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PARTIE 1

Pourquoi les bâtiments ?
Un tiers de l’énergie mondiale, et elle est déjà comptée

MESURER MODÉLISER DÉCIDER VÉRIFIER
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LES ENJEUX

Les bâtiments consomment environ un tiers de l’énergie mondiale

PART DE L’ÉNERGIE FINALE MONDIALE CO₂ LIÉ À L’ÉNERGIE DES BÂTIMENTS

Indirect : électricité et chaleur

Direct : combustibles sur site

Autres Intrinsèque : construction

Bâtiments = 34 % en incluant les matériaux de construction = un tiers du CO₂ lié à l’énergie IEA, 
données 2022

À RETENIR

Les bâtiments représentent environ 30 % de l’énergie finale mondiale et à peu près un tiers du CO₂ lié à l’énergie, construction comprise.

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



POURQUOI MAINTENANT

La climatisation est l’usage de l’énergie qui croît le plus vite dans les bâtiments

climatiseurs d’ici 2050 : le parc est multiplié par ~3,5!!

de la demande quotidienne en Espagne ; les prix ont bondi de 108 % en 
France et de 175 % en Allemagne pendant la canicule de 2025!™!

des logements de l’UE sont climatisés (contre ~90 % aux États-Unis) : 
la demande va vite grimper

Juin 2025 : le mois de juin le plus chaud jamais enregistré en Europe occidentale. Crédit : C3S/ECMWF

SONDAGE

Quel est le principal consommateur d’électricité chez vous : climatisation/chauffage, chauffe-eau, réfrigérateur ou autre chose ?
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RÉPONSE À LA QUESTION

Tout dépend du climat, et de ce que l’on compte

États-Unis : part de la climatisation 
dans l’électricité des ménages

UE : part du chauffage dans 
l’énergie finale des ménages

Inde : part des ventilateurs, rafraîchisseurs et 
climatiseurs dans l’électricité des ménages 
interrogés

Singapour : part de la climatisation 
dans l’énergie totale des bâtiments

À RETENIR

Lisez le dénominateur avant le pourcentage. Le climat, les combustibles, les équipements et la construction changent la charge 
dominante, et font du transfert géographique un problème d’AA à part entière.
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LA CARTE MANQUANTE · 1 SUR 4

Quatre phases d’un bâtiment, quatre décisions différentes

Conception : choisir Volumétrie, 
enveloppe, matériaux, systèmes
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L A  C A R T E  M A N Q U A N T E  ·  2  S U R  4

Quatre phases d’un bâtiment, quatre décisions différentes

Conception : choisir Volumétrie, 
enveloppe, matériaux, systèmes

Construction : contrôler
Avancement, qualité, métadonnées, séquences
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L A  C A R T E  M A N Q U A N T E  ·  3  S U R  4

Quatre phases d’un bâtiment, quatre décisions différentes

Conception : choisir Volumétrie, 
enveloppe, matériaux, systèmes

Construction : contrôler Exploitation : adapter Météo, 
occupants, prix, pannesAvancement, qualité, métadonnées, séquences
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L A  C A R T E  M A N Q U A N T E  ·  4  S U R  4

Quatre phases d’un bâtiment, quatre décisions différentes

Conception : choisir Volumétrie, 
enveloppe, matériaux, systèmes

Construction : contrôler Exploitation : adapter Rénovation : vérifier Diagnostiquer, 
hiérarchiser, mesurer le changementAvancement, qualité, métadonnées, séquences Météo, occupants, prix, pannes

À RETENIR

Avant l’exploitation, occupants et performances sont des hypothèses. Pendant l’exploitation, ils deviennent des données 
probantes ; la rénovation doit s’en servir pour transformer le bâtiment.
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La démarche : mesurer » modéliser » décider » vérifier

Mesurer
Que se passe-t-il ?
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LE PLAN : 2 SUR 4

La démarche : mesurer » modéliser » décider » vérifier

Modéliser
Que se passe-t-il ? Que va-t-il se passer ?
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LE PLAN : 3 SUR 4

La démarche : mesurer » modéliser » décider » vérifier

Modéliser DéciderMesurer
Que se passe-t-il ? Que va-t-il se passer ? Quelle action respecte les contraintes ?
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LE PLAN : 4 SUR 4

La démarche : mesurer » modéliser » décider » vérifier

Modéliser Décider Vérifier Cela a-t-il 
marché, et pour qui ?

Mesurer
Que se passe-t-il ? Que va-t-il se passer ? Quelle action respecte les contraintes ?

À RETENIR

Nous parcourrons cette boucle à travers quatre applications. Une question tout du long : le résultat tiendra-t-il dans le bâtiment suivant, sur le 
vrai réseau et avec les personnes à l’intérieur ?
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APPLICATION 1 ·  ÉTAPE : MESURER

Désagrégation énergétique
Un compteur bon marché en entrée, un retour détaillé et exploitable en sortie
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L’INTUITION AVANT L’ALGORITHME

Votre ticket de supermarché explique pourquoi le détail compte

1 ·  TOTAL SEUL 3 ·  ACTION POSSIBLE2 :  DÉT AI L L É

QU’EST-CE QUI FAIT LE TOTAL ? QUELS ARTICLES POURRAIENT BAISSER ?SUPERMARCHÉ
Riz basmatiCOURSES VÉGÉTARIENNES Jus en brique 

facultatif cette 
semaine

Courses de la semaine YaourtYaourt
déjà au réfrigérateur

Légumes 
Fruits + pain Légumes verts en acheter 

moins ; une partie a été jetéeJus en brique 
Légumes vertsVous savez combien

Vous ne savez pas quoi changer. ÉCONOMIE POSSIBLE Le détail n’impose pas 
de choix ; il le rend possible.

À RETENIR

Un total vous dit combien ; un ticket détaillé vous dit où une décision est possible. Le NILM cherche à savoir si un seul signal
électrique de tout le logement peut devenir l’équivalent d’une facture d’énergie détaillée.

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



POURQUOI L’ÉNERGIE PAR APPAREIL

Ce que permettent les données par appareil

UN TOTAL DÉTAILLÉ

Recharge du VERéfrigérateurChauffe-eauClimatisation

Retour personnalisé La 
clim domine aujourd’hui

Ciblage des rénovations 
Une vieille clim crée la 
pointe

Charges flexibles Le VE 
peut attendre trois heures

Panne et gaspillage Le 
frigo ne s’arrête jamais

Action : prioriser l’aideAction : essayer +1 °C Action : programmer l’entretien Action : recharger après 22 h

À RETENIR

Un retour détaillé incite les ménages à réduire leur consommation de 5 à 15 %, et la même ventilation alimente la détection de pannes, le ciblage 
des rénovations et l’éligibilité à l’effacement. C’est pourquoi une grande partie de l’AA appliqué aux bâtiments vise le signal par appareil.
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LA COUCHE DE DONNÉES : 1 SUR 4

Ce que l’on peut mesurer, et ce que cela coûte

PIR · température · CO₂ · lumière · puissance · 
registre > GTB

Bâtiment 
équipé

régulation, confort, 
diagnostic de pannespuissance + temp. + 

CO₂ + occupation

À RETENIR

Commencez par le bas : une instrumentation riche peut répondre à presque tout, mais elle coûte cher à installer, 
étiqueter et entretenir sur de nombreux bâtiments.
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LA COUCHE DE DONNÉES · 2 SUR 4

Ce que l’on peut mesurer, et ce que cela coûte

Sous-comptage circuit / appareil vérité terrain, audits coût plus élevé

Sous-comptage : mesure directe par appareil ou par circuit

Bâtiment 
équipé

régulation, confort, diagnosticpuissance + temp. + 
CO₂ + occupation de pannes

À RETENIR

Les sous-compteurs donnent directement la réponse. Ils sont la vérité terrain idéale, et précisément ce qui devient difficile à financer et à 
entretenir à grande échelle.
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LA COUCHE DE DONNÉES · 3 SUR 4

Ce que l’on peut mesurer, et ce que cela coûte

secondes-minutes 
· agrégé

Compteur intelligent NILM, prévision, effacement large couverture

Sous-comptage circuit / appareil vérité terrain, audits

Une seule courbe agrégée · des millions de bâtiments

Bâtiment 
équipé

régulation, confort, 
diagnostic de pannespuissance + temp. + 

CO₂ + occupation

À RETENIR

Le compteur intelligent est l’entre-deux intéressant : bon marché et très répandu, mais il ne mesure que la somme. 
Le NILM cherche à en déduire le signal plus riche des appareils.
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LA COUCHE DE DONNÉES : 4 SUR 4

Ce que l’on peut mesurer, et ce que cela coûte

Facture
mensuelle · bâtiment entier facturation, comparaison quasi gratuite

FACTURE D’ÉLECTRICITÉ

Énergie secondes-minutes · 
agrégé

Compteur intelligent NILM, prévision, effacement
Période 30 jours

Appareils

Sous-comptage circuit / appareil vérité terrain, audits

Quasi universelle · trop grossière pour agir par 
appareil

Bâtiment 
équipé

régulation, confort, 
diagnostic de pannes

puissance + temp. + 
CO₂ + occupation

À RETENIR

Ce domaine existe parce que couverture et résolution évoluent en sens inverse. L’AA appliqué aux bâtiments déduit souvent 
un signal coûteux d’un signal bon marché.

