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Cette conférence présente pourquoi certains architectes, ingénieurs et bricoleurs ont choisi de concevo
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accord avec le climat dans lequel ils habitaient. Ces concepteurs ont contribué a structurer la concepti
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avec les ecosystemes et les grands cycles climatiques.

Conférence pléniere n°2

« Modélisation de la qualité de l'air intérieur : enjeux et analogies avec les transferts thermioges
Patrice Blondeau, La Rochelle Universit@SIE

> «<u 0]S8 o[ ]J& Jvd E] WE ~Y /e }ved]3u PV % E} o u 3]y pactA]E)

*UHE 0 * VS %M O0]<pu U *}v Jv(op v UIJVEE spuE 0 % E} p 3]A]S
son coltsocio }viu]l<p <p] [ 0 A E ]8 v &E v id uJoo] & « [ uE} [
<ig E % E VS HitU@EO[B}v oS Ze[lHU] < Cv uJ<«u Ve O ju v 0

modélisation des concentrations intérieures en polluants apparait comme un outil incontournable pour
concevoir des batiments sains. Apres une présentation des enjeux et des verrous a lavemploe vers
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caractériser des solutions qui concilient les préoccupations sanitaires, énergétiques et de confort dans I
batiments sera également illustré par quelques exemples.

Corférence pléniere n°3
« La Base de Données Nationale des Batimeptr Mathieu Thorel, CSTB

La Base de Données Nationale des Batiments (BDNB) est une base de données géoréférencées centrali
les données de plus de 30 bases publiques sur prés de 3R}mil SJu vSe Ve 0[Z £ P
méthodes de croisements de données, de prédiction de données manquantes et de simulation
(énergétiques, ACV environnementales, économie circulaire) ont été développées et incorporées
différentes applications métiar Le CSTB travaille a faire de la BDNB la référence publique, avec son larg
socle open data, son ouverture méthodologique et technique, afin de faciliter sa réutilisation et se voir dote
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RESUME.

/ITREMHFWLI GH FHWdbhtpaneiNes @dhtriHoNSs @ikroclimatiques de différents matériaux de voirie
ORUVTXTLOV ¥deQddhditienx Bahidulaires. Pour se faire, un site expérimental a Bonneuil-sur-Marne (94)

a été aménagé en 16 alvéoles différentes, dont les propriétés radiatives ont été caractérisées. Les alvéoles sont

instrumentées en surface et en profondeur de thermo-fluxmétres permettant ainsi de mesurer les différents termes

du bilan thermique de surface et le flux de chaleur qui péneétre plus en profondeur. Les résultats montrent que les

pelouses et pavés bois échauffeQW OfDLU HisMeRrefldiQigsel la nuit et donc contribuent a limiter le

S Kp QR P g Q H Parfnj &8 revétements minéraux, les plus réfléchissants RQW OD PrPH FRQWUlaBXWLRQ j O
leur radiosité importante peut dégrader le stress thermique du piéton en journée.

MOTS-CLES : revétements urbains, stress thermique, ilot de chaleur urbain (ICU).

ABSTRACT.

The aim of this communication is to evaluate and compare the microclimatic contributions of different urban
pavements during intense heat. To this aim, an experimental site located at Bonneuil-sur-Marne (94) in France with
16 samples is studied. The samples are composed of different urban materials with different thermal and radiative
properties. In addition, all the samples are monitored with thermo-flowmeters at several depths. The results show
that the lawn and wood-paver samples increase the convective contribution during the day but decrease it at night,
thus contributing to limit the urban heat island (UHI) effect. Among the other samples, those with high reflectivity
exhibit small convective contributions during the day and at night. However, their daytime radiosity is significantly
higher and may thus degrade pedestrian heat stress.

KEYWORDS: urban pavements, heat budget, urban heat island (UHI).

