy, »

Im-i-s, * gain (ou perte) reu de l'activité terminale [ par interaction d’activité terminale m

Le gain (ou perte) requ de I'activité terminale [ (gy—;—s,) par impact d’interactivité de chaque
activité terminale m est défini comme le produit de la quantité évoluée de taches exécutées entre

les scénarios Sy, et Sg (Ts, — T, au pas de 10000, voir sa définition dans « Tache équivalente » en

page 88) et de coefficient d’interaction (o, pour activité terminale m sur [) :

_ T'sp—Tsg int.
gm—l—Sn T 10000 ><O-m—l (17)

Im—i-s, * gain (ou perte) reu de l'activité terminale | par interaction d’activité terminale m

Ts,, Ts,: Quantité de taches traitées du scénario Sy, So

=+ 10000 : au pas de 10000, c’est-a-dire un pas d’évolution d’interaction se fait pour toutes les
P P P

10000 taches traitées

oMt : Coefficient d’interaction de Pactivité terminale [ (activité terminale m impacte sur [)

Tous les résultats calculés doivent étre vérifiés avec une plage de valeurs [0,1] pour les quatre
équations de (13) a (16) afin de maintenir la normalisation des données, et avec une plage de valeurs

[0;0,25] ou [0 ; 0,5] pour équation (17) afin de raisonner le changement de condition interne.

Apres avoir acquis de nouvelles compétences et de nouveaux indices de performance pour les
activités terminales, recalculer les tables KPI pour toutes les activités non-terminales dans
Excel pour les scénarios d’hypothese. Le traitement du filtre conditionnel et les graphiques a points
dans les étapes 2 et 3 sont également produits en ajoutant la comparaison des scénarios importance,

compétence, performance, accord, écart performance-importance, ... avec la référence SO.

Résumé des équations

Les équations employés dans le modele MIB sont résumés dans le Tableau 0-8 pour tous les calculs
transversaux du modele, et le Tableau 0-9 pour les calculs lors de mesures dynamiques qui
nécessitent davantage de données intermédiaires pour simuler les scénarios. Elles peuvent étre

justifiés dans la recherche scientifique sur trois types de ressources :

(1) Reprise d’une équation existante sous définition identique ou similaire ;
(2) Reprise d’une équation existante avec ajustement pour adopter ma définition ;

(3) Equation originale en ajoutant la conception initiale a la théorie existante avec définition
similaire mais non quantitative.
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Tableau 0-8 Liste de variables et d’équations du modele MIB (pour tous)

Index et données d’entrée

Signe

Valeurs valables

Echelle d’indice (importance,
compétence, poids initial)

i iy, by iz)

0,1,2,3,4

b b

1,2, ... (valeur
max selon KPI

Numéro de sous-KPI j

principal k)
Numéro des KPI principal k 1,2,3,4,5,6,7,8
Numéro de Pactivité I,m 0,1,2,...,20, ...
Valeur de poids relatif Wy W 0.1]

d’activité

Variables Signe et équation N°Eq | Valeurs valables
1,2, ... (valeur
Score d’indices d’importance | Xj = iy, X 0.25 1 max selon KPI
principal k)
e 1,2, ... (valeur
Score c,llndlces de yj =iy, X 0.25 2 max selon KPI
competence ] .
principal k)
Score d’indice de poids initial | z; = i, X 0.25 3 [0,1]
Importanf:e. C}le KPI. principal L= % 4 0.1]
k pour activité terminale [
Compétence de KPI principal o
k pour activité terminale [ Ce-1 =) > 0.1]
Pefrfo.tmance de KI.’I. / Y(y; X ;)
principal k pour activité P, = 5 6 [0,1]
terminale [ Ymaxj;
Poids relatif d’importance I
de KPI principal k pour Wit = =g 7 0,1]
. ., . k=1 Ik_l
activité terminale [
Critére d’accord (agreement 8
seorc) rd ( i CA, = Z Py X Wie)) | 8 [0,1]
pour activité k=1
Importance de KPI principal
k pour activité non-terminale | I;,_,,, = Z([ k=1 X Wg_1) 9 [0,1]
m
Compétence de KPI principal
k pour activité non-terminale | Cy_p, = Z(Ck_l X Wg_1) 10 [0,1]
m
Performance de KPI
principal k pour activité non- | Py_,, = Z(Pk_l X Wg_1) 11 [0,1]
terminale m
Ecart performance-
importance de KPI principal
Epy = Py — I 12 [-1,1]

k pour activité terminale/ANT

l
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Tableau 0-9 Liste de variables et d’équations du modele MIB (mesure dynamique)

Index et données d’entrée | Signe Valeurs
valables

] . , 0,1,2,
Numéro de scénario n, employé comme S, 3
Ql,lant.ité de taches traitées du T, [0,+0)
scénatio S, n
Capacité de traitement o Ac,lip [0,+00)
Degré de changement of:g ' [-1,1]

TR p -
C,oe ‘1(‘21?1’1t de .dependance 5P 0.05:1
d’activité terminale [ L
Coefficient d’interaction
d’activité terminale [ (activité Urir?—t'l 0,;0,25;0,5
terminale m impacte sur [)
Variables Signe et équation N°E VAT
g ! ! valables*

Compétence évoluée de chg.

petet . Cr-i-s, = Cr—i—s, + 057
KPI principal k pour activité aép. " 13 [0,1]*
terminale [ dans scénario S, X 0
Petfott'na.nce évoluée d.e N 14 [0,1]*
KPI principal k pour activité
terminale [ dans scénario S, chg.
quand Cy_j_g, > 0 Py-1-s, = (Pr-1-s, + Gi-1-5,) X (1 + o)
Performance évoluée de 15 [0,1]*

KPI principal k pour activité
terminale [ dans scénario S,
quand Ck—l—So =0 ou
Py1-s, =0

Pr_1-s, = (Pr-1-sy + Gr—1-s,) X (Ck-1-s, % 0,5)

Gains (pertes) de
performance selon

— 1 v20
Gi-1-s, = T Xm=19m-1-s,

interaction de KPI principal | dont 16 [0,1]*

k pour activité terminale [ + + pour k =4,5,6,7

dans scénario S, - {— pour k= 1,2,3,8

Gains (pertes) regu de

Pactivité terminale [ par

: . L Ts, —Ts . [0 0,25]**
interaction de lactivité Im-i-s, = WOOO X gint, |17 (05 0.5]%

terminale m pour dans
scénario Sp,

Note :

* Le résultat calculé doit étre vérifié dans la plage de valeurs [0,1]. Pour un résultat en dehors de
cette plage : s’il est inférieur a 0, le résultat est porté a 0 ; s’il est supérieur a 1, le résultat est

considéré comme 1.

** Le résultat calculé doit étre vérifié si bien dans la plage de valeurs [0 ; 0,25] ou [0 ; 0,5] (le
coefficient d’interaction 0,25 ou 0,5 est défini a la page 72). Pour un résultat en dehors de cette
plage : s’il est inférieur a 0, le résultat est porté a 0 ; s’il est supérieur a 0,25 (ou 0,5), le résultat

est pris a 0,25 (ou 0,5).
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Annexe H Pluralis : informations requises

Entretiens, tous avec compte-rendu disponibles.