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



DÉPLOIEMENTS RÉELS

Ce que les vrais logements font subir à vos capteurs

LEÇONS DE DÉPLOIEMENTS RÉELS

· La maintenance pèse plus que l’installation : les capteurs tombent en panne,

les étiquettes se dégradent, les occupants changent. · L’effort croît 
plus que linéairement avec les logements, les nœuds et les mois sur 
le terrain

· Les hypothèses voyagent mal : que se passe-t-il quand on

déploie hors du réseau du laboratoire ? (diapositive suivante)

À RETENIR

Les articles sur les déploiements sont aussi utiles que les articles sur les algorithmes, et bien plus rares : chaque modèle hérite de ces difficultés.
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DONNÉES DE TERRAIN · BUILDSYS 2013

Delhi nous l’a appris : mesurez la tension, pas seulement le courant

73 jours, 33 capteurs, un logement à Delhi : compteur intelligent, TC par 
circuit, prises connectées

À RETENIR

Le réseau lui-même varie : à Delhi, la tension a oscillé de ~180 à 250 V en une journée (aux États-Unis, elle reste proche de 120 V). Les compteurs à TC 
qui n’enregistrent que le courant supposent une tension fixe : ici cette hypothèse ne tient plus, il faut donc mesurer V et I, et normaliser la tension avant 
tout
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POURQUOI NE PAS TOUT COMPTER ?

On ne peut pas mettre un capteur sur chaque appareil

Deux façons de savoir ce que consomme chaque appareil :

Compter chaque appareil Utiliser le compteur du logement

un capteur de prise par appareil : le coût s’additionne déjà présent dans plus d’un milliard de foyers

main-d’œuvre d’installation dans chaque foyer aucun matériel, aucune installation

les capteurs tombent en panne, les étiquettes se dégradent rien de plus à entretenir

intrusif : du matériel dans chaque prise mais on ne voit que la somme

NILM : déduire la puissance par appareil de l’agrégat, sans nouveaux capteurs

À RETENIR

Tout compter est précis mais ne passe pas à l’échelle ; le compteur dont vous disposez ne voit que la somme. La surveillance non
intrusive des charges (NILM) en retrouve les composantes : c’est notre premier approfondissement.
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LE PROBLÈME

On ne mesure qu’un seul signal agrégé…

DONNÉ À TROUVER SOUS CONTRAINTE

compteur agrégé y(t) puissance par appareil x(t) aucun capteur par appareil

Courbe générale agrégée

À RETENIR

Au compteur, on obtient une seule courbe pour tout le logement : la somme de tout ce qui fonctionne. Les panneaux par appareil sont 
estompés car on ne les mesure jamais directement.

EXERCICE ·  60  SECONDES

Désagrégez à l’œil : quand tourne le lave-linge ? Combien de cycles du frigo comptez-vous ? Quels pics viennent de la bouilloire ?
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LA RÉPONSE : CE QUE RETROUVE LE NILM

…extraire chaque appareil de la somme

Courbe générale agrégée

Réfrigérateur

2000 · Lave-linge

Lave-vaisselle

Données réelles · UK-DALE, maison 1

À RETENIR

Même signal, appareils révélés, sans nouveaux capteurs. Formulé par Hart à la fin des années 1980 comme un problème de séparation aveugle de sources avec
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POURQUOI C’EST DIFFICILE

Les signatures des appareils dépendent du type de charge

Réfrigérateur : périodique Cycles du 
compresseur ~80-120 W ; toujours allumé, 
facile à repérer.

Lave-linge : plusieurs phases Chauffe > 
lavage > essorage ; long, variable, 
nombreux sous-états.

Résistances : pics Les impulsions du lave-
vaisselle et de la bouilloire se ressemblent : la 
confusion classique.

Réfléchissez : une bouilloire, un frigo et un chargeur de téléphone : lequel est le plus difficile à retrouver pour le NILM, et pourquoi ?
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LA RÉPONSE

Les petites charges variables sont les plus difficiles

Les plus difficiles : les petites charges électroniques variables, qui font à peine bouger le compteur

Bouilloire ~2000 
W · front net

Frigo ~120 W 
· périodique

Chargeur ~5 W · variable 
(alim. à découpage)

difficilefacile facile

les alimentations à découpage tirent un courant non linéaire et variable : aucun palier net auquel se raccrocher

À RETENIR

Le chargeur est le plus difficile : ses quelques watts peuvent passer sous la résolution du compteur ou disparaître sous les variations 
de fond et les charges qui se chevauchent. La bouilloire est forte et nette ; le frigo est périodique. À basse fréquence, l’amplitude et 
l’identifiabilité comptent plus que la sophistication de l’architecture.
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UN CHOIX DE CONCEPTION

La fréquence d’échantillonnage change le problème

La fréquence d’échantillonnage détermine ce que l’on peut voir, et à quoi cela sert

15 minutes utile pour : 
facturation · charge agrégée

1 kHz+ (haute fréq.) utile pour : 
identification · qualité de l’énergieutile pour : NILM · effacement

même fenêtre, trois fréquences : le pas grossier efface la bouilloire, le pas fin révèle son transitoire d’allumage

À RETENIR

Les données au pas de 15 minutes servent à la facturation mais effacent les événements courts ; ~1 Hz est un réglage courant en 
recherche basse fréquence ; le kHz+ révèle transitoires et harmoniques, au prix du stockage et de la vie privée. La bonne fréquence 
dépend de l’appareil, du compteur, des caractéristiques et de l’usage.
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HISTORIQUE · ANNÉES 1980-90

Première idée : détecter les fronts MARCHE/ARRÊT

détecter les fronts MARCHE/ARRÊT (ΔP), puis attribuer chaque palier à un appareil

temps

Les appareils commutent par paliers ΔP stables. Méthode de Hart : détecter 
les fronts, les regrouper par taille et associer chaque MARCHE à un

Échoue quand les appareils se chevauchent ou varient en 
continu (variateurs, moteurs, onduleurs), et l’appariement des 
états est combinatoire.
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HISTORIQUE · 2010-2012

Ensuite : chaque appareil comme une machine à états cachés

états cachés des appareils

À RETENIR

Modéliser chaque appareil comme un modèle de Markov caché ; le compteur observe leur somme. Un HMM factoriel est rigoureux, 
mais exige un modèle par appareil et rend l’inférence combinatoire.
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Apprentissage profond : associer la fenêtre du réseau à un appareil

fenêtre agrégée (L) : un appareil au centre

y : puissance au centreL échantillons aplatir

À RETENIR

Le NILM neuronal l’a reformulé en régression : un CNN associe une fenêtre de puissance agrégée à la puissance d’un appareil en 
son centre (seq2point). Il apprend les signatures de bout en bout, sans règles de fronts conçues à la main.
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MODERNE · AUJOURD’HUI

Aujourd’hui : modèles de séquence, attention et préentraînement

séquence agrégée ~ séquence de l’appareil

agrégat appareil

À RETENIR

L’attention associe une séquence à une séquence et capte un long contexte ; la frontière actuelle est le préentraînement sur de 
nombreux logements, puis le transfert vers un logement inconnu : la version NILM d’un modèle de fondation.
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COMPARER LES MÉTHODES

La méthode gagnante dépend de la métrique

ModèleRang
même logement, nouveau logement nouveau jeu même logement nouveau logement nouveau jeu

Modèle A

Modèle C

Modèle D

Modèle E

Modèle F

Classé selon la généralisation entre jeux de données

À RETENIR

Classez selon la MAE ou le F1 et les gagnants changent ; évaluez sur le même logement (T1) ou sur un nouveau jeu de données (T3)
et ils s’inversent encore. Le plus gros modèle est rarement le plus efficace. Demandez toujours : quelle métrique, quel logement, vu ou 
inconnu ? Modèles anonymisés · NILMBench, notre banc d’essai (soumis, 2026)
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LE BANC D’ESSAI FAIT PARTIE DE LA SCIENCE

NILMTK a rendu les méthodes comparables et reproductibles

Avant NILMTK, chaque article utilisait ses propres données, métriques et prétraitements

MétriquesAlgorithmesPrétraitementJeux de données

aligner · rééchantillonner · combler F1 · MAE + erreur d’énergie

une API unique, reproductible et open source : les résultats sont enfin comparables

À RETENIR

Un modèle de données, une chaîne de prétraitement, des algorithmes et des métriques partagés ont transformé des démonstrations 
isolées en expériences comparables. Leçon plus large : l’infrastructure de banc d’essai est en soi une contribution scientifique.
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BILAN HONNÊTE

Précision n’est pas impact

Vérité terrain 
NILMFormer

Vérité terrain 
Seq2Seq

À RETENIR

Une faible erreur moyenne peut quand même 
manquer les événements qui comptent. Sur 240 
logements, la précision du retour est restée faible 
même avec une faible erreur de désagrégation : 
« mesurer ne permet pas forcément d’améliorer ».