1. INTRODUCTION

En raison du réchauffement climatique, les vagues de chaleur sont de plus en fréquentes, intenses et
longues. En villela combinaisorde cesvagues de chaleur &6 X SKpQRPgQH GfvORW GH FK
(ICU) entraineune augmentation importante des besoins énergétiques et pose des preduétaies,
notamment pour les personnes les plus fragdlesPourlimiter ces conséquences néfasfgasieurs
municipalités donia Ville de Parigtudient différentesstratégis de rafraichissemeqti pourraient étre
appliques GDQV OYHVREBBFRBREHOMIFU HIHPSOH OYDUURVDJH RX OD YplJ
facettes urbainef/ne autre solutiononsiste @éployerdesnouvean matériaux de voirie frais » pour
remplacer les matériaux classiques imperméables, deasailde albédo[5-7].
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Effectivement les matériaux de voirielassiqguesabsorbentet stockentune partieimportantede
OTpQHUJLH FRQwhAepEi s@ar®N QUEHD QW O D risbRueblQruid sdux Hin@ e
FKDOHXU &fHVW OTXQH GHV UDLVRQV SRXUutigptianiesied @lle OHV W
contrairement au milieu naturg8]. Bien que plusieurgtudes en rapport avec le comportement
thermiqueet microclimatiquedes matériauxde voirieclassiques ou fraisxistent dans la littérature [9
11], il est souvent difficile de comparer lekfférents résultatgant les conditions climatiques et
OfHQYLURQQHPHQW GX OLHXDXTWHHE QUG EH@EMBYXR D ©W XGHHQM D
Cette étude propose donc, QfDLGH G{XQ VLWH H]JS p-kukeRain®, deDcompateWw Xp % R C
simultanémente comportement thermiquet microclimatiquede seizeéchantillonsde voirie lors de
journées estivale®ourchacune des structuregsinesurs de tempérare et de flux de chaleur sont
réaliséesen surface et en profondepermettant ainsi de quantifieOHY pFKDQJHantr& TpQHUJI
OfMpFKDQW L @er@rodinatMdcal VTRIEMHFWLI 1L Q B0 LG3H Q WlWIXHEH GHHAW U H
TXL SDUWLFLSHQW OH PRLQV j OfpFKDXIIHPHQW XUEDLQ ORUV
propriétés radiatives et de leurs propriétés thermiques.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. SITE D $#XPERIMENTATIONET MATERIEL

/H VLW H nefitetioB(BahbeuitsurMarne,94) comprendl6 alvéolesie 4,25m de longueur,
3,95m de largeur et 30 cm de profond€RBigurel). Chaquealvéoleestcomposé GTXQH VWUXFW XU |
voirie constituée de plusieurs couches de matériau&rdtant les prescriptionde la Ville de Paris.

1

Figure 1 : Photograplie dusite expérimental et de son instrumentaf@gogauche) Bilarthermique et
grandeurs mesurées (en noir) et calculées (en bleu) (a droite)

Chaquealvéoleestinstrumentée en surface et en profondgairthermefluxmétresde type T de
10cm dec6té placés au centreCes capteurs mesuremne températurgT,) et une densitéde flux
thermique(-2). (Q SURIRQGHXU ] FHWWH GHQVLWpP GH IOXEpHVW pJD
DX VHLQ GHeOdpravdeRie®D FRPSRVLW LERtQiod Ué dhfiés@uétwd DA
FHW DUWLFOH RQ QH VILQWDpUHYVYV HUEM I&XafidyXesE leOaléples/ $ortU P L T X
regoupées selon leur perméabilité et de leur albédo par rapport dela d&0,4. On obtient 3
catégories perméable a faible albédo, imperméable & albédo faible ou @evep IDXW GIXQH PHV X
situ, la perméabilité des structures est prise comme indicateur de leur inertie thermique.

Le site expérimental est égalemem¥LSp GIXQH VWDWLRQ PpWpPpRURORJLTXH
GH OYDLU OfKXPLGLWp UHODWLYH OH UD\RQQHPHQW LQFLGHQW
vent. Les données sont enregistrées toutasiganinutes
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# NomdeOYpFKDQWLOORQ D Albédo Emissivité Perméale
1 Pavésnherbés arrosés 0,22 0,92 Oui
2 Pelouse arrosée 0,20 0,97 Oui
3 Enrobé 1 0,24 0,95 Oui
4 Enrobé 2 0,30 0,95 Oui
5 Dalle CERIB compo 5 0,50 0,95 Non
6 Pelouse 0,20 0,97 Non
7 Asphalte 0,18 0,95 Non
8 Peinture théolaur 0,55 0,95 Non
9 Pavé en bois 0,23 0,90 Non
10 Asphaltepeinture LMC 0,68 0,95 Non
11 Enrobé 3 0,35 0,95 Oui
12 Béton 0,47 0,95 Non
13 Dalle CERIB 0,27 0,95 Non
14 Dalle granit 0,34 0,93 Non
15 Asphalte clair 0,45 0,95 Non
16 Asphalte PIR 0,47 0,88 Non

Tableaul 1XPpUR GH ORIP G¥p R PpiF K D Qalédd, BRI iVIEGREmBabikié

2.2. PERIODE D #XPERIMENTATION

/ITpWXGH VH IRFDOLVH V XthaGddsyF MHrdiadpmt KdouikeBuBelnDaYduyetest
inférieure a 3 octas, la vitesse du vent a 3metsou les températuresinimales et maximalesont
respectivement supérieures a 16°@ 85°C. Les journées retenues pour cette étude sont celles du 15
au 18 juL Q /I TpPYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH OfYDLU HW
MRXUQpHY GITH[SpPpULPHQW@mWARQ VRQW UHSUpVHQWpPHYV

Température de I'air Humidité relative

Figure2: Température de l'air Jet humidité relative HR du 15 au 18 juin 2022

2.3. BILAN THERMIQUE DE SURFACE
Le bilan thermiquelesurfaceGH FKDFXQH GHY DOYpPpROHYV SHXW VI{pFULUH G
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5E.L 5%4E .o4E * E8 EH" (1)

