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                    Parce que la ville se transforme rapidement, parce que
                        l’évolution des usages devient la norme, parce que l’économie collaborative
                        pourrait devenir le modèle de performance dans une Europe qui cherche la
                        croissance, le secteur immobilier doit aujourd’hui évoluer.

                    Cette mutation doit reposer sur une nouvelle valeur
                        immobilière, indexée sur la qualité d’usage et de services, et non plus
                        simplement sur l’emplacement. La valeur globale du bâtiment trouve, en
                        effet, désormais ses sources dans la gestion locative à distance, le
                        pilotage des consommations d‘énergie, l’optimisation des espaces et des
                        équipements.

                    Dans un contexte où les parcours de vie professionnels et
                        privés s’interpénètrent de plus en plus, les acteurs du marché travaillent
                        dans le sens d’une mobilité urbaine renforcée, liée aux transports et à la
                        fluidité des parcours résidentiels. Ils œuvrent, par exemple, à une plus
                        grande multifonctionnalité des bâtiments, à l’instar de l’immobilier
                        tertiaire vacant qui trouve de nouveaux usages dans le besoin de logement
                        des particuliers.

                    L’immobilier monofonctionnel se transforme ainsi, à l’échelle
                        des quartiers et des villes, au profit d’un rééquilibre de l’offre et de la
                        demande et d’une diversification des biens et des services de proximité.
                        L’avènement de cet immobilier « serviciel » transforme la chaîne de valeur
                        du logement et du tertiaire sous l’effet de la transition digitale, et nous
                        invite à repenser nos modèles en faveur d’un immobilier plus adapté aux
                        nouveaux besoins des individus et des entreprises.

                    Dans ce contexte, le moment est donc venu de repenser nos
                        modèles en faveur d’un immobilier plus adapté aux nouveaux besoins des
                        individus et des entreprises. En effet, la construction voit depuis
                        plusieurs décennies sa productivité horaire baisser dans les pays aux
                        économies avancées, en raison notamment du fonctionnement en silos — avec
                        une faible intégration des sous-traitants dans la réflexion des donneurs
                        d’ordres — à la différence de l’automobile ou de l’aéronautique, mais aussi
                        du fait du sous-investissement du secteur dans les nouvelles technologies.
                        Cette baisse de la productivité, à la différence du reste de l’économie,
                        expose le secteur au risque de ne plus savoir répondre aux besoins des états
                        développés. Et, ainsi, de courir le risque d’être disrupté, remplacé par
                        d’autres acteurs légitimes… ou inattendus, venant d’autres filières.

                    Il s’agit de développer un nouvel écosystème qui proposera
                        un modèle de ville intelligente tourné vers l’avenir. Les capteurs de
                        données, les systèmes de performance énergétique et de pilotage des
                        immeubles, la construction hors-site, les drones, sont autant d’outils qui
                        nous permettent à présent d’économiser l’énergie consommée, mais aussi
                        d’accélérer la chaîne de construction, tout en faisant des économies
                        d’échelle pour une ville plus responsable et préparée aux enjeux climatiques
                        et démographiques auxquels nous devons d’ores et déjà faire face.

                    Le Building Information Modeling (BIM)
                        permet, par exemple, d’optimiser les coûts sur l’ensemble de la chaîne de
                        construction et d’aménagement et de concevoir un bâti davantage évolutif,
                        optimisé et durable. L’intelligence artificielle devient également un outil
                        pour établir des projections de modèles économiques plus flexibles, grâce à
                        l’analyse et l’exploitation des données, comme les flux d’activités des
                        usagers.

                    Outre la révolution du BIM, de très nombreuses opportunités
                        technologiques, issues de l’« industrie 4.0 », émergent et s’installent
                        progressivement dans les processus de la construction, annonçant les bases
                        de la « construction 4.0 ».

                    Cette dynamique va radicalement améliorer la productivité de
                        cette filière, doper la compétitivité de la France dans ce domaine et
                        apporter une meilleure expérience client, grâce notamment à la construction
                        hors-site.

                    Cet ouvrage propose une grille de lecture complète permettant à
                        l’ensemble des acteurs — ingénierie, entreprises du BTP, aménageurs publics,
                        grandes écoles — d’appréhender les enjeux, les concepts, les technologies
                        ainsi que les impacts de cette révolution industrielle sur le bâtiment et la
                        ville.

                    La révolution digitale ouvre des perspectives de modernisation
                        pour notre industrie. Elle constitue une opportunité de réduction des coûts
                        et d’accélération de la construction de logements. Elle fournit des réponses
                        à la demande d’économie du partage, de réseaux collaboratifs et de création
                        de communautés. Elle nous permet de faire face aux enjeux d’une ville plus
                        ouverte, plus durable, plus inclusive, qui génère du lien social, de
                        nouvelles solidarités, du bien-être pour les habitants.

                    Je vous encourage à lire, comme moi, cet ouvrage qui apporte
                        vraiment toutes les clés de compréhension de la construction 4.0, qui
                        pourrait contribuer à faire émerger de nouveaux modèles économiques, donc de
                        nouveaux emplois, en particulier dans le domaine de la transition
                        écologique, enjeu majeur des prochaines années.

                     

                    
                        Bernard MICHEL
                    

                    Président de VIPARIS

                    Président de l’association Real Estech Europe
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Abréviations
– BaaS : Building as a Service.

– BIM : Building Information Modeling.

– BLM : Building Life-cycle Management.

– BSO : brise-soleil orientable (stores extérieurs orientables).

– CAO : conception assistée par ordinateur.

– CFA : courants faibles.

– CFO : courants forts.

– DEFI&Co : projet « Développer l’expertise future pour l’industrie et la construction ».