Tableau 0-10 Pluralis : Liste des entretiens

Noms Fonctions Dates
20161108%
20161130
20170511
20170414
. . 20170707%
Isabelle SALAUN Directeur financier 20180406+
20180702
20180705%
20190215%
20191016
20161108*
20161130
L A . , 20170120%
Jéréme LAIR Directeur du Développement 20170707+
20180702
20181109%
20161130
. .. 20170120%
Claude REY Directeur du Patrimoine 20170414
20180702
Hervé REY Technlglen d’Agence Centre-Isere, Direction du Service 20180626
aux Habitants
Marie-Paule . . , .
COLLET-BEILLON Assistante de clientéle d’Agence Centre-Iscre 20180626
. Chargé d’opérations de réhabilitation, Direction du | 20180626
Xavier REMY Patrimoine 20180801
Eric MOFEROID Chargé d opération d’études et travaux, (suivi d’opération 20180702
de construction neuve)
Karine RENARD Responsable énergie et environnement 20180801
Christophe GRARD Responsable q.[uaht.e du cegtre de gestlon des 20180801
commandes, direction du Service aux Habitats
Ingénieure  Génie-Civil, BIM  Manager chez
Marjorie JANIN CAD@WORK, personnel externe pour créer la charte | 20180814

BIM

*Réunion de plusieurs partenaires de cas d’étude ensemble

Documents requis, fournis par les interviewées ou collectés apres de sources publiques.

e  Organigramme Pluralis, 201704

e 7 CR des entretiens avec 10 personnels Pluralis (dont 1 externe), 2016-2018
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e Répartition d’étiquettes DPE des logements (PHBB), 20170323

e  Grille des prescriptions (réhabilitation et construction neuve) et notice des objets,

20131125
e Dossier du projet réhabilitation de la résidence Ventravent, 2016-2018
e 3 fichiers de présentation trimestre du comité énergie, 2015-2018
e Synthese de gestion des commandes, 2016-2017
e EBxemplaire de lettre de notification aux agents et occupants, et coupon de réponse, 2018
e Résumé et statistique de notification d’entreprises, 2016
e Exemplaire de fichier d’état des lieux, en cours d’utilisation
e Rapports d’activités éditions 2015, 2016, 2017, 2018

e Site d’internet Pluralis

e Photos d’entretien et d’observation

Société d’Habitation des Alpes

Michel DELAFOSSE
Président
Didier MONNOT
Directeur général
Annie CHARPENAY
Assistante de direction

Juridique - Assurances
Vincent BERUT

Direction du
Service aux Habitants

Direction du Direction du Direction Financiére et I -
Claude REY Isabelle SALAUN Philippe MERMET

= Agence Nord |sére « Stratégie Patrimoinel] = Développement + Comptabilité * Recrutement

Michel BRUN

* Agence Centre Isére * Maintenance (aide aux collectivités, B + Crédits + Gestion des emplois et
* Agence Sud Isére * GE/GR accession sociale) « Financier des compétences

* Gestion locative * Réhabilitation * Etudes et foncier * Trésorerie » Rémunérations

+ Solidarité et Cantentieux ¥ * Energie et » Marchés + Contrdle de gestion * Représentation

» Service qualité environnement « Maitrise d’Ouvrage + Moyens Généraux du personnel

» Centre de gestion » Systémes d'informa- * Paie

des commandes tion » Déclarations sociales

Figure 0-7 Pluralis : Organigramme (avril 2017)
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Résidence Ventravent avant T et apres | la réhabilitation

Figure 0-8 Pluralis : Résidence Ventravent (photos fournies par Xavier REMY)
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Annexe I Pluralis : données d’entrée

NO Cycle de vie

MIB workflow — Pluralis

N1 Parc immobilier (batiments)

N2 Batiment

WO cycle de vie

Programme

W1 GEM du parc immobilier Pluralis

Différents %
répartitions

(Ventravent)

)

I

1

W2.1 Résidence sous réhabilitation

W2.2 Résidence hors réhabilitation

Service aux
Habitants

Construction

Patrimoine Dé

Finance et
trole d

c

Service aux

Secrétariat Habitants

Patrimoine

Flnanfe et Service aux | | Patrimoine Fmanﬂce et
contrdle de Habitants. | | (echesren. | | contrle de
gestion désactivée) gestion

I

[ |

(I
CD

N3 Services

W3.1 Services aux habitants

Agences | [Qualité & [ [ Gestion
clientele | [ Propriété [ [ locative

W3.2 Patrimoine

W3.3 Développement

Assignement des mission:

W3.4 Finance et controle de gestion

&=

Consultation

Comptabi
& Financier

Systéme
d'information

Livaison
trawaux
& DOE

@ewD(Cem )

Oui ‘m on

Activité terminale
sans sous-activité

Activité hors mesure

Deébut/fin d'un workflow

Direction des flux

Choix (orientation des
flux sous certaines %)

Note d'explication

Vente & Moyens
Opération & . construction o8 Démaliticn eéndraux
- maintenance neuve Marché "
Gestion des commandes Gestion des commandes
Etc. Etc.
Ty
Fin
N4 Missions des travaux
W4.1 Opération & maintenance W4.3 Construction neuve
Gestion des Commande |
commandes externe
(Gestion des commandes
; travaux
Non
on
[patrimaine | [ Garantie |
Légende
Numéro du niveau et e 4
N5 Foncti

acon nom des workflows AN Archivage numérique 1
: AP Archivage papler 1
N5 Fonctions W5.3 Archivage Cadre du workflow, B Consultation du BIM 1

i.e. activité non-terminale
WS5.1 Gestion des commandes WS5.2 Consultation W5.3 Archivage 2 I'état déplié CN Consultation numérique 1
€p Consultation papier 1
[Tvagel Activté non-terminale DB Développement du BIM 1
avec tivit MA Notification aux agents 1

NE Notification aux entreprises 1
NO Notificationaux occupants 1
NT Notification recue & Traitée 1
RB Ressaisie BIM 1

RD Récupération des documents 1

RU Réponse d'urgence 1
SE Stratégie énergétique 1
TA Travaux - Autorisation 3
TB Travaux - Budget a
TF Travaus - Facturation 4
TP Travaux - Programme & études 4
TO Travaux - Opérations ]

Somme des AT différentielles 34

Figure 0-9 Pluralis : données d’entrée — schéma de tous les workflows

210




Annexes

MIB workflow chemins exhaustifs — Pluralis

W35

w34

w33

w32

W

w43

Chemin
OMA direct ?

w31

AR

w22

w21

w1

w42

ro)

Sans
activité

7]

[7o]

o]

Sans

activité

8|

[7e|

w4l

10

[re]

11

s]

12

1

13

10

14

11

Chemin
Urgent ?
Autonomie ?

1

1

12

[2¢]

W5.1 Gestion des commandes (GC)

Chemin

Agents ?
Entreprises ?|

W5.2 Consultation (CS)

Occupants ?

Chemin

Existant ?

BIM ?
INumérique ?

Papier ?

WS5.3 Archivage (AR)

Chemin

BIM?

BIM ref ?
INumérique ?

Papier ?