AvecSle UD\RQQHPHQW LQFLGHQW FRuX)UL\We FayorRenait lheldenGyfaRde G H
ORQJXHXU -1IBQRQ %8t Ly la radiosité courteet grandeO R Q J X H X \H B8] étiamykls
FRQYHFWLIV HQWUH OD,W ¢ fiwDde ldhatew aOsHibée pasidreeqtiBEHe flux
UDIUDVFKLVVDQW G€ j OfpYDSR UdbrbgdeR QU d@llds Eofnidd3ées RegétadxHV D O

Les ndicateurs suivis seront la convection atmosphéritjgei contribXH j p F KD XarmHiahtO DL U
etla radiositéS,, et Lyp qui impactedirectemente stress thermique des piét@rsagissant notamment
sur la température moyenne radiamt& convection est proportionnelle a la différence de température
HQWUH OfDLU HW ODD/GXIWRVEWpVWGERHQEDRE BTHOMMOEPGR OH MRXU

Le rayonnement incidertbtal (S+L) estmesuré par la station de référeridaV O { D) @ m& e
aOfDLGH GTXQWIDEGEG\R H X\ Uddsptirdede Vallitdravipscientifiqgue[15]. A partir
GH FHVY PHVXUHV LO HVW SRVVLEOH GH GpWHUPLQHU ®GD UDGLRYV
et 3. Les mesuresles capteursle surfacele O { H Q Vde® &v@ditsont analysées au regard de la
différence entr@setTar pour GpWHUPLQHU XQ FRHIILF hmhQy#w&ahepsuDiQuUsH FRQY'I
les échantillonsA partir de ce coefficienHW GHV WHPSpUDW X leslécheéngescErivéediis H HW G
moyens sont obtenus pour chaque échantfégoation 4)

55L U5 )
.eal 'sF 6. E o6& 3)
* L DGeF 6; (4)

avec lla constante de Stefan Boltzmann

Le thermofluxmetre en surface mesure

04L &0acg5F . F €6§; F* pour z=0 (5)
avec & 6 a ¢ ok & 4 Wsachant quek o a ¢ ok & 4.

3. RESULTATS

3.1. CONVECTION ATMOSPHERQUE

La Figure3illustrel 1 p Y R O ¥3MthRrgessconvectdstrel HV DOYpROHV HMcoOOr§ DWPRV S
des TXDWUH MRXUYV GHEijpSrpdé ]| goHNpavt® M/ teie@ment, les échanges convectifs
décrivent XxQH FRXUEH HQ FORFKH UHODWLYHPHQW LG l@oQdbsefeXH j FHO
des différences importantes entre $ésicturesde faibe albédo et cO OHV GRQW OYP&QEpPGR HV
LPSRUWH OD SHUPpPDELOLWaur aDR LY dcKahg€s £on@eEtfisGent idovipfisle@tig U L
200 et 350 W/mz alors que pour levétementsGRQW OfDOEpPGR HVW VXSpULHXU |j
les 200 W/m2En effet, lorsque la réflectivité solaire est élevée, une partie importante du rayonnement
solaire est réfléchi par la surface permettant ainsi de limiter son échauff@nemite une exception,
celle des pavés arrosd3ans ce casine parte des appostsolairs VRQW FRQVDFUpV j OTpYDS
OYHMXTXL SHUPHW GH OLPLWHU QGlfinchds BcKdndge® ¢oqy&etiim idorctBteV X U ID F I
pJDOHPHQW OfLPSDFW GH OTDUURYVDJH a@dReJarrdse¢OnOehRqueFRP SD U +
aussique les échanges convectifs sont plus importants pour les alvéoles composées de matiere végétale
(pelouse et pavés bois) comparés a celles composées de matiere minérale. Comme la conductivité
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thermique des alvéoles végétales est faible, lakbal QIHVW SDV FRQGXLWH GDQV OH\
OTDOYpPIRDHOHPHQW OfDFFXPXODWLRQ GH OD FKDOHXU SURFKH
important de cette derniéret donc des échanges convectifs conséquents

La nuit, les échanges convestgont nuls ou Iégérement positifs pour les alvéoles minérales sauf
pour lan®10 (tres Iégerement négalifCela signifie que @s structures neestituent pas ou pede
FKDOHXU OD Qcbntkbudhinoick HEKOJOBIYp FKDXIITHPHQW XésEDdoles QRFW X L
YpJpWDOHY OHV pFKDQJHV FRQYHFWLIV VRQW QpJDWLIV HOOHV

SHUPpDEOH ,PSHUPpDEOH

AL

—— 1 - Pavés enherbés —— 13 - Dalles Cerib
- Pavés enherbés arr. —— 6 - Pelouse —— 7 - Asphalte 14 - Dalle granit
- Pelouse arr. 9 - Pavés bois

,PSHUPpPpDEOH

A :’*\\ Ay
3"‘ W\ .,' \ i P
/A | /\ | /\ ' /\
/A‘ t g L L\\ Q‘\
v ~ ¥ ~ -

5 - Dalle CERIB compo 5 12 - Béton
8 - Peinture théolaur —— 15 - Asphalte clair
—— 10 - Asphalte peinture LMC 16 - Asphalte PIR

Figure 3 : Echanges convectifs des alvégiesméableslefaible albédaen haut a gauche)
imperméablesle faible albédden haut a droitgetimperméableavec uralbédoélevé(en ba3.