– DfMA : Design for Manufacturing and Assembly.

– IA : intelligence artificielle.

– IDI : immeuble à destination indéterminée.

– IHM : Interface Homme Machine.

– IP : Internet Protocol.

– FTTO : Fiber to the Office.

– GTB : gestion technique du bâtiment.

– GPON : Gigabit Passive Optical Network.

– HaaS : Hardware as a Service.

– NFC : Near Field Contact.

– OLT : Optical Line Termination.

– ONT : Optical Network Termination.

– ONU : Optical Network Unit.

– OS : Operating System.

– OSH : Office Switch Home.

– PoE : Power over Ethernet.

– PLM : Product Life-cycle Management.

– RFID : Radio Frequency Identification.

– SBA : Smart Building Alliance.

– TIC : technologies de l’information et de la communication.

– VDI : voix, données, images.




Introduction générale
Le monde change plus vite que jamais. Prenons l’une des grandes tendances mondiales qui bouleverse le BTP : selon l’ONU, la population mondiale devrait passer de 7,3 milliards en 2015 à 11,2 milliards d’ici la fin du siècle, soit une augmentation d’environ 53 %. En considérant une moyenne de trois personnes par ménage, soit 1,2 milliard de ménages, associé à un facteur démographique de 8 % de la population totale, il faudrait construire 2 milliards de nouveaux logements avant la fin du siècle, c’est-à-dire environ 100 000 nouveaux logements par jour ouvré à l’échelle du monde jusqu’à la fin du siècle pour satisfaire à la demande1.
En plus de logements abordables, cette population supplémentaire aura besoin d’infrastructures sociales, de transports et de services publics.
Toute amélioration de la productivité du BTP et l’adoption réussie de processus novateurs modernes auront un impact majeur. Par exemple, une augmentation de 1 % de la productivité du BTP à l’échelle du monde pourrait faire économiser 100 milliards de dollars par an2   .
Alors que la plupart des autres industries ont subi d’énormes changements au cours des dernières décennies et ont tiré parti des innovations apportées aux procédés et aux produits, le BTP a hésité à exploiter pleinement les dernières opportunités technologiques et, par conséquent, sa productivité a stagné voire baissé. Ce bilan peu satisfaisant peut être attribué à plusieurs problèmes internes et externes : une industrie très peu capitalistique, une fragmentation importante et persistante, une collaboration insuffisante entre acteurs, une main-d’œuvre qualifiée vieillissante, des enjeux de santé et de sécurité, les difficultés à attirer des nouveaux talents, le transfert de connaissances insuffisant d’un projet à l’autre, un niveau de non-qualité significatif, un taux de sinistralité croissant pour n’en nommer que quelques-uns.
Face à de tels défis, le BTP a une obligation de se transformer. Sa transformation aura d’autres impacts :
  – sur la société au sens large, en réduisant les coûts de construction ;

– sur l’environnement, en minimisant voire supprimant l’utilisation de la matière première dite « non durable » et en rendant les bâtiments plus écologiques ;

– et sur l’économie, en réduisant le déficit en infrastructures mondiales et en stimulant le développement économique en général.


Cette transformation passe nécessairement par l’industrialisation du BTP permettant une forte amélioration de la productivité et de l’efficacité de la filière grâce à la numérisation, aux technologies innovantes et aux nouvelles techniques de conception, de construction et d’exploitation de l’environnement bâti.
La filière française de la construction rassemble 409 500 entreprises (dont 93 100 sous le régime de la microentreprise) et emploie 1 427 000 actifs (dont 1 038 000 salariés et 389 000 artisans). Ses activités recouvrent un champ très large de métiers qui se répartissent sur toutes les phases de la chaîne de valeur : définition du projet, conception, exécution3   .
La filière française de la construction fait face aujourd’hui à plusieurs défis majeurs. En premier lieu, construire suffisamment de logements au regard de la demande française. En second lieu, maîtriser les coûts dans le but d’offrir des bâtiments abordables à des usagers dont la solvabilité, déjà fragile, risque de se réduire davantage avec la remontée prévisible des taux d’intérêt dans la zone euro. Ce défi impose aux acteurs de la filière de réussir à maîtriser les coûts (de prestations intellectuelles, de main-d’œuvre, des matériaux, etc.) sans pour autant perdre leur marge de manœuvre en termes de créativité, d’innovation et d’analyses. En troisième lieu, répondre aux nouvelles exigences des clients (maîtres d’ouvrage), et surtout des clients finals (usagers), qui attendent des prestations de qualité dans un univers fortement concurrentiel. Ce défi de taille pousse les acteurs de la filière à l’interdisciplinarité et à l’échange. En quatrième lieu, s’adapter à la profusion réglementaire, enfin, est vital pour les acteurs. Il s’agit pour eux de développer les outils permettant de maîtriser la complexification de la réglementation pour ne pas avoir à la subir4   .
Troisième pourvoyeur d’emplois en France, le secteur de la construction français a su maintenir son niveau d’emploi ainsi que celui de sa marge nette malgré la conjoncture morose. Les grands groupes français du secteur ont accru leurs investissements depuis quelques années pour se moderniser et lancer leur révolution industrielle et numérique. Néanmoins, la construction accuse un net retard par rapport aux autres secteurs de l’industrie.
La filière construction doit donc faire face aujourd’hui à des enjeux stratégiques majeurs pour maintenir une croissance rentable, i.e. proposer des produits et des services technologiques innovants, améliorer la productivité et accélérer la réalisation des projets.
Le numérique peut donner une longueur d’avance décisive dans le bâtiment. Selon des études, à l’heure actuelle, plus de la moitié des projets de construction demeurent non créateurs de valeur, en raison d’erreurs et de défauts, de délais d’attente et de recherche, de processus de construction non interopérables, non coordonnés et d’un manque de communication entre les différents acteurs. Grâce à la numérisation, il sera possible, à l’avenir, de mettre à profit ces potentiels de création de valeur.
La quatrième révolution industrielle, ou l’Industrie 4.0, est marquée par le développement d’un ensemble de technologies issues du numérique : Big Data, intelligence artificielle, Cloud, robotique, Internet industriel des objets, simulations numériques, BIM, réalité augmentée, impression 3D, fabrication additive, intégration horizontale et verticale des systèmes, cybersécurité… De nouvelles opportunités s’offrent à toutes les entreprises qui entendent accroître leur compétitivité, la qualité de leurs travaux et le respect des délais. Le cloisonnement des métiers de la construction pénalise en effet l’échange d’informations (autrement dit « interopérabilité »5   ) et la collaboration, freinant ainsi une industrialisation plus forte du processus constructif.
Il n’y a qu’à considérer l’émergence rapide du « BIM Connecté » (c’est-à-dire la modélisation collaborative des données du bâtiment interopérable et embarquée dans le Cloud en interaction et en temps réel avec l’Internet des Objets), la simulation numérique, la réalité virtuelle et augmentée, la conception générative, les drones, l’impression 3D, la préfabrication semi-automatisée et automatisée de composants en usine, les équipements autonomes, la fabrication additive, l’intégration verticale et horizontale des systèmes, les nouveaux matériaux de construction avancés, la plupart ayant maintenant atteint la maturité du marché…
De telles innovations permettent de nouvelles fonctionnalités tout au long de la chaîne de valeur, de la phase esquisse à la toute fin du cycle de vie d’un bien, en phase de démolition ou restructuration. À savoir :
– l’utilisation du Big Data et de l’analyse de données : les algorithmes génèrent de nouveaux indicateurs de performance à partir des énormes « lacs de données » créés à la fois pendant les phases de conception et de construction et pendant toute la durée de la phase exploitation assurant un retour d’expérience en temps réel ;