Les deux modèles affichent une MAE faible mais manquent presque tous les événements 
du micro-ondes · NILMBench, notre banc d’essai (soumis, 2026)
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OÙ EST VRAIMENT LA VALEUR · 1 SUR 3

Le bénéfice est une action précise, pas un chiffre

1 · Lire la courbe comme trois états Le niveau de puissance 
identifie l’état ; la durée dans l’état détermine l’énergie.

dégivrage
DÉGIVRAGE

cycle de froidC O M P R E S S E U R  E N  M A R C H E

COMPRESSEUR À L’ARRÊT

Le niveau indique ce qui fonctionne ; la durée indique combien.
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OÙ EST VRAIMENT LA VALEUR · 2 SUR 3

Le bénéfice est une action précise, pas un chiffre

2 · L’usage modifie le cycle de fonctionnement Même 
puissance en marche ; durées de marche et d’arrêt 
différentes.

1 · Lire la courbe comme trois états Le niveau de puissance 
identifie l’état ; la durée dans l’état détermine l’énergie.

dégivrage

durée MARCHE durée ARRÊT ouvertures de porte · aliments chauds
cycle de froidC O M P R E S S E U R  E N  M A R C H E

COMPRESSEUR À L’ARRÊT

Le niveau indique ce qui fonctionne ; la durée indique combien.
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OÙ EST VRAIMENT LA VALEUR · 3 SUR 3

Le bénéfice est une action précise, pas un chiffre

2 · L’usage modifie le cycle de fonctionnement Même 
puissance en marche ; durées de marche et d’arrêt 
différentes.

1 · Lire la courbe comme trois états Le niveau de puissance 
identifie l’état ; la durée dans l’état détermine l’énergie.

DÉGIVRAGE

durée MARCHE durée ARRÊT ouvertures de porte · aliments chauds
cycle de froidC O M P R E S S E U R  E N  M A R C H E

3 · Motif > action précise

Talon à l’arrêt élevé > réparer / remplacerCOMPRESSEUR À L’ARRÊT

Dégivrage fréquent / long > faire réviser l’appareil

Le niveau indique ce qui fonctionne ; la durée indique combien. MARCHE longue + ARRÊT court > réglages

À RETENIR

Distinguez compresseur à l’arrêt, compresseur en marche et dégivrage à forte puissance. Un usage accru se traduit par des marches plus longues et des arrêts plus 
courts, pas par un niveau plus élevé. Ces motifs renvoient à des conseils de réparation, d’entretien ou de réglage valant 23 à 26 % de l’énergie du réfrigérateur.
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LE COÛT DE LA MESURE POUR LA VIE PRIVÉE

Un compteur intelligent révèle toute votre journée

Recréé d’après Molina-Markham et al., Private Memoirs of a Smart Meter, BuildSys 2010

dîner · lessive · 
TV / ordinateurréveil · douche · 

petit-déjeuner

douche du soir
chauffe-eau

sommeil : 
frigo seul

heure de la journée

À RETENIR

Les signaux qui permettent d’économiser l’énergie révèlent aussi quand vous vous levez, mangez et partez. La vie privée 
est une contrainte de conception, et la raison pour laquelle la désagrégation soulève de vraies inquiétudes.
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VÉRIFIER · CE QUI ÉCHOUE ENCORE · 1 SUR 3

Trois choses qui font encore échouer le NILM sur le terrain

Identité Deux frigos peuvent se ressembler 
électriquement ; une étiquette de classe n’identifie pas 
l’appareil défaillant.
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VÉRIFIER · CE QUI ÉCHOUE ENCORE · 2 SUR 3

Trois choses qui font encore échouer le NILM sur le terrain

Identité Deux frigos peuvent se ressembler 
électriquement ; une étiquette de classe n’identifie pas 
l’appareil défaillant.

Chevauchement Les petits appareils électroniques 
variables disparaissent les uns sous les autres et 
sous la charge de fond.

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



VÉRIFIER · CE QUI ÉCHOUE ENCORE · 3 SUR 3

Trois choses qui font encore échouer le NILM sur le terrain

ChevauchementIdentité Deux frigos peuvent se ressembler 
électriquement ; une étiquette de classe n’identifie pas 
l’appareil défaillant.

Transfert Du Royaume-Uni à Delhi changent la 
tension, les appareils, les habitudes et le parc 
immobilier.

Les petits appareils électroniques variables disparaissent 
les uns sous les autres et sous la charge de fond.

À RETENIR

Un banc d’essai doit tester l’appareil suivant, le logement suivant et la région suivante, pas seulement une autre fenêtre du même compteur.
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MÊME BOUCLE : APPLICATION 1

La désagrégation de bout en bout

Désagrégation énergétique : la même boucle, de bout en bout

MESURER MODÉLISER DÉCIDER VÉRIFIER

CNN seq2point > 
puissance par appareil

retour détaillé · NILMBench : tient-ilun compteur intelligent,

déjà installé pannes · charges flexibles dans un nouveau logement ?

changez d’application, gardez la boucle : c’est la compétence transférable du domaine

À RETENIR

Un compteur devient une estimation par appareil, puis une action ciblée, puis un résultat mesuré. Cette boucle mesurer > modéliser > 
décider > vérifier sert de modèle pour la suite de l’exposé.
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APPLICATION 2 ·  ÉTAPE : MODÉLISER

Déplacer la demande vers des 
heures plus propres

Prévoir la contrainte, déplacer la charge flexible, 
préserver le service

MESURER MODÉLISER DÉCIDER VÉRIFIER
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L’APPLICATION D’ABORD

Pourquoi le réseau s’intéresse à une heure de votre journée

Une journée de demande à l’échelle d’une ville : tout le réseau est dimensionné pour une heure du soir

demande
pointe du soir

capacité que le réseau doit construire = la pointe

demande moyenne

centrales, lignes et transformateurs sont tous dimensionnés pour la ligne rouge, même si elle n’est atteinte que quelques heures par an

À RETENIR

La production, les lignes et les transformateurs sont dimensionnés en fonction de la pointe, pas seulement de la consommation moyenne. Réduire 
ou déplacer cette pointe peut différer des investissements et réduire les coûts. L’effet carbone dépend des centrales qui répondent à la nouvelle 
heure.
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POURQUOI CES HEURES COÛTENT CHER

La pointe coûte cher ; son carbone dépend du réseau

Capacité Ressource marginale Le kWh suivant peut venir du gaz, 
de l’hydraulique, d’importations, du stockage ou de 
renouvelables écrêtées.

La facture La composante de puissance facture 
le kW le plus élevé, pas seulement les kWh.Une pointe brève peut dimensionner des années de production, de lignes et de

transformateurs.
À RETENIR

Un kWh à 18 h n’équivaut pas à un kWh à 14 h : le prix, la congestion et les émissions marginales peuvent tous différer.
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LES CHARGES FLEXIBLES · 1 SUR 3

Stockage, VE et thermostats : une centrale électrique virtuelle

Batterie Charger en heures 
creuses ; décharger à la pointe.
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LES CHARG ES FLEXI BLES ·  2  SUR 3

Stockage, VE et thermostats : une centrale électrique virtuelle

Batterie Charger en heures 
creuses ; décharger à la pointe.

Flotte de VE Partager la capacité du départ ; 
respecter chaque départ.
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LES CHARGES FLEXIBLES · 3 SUR 3

Stockage, VE et thermostats : une centrale électrique virtuelle

Batterie Charger en heures 
creuses ; décharger à la pointe.

Flotte de VE Partager la capacité du départ ; 
respecter chaque départ.

Charges thermiques Décaler la clim, l’eau chaude et 
le froid sans dégrader le service

À RETENIR

Coordonnez de nombreux petits équipements et le réseau voit une seule ressource pilotable, consciente des contraintes : une centrale électrique virtuelle.
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L’OPPORTUNITÉ · ÉTAPE 1

Déplacer l’énergie, réduire la pointe

La courbe de ce soir : la pointe vient de rendez-vous fixes (dîner, clim, VE qui rentrent)

les heures coûteuses

l’énergie doit être fournie, mais doit-elle l’être À CES heures-là ?

D’abord en version idéalisée : le dîner est toujours cuisiné et les VE toujours rechargés. Ce qui peut changer, c’est le moment où l’énergie flexible est utilisée.
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L’OPPORTUNITÉ · ÉTAPE 2

Déplacer l’énergie, réduire la pointe

Les leviers : sortir l’énergie de la pointe, l’amener vers les heures solaires bon marché

écrêter : prérefroidir plus 
tôt, utiliser les batteries, 
retarder les VE

décaler : vers le solaire de midi

aucun de ces leviers ne change la quantité d’énergie consommée, seulement le moment

À RETENIR

Trois leviers : décaler la demande flexible, supprimer la demande non essentielle ou stocker l’énergie. Le prérefroidissement et les 
batteries entraînent des pertes : l’énergie totale peut donc rester stable, voire augmenter légèrement, alors même que la pointe baisse.
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L’OPPORTUNITÉ · ÉTAPE 3

Déplacer l’énergie, réduire la pointe

Le résultat : même énergie totale, plus de pointe

=== avant === après : même énergie, pointe plus basse, moins chère et plus propre

À RETENIR

La pointe et la facture peuvent baisser. Le carbone ne baisse que si la demande passe à des heures aux émissions marginales plus
faibles. Toute affirmation exige donc deux contrôles : une prévision avant l’événement et un contrefactuel après.
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LE PROBLÈME D’AA

Pour agir des heures à l’avance, il faut voir des heures à l’avance

DONNÉ À TROUVER SERT À

météo · calendrier · charge passée la charge de l’heure suivante à la semaine suivante prérefroidissement · décalage · planification

Une prévision, plusieurs horizons : chacun alimente une décision différente, chacun est plus incertain
maint.

charge heure suivante lendemain semaine suivante + l’incertitude 
croît avec l’horizon

pilotage en temps réel prérefroidir · décaler planification · achats

À RETENIR

Le prérefroidissement a besoin de la courbe du lendemain ; le pilotage en temps réel, de l’heure suivante ; les achats, de la saison 
suivante, et l’erreur croît avec l’horizon. Cette prévision alimente tout ce qui suit.
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LES RÉFÉRENCES DE LONGUE DATE

Régression et ARIMA, puis gradient boosting

Régression météo Température + calendrier 
> une réponse de charge interprétable

Gradient boosting Combiner des variables 
construites avec de nombreux petits arbres de 
décision.