Au cours des 4 journées de la vague de chaleur étudiée, on remarqueéplmahges convectifs
GLPLOQXHQW SURJUHVVLYHPHQW SRXU WRXWHY OHVY DOYpROHYV
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH VXUIDFH HVW PRLQV
DLQVL SURJUHVYV lefrpéradu@ewntc SpriateléMdir 8tldonc les échanges convectifs.

Globalement, les variations fortes de la convection témoignent de la faible inertie des structures (n°2,
HW WDQGLYVY TXH OHV IDLEOHY YDULDWLRQM DRIPW QWOCWERW
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OfDOEpPGR WHQG | UpG XL Ul cOrStafeR)@ YettMaeLdR erPéabMitOr@ daractérise
SDV SDUIDLWHPHQW OfJLQHUWLH GHV VWUXFWXUHV SDYp ERLV F

3.2. RADIOSITE

La Figure4 illustre laradiositédes revétement&n journée, cette grandeur é&stementinfluencée
SDU O 1 Ded BtpuGtikes a faible albédo ont la radiosité diurne lafpibte. $ OLQYHUVH OF
UHYrWHPHQWY UplOpFKLVVDQWY VRQW OHV SOXV GpIDYRUDEOH)\
plus importanteEn phase nocturne, les revétements ayafitL Qa-plusidibte (pelousset pavés bois)
ontune radiosité mimale (370 a 390 W/n)2 En revanchdgs revétementdont O § L Qekt Unpbki&hte
(pavés enherbés, asphalte classique, dalles CERIB et dalle gmanitpe radiositéhocturneplus
importante(410a420 W/m3. Les résultats montrent que la dalle grasitcomporteomme les pavés
bois en phase diurneais comme le trottoir asphalte classique la nuit. Par contre les pavés enherbés
qui sont les plus frais en journée, skast plus chausldurant la phase noctutne

Perméables® . " ,PSHUPpPDEOH|V |

—— 1 - Pavés enherbés —— 13 - Dalles Cerib
—— 1 - Pavés enherbés arr. —— 6 - Pelouse —— 7 - Asphalte 14 - Dalle granit
—— 2 -Pelouse art. 9 - Pavés bois

Imperméables
HwW . |

Figure 4 : Radiositédesstructuresperméableslefaible albédalen hauta gauchg imperméablesle
faible albédo (en haut droite) et imperméableavec uralbédo élevéen bas).

Cesdifférences de radiosité sont indicatrices des différentes contributions des structures au stress
thermique du piéton, en particulier a la température moyenne radiante. Pour autatitdépkéad aussi
des autres échanges radiatifs avec son environnémediat (facettes urbaines, voite céleste
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4, CONCLUSION

&HWWH pWXGH H[SpULPHQWDOH UpDOLVpH VXU XQ GpPRQVW
PLFURFOLPDWLTXH GH GLIIpUHQWHYVY VWUXFWXUHV GH VM\URWWRL
UDGLRVLWpP 'X SRLQW GH Y XHeGpdloGs§pdt kb paves erH@i/ 6 @tD),0 1D L U
V 1 p F K Dfsridrie@t& journéece qui entraine des échanges convectifs impartBntrevanche, ce
VRQW OHV VHXOHV DOY p Rdpht \és §cliafgds Edrvetife Boft nédéaimud: elles
permettent doncGH UDIUDVFKLU HW LEHOREPIOMHPH QONM LSKgQirRdE3gQH G,
imperméables et avec un albédo inférieur a 0,4 sont les revétements de voirie les plus dé&favorable
SXLVTXFBOWHNLSHQW | O 1 paussibiehliéeljpud qudVa Guitll€3 §dhtriblent donc a
OD IRUPDWLRI@s aideu@dy ildp@rméables avec un albédo élevé sont les structures qui
FRQWULEXHQW OH PRLQV j G DiRAKDEU SHHRHND B/DELjX O RpivEtidaQ H P H Q W
quasinulle). (OOHV FRQWULEXHQW SHX RX SDV j OD IRUPDWLRQ GH Of

Du point de vue de la radiosités revétements @bédoélevé ontla radiositéa plusimportanteen
journée tandis que les revétements a faible albédo et forte inertie ont la radiosité diurne la plus faible
(Béton Dalle CERIB Asphalte PIR.),avec un écade200-300W/m?environ.Méme si la température
moyenne radiante a un point donné ne dépend pas umguee la radiosité des revétements, plusieurs
travaux scientifiques relévent un impact globalement défavorable sur le stress thermique diurne du
SLPWRQ ORUV GH OD SRVH GH UHYrWHPHQWYV j DOEpGR pOHYp HQ
et de la température moyenne radiante-1¥6 La nuit, les structures a forte inertfpavés enherbés,
asphalte classique, dalles CERIB et dalle gramit) les radiosités les plus élevémsmparées aux
structures a faible artie (pelouses et pavés bois)aimles différences sont beaucoup plus faibles
(environ 2630W/m?). Des simulations numériques ou des mesures de terrain en situation réelle
SHUPHWWUDLHQW GH FDUDFWpPULVHU SOXV SUpFLVpPHQW OfLPS
thermique.