– la collaboration en temps réel entre tous les acteurs depuis l’amont vers l’aval en utilisant la puissance embarquée du Cloud ;

– la simulation virtuelle, la conception générative, le prototypage et la réalité virtuelle aident les concepteurs afin d’identifier les interdépendances en amont et de savoir précisément et optimiser en temps réel la performance environnementale, le confort thermique et énergétique et le coût global de leurs projets ;

– la réalité augmentée permet au maître d’ouvrage, à l’administration, aux investisseurs et aux utilisateurs finaux de rapidement comprendre le projet et d’y apporter leurs commentaires et de valider leurs projets en temps réel ;

– la validation en temps réel en amont du projet permet à des composants d’être préfabriqués « hors-site » en amont dans des usines modernes semi-robotisées ou robotisées améliorant des conditions de travail des ouvriers ;

– le suivi de tous les composants préfabriqués en temps réel grâce aux objets connectés via l’Internet des Objets ;

– la livraison juste-à-temps de composants préfabriqués hors-site pour mise en œuvre immédiate dès leur arrivée sur site ;

– les outils avancés de planification de projet à base d’algorithmes pour optimiser l’affectation du personnel et l’ordonnancement des tâches ;

– la connectivité mobile et la réalité augmentée permettant aux entreprises d’établir une communication et une coordination en temps réel ;

– la maintenance prédictive permettant à l’exploitant d’optimiser les interventions de maintenance et de pérenniser les installations dans le temps ;

– les simulations énergétiques dynamiques de l’avatar stimulées en temps réel par des data issues des objets connectés du bien physique permettant à l’exploitant la conduite et le pilotage des installations et une garantie de performance énergétique.


Le « BIM Connecté » fournit à toutes les parties prenantes une représentation numérique de toutes les caractéristiques d’un ouvrage, non seulement pendant la phase de conception, mais aussi tout au long de son cycle de vie. Pour la première fois de l’histoire du BTP, tous les acteurs ont la possibilité de rassembler en temps réel les données conceptuelles, temporelles, financières, environnementales, énergétiques, etc. dans une seule et même base de données dynamique et vivante.
Cette base de données dynamique et vivante permettant du Better Information Management (autrement dit une meilleure gestion des informations) assure que les bonnes informations sont disponibles au bon moment afin de toujours prendre de bonnes décisions.
Ce progrès impacte notre vision du bâtiment et de la ville de demain. La révolution numérique ouvre de nouvelles perspectives pour la conception et la réalisation des projets urbains : ils s(er)ont beaucoup plus connectés, industrialisés et automatisés. Nous rentrons résolument dans l’ère de la « Construction 4.0 ».
Cet ouvrage a pour ambition d’aider les lecteurs, s’intéressant au concept de la Construction 4.0, à avoir une grille de lecture la plus complète possible leur permettant d’appréhender les enjeux, les concepts, les technologies ainsi que les impacts de cette révolution industrielle sur le bâtiment et la ville.
Cet ouvrage pourra servir ainsi de point d’appui méthodologique pour les différents acteurs de la chaîne de construction qui s’intéressent de près ou de loin à la construction de demain. Il servira également aux acteurs de la formation : enseignants, formateurs et étudiants.
Cet ouvrage est construit en cinq parties complémentaires :
– La première partie se veut introductive. On y explique les défis liés aux transitions numériques et énergétiques actuels auxquels le secteur de la construction fait face, on y définit également les concepts de base nécessaires à la compréhension des parties suivantes.

– La deuxième partie, à visée technique et technologique, propose notre vision du concept du Bâtiment 4.0.

– La troisième partie tente de présenter quelques concepts, outils et technologies permettant de concevoir, construire et maintenir le Bâtiment 4.0.