'S

austif

: Données d’entrée — diagramme workflow des chemins exh

Figure 0-10 Pluralis

Le

e
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Tableau 0-11 Pluralis : Données d’entrée — répartition des capacités des scénarios

Scénarios Hypothése Taux de
change 1
SO Diagnostic actuel 60%
S1 Archivage papier -50%  60%
S2 Archivage papier -100%  60%
S3 Archivage BIM sans charte 50% 60%
sS4 Archivage BIM sans charte 100%  60%

Répartition des capacités de traitement de taches sur les mois

2 3 4 5 6
100% 100% 80% 80% 100%
100% 100% 80% 80% 100%
100% 100% 80% 80% 100%
100% 100% 80% 80% 100%
100% 100% 80% 80% 100%

7 8
60% 60%
60%  60%
60%  60%
60%  60%
60%  60%

9
100%
100%
100%
100%
100%

10

100%
100%
100%
100%
100%

Tableau 0-12 Pluralis : Données d’entrée — feuille des pourcentages des scénarios

11 12
60% 60%
60%  60%
60%  60%
60%  60%
60%  60%

o&mM Réhabilitation Construction Neuve
W5.1 W5.2 W5.3 W5.1 W5.2 W5.3 W5.1 W5.3
Agent Entref Occup Exista BIM ? Numé Papie BIM ? dont ENumé Papie Agent Entref Occup Exista BIM ? Numé Papie BIM ? dont E Numé Papie Agent Entref Occup BIM ? dont E Numé Papie
SO 100% 100% 61% 84% 0% 20% 20% 0% 0% 5% 100% 100% 100% 10% 70% 0% 20% 100% 4% 0% 100% 100% 10% 100% 0% 0% 0% 100% 100%
S1 100% 100% 61% 84% 0% 20% 20% 0% 0% 5% 100% 100% 100% 10% 70% 0% 20% 100% 4% 0% 100% 100% 10% 100% 0% 0% 0% 100% 100%
S2 100% 100% 61% 84% 0% 20% 20% 0% 0% 5% 100% 100% 100% 10% 70% 0% 20% 100% 4% 0% 100% 100% 10% 100% 0% 0% 0% 100% 100%
S3  100% 100% 61% 84% 0% 20% 20% 50% 0% 5% 100% 100% 100% 10% 70% 50% 20% 100% 54% 0% 100% 100% 10% 100% 0% 50% 0% 100% 100%
S4 100% 100% 61% 84% 0% 20% 20% 100% 0% 5% 100% 100% 100% 10% 70% 100% 20% 100% 104% 0% 100% 100% 10% 100% 0% 100% 0% 100% 100%
Tableau 0-13 Pluralis : Données d’entrée et sortie — exemple de tableau KPI (AB)
Pluralis [AB (archivage BIM) Echelles originaux Indices normalisés Agrégations floues
. Importance Compétence Poids Importance Compétence Poids Importance Compétence Performance Poids relat.
Main KPI Sub KPI
0,1,2,3,4 01,234 0,1,23,4 0,00-1,00 0,00-1,00 0~100% 0,00-1,00 0,00-1,00 0,00-1,00 0,00-1,00
1.1 Charge directe 4 2 1 1,00 0,50 25%
1.2 Fluctuation (objectives) 3 2 1 0,75 0,50 25%
1.Colit 0,94 0,44 0,11 0,15
1.3 Fluctuation (interventions) 4 2 1 1,00 0,50 25%
1.4 Logistique 4 1 1 1,00 0,25 25%
2.1Possession et exécution 3 3 2 0,75 0,75 50%
2.Programmes 2.2 Adaptabilité générale 3 2 1 0,75 0,50 25% 0,67 0,58 0,21 0,11
2.3 Flexibilité spécifique 2 2 1 0,50 0,50 25%
3.1 Recrutement de base 4 1 2 1,00 0,25 50%
3.Ress-ource 3.2 Spécialisation initiale 4 1 2 1,00 0,25 50% 0,88 0,38 0,16 0,14
humaine 3.3 Spécialisation acquise 3 2 2 0,75 0,50 50%
3.4 Substituabilité 2 2 1 0,75 0,50 25%
4.1 Support d’outil 4 1 1 1,00 0,25 25%
4.Intéropérabilité 4.2 Accessibilité a I’outil 3 1 1 0,75 0,25 25% 0,92 0,25 0,06 0,15
4.3 Retour a I’humain 4 1 1 1,00 0,25 25%
5.Durabilité BRSNS g 3 2 %8 0z £ 0,88 0,25 0,13 0,14
5.2 Réutilisation 4 1 2 1,00 0,25 50%
6.Qualité des 6.1 Crédibilité 4 3 3 1,00 0,75 75%
données 6.2]us_tess.e 4 3 4 1,00 0,75 100% 1,00 0,67 0,56 0,16
6.3 Efficacité 4 2 3 1,00 0,50 75%
7.1Sensibilité 2 2 2 0,50 0,50 50%
7.Incertitude 7.2 Résilience 2 2 2 0,50 0,50 50% 0,50 0,50 0,33 0,08
7.3 Sécurité 2 2 4 0,50 0,50 100%
8.1 Personnel engagé 2 2 2 0,50 0,50 50%
8.Satisfaction 8.2 Superviseur 2 2 2 0,50 0,50 50% 0,42 0,50 0,19 0,07
8.3 Personne externe 1 2 2 0,25 0,50 50%
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Annexe J Pluralis : données de sortie

Rappel des scénarios
B S0 : diagnostic actuel
B 81 : perte de 50% d’archivage en papier

S2 : perte de 100% d’archivage en papier

B 83 : transition 50% d’archivage en BIM sans charte BIM

S4 : transition 100% d’archivage en BIM sans charte BIM

Figure 0-11 Pluralis : Données de sortie en graphique a points pour scénarios SO-4

Niveau 1
W1 GEM Pluralis
olmportance(tous) % Performance(S0) x Performance(S1) Performance(S2)
1,00
3 075 —
2 8 % ? 2 o
n X
2 0,50 X .
H X X X %
5 X
2 025 x
0,00
1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.nteropérabilité  5.Durabilité
humaine

KPI
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Niveau 2
W2.1 Bitiment Ventravent
olmportance(tous) X Performance(S0) % Performance(S1) Performance(S2)  xPerformance(S3) ¢ Performance(S4)
1,00
§ 0,75 ‘)‘(J
5 o X
2 g 3 % 3 ° X Q o
© 0,50
5 X
8 025 4 a X
0,00
1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.nteropérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
W2.2 Bitiment hors réhab
o Importance(tous) X Performance(S0) x Performance(S1) Performance(S2) % Performance(S3) % Performance(S4)
1,00
§ 0,75 o 2 v
£ g R . 2 X ® o
3 0,50 ;i ¥ *x 4
go . X X X X - z X
5 X X x x X
50,25 X X :
0,00
1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
Niveau 3
W3.1 Services aux habitants
©lImportance(tous) X Performance (S0) X Performance(S1) Performance(S2) * Performance(S3) ¢ Performance(S4)
1,00

y
4

E
XX
X oGl
X B
X X G
K| X0
X| X« O
X |8
Tt

Scores des indices
=]
%)
(=]

0,25

0,00
1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données

KPI
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KPI

W3.2 Patrimoine
Olmportance(tous)  ¥Performance(SO)  XPerformance(S1) Performance(S2) X Performance(S3) < Performance(54)
1,00
§ 0,75 Q
3 o X
o
2 g 8 % ¥ o X Q o
% 0,50 X
T x X X X § X X %
O
@ X X X
o025 - X X
0,00
1.Co0t 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
W3.3 Développement
©OlImportance(tous) X Performance(50) XPerformance(S1) Performance(S2) ¥ Performance(53) 2 Performance(S4)
1,00
o
"
g 0,75 g g (o]
- % %
£ ® *
3 0,50 X
g X X
5025
0,00
1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.nteropérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
W3.4 Finance
©lImportance(tous) X Performance (S0) X Performance(S1) Performance(S2) * Performance(S3) ¢ Performance(S4)
1,00
X X %
o % X X X - % X %
o 0,75 >4 O >4 6
9 X = X
£ X % X R o X
£ 050 O Q ] X v
P
<
30325
0,00
1.Colit 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
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Niveau 4
W4.10&M
o Importance(tous) % Performance(S0) ¥ Performance(51) Performance(S2)  xPerformance(S3)  x Performance(54)
1,00
w
gor o X
]
£ § g % o X Q o
3 0,50
8 % X X X % % X X
Q
5 X X X
8025 ~ g
0,00
1.Colt 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
W4.2 Réhabilitation
© Importance(tous) ¥ Performance(S0)  x Performance(S1) Performance(S2)  x Performance(S3) » Performance(54)
1,00
8 0,75 o
] g X
£ 2 R ? ) ® o
3 0,50 % %
T X X X X % X X ;\é
o X X X X
8025 ~ X
0,00
1.Coilit 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
Wa4.3 Construction neuve
O Importance(tous) X Performance(50) X Performance(S1) Performance(52) % Performance(S3) » Performance (54)
1,00
w
% 0,75 § X 9 X
5 0,50 R X = ;i 24 X R 8
[ r
3 X % X X X X &
g X % X X %
80725 2
0,00
1.Colt 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
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Niveau 5