Il'y a doncoppositionHQWUH OLPLWDWLRQ GH O f(odhkeotdm)dt rdicdindd DWP RV
faible en journée erjouantuniquementsur @fpédodes revétementdes revétements réfléchissants
paraissent donc plus adaptés aux situations a faible fréquentation desrmirfaces végétales et/ou
KXPLGHYVY SHUPHWWHQW GH OLRLadiddite, maiK ipoeksieRtHIQ akfosads O DL U H
revétements a faib inertie et faible albédoSDYp ERLV SHORXVH difterd Bivipii R X QR
compromis maisne sont pasompatibles avec destuations de fort trafic (piéton ou routieba mise
HQ SODFH G 1 XmafrdicHissahy, P phiadieéfléchissantnécessitale tenir comptede la
fréquentation piétonndu lieu Celle FL QfHVW SDV O D1gh), Relsoi0(H3HViRUK) t la kUit
(minuit-6h). Si les deux premiéres périodes sont plutbt fréquentées et correspondent aux périodes
GYfHQVRO RXO®HMH BHEWDUJIJH GHYV UHYrWHPHQWY OD GHUQLqUH HV\
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Parallel BetweenWater DisaggregationAnd Knapsack Problem
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RESUME. La gestion de la consommation d'eau est un aspect crucial de notre existence quotidienne. Le besoin
de restreindre I'utilisation de I'eau se présente comme une nécessité fondamentale pour une gestion durable des
ressources. Dans ce contexte, la désagrégation de la consommation d'eau émerge comme une stratégie
prometteuse pour la conservation de I'eau. La désagrégation de la consommation d'eau implique la décomposition
du débit global en appareils distincts. En décomposant le débit total en appareils individuels, les consommateurs
peuvent surveiller leur consommation d'eau. Nous tracons un parallele entre un probleme d'optimisation - le
probléme du sac a dos + HW O {L G H @&®dpphreil Woh$o@ma&eurs d'eau a partir des pics de débit. Nous
utilisons des mesures d'évaluation des performances basées sur la précision, l'exactitude et la mesure F pour
évaluer l'efficacité de notre approche par rapport aux techniques d'apprentissage automatique précédemment
utilisées dans la revue de littérature telles que : la Machine a Vecteurs de Support (SVM) et le k-means. Les
résultats montrent que les performances de l'algorithme non supervisé proposé sont comparables a celles de SVM,
la méthode supervisée. Cependant, | §lgorithme surpasse k-means, la technique non supervisée utilisée pour la
désagrégation de I'eau.

MOTS-CLES : Désagrégation de I'eau, Probléme du sac & dos, Machine a Vecteurs de Support(SVM), k-means

ABSTRACT. Managing water consumption is a crucial facet of our daily existence. The need to curtail water usage
stands as a fundamental necessity for sustainable management of resources. Within this context, the
disaggregation of water emerges as a promising strategy for water conservation. Water disaggregation involves the
decomposition of the overall flowrate into distinct appliances. By breaking down the total flowrate into individual
devices, consumers are able to monitor their water consumption. We draw a parallel between the knapsack problem
-an optimization problem- and the identification of water consuming devices at each flowrate peak. We employ
performance evaluation metrics based on precision, accuracy, and F-measure to evaluate the effectiveness of our
approach compared to machine learning techniques previously used in the literature review such as: Support Vector
Machine (SVM) and k-means. The results indicate that the performance of the proposed unsupervised algorithm is
comparable with SVM, the supervised method, however it outperforms k-means, the unsupervised technique used
for water disaggregation.

KEYWORDS : Water Disaggregation, Knapsack Problem, SVM, k-means

1. INTRODUCTION

It is essential to maintain a proper balance between water supply capacity and water demand
considering the rapid population growith Europealong with limited resourcespy3RSXODWLRQ DC
SRSXODWLRQ &KDQ JHVasew dngumpiidh nvifie ré€sidential sector accountsafor
considerable amount of the overall water consumgbaret al. 2022)This underscores the importance
of managng residential water consumption where awareness alone, while crucial, is insufficient.
Effective control and management of water consumption are highly needed. Water disaggregation, the
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process of breaking down the total water consumption into its tusrstieneuses, has been a subject

of ongoing research due to its critical implications for water resource management. Water disaggregation
techniques have seen significant evolution over the years. However, despite this progress, empirical
comparisons amg existing disaggregation algorithms remain challenging. The hurdles lie in the
diverse measurements employed, the variability in datasets, the absence of reference implementations
and the multitude of accuraegetrics usedZaidi et al. 2018)Notably, prior research predominantly
emphasized humatentric water consumption (toilet use, shower, sinks), often with datasets and code
sources locked betil proprietary barriers making it impossible to trace and reproduce the work.
Researchers have explored various methods, each with its own strengths and linfZatainst al.