– La quatrième partie traite des concepts, des méthodologies et stratégies permettant de mettre sur pied la Construction 4.0.

– Enfin, la cinquième partie est consacrée à la présentation de cas réels différents illustrant à quoi pourrait ressembler la Construction 4.0. Ces études de cas sont décrites sous diverses facettes afin de permettre au lecteur d’apprécier l’étendue de ce concept du bâtiment du futur.


La Construction 4.0 est un principe qui adopte les préceptes de l’Industrie 4.0 pour améliorer sa conception, sa réalisation, ainsi que son exploitation et maintenance.
Cet ouvrage décrit le Bâtiment 4.0, un bâtiment intelligent, serviciel qui conjugue qualité de réalisation et maîtrise des délais en garantissant performance et confort pour les usagers. C’est également un bâtiment durable qui respecte et tire avantage de l’environnement dans lequel il évolue. Ce bâtiment devient de plus en plus une réalité grâce notamment aux progrès technologiques. Il représente une solution pertinente qui va permettre au secteur de la construction de faire face aux mutations énergétique et numérique qui le traversent. C’est également un enjeu d’avenir et un vecteur d’innovation et de progrès formidable pour la ville intelligente de demain.
Enfin, cet ouvrage ambitionne d’aider les lecteurs s’intéressant à la Construction 4.0 à avoir la grille de lecture la plus complète possible leur permettant d’appréhender les concepts et la réalité de ce bâtiment inéluctable. Le sujet étant vaste, complexe et évolutif, par voie de conséquence la vision présentée dans cet ouvrage sera, bien entendu, non exhaustive et ne couvrira pas tous les champs mobilisés par ce sujet pluridisciplinaire.


 
1. World Economic Forum, « The world needs to build 2 billion new homes over the next 80 years », mars 2018.
2. World Economic Forum, « Shaping the Future of Construction: A Breakthrough in Mindset and Technology, 2016.
3. COPREC, « Livre Blanc – Amélioration la gestion du risque dans la construction », février 2018.
4. COPREC, « Livre Blanc – Amélioration la gestion du risque dans la construction », février 2018.
5. Les coûts associés à l’interopérabilité sont essentiellement définis en comparant un environnement fragmenté, non collaboratif et dépendant du papier à un environnement digital, collaboratif où une donnée est saisie une seule fois pour être exploitée ensuite à plusieurs reprise, sans effort complémentaire. En 2004, l’Institut national des standards et technologie (NIST) a publié une étude intitulée « Cost Analysis of Inadequate Interoperability in the US Capital Facilities Industry » sur le coût des dysfonctionnements de communication et interopérabilité, dans le cadre d’un segment des marchés publics aux États-Unis d’un coût de construction de 374 milliards de dollars (Value of Construction Set in Place (OO) – US Census Bureau 2004b « Annual Value of Construction Set In Place » publié le 1er avril). Sans marginaliser une problématique complexe, le rapport NIST cherchait à répondre à la question suivante : « Combien coûte à l’industrie de construction la ressaisie de données ? ». Il a quantifié une perte annuelle de 15,8 milliards de dollars (soit entre 1 et 2 % du coût de construction du secteur), liée directement l’échange fragmenté d’informations et de données.

        
            
            
                Chapitre 1
            

            
                Éléments introductifs au bâtiment
                du futur
            

            
                Le bâtiment sera façonné à l’aune des transitions écologique,
                    énergétique et numérique. L’ambition de ce chapitre introductif est d’apporter
                    les connaissances nécessaires à la compréhension des chapitres suivants de cet
                    ouvrage. Nous y présenterons les concepts de base et y donnerons, à la fin,
                    quelques clés de compréhension de la genèse du concept du « bâtiment du futur ».

                
                    
                        1.1 Évolution de l’industrie
                    

                    L’industrie a connu plusieurs révolutions dont la plus
                        importante dans la deuxième moitié du 
                            XVIII
                        e siècle. La première révolution
                        industrielle est l’exploitation du charbon avec l’invention de la machine à
                        vapeur en 1769. Une seconde révolution est arrivée avec l’avènement de
                        l’électricité, la mécanisation et le développement du transport à la fin du
                            
                            XVIII
                        e siècle. Quant à la troisième
                        révolution, elle a eu lieu au milieu du 
                            XX
                        e siècle grâce à l’électronique, les
                        télécommunications ou encore l’informatique. Nous assistons désormais à la
                        convergence de la production industrielle avec les TIC (technologies de
                        l’information et de la communication). Ce concept préfigure une quatrième
                        révolution industrielle.

                    La nouvelle révolution est fondée sur l’usine connectée, basée
                        sur l’interconnexion des machines et des systèmes au sein des sites de
                        production, mais aussi entre eux et avec l’extérieur. Le concept fut mis en
                        évidence pour la première fois lors la Foire de Hanovre en 2011.

                    Au-delà du cœur de métier industriel, la quasi-totalité des
                        fonctions de l’entreprise se retrouvent impactées par l’arrivée des
                        technologies numériques, de la R&D à la production en passant par
                        les achats, la gestion, le stockage et la logistique, le marketing ou les
                        ventes.