W5.1 Gestion des commandes

humaine
KPI

données

©OImportance(tous) ¥ Performance(S0) X Performance(51) Performance(S2) % Performance(S3)  x Performance(S4)
1,00
X %
20,75 %
% % ”® X X o] X (o]
£ X X X Q x §
E 0,50 6 - o 2 % & ¥
o X
2
8025
0,00
1.Colt 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
WS5.2 Consultation
© Importance(tous) ¥ Performance(S0) % Performance(S1) Performance(S2) % Performance(S3) ¢ Performance (S4)
1,00 o)
(o}
E 0,75 O p o) o
Z o
E 0,50 o
8 ¥ b b X % §
S 025 brd hve v e ar
a0 X o~ i )4 v
% %
0,00
1.Colt 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
humaine données
KPI
W5.3 Archivage
O Importance(tous) X Performance(50) X Performance(S1) Performance(52) % Performance(S3) 2 Performance(54)
1,00 O
© o
g 075 (o] o
5 o X
£ bod X
3 0,50 % : 1
o x b gs § § g
w
2
3 02s %
0,00
1.Colt 2.Programmes 3.Ressource  4.Interopérabilité  5.Durabilité 6.Qualité des 7.Incertitude 8.Satisfaction
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Figure 0-12 Pluralis : Données de sortie — criteres d’accord pour scénarios SO-4

Pluralis : Evolution des critéres d'accord pour les 13 workflows en mesure dynamique

1,0000
Extrait dans
Avance chapitre 4 u
|}
0,7500
[ ]
. /\ . /_\ [ /\
. s L] L] n
Assyré =
k] L) a [} L . [ ] " - a
g L " "
s a a -
= 0,5000
3 ] (] a - . 2]
- [ ]
5 - .
. | | -
Faible = n ™ " L ™ o
| -
| ]
| ]
0,2500 2 n n = _ L
L]
Trés|faible L
00000 w33 wa3 W5.1 Gesti
L - . . . . on
WI1GEM ‘W2.1 Batiment | W2.2 Batiment | W3.1 Services W3.2 wa.2 . Ws.2 W5.3
Pluralis Ventravent hors réhab | aux habitants | Patrimoine Dévelofpsmen W3.4 finance | WA.10&M Réhabilitation Cnn;::felmn des Consultation Archivage
W@s0| 04878 0,4830 05177 0,6042 0,4805 0,6042 0,7332 0,4927 05175 0,4868 0,6209 0,3442 0,4837
ms1 03723 0,3700 0,3914 0,4451 0,3684 0,4451 0,5612 0,3824 0,3912 03754 0,5228 0,2167 0,4039
ms2 0,2642 0,2582 0,2842 0,3493 0,2564 0,3493 0,3893 0,2721 0,2648 0,2640 0,4247 0,1239 0,3242
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Pluralis : Evolution des critéres d'accord pour les 34 activités terminales en mesure dynamique
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ms10,2180,436/0,400 0,206/0,473]0,239)0,234)0,4 770,437 |0,475|0,596/0,162|0,293 | 481 0,247 0,307 |0,313|0,549/0,454(0,175 0,307|0,313 0,549|0,454 0,175 (0,307/0,313 0,549|0,454/0,175|0,307 0,313 0,549/ 0,454
ws2[0,2180,436/0,267]0,206 0,473, 0,156/0,318]0,291/0,316/0,596(0,162 0,195 0,481 0,165 0,000|0,000] 0,545|0,454/0,000/ 0,000 0,000 0,549/0,454 0,000|0,000 0,000/ 0,543 0,454 0,000/0,000 0,000 0,543|0,454
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m54(0,397)0,654/0,534/0,424/0,473)0,478J0,5520,811J0,730|0,606|0,596/0,189|0, 748 ,481)0,495 0,941 |0,860| 0,952 |0,454(0,526 0,941(0,860 0,952 (0,454 0,526 0,941/ 0,860 0,952(0,454|0,526/0,941 0,860/ 0,952/ 0,454
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Tableau 0-14 Pluralis : Données de sortie sous condition de filtre du diagnostic actuel (S0)