2018) We begin with RuldBased Approaches where predetermined rules attributed water consumption
to specific enduses. Such approaches make use of deterministic rules based on different parameters to
classify water events to enduses. For example, researchers used appliance specific rules to assign
water consumption to specific appliances based on physical water use parameters like volume of water
consumed, appliances flowrate and time of the (légzzoni et al. 2021)Forinstance, they allocate

higher water consumption during specific times of the day, in the morning for showering or in the
afternoon for cookingOther researchers assigned a fixed percentage of total water consumption to
different enduses regardless didir actual usage patterns. For example, they allocate 30% to bathing,
20% to laundry, et@Kowalski, and Marshisay, 2003) RuleBased pproaches are straightforward and

easy to implement however they do not capture the full complexity of individual water use behaviors
because the percentage valoésvater consumptioare fixed without accounting for the clygs and
variabilities that may occur during the period of the holidays as an exdmpeponse tthe limitations

of Rule-Based pproaches, researchers turned to machine learning and pattern recognition techniques.
For instance, supervised learning noeth, such as Support Vector Machine¥N§ and Neural
Networks, learn patterns from labeled datasets, demonstrating improved accuracy in water
disaggregatio{Gourmelon et al. 2021)eatures suchs time ofthe day, weather conditions, and
occupancy can be used to train SVM models to predict watensesd SVMs are effective in handling
nortlinear relationships in the data and can capture complex pafiéittesr and Webber 2018)
Moreover, Neural netwdks, particularly deep learning architectures, have shown promise in water
disaggregation task¥itter and Webber 2018Random Forests are an ensemble learning method that
can be applied to water disaggregation. They consist of multiple decision trees amtibandainear
relationships, providing robust predictions. Random Foteste been useid capturing interactions
between different featur@sfluencing water consumptig@liveira-Esquerre et al. 2021)0n the other

side, unsupetised learning approaches likenbeans cardiscoverhidden patterns in the absence of
labeleddata. kmeans clustering can hesed to group similar water consumption patterns. These
clusters can then be associated with specificusas(Zou, Zou, and Wang 2015Additionally,
ensemble methods, such as bagging and boostmgcombine multiple models (e.g., decision trees,
SVMs) to enhance overall predictive performance. Ensemble methods are robust and can reduce
overfitting, providing more reliable water disaggregation reqilee and Derrible 2020Machine
learning techniques can adapt to diverse and complex patterns in water consumption data, offering
improved accuacy compared to RuBased approaches, especially when trained onduglity and
representative datasdi¢a &k, Banjac, and Novak 201Fowever, there are still several challenges

and limitations associated with machine learning techniques. Firstly, data quality and quantity play a
pivotal role in model effectiveness, as the training data's accuracy and quantity directly impact model
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bias and generalizabilityJain et al. 2020)Secondly, the scarcity of labeled data presents a hurdle,
particularly in supervised learning methods like SVM and neural networks, due to theotiming

and challenging nature of creating labeled datdtett al. 2024) Thirdly, diverse water consumption
patterns among households make it difficult to develop universally apglicatdels, limiting their
generalization(Lee and Derrible 2020¥ourthly, certain blackbox models such as deep learning
architectures, poses interpretability issues, crucial for user(BPoshiVelez and Kim 2017)In fact,

the inner workings of deep learning architecture involve numerous layers of interconnected neurons
making it difficult to trace how the inp features contribute to the output and so difficult to interpret by
users. Additionally, models may struggle to generalize to new scenarios or changing behaviors,
especially when trained on historical data, limiting their applicability across regiortsr@ngeriods.

Finally, ensuring model robustness in the face of unexpected or outlier situations is imperative for real
world applications, necessitating strategies to address these challenges comprel{&hsinglet al.

2017) Researchers and practitioners continue to work on addressing these challenges through
advancements in data collection techniques, model development, and the exploratigioricf
approaches that combine RuBased methods with machine learning for improved water disaggregation
(Mazzoni et al. 2021)This review sets the stage for curreesearch, so we can introduce a novel
approach? leveraging the knapsack problem for water disaggregation to handle the issuedba$ede
approaches and machine learning techniques.iddee ofthe knapsack stems fromecognizing that

water disaggregation can be treated using optimization algorithm applied to solve the knapsack problem.
This introduces new strategies for addressing water disaggregation. Also, the use of knapsdtsk arises
unique attributes and the nefed a more robust and versatile method to address limitations observed in
existing approaches towards more generalizability.