                    Les entreprises doivent s’adapter à ce changement rapide si
                        elles ne veulent pas être dépassées par les développements du secteur et par
                        leurs concurrents. L’industrie est bouleversée, au point que nombreux sont
                        ceux qui parlent aujourd’hui de quatrième révolution industrielle, et
                        de l’avènement d’une industrie du futur. La figure 1.1 présente de manière
                        plus détaillée les grandes caractéristiques des quatre grandes révolutions
                        industrielles.
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                            Figure 1.1 – Révolutions industrielles au fil des
                                siècles

                        

                        (Source : d’après BDC, 20171, dessin de Rachid Maraï)

                    
                    
                        
                            1.1.1 Mutations numérique et énergétique
                        

                        
                            
                                ■ L’évolution de la capacité de traitement des données2
                            

                            L’augmentation rapide des capacités de calcul, selon le
                                modèle de la loi de Moore3, a permis
                                le développement scientifique et l’arrivée à maturité de nombreuses technologies, matérielles et
                                d’algorithmes. Cette croissance des TIC dans les systèmes numériques
                                est à l’origine d’une révolution qui bouleverse radicalement nos
                                modes de pensée, de comportement, de communication et de travail.
                                Cette révolution numérique ouvre aujourd’hui la voie à de
                                formidables perspectives en termes de croissances économiques
                                (emplois entre autres).

                            En remontant un peu dans le temps, il est important de
                                se rappeler que les résultats du recensement de la population des
                                États-Unis de 1880 ont produit plus de 21 000 pages de données et
                                cela a pris environ huit ans de calculs par une équipe de 1 495
                                employés. Le travail de ces employés du recensement a été
                                incroyablement fastidieux et fut obsolète avant même qu’il ne
                                devienne officiel. À ce régime, il a été estimé que le recensement
                                de 1890 aurait nécessité treize ans de calculs.

                            Cette situation intolérable a amené le Bureau du
                                Recensement à signer un contrat pour la conception et la
                                construction d’une machine de tabulation pour accélérer le temps de
                                traitement des données pour le recensement de 1890 et qui prend en
                                compte l’effet net des changements incluant la croissance de la
                                population et les données additionnelles à collecter. Le résultat
                                fut un tabulateur avec carte perforée électromécanique pour aider à
                                récapituler les informations et, plus tard, à les comptabiliser, ce
                                qui a permis que les résultats du recensement de 1890 soient
                                calculés en une année4 .
                                L’invention de la machine de tabulation avec carte perforée marque
                                le début de l’ère des systèmes de traitement des données
                                semi-automatiques et ce concept a dominé le paysage durant presque
                                un siècle.

                            Le premier ordinateur commercial utilisant une unité de
                                disque dur à tête mobile (stockage de données à disque magnétique)
                                pour stockage auxiliaire a été annoncé publiquement en 1958. Sa
                                conception a été motivée par le besoin de gestion en « temps réel »
                                dans le monde de l’entreprise. Il comprenait 50 disques d’un
                                diamètre de 610 mm équivalant approximativement à 5MB de capacité de
                                stockage, ce qui représentait à peu près l’équivalent de 64 000
                                cartes perforées. Le temps moyen pour localiser un seul
                                enregistrement était de 600 millisecondes. Il pesait environ une
                                tonne et avait besoin d’être logé dans une pièce de 9 sur 15 m.

                            L’ordinateur de guidage d’Apollo
                                utilisant un système d’exploitation en temps réel a permis aux
                                astronautes du programme Apollo d’entrer des ordres simples, en
                                saisissant des paires de noms et de verbes pour contrôler le
                                vaisseau spatial. C’était bien plus basique que l’électronique
                                utilisée dans les appareils électroménagers modernes. Il avait
                                approximativement 64Koctets de mémoire et fonctionnait à 0,043 MHz.

                            Aujourd’hui, même le logiciel le plus simple viendrait
                                à bout aisément des contraintes techniques auxquelles l’équipe
                                d’Apollo était confrontée. Le programme Apollo existait avant la loi
                                de Moore qui prédisait que la performance du matériel informatique
                                doublerait tous les 18 mois pour le même prix.

                            Penser qu’une clé USB de base aujourd’hui est plus
                                puissante que les ordinateurs qui ont permis à l’homme d’aller sur
                                la Lune est la preuve que le développement de la technologie se fait
                                à un rythme effréné, tel que le prenait en compte la loi de Moore.
                                Cependant, le programme Apollo a prouvé que les ordinateurs
                                pouvaient se voir confier des vies humaines. L’homme et la machine
                                ont travaillé à l’unisson pour accomplir cet événement qui, quarante
                                ans plus tard, reste à surpasser.

                            En 1981, l’ordinateur personnel en entreprise était
                                pleinement légitimé et est rapidement devenu un standard de
                                l’industrie. Il avait un temps de cycle mémoire principale de
                                410 nanosecondes et une mémoire morte incorporée (ROM) de
                                40 Koctets.

                            En 1986, les calculatrices de poche ont représenté
                                environ 40 % de la puissance informatique au monde…

                            Cinquante ans après l’entrée des ordinateurs dans la
                                société en général, les données ont commencé à s’accumuler jusqu’au
                                point où quelque chose de nouveau et de spécial est en train de se
                                produire. Non seulement le monde est inondé de toujours plus
                                d’informations nouvelles comme jamais auparavant, mais ces
                                informations augmentent plus rapidement. Le changement d’échelle a
                                conduit à un changement d’état. Le changement quantitatif a mené à
                                un changement qualitatif. Les nouvelles technologies de traitement
                                des données nous ont permis d’éliminer les vieilles méthodes rigides
                                de traitement.

                            On estime qu’il y avait en 2007 plus de 300 exaoctets
                                (un milliard de gigaoctets) de données stockées dont seulement 7 %
                                étaient analogiques. En 2013, on estime qu’il y avait plus de
                                1 200 exaoctets de données stockées dont seulement 2 % étaient
                                analogiques.

                            Si ces données étaient imprimées dans des livres,
                                celles-ci couvriraient la surface entière des États-Unis sur 52
                                couches d’épaisseur. Si elles étaient stockées sur des CD-Roms que
                                l’on empile, ces CD s’étendraient jusqu’à la Lune en 5 piles
                                séparées.