Prolonger l’autocorrélation et le rythme quotidien/hebdomadaire.

À RETENIR

Commencez par la référence qui correspond à la structure : météo, saisonnalité, puis interactions. Le gradient boosting a 
gagné ASHRAE GEP III (~3 600 équipes) ; l’apprentissage profond n’est pas automatiquement meilleur.
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RETOUR AU RÉEL · E-ENERGY 2014

Le banc d’essai honnête : la persistance est difficile à battre

Stratégie de fenêtre glissante
À RETENIR

À l’échelle d’un ménage, ARIMA, le lissage exponentiel et 
les réseaux de neurones « battent rarement les prévisions 
de persistance correspondantes » : répéter la dernière 
observation donne une erreur du même ordre.

Taille de fenêtre

Et dans un vrai immeuble de bureaux, un capteur d’occupation n’a fait passer la MAPE que de 1,24 % à 1,22 %, alors que refaire la 
prévision toutes les heures a réduit la RMSE de 73 %. La fréquence de mise à jour a battu à la fois le capteur et le type de modèle.
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AUJOURD’HUI : PRÉENTRAÎNER, PUIS TRANSFÉRER · 1 SUR 2

Préentraîner sur 900 000 bâtiments simulés

La même idée de préentraînement que ChatGPT, mais avec des courbes de charge au lieu de texte

répond à une questionles lit TOUTES, apprend 
les motifs du langage

des milliards de pages web
qu’il n’a jamais vuele corpus
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A U J O U R D ’ H U I  :  P R É E N T R A Î N E R ,  P U I S  T R A N S F É R E R  ·  2  S U R  2

Préentraîner sur 900 000 bâtiments simulés

La même idée de préentraînement que ChatGPT, mais avec des courbes de charge au lieu de texte

répond à une questionles lit TOUTES, apprend 
les motifs du langage

des milliards de pages web
qu’il n’a jamais vuele corpus

prévoit un bâtiment 
qu’il n’a jamais vu

les lit TOUS, apprend les 
motifs de la demande

900 000 bâtiments simulés
le corpus

même stratégie, autres données : le préentraînement fournit un a priori ; le transfert doit encore être testé sur de vrais bâtiments

À RETENIR

L’analogie avec ChatGPT porte sur le préentraînement, pas sur l’équivalence. BuildingsBench apprend un a priori général à partir de 900 000 bâtiments 
simulés, puis évalue le transfert sur plus de 1 900 bâtiments réels. Le test : cet a priori aide-t-il un nouveau bâtiment disposant de peu d’historique 
local ?
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APPLICATION 3 ·  ÉTAPE : DÉCIDER

Pilotage du bâtiment 
tenant compte du 
confort
Les occupants dans la boucle : des consignes 
sûres en sortie, des résultats mesurés en retour

MESURER MODÉLISER DÉCIDER VÉRIFIER
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CE QU’EST VRAIMENT LE CONFORT

La guerre du thermostat : tout le monde connaît cette salle

Une salle de réunion, un thermostat : quatre ressentis différents

« Je fonds, le soleil tape sur mon bureau » « ça manque d’air ici »

« pour moi ça va » « Je gèle, la bouche d’aération est au-dessus »

le thermostat lit UN chiffre ; quatre corps, quatre microclimats, quatre verdicts le soleil sur votre bureau, une 
bouche au-dessus, vos vêtements, ce que vous venez de faire : rien de tout cela n’est mesuré par le thermostat

SONDAGE

Levez la main : qui s’est déjà disputé pour un thermostat au bureau, ou a porté une veste à l’intérieur en plein été ?

À RETENIR

Le thermostat lit un chiffre ; la salle contient quatre microclimats et quatre corps. Le confort n’est pas une température : alors qu’est-ce que 
c’est ?
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CHIFFRER LE CONFORT · 1 SUR 5

Le PMV est une estimation de groupe : un garde-fou, pas un verdict

SI X  PARAM ÈTRES PO UR UNE CO NDI T I O N CO M M UNE

TEMP. RADIANTE MOYENNE · trTEMP. DE L’AIR · ta

HUMIDITÉ · pa VITESSE DE L’AIR · v

ACTIVITÉ · 

M 1,2 met

Moyennes de la pièce + une personne « type » supposée
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CHIFFRER LE CONFORT · 2 SUR 5

Le PMV est une estimation de groupe : un garde-fou, pas un verdict

SI X  PARAM ÈTRES PO UR UNE CO NDI T I O N CO M M UNE

TEMP. RADIANTE MOY.TEMP. DE L’AIR · ta
BI L AN T HERM I Q UE DE  F ANG ER

HUMIDITÉ · pa VITESSE DE L’AIR · v

vote moyen prévisible

ACTIVITÉ 
· M 1,2 
met

HABILLEM
ENT · Icl 
0,7 clo légèrement chaud, en moyenne

Moyennes de la pièce + une personne « type » supposée
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CHIFFRER LE CONFORT · 3 SUR 5

La boîte à six paramètres cache une équation de bilan thermique non linéaire

pression de vapeur issue de métabolisme / activitévitesse relative de l’air isolation vestimentairetempérature de l’air température radiante moyenne

Les six paramètres ne sont qu’un début : le modèle calcule aussi la surface vêtue fcl, la convection hc et la température de surface des vêtements tcl, cette 
dernière par itération. Le PMV est un calcul de bilan thermique, pas une simple lecture de température.
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CHIFFRER LE CONFORT · 4 SUR 5

Le PMV est une estimation de groupe : un garde-fou, pas un verdict

Q UATRE PERSO NNES PEUVENT ENCO RE D I VERG ERSI X  PARAM ÈTRES PO UR UNE CO NDI T I O N CO M M UNE

TEMP. DE L’AIR · ta TEMP. RADIANTE MOY.
Personne A soleil 

sur le bureau
Personne B 
se sent bien

BI L AN T HERM I Q UE DE  F ANG ER

+2 chaud 0 neutreHUMIDITÉ · pa VITESSE DE L’AIR · var

vote moyen prévisible Personne C Personne D sous 
la bouche d’airHABILLEME

NT · Icl 0,7 
clo

ACTIVITÉ ·  M air confiné
1,2 met +1 tiède -2 fraislégèrement chaud, en moyenne

Moyennes de la pièce + une personne « type » supposée
Le PMV prédit la moyenne du groupe ; il n’identifie pas qui est en inconfort.

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



CHIFFRER LE CONFORT · 5 SUR 5

Le PMV est une estimation de groupe : un garde-fou, pas un verdict

Q UATRE PERSO NNES PEUVENT ENCO RE D I VERG ERSI X  PARAM ÈTRES PO UR UNE CO NDI T I O N CO M M UNE

TEMP. DE L’AIR · ta TEMP. RADIANTE MOY.
Personne A soleil 

sur le bureau
Personne B 
se sent bien

BI L AN T HERM I Q UE DE  F ANG ER

+2 chaud 0 neutreHUMIDITÉ · pa VITESSE DE L’AIR · var

vote moyen prévisible Personne C 
air confiné

Personne D sous 
la bouche d’airHABILLEME

NT · Icl 0,7 
clo

ACTIVITÉ ·  M

1,2 met +1 tiède -2 fraislégèrement chaud, en moyenne

Moyennes de la pièce + une personne « type » supposée
Le PMV prédit la moyenne du groupe ; il n’identifie pas qui est en inconfort.

À RETENIR

Et ensuite ? Prédire le PMV pour plusieurs consignes candidates, garder une plage de confort de départ (par exemple -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5) 
et choisir la consigne la moins énergivore. Puis vérifier avec de vrais votes : le retour local peut primer sur la moyenne du groupe.
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LE CONFORT DÉPEND EN PARTIE DU CLIMAT

Lors d’une semaine chaude, 27 °C peut rester confortable

BÂTIMENTS À VENTILATION NATURELLE

adaptationSEMAINE DOUCE SEMAINE CHAUDE

vêtements · 
fenêtres attentesconfortable à l’intérieur vers confortable à l’intérieur vers

27 °C TOUJOURS CONFORTABLE

La plage intérieure acceptable évolue avec la météo extérieure récente ; ce n’est pas une consigne fixe.