Ecart P-I

| CA 1.Colt 2.Progra 3.Ressol4.Interoj5.Durabi 6.Qualite 7.Incerti: 8.Satisfa
W1 GEM Pluralis 0,4878  -0,0841 -0,0854 -0,0523 -0,2298 -0,2330| -0,2985| -0,1316 -0,2211
W2.1Batiment Ventravent  0,4830  -0,0662 -0,1001 -0,0206 -0,2426 -0,2181| -0,2991] -0,1302 -0,2268
W2.2 Batiment hors réhab 0,5177  -0,0664 -0,0619 -0,0172 -0,2420 -0,1858| -0,2975| -0,0924 -0,1766
W3.1 Services aux habitants -0,0669 0,0338 -0,0086 -0,2405 -0,1049| -0,2935| 0,0021 -0,0512
W3.2 Patrimoine 0,4805 -0,0662 -0,1028 -0,0209 -0,2427 -0,2204| -0,2992| -0,1329 -0,2304
W3.3 Développement 0,6042 -0,0669 0,038 -0,0086 -0,2405 -0,1049| -0,2935] 0,0021 -0,0512
W3.4 Finance 0,732  0,2330 0,0669 0,2969 0,1771 0,1472| -0,0035| 0,0867 0,0217
W4.108&M 0,4927  -0,0100 -0,0788 -0,0197 -0,1694 -0,1930 -0,2868 -0,1410 -0,1952
W4.2 Réhabilitation 05175 -0,0193 -0,0436 0,0210 -0,1650 -0,1414] -0,2619] -0,1222 -0,2234
W4.3 Construction neuve 0,4868  -0,0203 -0,0727 -0,0013 -0,1366 -0,1829 -0,2746 -0,1560 -0,2219
W5.1 Gestion des commandes  0,6209 ~ 0,1340 -0,0249 0,1909 0,0889 0,0862 -0,0973 -0,0616 -0,1742
W5.2 Consultation 0,3442 -0,3681 -0,2533 -0,3379| -0,6548| -0,3125| -0,6273| -0,2845 -0,3544
W5.3 Archivage 0,4837 | -0,2600] -0,0979| -0,2323 -0,4616| -0,3763] -0,5391] -0,0578 -0,0376
AB Archivage BIM [ 0,2185| | -0,8281] -0,4583| -0,7188] -0,8542] -0,7500] -0,4375| -0,1667 -0,2292
AN Archivage numérique 0,4365 | -0,4531] -0,1875 -0,2188| -0,5625] -0,4063] -0,5000] -0,0625 -0,2292
AP Archivage papier 0,5338  -0,0156 -0,0417 -0,1250 0,0000 -0,2813| -0,5625| -0,1042 -0,0208
CB Consultation du BIM [ 0,2063] | -0,7031] -0,4583 -0,5938| -0,8542] -0,5000] -0,5625| -0,4167 -0,4271
CN Consultation numérique  0,4730 | -0,2969] -0,1250 -0,1719f -0,5833 -0,3125] -0,5000] -0,0625 -0,2292
CP Consultation papier 0,4785  -0,1094 -0,1250 -0,1719| -0,5625] -0,3125| -0,5000] -0,1042 -0,2292
DB Développement duBIM | 0,3130] | -0,6250] -0,2500] -0,6875| -0,6250| -0,8750] -0,4375| -0,2500 -0,4792
NA Notification aux agents 0,6370  -0,0156] -0,0625| 0,2656 0,1250 0,1250 0,0417 -0,0625 -0,0625
NE Notification aux entreprise 00,5836  -0,0469 -0,1042 0,2656 0,2708 0,1250 -0,1250 -0,2500 -0,1510
NO Notification aux occupants  0,6340  -0,0469 0,1875 0,1406 0,3542 0,3750 0,1875 0,2083| -0,2708
NT Notification recue & Traité{ 0,5962]  0,3281] -0,1458] 0,0469] -0,3333| -0,1875| -0,4167| -0,1250| -0,3177
RB Ressaisie BIM 0,1628| | -0,8125| -0,4583| -0,8125| -0,8125| -0,7500| -0,7083] -0,1667 -0,2292
RD Récupération des documer 0,3913  -0,2344 -0,2917 -0,1719| -0,6250] -0,1250| -0,4583| -0,3125 -0,5625
RU Réponse d’urgence 0,4814  0,0000 0,1667 0,0313 -0,3750 0,0313 -0,4167 0,0000 -0,1510
SE Stratégie énergétique 0,3303 -0,3750 -0,1406| -0,7917] -0,5625| -0,4583| -0,1250 -0,4115
TB1OM Travaux - Budget 06159 02813 02500 0,4375 0,1042 -0,3750 0,0208 0,0417 -0,1458
TF10M Travaux - Facturation =~ 0,6279 ~ 0,2813 0,2500 0,3125 0,1042 -0,2500 -0,0625 -0,0417 -0,1458
TP10OM Travaux - Programme [_0,5491] ' -0,0625] -0,2292] -0,0469 -0,2917 -0,3438 -0,3333] -0,1667 -0,2292
TO10M Travaux - Opérations  0,4544  0,0625 -0,1458 -0,1250 0,1458 0,2500 -0,2500 -0,1458 -0,2448
TA2 Réhab Travaux - Autorisati 0,3513  -0,1875 0,0000 0,0469 -0,2500 -0,0938 -0,2708 -0,3958 -0,3438
TB2Réhab Travaux - Budget  0,6159  0,2813 0,2500 0,4375 0,1042 -0,3750 0,0208 0,0417 -0,1458
TF2 Réhab Travaux - Facturatio 0,6279 ~ 0,2813 0,2500 0,3125 0,1042 -0,2500 -0,0625 -0,0417 -0,1458
TP2 Réhab Travaux - Programn|_0,5491] | -0,0625] -0,2292] -0,0469 -0,2917 -0,3438 -0,3333] -0,1667 -0,2292
TO2 Réhab Travaux - Opératior 0,4544  0,0625 -0,1458 -0,1250 0,1458 0,2500 -0,2500 -0,1458 -0,2448
TA3 CnMOA Travaux - Autorisa  0,3513  -0,1875 0,0000 0,0469 -0,2500 -0,0938 -0,2708 -0,3958 -0,3438
TB3 CnMOA Travaux - Budget ~ 0,6159 ~ 0,2813 0,2500 0,4375 0,1042 -0,3750 0,0208 0,0417 -0,1458
TF3 CnMOA Travaux - Facturati 0,6279 ~ 0,2813  0,2500 0,3125 0,1042 -0,2500 -0,0625 -0,0417 -0,1458
TP3 CnMOA Travaux - Program|_0,5491]  -0,0625] -0,2292] -0,0469 -0,2917 -0,3438[ -0,3333] -0,1667 -0,2292
TO3 CNMOA Travaux - Opératic 0,4544  0,0625 -0,1458 -0,1250 0,1458 0,2500 -0,2500 -0,1458 -0,2448
TA4 CnVEFA Travaux - Autorisa  0,3513  -0,1875 0,0000 0,0469 -0,2500 -0,0938 -0,2708 -0,3958 -0,3438
TB4 CnVEFA Travaux - Budget  0,6159  0,2813 0,2500 0,4375 0,1042 -0,3750 0,0208 0,0417 -0,1458
TF4 CnVEFA Travaux - Facturati 0,6279 ~ 0,2813 0,2500 0,3125 0,1042 -0,2500 -0,0625 -0,0417 -0,1458
TP4 CnVEFA Travaux - Progran]_0,5491] ~ -0,0625] -0,2292] -0,0469 -0,2917 -0,3438[ -0,3333] -0,1667 -0,2292
TO4 CnVEFA Travaux - Opératic 0,4544  0,0625 -0,1458 -0,1250 0,1458 0,2500 -0,2500 -0,1458 -0,2448
Vert >0,75 >0  Points forts positifs

Rouge <0,25 <-0,5 Points faibles a optimiser

Bordures épaissées 1>0,75 I>0,75 Haute importance
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Tableau 0-15 Pluralis : Données de sortie sous condition de filtre des scénarios SO-4

Evolution des crietres d'accord
$1-S0 S2-SO S3-SO  S4-S0

W1 GEM Pluralis -0,1156 -0,2236 0,0911 0,1421
W2.1 Batiment Ventravent -0,1130 -0,2247 0,0859 0,1318
W2.2 Batiment hors réhab -0,1263 -0,2335 0,0765 0,1167
W3.1 Services aux habitants -0,1591 -0,2549 0,0522 0,0785
W3.2 Patrimoine -0,1121 -0,2241 0,0866 0,1328
W3.3 Développement -0,1591 -0,2549 0,0522 0,0785
W3.4 Finance -0,1720 -0,3439 0,1101 0,1315
W4.1 0&M -0,1103 -0,2206 0,0840 0,1218
W4.2 Réhabilitation -0,1264 -0,2527 0,0930 0,1412
W4.3 Construction neuve -0,1114 -0,2228 0,1027 0,1601
WS5.1 Gestion des commandes  -0,0981 -0,1962 0,0762 0,0871
WS5.2 Consultation -0,1275 -0,2203 0,0026 0,0093
WS5.3 Archivage -0,0798 -0,1595 -0,0019 -0,0065
AB Archivage BIM 0,0000 -0,0001 0,1196 0,1785
AN Archivage numérique 0,0002 0,0002 0,1091 0,2184
AP Archivage papier -0,1335 -0,2668 0,0003 0,0002
CB Consultation du BIM 0,0000 0,0000 0,1507 0,2184
CN Consultation numérique 0,0002 0,0003 0,0002 0,0000
CP Consultation papier -0,2393 -0,4785 -0,0001 -0,0004
DB Développement du BIM -0,0782 -0,1565 0,1385 0,2394
NA Notification aux agents -0,1591 -0,3184 0,1523 0,1745

NE Notification aux entreprises  -0,1459 -0,2918 0,1312 0,1464
NO Notification aux occupants  -0,1589 -0,3173 -0,0139 -0,0277
NT Notification recue & Traitée = 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

RB Ressaisie BIM 0,0000 0,0000 0,0269 0,0269
RD Récupération des documents -0,0978 -0,1957 0,1957 0,3568
RU Réponse d’urgence 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SE Stratégie énergétique -0,0826 -0,1652 0,0826 0,1652
TB1 OM Travaux - Budget -0,3079 -0,6159 0,2328 0,3257