                        

                        
                            
                            
                                ■ Le Big Data – La Révolution 5
                            

                            Tout ce que nous traitons aujourd’hui, ce sont des
                                données. Le Big Data est partout autour de nous.

                            « N = la totalité ». Il est révolu le temps où nous
                                éliminions des données afin de parvenir à un champ de données
                                parfait et l’analyse la plus pure de « pourquoi » quelque chose est
                                en train de se produire. Aujourd’hui, nous prenons en compte toutes
                                les données afin de comprendre, de manière un peu désordonnée,
                                « quoi » est en train de se passer.

                            Dans ce nouveau monde, nous pouvons analyser encore
                                plus de données. Dans certains cas, nous pouvons même traiter la
                                totalité des données se rapportant à un phénomène particulier. Le
                                fait d’utiliser toutes les données nous permet de voir les détails
                                que nous ne pouvions voir auparavant quand nous étions limités à des
                                quantités plus petites. Le Big Data nous donne une vue
                                particulièrement claire du granulaire : sous-catégories et
                                sous-marchés que les échantillons ne peuvent évaluer.

                            Souvent, le Big Data est en désordre, varie en quantité
                                et est distribué au travers de serveurs innombrables à travers le
                                monde. Avec le Big Data, nous nous contentons souvent de la
                                direction générale plutôt que de connaître le phénomène jusqu’au
                                millimètre, jusqu’au micron, jusqu’à l’atome. Nous n’abandonnons pas
                                entièrement l’exactitude ; nous abandonnons seulement notre
                                attachement à l’exactitude. Ce que nous perdons au micro-niveau,
                                nous le gagnons en aperçu au niveau macro.

                            Le Big Data représente à peu près deux principaux
                                changements de manière de penser qui sont étroitement liés et se
                                renforcent l’un l’autre. Le premier est la capacité d’analyser de
                                vastes quantités de données sur un sujet plutôt que de se contenter
                                de plus petits ensembles. Le second est la capacité de couvrir le
                                désordre des données du monde réel plutôt que de chercher
                                continuellement une causalité difficile à trouver.

                            L’augmentation exponentielle de la quantité de données
                                dans le monde a un fort impact sur les fournisseurs de Big Data dans
                                le monde : les « Big Players » comme ils sont plus ou moins appelés,
                                pour ne pas les mentionner de manière spécifique.

                            Il ne leur est plus possible de conserver les choses
                                « en interne » et « cachées » comme cela l’était traditionnellement
                                par le passé. Ces derniers temps, ils ont eu à s’ouvrir au monde
                                extérieur et à adopter l’externalisation pour s’efforcer à faire
                                face à la demande insatiable du Big Data.

                            Les quelques prochaines années vont
                                être des moments marquants pour le data centre moderne et l’ensemble
                                de l’écosystème du Cloud. Il est estimé que l’industrie du data
                                centre va doubler en taille d’ici 2020.

                            Nous commençons à voir de plus en plus de marchés et
                                d’industries adopter les technologies de nouvelle génération. Tout
                                ceci impacte la façon dont nous concevons les data centres et toutes
                                les ressources qui supportent nos applications et utilisateurs
                                divers.

                            Aujourd’hui, les nouveaux régulateurs du marché mettent
                                en place des organisations pour repenser l’ensemble de leurs
                                stratégies commerciales et trouver des moyens pour aligner
                                intelligemment leurs environnements IT. Regardons les choses en
                                face : utiliser les applications basées sur le Cloud est une tâche
                                bien plus facile qu’utiliser les réseaux privés virtuels et les
                                logiciels et données reposant sur un serveur.

                            Les choses s’accélèrent réellement. La quantité des
                                informations stockées augmente quatre fois plus vite que l’économie
                                mondiale, et la puissance de traitement des ordinateurs neuf fois
                                plus vite.

                            Être proche de la source des données est un enjeu
                                majeur quand la rapidité de transaction est en question, comme c’est le cas pour les
                                opérations boursières automatisées. Même si les transactions se font
                                à la vitesse de la lumière en utilisant la fibre optique, un emplacement privilégié en
                                centre-ville tout près de la Bourse est préférable à un emplacement
                                plus éloigné. En effet, cela offre un avantage concurrentiel et
                                permet de garantir une transaction privilégiée.

                            Nous parlons de puissance brute pour la capacité de
                                traitement des données combinée à l’agilité d’analyse des données
                                sans effort à travers le monde, par simple appui sur un bouton.

                            
                                
                                    
                                        L’Internet
                                            des Objets
                                    
                                

                                L’Internet des Objets a évolué à partir de
                                    technologies convergentes, de systèmes électromécaniques et
                                    l’internet permet une communication de machine à machine (M2M) indépendante de
                                    l’interaction humaine.

                                L’Internet des Objets est le réseau des objets
                                    physiques accessibles par l’Internet. Ces objets ont une
                                    technologie embarquée pour interagir avec des états internes ou
                                    l’environnement externe. En d’autres termes, quand les objets
                                    peuvent sentir et communiquer, cela change la manière dont les
                                    décisions sont prises et qui les prend. Le Big Data se nourrit
                                    de cet environnement.

                                Avec l’Internet des Objets, il arrive une explosion
                                    d’appareils interconnectés qui vont marquer le monde.
                                    Actuellement, des milliards de capteurs intégrés à des flux de ressources, des réseaux
                                    routiers et d’électricité, des chaînes de production, des
                                    bureaux, des maisons, des magasins et des
                                    véhicules suivent en permanence leur état et leurs performances
                                    et transmettent ces données à l’Internet de la communication
                                    ainsi qu’à celui de l’énergie, du
                                    transport et de la logistique. D’ici à 2030, on estime à plus de
                                        500 milliards6 le
                                    nombre de capteurs qui relieront les hommes à leur environnement
                                    naturel dans un réseau intelligent mondial. Pour la première
                                    fois dans l’Histoire, tous les êtres humains sont capables de
                                    collaborer directement les uns avec les autres, démocratisant
                                    ainsi la vie économique.