À RETENIR

Dans les bâtiments à ventilation naturelle, les occupants changent de tenue, utilisent fenêtres et ventilateurs et ajustent leurs attentes. 
La plage intérieure acceptable monte avec la température extérieure récente ; ce n’est pas une consigne fixe, ni une recommandation de 
régler tous les bureaux climatisés à 27 °C.
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MISE EN SITUATION · UNE SALLE, UN APRÈS-MIDI

À 14 h, une salle devient un problème de pilotage

Qu’est-ce qui arrive ? 17 h : temps plus chaud, plein 
soleil, prix de l’électricité élevé, réunion de huit 
personnes.

Qu’est-ce qui est cloisonné ? CVC, stores et éclairage ont chacun leurs 
capteurs et leur régulateur local.

Que faut-il coordonner ?
Confort, 300-500 lux sans éblouissement, faible pointe 
en kW et limites de sécurité des équipements.

ENTRÉES SORTIES TOUTES LES 15  MIN

consigne CVC · position des stores · niveau d’éclairageétat de la salle · occupation · météo · prix/carbone · lumière du jour

À RETENIR

Le problème de pilotage : choisir des consignes coordonnées qui gardent les occupants à l’aise et la salle utilisable tout en réduisant 
l’énergie, le coût ou le carbone. La prévision compte car elle permet au bâtiment d’agir avant la pointe.
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TROIS SYSTÈMES CLOISONNÉS · UNE SALLE COUPLÉE

CVC, stores et éclairage ne peuvent pas s’optimiser séparément

CVC
Plus d’apports solaires > plus de froid.
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TROIS SYSTÈMES CLOISONNÉS · UNE SALLE COUPLÉE

CVC, stores et éclairage ne peuvent pas s’optimiser séparément

Store Fermé contre l’éblouissement > 
perte de lumière naturelle.

CVC
Plus d’apports solaires > plus de froid.
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TROIS SYSTÈMES CLOISONNÉS · UNE SALLE COUPLÉE

CVC, stores et éclairage ne peuvent pas s’optimiser séparément

Éclairage Augmenté pour remplacer la 
lumière du jour > ajoute de la chaleur.

Store Fermé contre l’éblouissement > 
perte de lumière naturelle.

CVC
Plus d’apports solaires > plus de froid.

À RETENIR

Le store se ferme, l’éclairage augmente et la CVC évacue la chaleur des lampes. Chaque système atteint sa propre consigne ; la 
salle gaspille de l’énergie. La coordination est utile précisément parce qu’une action modifie plusieurs résultats.
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PROBLÈME DE DÉPLOIEMENT · LA BABEL DES GTB

Un capteur, trois noms : chaque application devient du sur-mesure

Le même capteur, une température de zone, dans la langue de trois fabricants

Fabricant B
votre détecteur de pannes entraîné 
sur les noms du fabricant A

capteur temp. de zone

Salle 465, étage 4

un grand bâtiment compte 1 500 à 2 500 points de mesure ; les étiquettes sont saisies par les installateurs, projet par projet une 
application écrite pour un bâtiment échoue silencieusement sur le suivant : voilà pourquoi les logiciels du bâtiment ne passent pas à 
l’échelle

À RETENIR

Ouvrez trois systèmes de gestion technique du bâtiment et la même notion peut apparaître sous trois noms de points opaques. Les noms 
sont propres à chaque projet, appliqués de façon incohérente et parfois cachés derrière des API propriétaires. L’analyse est réutilisable ; 
l’intégration ne l’est pas. Motivation adaptée du webinaire Brick Schema (05:03).
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PASSERELLE DE DÉPLOIEMENT · UN SENS PARTAGÉ

Brick sépare le sens d’un point de son nom local

1  ·  CHAQUE S ITE PARLE SA PROPRE LANGUE 2 ·  ASSOCIER UNE FOIS  PAR BÂTIMENT 3 ·  ÉCRIRE L ’APPLICATION UNE SEULE FOIS

Bâtiment A étiquettes 
du fabricant

UNE RÈGLE SÉMANTIQUEmême motif de graphe Brick en A + B

Temp. de zone > 26 °C
ET alimentée par la CTA

alimentebrick:AHU 
Centrale de 
traitement d’air

est À L’ARRÊT

Bâtiment B
État de marche 
MARCHE / 
ARRÊT

Temp. de zoneétiquettes saisies par l’installateur

types + relations au lieu de deviner les étiquettes

Associer les bâtiments localement. Écrire les analyses et les commandes sur le sens partagé.

À RETENIR

Brick associe les étiquettes locales de chaque site à des types et des relations partagés. Le coordinateur demande « la température de zone et l’actionneur de 
store desservant cette salle », pas une étiquette de fabricant. Le pilotage choisit les consignes ; les métadonnées indiquent au logiciel où lire et écrire
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DE LA PRÉVISION À L’ACTION PHYSIQUE · 1 SUR 4

Un régulateur répète quatre étapes : observer » choisir » consigne » contrôler

1 · OBSERVER

Que se passe-t-il ?

température de la salle

occupation

prévision météo

soleil + lumière du jour 

· prix / signal réseau

À RETENIR

1 · Observer. Les capteurs décrivent la salle maintenant ; les prévisions et les prix décrivent ce qui arrive. Rien ne bouge encore : ce 
sont simplement les entrées de la décision.
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DE LA PRÉVISION À L’ACTION PHYSIQUE · 2 SUR 4

Un régulateur répète quatre étapes : observer » choisir » consigne » contrôler

1 · OBSERVER 2 · CHOISIR

Que se passe-t-il ?

température de la salle

occupation
Régulateur

prévision météo · soleil 

+ lumière du jour · prix 

/ signal réseau

de supervision compare des 
consignes candidates règles 

ou politique apprise

À RETENIR

2 · Choisir. Le superviseur compare des combinaisons de consignes candidates au regard du confort, de la lumière, de l’énergie et 
de la sécurité. Une règle, un optimiseur ou une politique apprise diffèrent dans leur façon de choisir, pas dans ce qu’ils produisent.
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DE LA PRÉVISION À L’ACTION PHYSIQUE · 3 SUR 4

Un régulateur répète quatre étapes : observer » choisir » consigne » contrôler

1 · OBSERVER 2 · CHOISIR 3 · FIXER LES CONSIGNES

Que se passe-t-il ? Consignes sûres
température de la salle

consigne de zone · 24 °Coccupation

Régulateur Store : angle 45°
ferméde supervisionprévision météo

compare des consignes candidates 
règles ou politique apprisesoleil + lumière du jour 

· prix / signal réseau
ÉCLAIRAGE
niveau · 350 lux

À RETENIR

3 · Fixer les consignes. La sortie, ce sont des consignes ordinaires, par exemple 24 °C, un angle de store de 45° et 350 lux. Les 
régulateurs locaux existants traduisent ces consignes en mouvements de vannes, registres, moteurs et variateurs.
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DE LA PRÉVISION À L’ACTION PHYSIQUE · 4 SUR 4

Un régulateur répète quatre étapes : observer » choisir » consigne » contrôler

1 · OBSERVER 2 · CHOISIR 3 · FIXER LES CONSIGNES 4 · AGIR + MESURER

Que se passe-t-il ? Consignes sûres Équipement + résultat vanne · 
registre · ventilateurtempérature de la salle
moteur de store · variateurConsigne de zone · 24 °Coccupation

Régulateur Store : angle 45°
fermé RÉSULTAT MESURÉprévision météo

compare des consignes candidates 
règles ou politique apprisesoleil + lumière du jour assez de lumière, moins 

d’éblouissement l’énergie se 
décale / baisse

niveau · 350 luxprix / signal réseau

À RETENIR

4 · Agir, mesurer, recommencer. Les boucles locales actionnent le matériel ; les capteurs rendent compte du résultat. Si le confort, la 
lumière ou l’énergie ratent l’objectif, le superviseur corrige les consignes suivantes.
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CHOIX DU MODÈLE · QUELLE PART DE PHYSIQUE GARDER ?

Boîte blanche, grise ou noire : que se passe-t-il après cette consigne ?