TF1 OM Travaux - Facturation -0,3139 -0,6279 0,1403 10,2331
TP1OM Travaux - Programme & 0,0000 0,0000 0,2630 0,4035
TO1 OM Travaux - Opérations 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TA2 Réhab Travaux - Autorisatior -0,1756 -0,3513 0,0878 0,1756
TB2 Réhab Travaux - Budget -0,3079 -0,6159 0,2328 0,3257
TF2 Réhab Travaux - Facturation -0,3139 -0,6279 0,1403 0,2331
TP2 Réhab Travaux - Programme 0,0000 0,0000 0,2630 0,4035
TO2 Réhab Travaux - Opérations 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TA3 CnMOA Travaux - Autorisatic -0,1756 -0,3513 0,0878 0,1756
TB3 CnMOA Travaux - Budget -0,3079 -0,6159 0,2328 0,3257
TF3 CnMOA Travaux - Facturatior -0,3139 -0,6279 0,1403 0,2331
TP3 CnMOA Travaux - Programm 0,0000 0,0000 0,2630 0,4035
TO3 CnMOA Travaux - Opération 00,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TA4 CnVEFA Travaux - Autorisatic -0,1756 -0,3513 0,0878 0,1756
TB4 CnVEFA Travaux - Budget -0,3079 -0,6159 0,2328 0,3257
TF4 CnVEFA Travaux - Facturatior -0,3139 -0,6279 0,1403 0,2331
TP4 CnVEFA Travaux - Programm 0,0000 0,0000 0,2630 0,4035
TO4 CnVEFA Travaux - Opération 00,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Vert >0,25 Beaucoup amélioré
Rouge <-0,25 Becoup réduit
Bordures épaissées | 1>0,75 Haute importance
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Annexe K Pays Voironnais : informations requises

Entretiens, tous avec compte-rendu disponibles.

Tableau 0-16 PV : Liste des entretiens

Noms Fonctions Dates
20161108*
20170116
20170707*
201804006*
. . . 20180614
Delphine MENGUY Directeur du patrimoine 20180619
20180626
20180705*
20180726
20191010%*
Directeur du service d’aménagement opérationnel | 20170613
Guy BAUSSART (SAO) 20180619
Christophe JACQUIN Chargé d’opération du batiment du SAO 20170613
Michaél MOLLET Responsable équipements sportifs 20170613
Patrick CLEYET Technicien, agent d’exploitation d’équipement 20180619
Jean-Christian FAISST Technicien, agent d’exploitation d’équipement 20180619
Quentin Nom (?) Stagiaire du service patrimoine 20180619
Eve JUILLIEN Arc.h1V1,ste, mission aux communes, responsable du 20180726
projet d’archivage numérique
Ludovic CLEMENT Responsable d’exploitation du Batiment 20180806
Collective Agent.s polyx’zz’llen.ts, chargé d’¢tude, gestionnaires ... 20180626
(réunions d’équipe)
Prénom (?) Nom (?) Architecte externe (réunion d’information pour un 20180619

projet rénovation)

*Réunion de plusieurs partenaires de cas d’étude ensemble

Documents requis, fournis par les interviewées ou collectés apres de sources publiques.

e Organigramme PV, 201609

e Organigramme du service Patrimoine, 201805

e 6 CR des entretiens/observations avec 7 agents PV, 2016-2018

e Dossier d’archivage numérique au service patrimoine du Quartz, au présent
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e Dossier d’archivage numérique au service patrimoine du Centre Technique, y compris

diagnostic et note d’info du panneau photovoltaique, au présent

e Arborescences des actions budgétaires PV, 201801

e Guide de découpage budgétaire et saisie, 201807

e Recensement d’équipement des batiments du service patrimoine, 201807

e Taisabilités de redéveloppement des services, 20180702

e Note de recensement et occupation des locaux et les perspectives, 20180108

e Brochures de communication aux publics et aux agents (mode d’emploi, archives

communales, ...)

e (R du Conseil Communautaire, 20170627

e Bilan d’activités PV, 2017

e Rapport annuel 2018, novembre 2018

e Site d’internet PV

e Photos d’observation sur site

Nathalie ROBERT
Archiviste
Mission interne
100%

Eve JULLIEM
Archiviste mission
aux communes
Responsable projet
Archivage électronique
G0+40%

Xavier GELLY
Archiviste mission
aux co

Delphine MENGUY
Direcirice
90%

Gestionnaires d’exploitation

Ludovic CLEMENT
ponsable d'exploitation
Béitiments
100%|

Gestionnaire d'équipements Projets, études et travaux

lzabelle GARCIA

Responsable d’exploitation

Espaces publics
(maintenance)
100%

20%
Patrick CLEYET Massira BENSALEM
Chef d'équipe
Jean-Christian FAISST 100%

Agents d'exploitation
éguipement

Jean-Yves BOIVIN
Agent d'exploitation
des batiments

30 % (+TO0%RPS)

Bruno TIRARD

Encadrement

intermédiaire
100%

Marie-Rose MARQUES
Gestionnaire immobilier
100%

Jennifer ROESS
Gestionnaire technigue
100 %

Gregory BAGDAHN
Chargé de mission
100%

Stephane WVALEMTIN
GChargé de mission
100%

Maima BENSALEM
Maanaa BELKIRI

200% Salima BEREGEM

Effectif :36
Equivalent temps plein 31,26
‘ersion printemps 2018

Géraldineg JORDANOV
Malika BAKOUCHE
Laurence DURAND

Ginette DEZANET
Catherine MURGIER
Gabriglla SLAVITA
9 Agents d'entretien

686%

Emmanuel MASSE-NAVETTE]

Jean THOMET
Max BILLOM-FIERROMN
Daniel GALLIN-MARTEL

PatricePICARD

Patrice GIROUD

Bermard BALMAY
Gerard FLANDIN
Guy GALLIN

David BERMARD JACQUET
10 Agents polyvalenis
Tous 8 100 %

Figure 0-13 PV : Organigramme (printemps 2018)
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Niveau 2

Bureay 314 Bureau 315 Pureas 29 210 Suewan 218 | Bursou 219 [ Bursau 220 o 37 Bureau 220 [Buress 224] Burnss 225
errsall | sl [ el T " g - @
) 25 ==

Rez de Chaussée
Niveau 1

» Niveay 2
Niveau"-:

Appeeiion

1 L’entrée du Quartz 1 Local d’archive du Pays Voironnais au Centre Technique

Figure 0-14 PV : Quartz et archive au Centre Technique (photos d’entretien 20180619)
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Annexe L Pays Voironnais : données d’entrée

NO Cycle de vie

WO cycle de vie

Programme

GEM du parc
mobilier

MIB workflow — Pays Voironnais

N1 Parc immobilier (ba

W3.1 Patrimoine

Opération &

maintenance

Gestion des
commandes

Archivage

N4 Missions des travaux

Wa4.1 Opération & maintenance

W4.2 Réhabilitation

Gestion des
mmandes

N5 Fonctions

ents)

N2 Batiment

W2.1 Quartz

W2.2 Centre Technique

Patrimoine
(fleche->réh
désactivée)

Patrimoine
(fléche->réh.|
désactivée)

N3 Services

32 services du PV

Dont modélisés :

N5 Fonction

Dont non modélisés :

Assaciation entreprise
Association mandataire
Collecte / déchets
Communication extérieure
Conseil de développement
Développement culturel
Direction générale

Droits des sols

Eau / Assainissement
Economie

Finances ADMG

Patrimoine + ADPAH

Service d'aménagement « Agriculture

opérationnel (SAQ) + Aménagement numérique
*  ASSAD

Légende

Numéro du niveau et
nom des workflows

W5.1 Gestion des commandes

W5.2 Consultation

W5.3 Archivage

W5.3 Archivage

Cadre du workflow,
i.e. activité non-terminale
a l'état déplié

Nun
o |

Activité non-terminale
avec sous-activité

Activité terminale
sans sous-activité

Activité hors mesure

Début/fin d'un workflow

Direction des flux

Choix (orientation des
flux sous certaines %)

Note d'explication

Figure 0-15 PV : Données d’entrée — schéma de tous les workflows
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Enfance, jeunesse,
prévention et santé
Environnement
Equipements sportifs
Foncier