                                Cela ira des voitures et appareils ménagers, des
                                    appareils électroniques grand public à des objets connectés sous
                                    toutes leurs formes. Nous verrons des maisons, des immeubles et
                                    même des villes entières éclairées en faisant partie de
                                    l’écosystème du Cloud et d’Internet.

                                Le domaine de la santé utilise aujourd’hui des
                                    appareils et des sols « intelligents » qui aident à surveiller
                                    les patients et fournissent des options de services de santé en
                                    temps réel. Indépendamment de ce que nous faisons, l’Internet
                                    des Objets impactera tout ce que nous ferons dans un futur très
                                    proche.

                                L’Internet des Objets crée un « champ de données
                                    global » constitué de toutes les « choses » et gens connectés à
                                    Internet. Cette quantité massive de données ne peut être
                                    absorbée ni gérée par de simples humains, ni par la plupart des
                                    machines. Ceci représente l’un des plus grands défis et les
                                    meilleures opportunités d’affaires dans le secteur de l’Internet
                                    des Objets. C’est la raison pour laquelle l’analyse Big Data
                                    pourrait être l’une des plus importantes technologies à sortir
                                    de l’Internet des Objets.

                            

                            
                                
                                    
                                        Le Cloud
                                    
                                

                                Aujourd’hui, le Cloud joue un rôle majeur dans
                                    l’offre d’analyses Big Data aux entreprises.

                                Il va sans dire que le Cloud a le potentiel de
                                    simplifier l’accès global non seulement à des quantités énormes
                                    de données diverses mais également à des outils d’analyse
                                    puissants qui aident à intégrer, analyser et tirer des
                                    conclusions à partir de toutes ces sources de données. Les entreprises et les usagers, les
                                    uns comme les autres, en viendront à se fier au Cloud de plus en
                                    plus en tant que navette primaire de données et de l’analytique.

                                Le Cloud peut éliminer ou réduire la charge portée
                                    par l’entreprise informatique pour développer, stocker,
                                    maintenir et normaliser l’infrastructure privée requise pour
                                    offrir un accès sécurisé à d’énormes quantités de données.

                                Le Cloud peut aussi offrir à
                                    l’entreprise des outils pour intégrer d’autres sources de
                                    données dispersées, incluant les médias sociaux et d’autres
                                    systèmes d’engagement et les analyser tous. De plus, les
                                    entreprises peuvent tirer avantage du Cloud mondial et des data
                                    centres fédérateurs pour stocker les données plus près de la
                                    source dans des buts de conformité et de performance, et amener
                                    les données plus près des travailleurs nomades et des usagers
                                    dispersés.

                                Le Big Data et l’analytique sont aujourd’hui des
                                    tendances commerciales extrêmement importantes et la clé pour
                                    beaucoup d’entreprises pour maintenir une position
                                    concurrentielle.

                                Citons Thomas H. Davenport : « Il est important de
                                    se rappeler que la valeur primordiale du Big Data ne vient pas
                                    des données dans leurs formes brutes mais de leur traitement et
                                    de leur analyse et des connaissances, produits et services qui
                                    ressortent de l’analyse. Les changements radicaux dans les
                                    technologies du Big Data et dans les approches de management
                                    doivent être accompagnés par des changements tout aussi radicaux
                                    dans la façon dont les données viennent appuyer les décisions et
                                    contribuer à l’innovation produit / service. »

                            

                        

                        
                            
                                ■ Énergie 3.0
                            

                            Ce concept a été introduit la première fois par Rudy
                                Provoost (ex-PDG du groupe Rexel notamment)7. C’est Jeremy Rifkin, dans les années 20008, le premier à avoir
                                théorisé ce concept qui représente le fruit de l’association entre
                                les énergies renouvelables et les technologies d’Internet et l’Internet des Objets. Chaque
                                appareil, chaque application est dotée d’intelligence i.e. de capteurs leur permettant de communiquer entre eux et avec les
                                utilisateurs (connectés à Internet), tout en fournissant des données
                                en temps réel sur la gestion, la stimulation et le déplacement de
                                l’activité économique dans une Europe numérique intelligente.

                            Selon Jeremy Rifkin, pour parvenir à une évolution
                                ordonnée, partagée et durable, cinq éléments (piliers) doivent être
                                mis en place et de manière simultanée. Réunis, ils constituent un
                                tout indivisible, à la fois « une plate-forme technologique
                                indivisible et un système émergeant dont les propriétés et fonctions
                                diffèrent qualitativement de la somme de ses parties », ainsi qu’un
                                « nouveau paradigme économique capable de transformer le monde ».9

                            Ces cinq piliers sont :

                            
                                
                                    – La transition d’un régime d’énergies
                                        d’origine fossile ou nucléaire vers les énergies décarbonées
                                        et les EnR à grande échelle : elles représentent aujourd’hui
                                        un peu plus de 20 % de la production d’énergie dans le
                                        monde. Investir massivement pour parvenir à 100 % en 2050
                                        aura bien évidemment un effet sur l’environnement mais
                                        également sur la création nette d’emplois : il s’agit ni
                                        plus ni moins que de créer une nouvelle filière.