PRÉDIRE température de la salle + puissance CVC · 15-60 min plus tardDONNÉ état de la salle + météo + consigne CVC candidate

BOÎTE BLANCHE BOÎTE GRISE BOÎTE NOIRE
simuler une physique détaillée ajuster un petit modèle physique apprendre la relation à partir des données

quelques états thermiques ajustés aux relevésgéométrie, matériaux, équipements, horaires
arbres boostés / réseaux de neuronesapprendre R et C

beaucoup de données variéesplans + étalonnage quelques données + hypothèses physiques

plus de connaissances physiques plus de données

À RETENIR

Les trois répondent au même contrefactuel : « Si je choisis cette consigne maintenant, que va-t-il se passer ? » Le régulateur 
compare des actions candidates à partir de la température et de la puissance prédites. Blanche, grise et noire décrivent la façon 
de prédire ces conséquences, pas des types de régulateurs différents.
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LOGIQUE DE DÉCISION · 1 SUR 3

Règles : un humain écrit la logique de décision

ENTRÉES RÈGLE ÉCRITE PAR UN HUMAIN CONSIGNE SÛRE

La salle est à 24 °C SI occupée ET pointe 
de prix imminente CVCDes personnes sont 

présentes Pointe de prix 
dans 1 heure ALORS prérefroidir de 1 °C
ce que sait le régulateur pas une commande de vanne

BON PREMIER CHOIX LIMITE
clair · explicable · facile à borner les interactions peuvent multiplier les règles

À RETENIR

Commencez ici. Une règle code directement ce que l’exploitant sait déjà. Elle reste utile jusqu’à ce que la météo, l’occupation, les 
prix et plusieurs systèmes couplés créent plus de cas que l’on ne peut en gérer.
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LOGIQUE DE DÉCISION · 2 SUR 3

Un jeu de plateforme et un bâtiment partagent le vocabulaire de l’AR

JEU DE PLATEFORME PILOTAGE DU BÂTIMENT
apprendre quel mouvement fait progresser le joueur apprendre quelles consignes améliorent l’exploitation

CE QUE VOIT L’AGENT CE QUE VOIT LE RÉGULATEURÉTATposition du joueur · obstacles · temps température · occupants · prévision
CE QU’IL PEUT CHOISIR CE QU’IL PEUT CHOISIR

consignes CVC · store · éclairagegauche · droite · saut
COMMENT NOTER UN MOUVEMENT COMMENT NOTER UNE CONSIGNE 

· coût + confort · violationsRÉCOMPENSE+ progression · perte d’une vie
LA STRATÉGIE APPRISE 
état > mouvement suivant

LA STRATÉGIE APPRISE 
état > consignes sûresPOLITIQUE

OÙ A LIEU L’APPRENTISSAGE de 
nombreuses parties sur émulateur

OÙ A LIEU L’APPRENTISSAGE 
journées simulées ou historiquesEXPÉRIENCE

À RETENIR

La correspondance est exacte ; la conséquence d’un échec ne l’est pas. Un agent de jeu peut perdre une vie en apprenant. Un agent de 
bâtiment doit apprendre en simulation ou sur des historiques, puis être déployé dans des limites strictes de confort et de sécurité.
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LOGIQUE DE DÉCISION · 3 SUR 3

AR : l’expérience enseigne la logique de décision

ENTRAÎNEMENT · AVANT DE PILOTER LE BÂTIMENT

Expérience simulateur 
ou historiques

Noter les résultats énergie 
+ confort + sécurité

Améliorer la politique
rendre les choix récompensés plus probables

DÉPLOIEMENT · PLUS DE BOUCLE D’APPRENTISSAGE

Politique apprise entrées 
> choix des consignes

MÊMES ENTRÉES MÊMES CONSIGNES

CVC · store · éclairagesalle + prévision + prix

L’AR n’est pas automatiquement meilleur : à n’utiliser qu’avec un entraînement sûr, des limites strictes et une commande de secours.

À RETENIR

Seule la règle de décision change. L’AR apprend la correspondance entre entrées et consignes avant le déploiement ; il n’apprend pas en expérimentant 
librement sur les occupants. À n’utiliser que si les décisions se répètent, si les interactions comptent et si des données d’entraînement crédibles ou
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APPLICATION 4 ·  PHASE DE CONCEPTION

Explorer l’espace des 
conceptions bas carbone

Chaque simulation est un point ; le substitut aide à 
trouver la frontière

MESURER MODÉLISER DÉCIDER VÉRIFIER

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



DÉCISION 1 ·  CHOISIR LE BUDGET CARBONE

Même bâtiment, trois façons de dépenser son budget carbone

À garder constant
Surface, usage, sécurité et durée de vie

À faire varier Structure, façade, 
protections solaires et CVC

À comparer Carbone initial + carbone 
d’exploitation sur l’horizon choisi

À RETENIR

La décision n’est pas « bois = bien, béton = mal ». Les déclarations environnementales, l’approvisionnement, la durabilité, le climat et le futur 
réseau peuvent changer le classement. Comparez les options sur tout le cycle de vie tant que les choix de conception sont encore réversibles.
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RECHERCHE DE CONCEPTION · CARTOGRAPHIER LES COMPROMIS

Chaque simulation transforme une conception en un point comparable

UN POINT DANS L ’ESPACE DE CONCEPTION

UNE CONCEPTION CANDIDATE
TROIS MÉTRIQUES COMPARABLES

énergie d’exploitation 
kWh/m²·an

isolation des murs carbone intrinsèque

taux de vitrage

profondeur des protections pénalité confort/lumière

efficacité CVC

énergie d’exploitation

À RETENIR

Il existe rarement un seul meilleur bâtiment. L’ensemble de Pareto est le petit groupe qui mérite discussion : améliorer un 
objectif à partir de n’importe quelle conception en surbrillance en dégraderait au moins un autre.
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RECHERCHE DE CONCEPTION · SUBSTITUT, ÉTAPE 1 SUR 2

Consacrer le budget de simulation lente à 30 conceptions variées

ÉTAPE 1 · ACHETER 30 ÉTIQUETTES DE VALEUR AVEC LA PHYSIQUE

A · COUVRIR L’ESPACE DE CONCEPTION B ·  LANCER LE SIMULATEUR LENT C · GARDER ENTRÉES + SORTIES VÉRIFIÉES
Ne simulez pas 30 bâtiments quasi identiques. Chaque calcul produit la réponse de confiance. Ce petit tableau est le jeu d’entraînement du substitut.

pénalitéconception carboneénergie

minutes à heures

30 candidats variés 30 exemples coûteux et fiables

Le simulateur est l’étiqueteur. Consacrez son budget limité à la couverture, pas à la répétition.

À RETENIR

Le simulateur est l’étiqueteur coûteux. Échantillonnez pour couvrir : des combinaisons d’enveloppe, de vitrage, de protections 
solaires et de CVC qui couvrent les choix que vous pourriez réellement faire.
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RECHERCHE DE CONCEPTION · SUBSTITUT, ÉTAPE 2 SUR 2

Apprendre la carte, trier 10 000 candidats, en vérifier cinq

ÉTAPE 2 · APPRENDRE LA CARTE, TRIER DES MILLIERS, PUIS VÉRIFIER CINQ

A · AJUSTER UN SUBSTITUT RAPIDE B · PRÉDIRE 10 000 CANDIDATS C ·  VÉRIFIER LES CINQ FINALISTES
Ne garder que la frontière non dominée. Le substitut propose ; la physique confirme.Apprendre variables de conception > trois métriques.

5 calculs physiques finaux
avant une vraie décision de conceptionsecondes, pas des milliers de simulationsmillisecondes par prédiction

Le gain de vitesse n’est utile que si la liste finale repasse par le simulateur de confiance.

À RETENIR

Pour des métriques scalaires, commencez par un MLP, un processus gaussien ou un arbre boosté. Un opérateur neuronal convient 
mieux aux prédictions champ > champ. Le substitut propose ; la physique vérifie les cinq finalistes.
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CE QU’IL FAUT RETENIR

Le modèle n’est pas le but. La 
décision vérifiée, si.

NILM · diagnostiquer Quel 
appareil exige une action ?

Prévision + effacement · anticiper 
Quand le bâtiment doit-il agir ?

Pilotage · coordonner Quelles 
consignes sûres modifier ?

Conception · explorer Quelles 
options résistent à la vérification ?

MESURER ce qui se passe · MODÉLISER la suite · DÉCIDER quoi faire · VÉRIFIER que cela a marché
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Merci
Questions, collaborations et projets d’étudiants bienvenus
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ANNEXE

Diapositives de réserve
Approfondissements pour les questions-réponses
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RÉSERVE · OBJECTIF DE PILOTAGE FORMEL

Un objectif compact rend les compromis explicites

Décisions Consigne CVC, débit d’air, angle 
des stores et niveau d’éclairage dans les 
limites des équipements.

Entrées État de la zone, occupation, météo, 
rayonnement solaire, tarif et prévisions de 
carbone.

Résultats
Énergie/coût/carbone, inconfort thermique et 
visuel, et pointe de demande.

À RETENIR

Les pondérations révèlent des jugements de valeur ; les contraintes strictes protègent la qualité de l’air, les équipements et le confort 
minimal. L’exposé principal utilise la même structure sans la notation.
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RÉSERVE · LA PHYSIQUE DERRIÈRE LA PRÉVISION

Un bâtiment est une boîte qui fuit, exposée au soleil et dotée de mémoire

D’où vient la chaleur, où elle va : c’EST la physique

intérieur T_in la chaleur s’échappe par l’enveloppe plus 
lentement avec l’isolation > résistance R

la CVC ajoute ou retire de la chaleur 
(le seul levier que vous maîtrisez)

courants d’air et ventilation (infiltration)
murs et planchers épais stockent la chaleur > masse thermique C (le bâtiment se souvient)

extérieur T_out : tout dépend de l’écart de température intérieur-extérieur

À RETENIR

Le soleil entre, la chaleur fuit par l’enveloppe, les courants d’air traversent les interstices, occupants et appareils ajoutent de la chaleur, la CVC 
compense et la structure stocke la chaleur. Cette chaleur stockée explique pourquoi le prérefroidissement peut déplacer la demande dans le temps.
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RÉSERVE · RÉGULATION LOCALE

Une règle de supervision choisit la consigne ; le PI/PID la suit

# superviseur : choisir la consigne de zone

Réagit à l’erreur actuelle.# boucle locale installée : actionner la vanne de froid

PI · courant en CVC
Supprime aussi l’écart persistant.