Garage

Habitat

Informatique

Juridique

Maison de 'emploi
Modbilité

Planification

Politiques contractuelles.
Ressources humaines

Tourisme
AB Archivage BIM 1
AN Archivage numérique 1
AP Archivage papier 1
CB Consultation du BIM 1
€N Consultation numérigue 1
P Consultation papier 1
DB Développement du BIM 1
NA Notification aux agents 1
NE Notification aux entreprises 1
NO Notificationaux occupants 1

NT Notificationreque & Traitée 1
RB Ressaisie BIM 1

RD Récupération des documents 1

RU Réponse d'urgence 1
SE Stratégie énergétique 1
TA Travaux - Autorisation 1
TB Travaux - Budget 2
TF Travaux - Facturation H

TP Travaux - Programme & études 2
TO Travaux - Opérations 2

Somme des AT différentielles 24
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Tableau 0-17 PV : Données d’entrée — répartition des capacités des scénarios

P R Taux de Répartition des capacités de traitement de taches sur les mois
Scénarios Hypothése
change 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SO Diagnostic actuel 50% 100% 100% 100% 70% 100% 80% 50% 100% 100% 100%  50%
S1 Coupure d'électricité -25% 50% 100% 100% 100% 70% 100% 80% 50% 100% 100% 100%  50%
S2 Coupure d'électricité -100% 50%  100% 100% 100% 70% 100% 80% 50% 100% 100% 100%  50%
S3 Archivage BIM avec charte 50% 50% 100% 100% 100% 70% 100% 80% 50% 100% 100% 100% 50%
sS4 Archivage BIM avec charte 100% 50% 100% 100%  100% 70% 100% 80% 50% 100% 100% 100%  50%
Tableau 0-18 PV : Données intermédiaires — feuille des pourcentages des scénarios
Oo&M Réhabilitation
W5.1 WS5.2 W5.3 W5.1 W5.2 W5.3
Agent Entref Occup Exista BIM ? Numé Papie BIM ? dont ENumé Papie Agent Entref Occup Exista BIM ? Numé Papie BIM ? dont ENumé Papie
SO 100% 100% 50% 95% 0% 30% 100% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 95% 0% 30% 100% 0% 0% 100% 100%
S1 100% 100% 50% 95% 0% 30% 100% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 95% 0% 30% 100% 0% 0% 100% 100%
S2 100% 100% 50% 95% 0% 30% 100% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 95% 0% 30% 100% 0% 0% 100% 100%
S3 100% 100% 50% 95% 0% 30% 100% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 95% 50% 30% 100% 50% 50% 100% 100%
S4 100% 100% 50% 95% 0% 30% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 95% 100% 30% 100% 100% 100% 100% 100%
Tableau 0-19 PV : Données d’entrée et sortie — exemple de tableau KPI (CP)
PV |CP (consultation papier) Echelles originaux Indices normalisés Agrégations floues
. Importance Compétence Poids Importance Compétence Poids Importance Compétence Performance Poids relat.
Main KPI Sub KPI
0,1,2,3,4 0,1,2,3,4 0,1,2,3,4 | 0,00-1,00  0,00-1,00 0~100% | 0,00-1,00 = 0,00-1,00  0,00-1,00  0,00-1,00
1.1 Charge directe 2 4 4 0,50 1,00 100%
1.2 Fluctuation (objectives) 3 2 2 0,75 0,50 50%
1.Coit o ) 0,63 0,75 0,69 0,11
1.3 Fluctuation (interventions) 3 3 4 0,75 0,75 100%
1.4 Logistique 2 3 4 0,50 0,75 100%
2.1 Possession et exécution 3 4 4 0,75 1,00 100%
2.Programmes 2.2 Adaptabilité générale 3 3 4 0,75 0,75 100% 0,67 0,83 0,83 0,11
2.3 Flexibilité spécifique 2 3 4 0,50 0,75 100%
3.1 Recrutement de base 4 4 4 1,00 1,00 100%
3.Ress.ource 3.2 Spe:cial?sation initiéle 2 3 4 0,50 0,75 100% 0,75 0,81 0,72 0,13
humaine 3.3 Spécialisation acquise 3 3 4 0,75 0,75 100%
3.4 Substituabilité 3 3 2 0,75 0,75 50%
4.1 Support d’outil 4 2 2 1,00 0,50 50%
4.Intéropérabilité 4.2 Accessibilité aI’outil 3 2 2 0,75 0,50 50% 0,92 0,50 0,25 0,16
4.3 Retour a I’humain 4 2 2 1,00 0,50 50%
5.Durabilité BAGEMIIE 3 2 3 075 050 7% 0,88 0,63 0,47 0,15
5.2 Réutilisation 4 3 3 1,00 0,75 75%
6.Qualité des 6.1 Crédibilité 4 3 3 1,00 0,75 75%
T 6.2 Justesse 4 3 2 1,00 0,75 50% 1,00 0,67 0,44 0,17
données
6.3 Efficacité 4 2 3 1,00 0,50 75%
7.1Sensibilité S 2 3 0,75 0,75 75%
7.Incertitude 7.2 Résilience 2 S] 2 0,50 0,75 50% 0,58 0,67 0,48 0,10
7.3 Sécurité 2 2 4 0,50 0,50 100%
8.1 Personnel engagé 2 4 4 0,50 1,00 100%
8.Satisfaction 8.2 Superviseur 2 3 4 0,50 0,75 100% 0,42 0,75 0,50 0,07
8.3 Personne externe 1 2 2 0,25 0,50 50%
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Annexe M Pays Voironnais : données de sortie

Rappel des scénarios

B S0 : diagnostic actuel

B 81 : coupure d’électricité pendant la premicre semaine du mois
S2 : coupure d’électricité pendant tout un mois

B 83 : transition 50% d’archivage en BIM avec charte BIM

S4 : transition 100% d’archivage en BIM avec charte BIM

Figure 0-17 PV : Données de sortie en graphique a points pour scénarios SO-4
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Niveau 3

W3.1 Patrimoine PV
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Niveau 5
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Figure 0-18 PV : Données de sortie — criteéres d’accord pour scénarios S0-4

PV : Evolution des critéres d'accord pour les 8 workflows en mesure dynamique
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Tableau 0-20 PV : Données de sortie sous condition de filtre du diagnostic actuel (S0)