2. MATERIAL AND M ETHODS

The water disaggregation methodology in this paper begins with Data Colleaiemploya public
dataset of Italian householsl(Mazzoni et al. 2021 )Following this, we conduct Data Preprocessing to
preparethe data. Next, Peak Extraction tadkntifies peaks surpassing a predefined thresttioéd,is
indicative of appliance activity. Finally, we draw plels between the KnapsaEkoblem and water
disaggregatiorand we take advantage on the method developped in this context for identifying the
appliances or combination of appliances respective to each peak detected.

2.1. DATA COLLECTION

Forthis research wér we use a public datadedm an Italian resideial house including six water
consumption profiles of appliances, a kitcherksa dishwashe shower, batlap, toilet and a washing
machine(Mazzoni et al. 2021)Recorded over 2 months in 20(Bnuary and February) Italy, the
dataset shows flowrate variations in L/min, ranging from O tb/&#n. Low flowrates (15 L/min) are
typical for standard faucets or low flowrate cycles of dishwashersewilderate flowrates {80
L/min) are common for showers. High flowrates I L/min) are associated with higinessure
showers or higher flowrate cycles of dishwashers and washing machines. Validation is done using
another dataset from an Italian hou@&lian House 2)recaded over the same periodn 2018 in
Bologna, Italy( [pati Statistici | | Numeri Di Bologn§in.d.)
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2.2. DATA PREPROCESSING

We identify and remove outliers bynploying the zscore methodlso known as staiard score
(Andrade 2021 The zscore essentially standardizes the data, transforming it into units of standard
deviations from the mean. This standardization process normalizes the data, and in this way provides a
standadized measure of how far each data point is from the mean of the distribution in terms of standard
deviations(Andrade 2021)We calculatethe zscoreaccording to equatiofl) for each data point and
remove those that fall beyond a threshold (usually asgore greater than 3 is considered an outlier).

In this case, 1.7% of the dataset consists of outliers.
8? ce

2== (1)

KHUH [ LV WKH LQGLYLGXDO GDWD SRLQW LV WKftheRIEI® Q RI WK

2.3. PEAKEXTRACTION

Peaks in the signal repmd deviations from surroundinglues, indicating changes or transitions
between appliances or different states of appliances. These changes are of particular interest in the time
series datas it albws us tobe informed on the usef appliances. We call deviations alllues that
exceed a backgrountdreshold (in our case, a value ob@/min) of water consumption. Estimating a
background value involves identifying a baseline or reference levelfoparison. This is done by
visually examining the data's pattern to find a consistent lepetsenting the background valiféhile
the pattern in our case is identifiable, however, for more complex scenarios, the visually estimated
background value cahe validated and refined using quantitative methods. This approach ensures
greater accuracy and reliability in cases where the data may exhibit more intricate variations or nuanced
trends.The main characteristic of this state is that it is present, witignificant alterationgMilioudis
et al. 2013)To address the significance of peaks, we compare the magnitude of peaks to a baseline level
of water consumption depending on the appliances present in each dataset.

2.4. KNAPSACK PROBLEM

The knapsack problem is an example of the combinational optimization problem. There exist four
different types of knasack problenfPan and Zhang 2018¥or this work, weonsiderthe 01 type. It

can be defined as follows :iv&n N items whereTgcodes for the inclusion of the item i in the bag (if
Tg 1) or not including it {;=0) andi beingthe index ranging from 1 to N; considering that itenas
aweight Xiandaprofit §; andgiven a bag witfa total weightapacity 9 ; the tasks to find the subset

of itemsthat maximize the sum of profitsvhile the sum of weights does not excegdsee equation

2) . The constraint in the-0 knapsack problem is that we can either put an item completely in the bag
or cannot put it at all meaning that it is not possible to put a fraction of it and itgessible to include

it multiple times(Pan and Zhang 2018Yloreover, values, weigh and capacity values aaken to be
integer values. The consideration of integers is primarily for simplicity and practicality in iproble
solving and algorithm desig®an and Zhang 2018)

We define e a6 clo Allss UTAND X6 6 a6 1 6 clo Aligs XoTu (2

The best solutiors the one that BXimizes S ¢ ¢z 0 WhWle verifying Xpeaero Q-9
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2.5. KNAPSACK PROBLEM ANDWATER DISAGGREGATION

In this research work, we are drawing a parallel between the Knapsack problem and water
disaggregation for a given peak we know thetotal water consumption, we know the puatial
consumption of each appliance (the median flowrate) and we wonder which otes agfpliances
contributed to the total. If we associate tb&l consumption(at each peakip the oveall capacity of
the knapsack, the median flowrate of appliances to the item weights and the frequency of usage to values,
thenthe features of water disaggregation and knapsack problem areF@tdewiing this idea, we use
the optimizatioralgorithm, dynamic programminglesigned to solve the Knapsack problendantify
the corresponding combinations of appliances.