Réagit aussi à la pente ; la dérivée peut amplifier le bruit.

À RETENIR

La boucle locale réagit en quelques secondes. Elle ne sait pas qu’une pointe de prix arrive ; le superviseur, plus lent, modifie sa 
consigne à l’avance.
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RÉSERVE · CALCUL DE PILOTAGE DÉTAILLÉ

Trois actions plausibles, trois réponses différentes

A · MAINTENIR 24 °C B · ÉTEINDRE C · PRÉREFROIDIR

ÉNERGIE TOTALE ÉNERGIE TOTALE ÉNERGIE TOTALE

FACTURE FACTURE FACTURE

POINTE PENDANT L’ÉVÉNEMENT POINTE PENDANT L’ÉVÉNEMENT POINTE PENDANT L’ÉVÉNEMENT

INCONFORT INCONFORT INCONFORT

Confortable, mais forte pointe. Le moins cher, car les occupants paient. 1 kWh de plus, déplacé plus tôt.

Calcul illustratif · tarif 6 avant 17 h, 18 pendant l’événement

À RETENIR

Aucune action ne gagne dans toutes les colonnes. Éteindre minimise l’énergie et le coût mais sacrifie le confort. Le prérefroidissement consomme 1 
kWh de plus que le fonctionnement habituel, mais divise par deux la pointe et réduit la facture, car l’énergie a été consommée plus tôt. L’exemple est 
illustratif.

L’IA pour les bâtiments · École d’été Climate Change AI 2026



RÉSERVE · MÉCANIQUE DU MPC

Le MPC : un plan jetable et une rétroaction permanente

PRÉDIRE modèle + 

prévisions

AGIR UNE FOIS envoyer 

la première consigneminimiser l’objectiftempérature · occupation 
équipements · puissance simuler des actions candidates respecter chaque contrainte de 15 minutes, jeter le reste

l’état actuel futurs possibles meilleur plan réalisable une action engagée

15 MIN PLUS TARD ·  MESURER À NOUVEAU ·  REPLANIFIER

Une fenêtre s’ouvre ? L’occupation change ? La boucle suivante modifie le plan.

À RETENIR

Le MPC prédit des trajectoires candidates, choisit le plan réalisable le moins coûteux, n’applique que sa première action, puis mesure 
et replanifie. La rétroaction corrige le plan quand une fenêtre s’ouvre ou que la prévision se trompe.
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RÉSERVE · MÉCANIQUE DE L’AR

L’AR apprend la même interface état » consigne » résultat

action at

consignes, débits

Dynamique thermique 
du bâtiment + météo

L’agent d’AR apprend 
une politique de pilotage

pourquoi les vrais bâtiments sont difficiles

sécurité efficacité d’échantillonnage écart simulation-réel non-stationnarité

ENTRAÎNEMENT

répéter sans risque en simulateur ou sur historiques > améliorer la récompense à long terme

DÉPLOIEMENT

état réel > politique apprise > consignes sûres ; les boucles locales les exécutent

À RETENIR

L’état, les actions, la récompense, les références et l’environnement d’entraînement sûr définissent le problème avant l’algorithme 
d’apprentissage. N’apprenez jamais par essais-erreurs risqués sur les occupants ou les équipements.
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RÉSERVE · PRÉVISION × PLANNING

Prévoir à midi la pointe de 17 h-21 h, agir avant qu’elle n’arrive

Prévision de midi > actions réalisables avant, pendant et après la pointe

pointe prévue 17 h-21 h

prévision

prérefroidir le bâtiment

décharger la batterie racheter à minuit

…et recharger la nuit, pleine au matin
les VE attendent pour charger

À RETENIR

La prévision ne fait rien économiser à elle seule. Elle rend une séquence réalisable : prérefroidir avant la pointe, laisser monter 
la température et décharger une batterie pendant, puis recharger les VE après.
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RÉSERVE · FLEXIBILITÉ DES VE MESURÉE

Avec la même limite de 60 kW, la planification couvre tous les jours

la même limite de capacité de recharge de Caltech dans les 
deux cas

des jours réalisables si chaque VE charge immédiatement des jours réalisables quand la recharge est planifiée

À RETENIR

La valeur pratique de la flexibilité, c’est d’accueillir plus de VE sur le câblage existant. Ces résultats s’appuient sur plus de 30 000 
sessions réelles sur des lieux de travail et respectent les besoins en énergie et l’heure de départ de chaque conducteur.
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RÉSERVE · PRÉVOIR LE RÉSEAU

La prévision de la demande dit quand ; la prévision du carbone dit quand agir

ChoisirPrévoir Agir
Estimer l’intensité carbone du réseau sur les 96 
heures à venir.

Trouver le créneau réalisable le plus propre. Déplacer la charge des VE, thermique, des batteries ou de calcul.

À RETENIR

Un décalage peut réduire le prix ou la pointe tout en augmentant les émissions. CarbonCast a obtenu une MAPE de 4,8 à 13,9 % sur six réseaux des États-Unis et de l’UE à 96
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RÉSERVE · MESURE ET VÉRIFICATION

La prévision crée le compteur « sans rénovation » manquant

La mesure et vérification comme inférence causale

ce que le modèle dit qu’il SE SERAIT passé · ce que le 
compteur indique réellement

semaines depuis l’intervention
À RETENIR

Décision rendue possible : vérifier le retour sur investissement avant de généraliser. Mesurer la consommation réelle, prédire le 
contrefactuel sans rénovation à météo et occupation comparables, et appeler l’écart économies réalisées.
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RÉSERVE · RÈGLEMENT DE L’EFFACEMENT

Rémunération de l’effacement = référence estimée − charge mesurée

référence estimée sans événement charge mesurée pendant l’événement réduction retenue pour le règlement

À RETENIR

Si la vraie charge sans événement était de 90 kW, seuls 10 kW étaient réels : une erreur de 10 kW sur la 
référence a doublé la rémunération. Concevoir la référence, c’est concevoir le marché.
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QUAND L’APPRENTISSAGE PROFOND AIDE

Modèles de séquence profonds : l’historique en entrée, une distribution en sortie

Modèles de séquence profonds : une fenêtre d’historique en entrée, une courbe probabiliste en sortie

fenêtre passée prévision multi-pas
charge

encodeur de séquence
météo

calendrier

estimation ponctuelle + intervalle de prévision

À RETENIR

Les LSTM, les convolutions temporelles et l’attention sont rentables quand on dispose de nombreuses séries corrélées et d’un long historique, ou quand 
il faut des intervalles calibrés plutôt qu’une estimation ponctuelle. Gourmands en données, ils gagnent rarement sur un seul bâtiment peu documenté.
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ENCORE LA POINTE, CETTE FOIS EN CARBONE

Un kWh à 18 h n’est pas un kWh à 14 h

DONNÉ À TROUVER SOUS CONTRAINTE

signal horaire de prix / carbone · quand décaler la charge flexible confort + économies vérifiables

Données réelles · réseau britannique · 21 juin 2024 · carbonintensity.org.uk

rampe du soir : plus de 
solaire, forte demande

décaler la charge flexible

le plus propre 
(solaire de midi)

À RETENIR

Vous connaissez ces leviers grâce à la stratégie de pointe : ici, ils sont évalués en carbone, sur des données réelles : le solaire de 
midi est ~2,6 fois plus propre que la rampe du soir. Même stratégie, deuxième monnaie.

SONDAGE

Votre fournisseur vous paie pour décaler votre clim de 1 °C pendant les pointes : vous vous inscrivez, seulement avec un bouton de dérogation, ou non ?
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COMMENT LE PILOTER

De l’interrupteur aux prix, jusqu’au marché en temps réel

Le signal qui pilote la flexibilité s’est enrichi : de l’interrupteur au marché en temps réel

HEURES PLEINES-CREUSES / CPPPILOTAGE DIRECT DES CHARGES TARIFICATION EN TEMPS RÉEL MARCHÉ TRANSACTIF

prix horaire / 5 min 
dynamique · vous optimisez

le fournisseur coupe votre 
clim grossier · imposé

paliers tarifaires 
programmés veille · statique

les appareils enchérissent, le prix 
s’équilibre continu · autonome

signal plus riche > plus d’autonomie pour le bâtiment, moins de contrôle centralisé

À RETENIR

Chaque étape vers la droite donne plus d’autonomie au bâtiment et exige davantage de son AA : un planning ne demande rien, un 
marché en temps réel exige prévision, enchères et pilotage.
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LE PROBLÈME DE COORDINATION

Coordonner une flotte sans sacrifier le confort

Un agrégateur, des milliers de charges : l’AA répartit la flexibilité dans des limites strictes

besoins du réseau prix 
· carbone · fréquence

Agrégateur / VPP
prévoir la flexibilité · répartir

bureauclim VE batterie chauffe-eau

contraintes : confort de chaque occupant · limites du départ / transformateur · équité entre clients

À RETENIR

Une population de charges thermostatées se comporte comme un stockage à l’échelle du réseau : on peut la piloter par consigne pour le 
suivi de charge et le réglage. Le rôle de l’AA : prévoir la flexibilité de chaque charge, puis la répartir selon un signal réseau en respectant 
le confort, les limites du départ et l’équité, par AR au niveau des appareils ou
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MODERNE · BUILDSYS 2020

Neuf bâtiments apprennent à aplanir un quartier

Été À RETENIR

MARLISA : neuf agents, chacun ne partageant que sa 
consommation prévue au pas suivant avec l’agent suivant, 
apprennent en une année simulée à aplanir la courbe du 
quartier : 35 % de rampes en moins, 15 % de pointes 
journalières en moins qu’un régulateur à règles réglé à la 
main (qui se contente de déplacer la pointecharge

Fig. 7 (été) · Vazquez-Canteli et al., BuildSys 2020 · doi:10.1145/3408308.3427604
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DONNÉES DE TERRAIN · E-ENERGY 2013

SPOT : piloter le confort lui-même, pas la température

À RETENIR

Mesure en temps réel les six paramètres du PMV et maintient 
un niveau de confort personnalisé (le « PPV » de SPOT), pas 
une température : assouplir la cible de 0,25 unité de confort 
économise ~1,5 kWh sur un total de ~6 kWh/jour.