Ecart P-I
) CA 1.CoGt 2.Progra 3.RessoL4.Intero5.Durabi 6.Qualite 7.Incerti' 8.Satisfa
W2.1 Quartz 0,5211  -0,0379 -0,0212 0,0198 -0,1643 -0,1741| -0,3419
W2.2 Centre Technique 0,5211  -0,0379 -0,0212 0,0198 -0,1643 -0,1741| -0,3419
W3.1 Patrimoine PV 0,5205 -0,0222 -0,0146 0,0375 -0,1443 -0,1577| -0,3265
W4.1 0&M 0,5256  -0,0100 -0,0140 0,0343 -0,1334 -0,1490| -0,3260
W4.2 Réhabilitation 0,5180  -0,0082 -0,0089 0,0530 -0,1288 -0,1442 -0,3136
WH5.1 Gestion des commandes  0,6624 0,1214 -0,0059 0,2166 0,3318 0,0577 -0,0525
WS5.2 Consultation 0,5210 -0,0893 0,1068 -0,0437| -0,5913| -0,2516| -0,5695
WS5.3 Archivage 0,4983 | -0,3206] -0,0108] -0,0958| -0,2338] -0,4980] -0,5958
AB Archivage BIM | 0,0000| -0,9375] -0,6667| -0,8750] -0,9167] -0,8750] -1,0000
AN Archivage numérique 0,4844 | -0,4375| -0,1667 -0,0938| -0,1667| -0,5000| -0,6250
AP Archivage papier 0,5447 -0,0625 0,1667 0,0313 0,0000 -0,4375| -0,5625
CB Consultation du BIM | 0,0000I -0,8125| -0,6667 -0,7500] -0,9167] -0,6250] -1,0000
CN Consultation numérique 0,4711 | -0,3750] -0,1667 -0,0938| -0,1667] -0,5938| -0,6250,
CP Consultation papier 0,5295 0,0625 0,1667 -0,0313] -0,6667] -0,4063| -0,5625
DB Développement du BIM | 0,0000I | -0,9375] -0,7500] -0,8750| -0,9167| -1,0000| -1,0000
NA Notification aux agents 0,7358 0,1406] -0,0625] 0,4375 0,4167 0,1250 0,0417
NE Notification aux entreprise  0,4343  -0,1563 -0,0417 0,1406 0,1250 -0,3125 -0,3542
NO Notification aux occupants 0,7100 0,1094 0,3333 0,2031 0,5833 0,4063 0,2500
NT Notification regue & Traité{ 0,7502 0,3281] -0,2083| 0,0938] 0,1667] 0,0000| -0,1667
RB Ressaisie BIM 0,0000 |-0,9375 -0,6667| -0,8125| -0,9167] -0,8750| -1,0000
RD Récupération des documer 0,3913  -0,2344 -0,2917 -0,1719| -0,6250] -0,1250] -0,4583
RU Réponse d’urgence 0,5840 0,0000 0,2917 -0,0313 0,0417 0,0313 -0,1042
SE Stratégie énergétique 0,3401 -0,2500 -0,2813 -0,5833 -0,6250] -0,5833| 0,0000
TB1 OM Travaux - Budget 0,6140 0,2344 0,1875 0,4531 0,1667 -0,1875 -0,1042 -0,0833
TF1 OM Travaux - Facturation = 0,5491 0,1406 0,1042 0,3281 0,0000 -0,1875 -0,0417 -0,1250
TP1 OMTravaux-Programme -0,0156@ -0,1875 -0,4167 -O,ZSOOM -0,2708
TO1 OM Travaux - Opérations  0,4544 0,0625 -0,1458 -0,1250 0,1458 0,2500 -0,2500 -0,1458
TA2 Réhab Travaux - Autorisati 0,3513  -0,1875 0,0000 0,0469 -0,2500 -0,0938 -0,2708 -0,3958
TB2 Réhab Travaux - Budget 0,6140 0,2344 0,1875 04531 0,1667 -0,1875 -0,1042 -0,0833
TF2 Réhab Travaux - Facturatio 0,5491 0,1406 0,1042 0,3281 0,0000 -0,1875 -0,0417 -0,1250
TP2 Réhab Travaux-Program -0,0ISGW -0,1875 -0,4167 -O,ZSOOM -0,2708
TO2 Réhab Travaux - Opératior 0,4544 0,0625 -0,1458 -0,1250 0,1458 0,2500 -0,2500 -0,1458
Vert >0,75 >0  Points forts positifs
Rouge <0,25 <-0,5 Points faibles a optimiser
Bordures épaissées 1>0,75 1>0,75 Haute importance
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Tableau 0-21 Pluralis : Données de sortie sous condition de filtre des scénarios SO-4

Evolution des criétres d'accord
S1-S0 S2-S0 S3-S0 S4-S0

W2.1Batiment Ventravent -0,0348 -0,1773 0,0693 0,1414
W2.2 Batiment hors réhab -0,0348 -0,1773 0,0693 0,1414
W3.1 Services aux habitants -0,0353 -0,1761 0,0764 0,1514
W4.1 0&M -0,0382 -0,1848 0,0749 0,1507
W4.2 Réhabilitation -0,0361 -0,1742 0,0825 0,1604
WS5.1 Gestion des commandes 0,0047 -0,1958 0,1210 0,1456
WS5.2 Consultation -0,0186 -0,0745 -0,0582 -0,0036
WS5.3 Archivage -0,0634 -0,2535 -0,0047 0,0781
AB Archivage BIM 0,0000 0,0000 0,2511 0,5037
AN Archivage numérique -0,1211 -0,4844 10,1211 10,2232
AP Archivage papier 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CB Consultation du BIM 0,0000 0,0000 0,2512 0,5037
CN Consultation numérique -0,1178 -0,4711 0,0000 -0,0001
CP Consultation papier 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DB Développement du BIM 0,0000 0,0000 0,2502 0,5005
NA Notification aux agents -0,0920 -0,3679 0,1597 0,2335

NE Notification aux entreprises = -0,1086 -0,4343 0,1078 0,2095
NO Notification aux occupants 0,0000 0,0001 -0,0011 -0,0023
NT Notification recue & Traitée -0,0938 -0,3751 0,0000 0,0000

RB Ressaisie BIM 0,0000 0,0000 0,2504 0,5000
RD Récupération des documents -0,0489 -0,1957 0,1957 0,3568
RU Réponse d’urgence -0,1460 -0,5840 0,0000 0,0000
SE Stratégie énergétique -0,0425 -0,1701 0,0850 0,1701
TB1 OM Travaux - Budget -0,0767 -0,3070 0,2365 0,3463

TF1 OM Travaux - Facturation -0,0686 -0,2746 0,1373 0,2559
TP1OM Travaux - Programme & = -0,0582 -0,2328 0,2328 0,3832
TO1 OM Travaux - Opérations 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TA2 Réhab Travaux - Autorisatior 0,0000 0,0000 0,0878 0,1756
TB2 Réhab Travaux - Budget -0,0767 -0,3070 0,2365 0,3463
TF2 Réhab Travaux - Facturation -0,0686 -0,2746 0,1373 0,2559
TP2 Réhab Travaux - Programme -0,0582 -0,2328 0,2328 0,3832
TO2 Réhab Travaux - Opérations  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Vert >0,25 Beaucoup amélioré
Rouge <-0,25 Becoup réduit
Bordure épaisse I1>0,75 Haute importance
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Annexe N Complément des données d’optimisation piste 2

Tableau 0-22 Pluralis : variances de combinaison d’actions pour optimisation

Simulations Archivage en BIM Référentiel charte BIM Interopérabilité logiciel
1er cycle (Variances : 0, +45%, +90%) | (Variances : 0, +50%, +100%) | (Variances : 0, +50%, +100%)
SO 0 0 0
S1 +45% 0 0
S2 +45% 0 +50%
S3 +45% 0 +100%
S4 +45% +50% 0
S5 +45% +50% +50%
S6 +45% +50% +100%
S7 +45% +100% 0
S8 +45% +100% +50%
S9 +45% +100% +100%
S10 +90% 0 0
S11 +90% 0 +50%
S12 +90% 0 +100%
S13 +90% +50% 0
S14 +90% +50% +50%
S15 +90% +50% +100%
S16 +90% +100% 0
S17 +90% +100% +50%
S18 +90% +100% +100%
Simulations Archivage en BIM Référentiel charte BIM Interopérabilité logiciel
2ieme cycle (Homogeéne) 0, +50%, 75%, +100%) (0, +50%, 75%, +100%)
SO 0 0
S1 +50% +75%
S2 (S15 du 1< cycle) +50% +100%
S3 o +75% +50%
s4 o +75% +75%
S5 +75% +100%
S6 (S17 du 1< cycle) +100% +50%
S7 +100% +75%

L’optimum de combinaison d’actions est S7 du 2™ cycle « 90% archivage du BIM, 100%

référentiel de la charte BIM, 75% interopérabilité des logiciels » avec données de sortie ci-dessous.
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Figure 0-19 Pluralis : Données de sortie en graphique a points pour d’optimisation
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