                                

                                
                                    – La généralisation de la production
                                        locale électrique grâce aux EnR : il faut transformer les
                                        bâtiments (habitat, usine…) en mini-centrales productrices
                                        d’énergie. En effet, si l’on se contente du modèle actuel de
                                        production centralisée, il n’y aura pas suffisamment
                                        d’énergie pour satisfaire l’ensemble des besoins, la
                                        solution consiste à démultiplier les lieux de production de
                                        l’énergie.

                                

                                
                                    – Le déploiement des technologies de
                                        stockage, par le biais de l’hydrogène ou d’autres moyens,
                                        dans chaque bâtiment et dans toute l’infrastructure, pour
                                        emmagasiner et réguler la production de ces énergies
                                        intermittentes. Les EnR étant essentiellement
                                        intermittentes, il faut être en capacité de les stocker. Il
                                        existe aujourd’hui plusieurs technologies de stockage. Leur
                                        utilisation soulève des interrogations quant au choix de la
                                        technologie la plus adaptée aux besoins. En effet, chaque
                                        technologie a ses spécificités en termes de taille, de
                                        puissance, de coût, de durée de vie, etc.

                                

                                
                                    – L’utilisation de la technologie de
                                        l’Internet pour transformer le réseau électrique en système
                                        intelligent de distribution décentralisée de l’énergie. De
                                        la démultiplication des sites de production d’énergie
                                        découle la nécessité de mettre en place un système de
                                        distribution beaucoup plus complexe : il faudra non
                                        seulement gérer les flux, mais déployer des réseaux
                                        intelligents pour y parvenir. Exemple : développer les
                                        compteurs électriques intelligents pour réguler et maîtriser
                                        les consommations.

                                

                                
                                    – Réinvention de la mobilité des
                                        personnes et des biens : en transformant la flotte de
                                        transport en véhicules électriques rechargeables ou à piles
                                        à combustible, pouvant acheter ou vendre de l’électricité
                                        sur un réseau électrique intelligent. En effet, les
                                        déplacements représentent 20 % de la consommation d’énergie
                                        et reposent essentiellement sur les combustibles fossiles.
                                        Des transports plus propres (électrique, biogaz…), mais
                                        surtout une réorganisation en profondeur de nos façons de
                                        faire (généralisation du recours aux transports en commun,
                                        multimodalité, Internet de la logistique, covoiturage, etc.)
                                        économiseront beaucoup d’énergie tout en créant de nouvelles
                                        filières industrielles et des emplois.

                                

                            

                            Lorsque les cinq piliers entrent en
                                synergie et sont couplés à des progrès significatifs en termes
                                d’efficacité énergétique, ils forment une base technologique
                                indivisible qui permet d’augmenter considérablement la productivité
                                des entreprises et des industries, de créer de nouvelles
                                opportunités commerciales, de développer la création d’emplois et
                                d’atteindre des objectifs de développement durable ambitieux.

                            Ces cinq piliers sont déjà très logiquement
                                interconnectés, et doivent, pour pouvoir produire la troisième
                                révolution industrielle, être envisagés dans un cadre de réflexion
                                plus global visant à développer des modèles économiques différents
                                et aptes à structurer ces actions nouvelles. Ils s’appuient sur deux
                                nouveaux modèles économiques : (i) l’économie de la fonctionnalité
                                (exemple de l’autopartage organisé dans plusieurs villes, et (ii) l’économie circulaire (ou Cradle to Cradle).

                            Ce dernier point et ses liens avec le bâtiment seront
                                détaillés un peu plus loin dans ce chapitre.

                        

                        
                            
                                ■ La flexibilité énergétique10
                            

                            La flexibilité énergétique consiste à pouvoir piloter
                                son appel de puissance, stimuler les consommateurs lors des épisodes
                                d’abondance d’énergies renouvelables à toutes les échelles et
                                s’effacer lors d’appels trop importants de puissance par les moyens
                                conventionnels et généralement plus carbonés. La flexibilité permet
                                également :

                            
                                
                                    – de maximiser l’autoconsommation d’un
                                        bâtiment,

                                

                                
                                    – de maximiser l’emploi des énergies
                                        renouvelables locales (quartier),

                                

                                
                                    – une optimisation tarifaire avancée.

                                

                            

                            Le constat de départ : le gestionnaire de l’équilibre
                                national électrique RTE démontre qu’afin de réussir une pénétration
                                massive des énergies renouvelables électriques à la hauteur des
                                objectifs de notre transition énergétique, il faudra trouver des
                                « flexibilités » dans le réseau électrique. En effet, de manière
                                prévisible, la forte pénétration d’EnR dans la prochaine décade
                                créera des variations d’amplitude de production qui vont dépasser la
                                capacité du système actuel à les gérer. Le déploiement de capacités
                                de stockage « massives » à l’échelle nationale n’étant ni immédiat
                                ni facile, il faut d’abord compter sur une capacité à inciter les
                                consommateurs à « déplacer » leurs consommations, c’est-à-dire les
                                stimuler en cas d’abondance d’EnR ou les limiter dans les épisodes
                                de pointe. C’est l’enjeu des mécanismes actuels d’effacement, ou de
                                pilotage par le tarif (déjà existants). Ces derniers, couplés ou
                                indépendamment, iront vers de la tarification horaire.

                            Quelle contribution des bâtiments ? Il
                                est pressenti que les bâtiments (tertiaires avant tout) peuvent
                                participer à la résilience du système global. En effet, ils peuvent
                                aisément déplacer des consommations en étant mieux pilotés,
                                notamment parce que les constantes de temps « thermiques » leur
                                permettent de programmer des stimulations de consommation ou des
                                effacements sans effet sur l’occupation.

                            Les bâtiments devraient pouvoir apporter une
                                contribution significative à la pénétration des EnR électriques et à
                                la résilience du réseau.
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