Le confort devient une variable de pilotage qui a un prix : la version chiffrée de « chaque degré compte ».
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LE PROBLÈME

Un capteur, trois noms : votre application plante

Le même capteur, une température de zone, dans la langue de trois fabricants

Fabricant A

Fabricant B

votre détecteur de pannescapteur temp. de zone 
Salle 465, étage 4

entraîné sur les noms du fabricant A

un grand bâtiment compte 1 500 à 2 500 points de mesure ; les étiquettes sont saisies par les installateurs, projet par projet une 
application écrite pour un bâtiment échoue silencieusement sur le suivant : voilà pourquoi les logiciels du bâtiment ne passent pas à 
l’échelle

À RETENIR

Les étiquettes des points sont saisies par les installateurs, projet par projet, fabricant par fabricant. Testé sur trois bâtiments 
réels, le meilleur schéma existant ne pouvait exprimer que 54 % des étiquettes réellement utilisées.
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MÉTADONNÉES · LA SOLUTION

Brick : décrire les relations, pas les noms des fabricants

La solution : décrire le bâtiment comme un graphe de types et de relations (Brick)

Capteur temp. 
de zone

Zone CVC 
Salle 465 État

LA M ÊM E RÈG LE,  ÉCRI T E  UNE FO I S  SUR L E  G RAPHE

pour chaque Zone : temp = son point de type Zone_Temperature état = le point d’état 
de la CTA qui l’alimente (suivre isFedBy) SI temp > 26 °C ET état = ARRÊT > alerte

aucun nom propre au bâtiment : uniquement des types et des relations, elle fonctionne donc sur tout bâtiment décrit en Brick

Mortar permet ensuite d’exécuter ces requêtes sur plus de 100 bâtiments réels instrumentés

À RETENIR

Brick remplace les noms par des types et des relations : la règle demande « la CTA qui alimente cette zone », elle peut donc fonctionner 
sur tous les bâtiments décrits en Brick. Mortar héberge plus de 100 de ces bâtiments pour les tests.
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DONNÉES DE TERRAIN · BUILDSYS 2010

Le résultat BuildSys le plus cité est un capteur de présence

À RETENIR

Un été d’économies quotidiennes grâce au ralenti piloté par 
l’occupation dans le modèle du bâtiment CSE de l’UCSD : 
10 à 15 % chaque jour. Avec plus de 400 kW de charge 
CVC, 15 % = 480 kWh par journée de 8 heures.

Thermostats à détection de présence dans les logements : 
~28 % d’économies de CVC pour ~25 $ de capteurs.
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LE POINT DE DÉPART

Pendant des décennies : plannings, thermostats, PID

Régulation classique : réagir à l’écart entre température mesurée et consigne

CVC + bâtimentRégulateur
consigne 22 °C thermostat / PID / planning dynamique thermique + météo temp.

température mesurée (rétroaction)

N’agit que sur l’écart actuel : ni prévision météo, ni anticipation, ni signal de prix.

À RETENIR

Simple, robuste et présent dans presque tous les bâtiments. Mais il ne réagit qu’à l’écart actuel : il ne peut pas prérefroidir avant une canicule annoncée ni 
décaler la charge hors d’une pointe de prix. Ajouter la détection de présence à un planning fixe a été la première réussite fondée sur les données.
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MODERNE 1 ·  APPRENDRE LE MODÈLE

Apprendre la dynamique, puis planifier

Apprendre à partir des données le modèle dont le MPC a besoin, au lieu d’étalonner la physique à la main

Optimiseur MPC plan 
à horizon glissant > 
appliquer le pas 1

historiques du 
bâtiment · météo

dynamique apprise réseau RC · 
espace d’état neuronal contraint 
par la physique (PCNN)

temp.

bâtimentdes mois de données

les données d’exploitation réentraînent le modèle : le système n’est jamais parfaitement connu

À RETENIR

Remplacer la physique construite à la main par un modèle appris sur les historiques (un réseau RC, ou un réseau de neurones 
contraint par la physique qui reste stable et interprétable), puis exécuter le MPC par-dessus. Une variante moins coûteuse entraîne un 
réseau à imiter un MPC lent et s’exécute en millisecondes. Les deux s’attaquent au coût d’étalonnage qui freine le MPC
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QUELLE BOÎTE POUR QUELLE TÂCHE ?

Adapter le modèle à la tâche, ou les combiner

Blanche > conception Le bâtiment n’existe pas 
encore : seule la physique peut répondre, mais elle 
est lente et demande un étalonnage une fois le 
bâtiment construit.

Noire > prévision Avec des années d’historique de 
compteur, laissez parler les données, comme dans la 
partie prévision que nous venons de voir.

Grise > pilotage Le MPC recalcule toutes 
les 15 minutes ; un circuit à 2 paramètres 
est rapide, stable et interprétable.

À RETENIR

Et la frontière les combine : intégrer la physique dans le réseau, avec l’AA informé par la physique (PIML) et les réseaux contraints par 
la physique (PCNN) > ~15 % d’erreur en moins, horizons plus longs, moins de données, sans prédire l’impossible physiquement.
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BANCS D’ESSAI

Bancs d’essai pour le pilotage des bâtiments

Réseau électrique
Demande

Pompes à chaleur 
Chauffages 
électriques CityLearn Environnement Gym pour 

l’effacement multi-bâtiments ; défi 
annuel.

Émulateurs Modelica + indicateurs ; MPC contre AR.
Stockage d’eau 
glacée et d’ECS Sinergym EnergyPlus encapsulé 

dans un environnement Gym.

Batteries
Ce que simule CityLearn : un bâtiment interactif avec le réseau (PV, stockage, pompes à chaleur)

À RETENIR

Comme NILMTK pour la désagrégation, des environnements partagés permettent de comparer les régulateurs sur un pied d’égalité.
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DONNÉES DE TERRAIN · BUILDSYS 2019

Gnu-RL : compétent dès le premier jour, sans simulateur

Fig. 8 (température de zone, semaines 1-3) · Chen et al., BuildSys 2019 · doi:10.1145/3360322.3360849

À RETENIR

La politique est un MPC différentiable, préentraîné en imitant les historiques du régulateur existant, puis amélioré en ligne avec PPO. 
Dans une vraie salle de conférence de la CMU, il a réduit la demande de froid de 16,7 % en trois semaines tout en suivant bien mieux la 
consigne (RMSE de 1,02 °F contre 2,4 °F), sans qu’aucun simulateur n’ait été construit.
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RÉSERVE · EXPLOITATION

La détection de pannes de bout en bout

Détection de pannes : la même boucle, de bout en bout

MESURER MODÉLISER DÉCIDER VÉRIFIER

anomalie > diagnostic > 
bon de travail priorisé

réparation confirmée : 
économies durables à 
grande échelle

télémétrie GTB que le 
bâtiment enregistre déjà

apprendre le fonctionnement
« normal » de chaque système

changez d’application, gardez la boucle : c’est la compétence transférable du domaine

À RETENIR

Quatrième passage : aucun nouveau capteur, aucune autorité de pilotage, et pourtant le plus grand gisement d’économies vérifiées dans 
les bâtiments tertiaires. La boucle est la constante ; l’application est la variable.
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SUR LES ÉPAULES DES GÉANTS

Travaux fondateurs sur lesquels repose le domaine

Jeux de données, bancs d’essai et systèmes ouverts, issus en grande partie de BuildSys et e-Energy.
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SI VOUS NE LISEZ QUE CINQ CHOSES

Synthèses à lire

Pratique : notebooks didactiques de CCAI (CityLearn, BOPTEST, prévision de charge, analyse 
de compteurs intelligents) : github.com/climatechange-ai-tutorials
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VUE D’ENSEMBLE

Les problèmes qui comptent le plus

Mesurer Modéliser Optimiser Exploiter
À  P A R I E R À  D É P L O Y E R

M Û R  ·  M O D E S T EF R O N T I È R E  P R É C O C E

À RETENIR

La détection de pannes, le pilotage et l’effacement peuvent être déployés dès maintenant et économisent de l’énergie réelle. Le carbone intrinsèque a 
un fort potentiel mais est moins mûr. La désagrégation et l’éco-retour sont bien étudiés mais affichent des économies mesurées plus modestes.
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