3. RESULTS

In this section, we go over the outcomes of the proposed algorithnaligateour approachwith
the dataset dtalian hous& (Mazzoni et al. 2021)Then, we compare the results of our disaggregation
approach withthe 2 previously used methods in the literature review, SVM am&ng Gourmelon et
al. 2021; Bethke, 2020We call rate of efficiency the overall percentage of correct identifications of a
method. For the proposed method, thte rof efficiency is equal to7/%%, which can be compared to
the rate of efficiency of 98.6% and 89.9% for S\(&lipervised method) arkdmeans (nsupervised
method) respectively. Given that the proposed method is unsupervised, it should be noticed that it
improved the overall efficiency of unsupervised methods reaching an efficiency that is c¢hueteatfo
a supervised approadrigure lrepresents the confusion matrix of the proposed methodshbising
that sink, dishwasherbathtapand toilet water consumptions have been detected without any error.
However, the washing machine and the shower were misidentified with 62 confusions.

Figure 1: Confusion matrix of the proposed method showing the instances where the appliances
are correctly identified and the instances of washing machine and shower misidentified.

Additionally, comparison ofthe method according toPrecisio, Recall and F1 measumovide
additional insights on the resul®recision measures the accuracy of positive predictions made by the
algorithm.Recall measures thability of the algorithm to correctlidentify all positive instances-1

score is thdnharmonic mean of precision and recall, providing a balance between precision and recall as
a useful overall performance metric
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Figure 2: Precision, Recall and F1 score values for SVAhdans and our proposed metifod
[talian House 1

Results presented Figure2 are consistent with the overall rates of efficiemgyigh valueof Flscore

(0.976) suggests that the algoritHmlance between precision and recdtbr SVM,water features used

for disaggregation have clear patterns that helped in correctly identifgplgancegBasu et al. 2017)

For kmeans, an unsupervised technique, it achieved lower precision, recall, and F1 score compared to
SVM. This can be explained by the fact thah&ans does not inherently handle class labajscamd

truth information, making it less suitable for classificatiand identificationtasks compared to
supervised algorithms like SVAggamwal and Aggarwal 2012)

Figure 3: Precision, Recall and F1 score values for SVNhdans and our proposed method
Italian House 2

Results presented Figure 3 on the Italian House 2 are consistent. Our unsupervised matbachisg

indexes (precision, recall and F1 score) in the same order of magnitude of SVM (which is a supervised
approach) overtaken therkeans based method (which is unsupervidddyeover, br the proposed
algarithm, indexes on the second datd#ietian House 2are higher than that of the first data@elian

House 1)In fact, the median flowrates of the washing machine and the shower in the first dataset of the
Italian House 1 were similar which caused the misidentification to occur betweeR tygséancesn

such cases, it is more challenging to accurately identify which appliance is truly working especially
when we only consider the constraint of favoring shower over washing machine because it is more
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frequently used than the washing machidewever,in thesecond datasef Italian House 2median
flowrates were distinct values for each appliancereducing in this case the possibility of
misidentification

4, CONCLUSION

In this paper, we explored the parallel between water disaggregation and knapsack problem aiming
at identifying the usage patterns of various water appliances within a hous&uddlting
disaggregationalgorithm is tested on 2 datasetf demonstrated feectiveness in identifying
combinations of water appliances corresponding to flowrate peaks. Performance evaluation, precision,
recall and F1 score were employed to evaluate the accuracy pfapesed algorithnn predicting
appliance usage respectiva¥ tonsumption peaks. Some of the limitations and challenges rely on the
appropriate parameters selection including weights, values and capacity of the knapsack problem. For
future directions, we would like to explore the integration of additional feasuidsadime, seasonal
variationsand power consumption (for washing machines and dishwasiéR) HQKDQFH WKH DSSI
ability to adapt to diverse water consumption patterns. Moreover, we would like to develojensiy
interfaces or applications ah allow enausers to interact with and interpret the results of water
disaggregation algorithms. In conclusidhe presented methodyhen appropriately configured and
integrated with robust peak detection proves to be a promising tool for water disdiggrempnsidering
that it doesnot need labeled data as supervised techniques. Also, with the correct implementation of
items and constraints, it can be generalized across new scenarios. Addressing challenges and embracing
future research directions caarther refine its capabilities and can contribute to sustainable water
management practices.
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RESUME. Cet article présente un systeme coopératif d'aide aux occupants a mieux gérer I'énergie consommée
dans leur habitat. Le systeme proposé collecte des informations grace a des capteurs environnementaux et
interagit avec les habitants pour compléter les mesures collectées par des informations relatives a l'intention
des habitants. Linteraction avec les habitants se fait par une approche de type expérimentation couplée a
un mécanisme d'apprentissage interactif et coopératif. Linformation collectée permettra la mise en relation
des intentions avec les impacts énergétiques de leurs actions comme montré dans (Alvarez del Castillo C.
et al., 2022). Cet article propose une nouvelle approche pour gérer plusieurs activités en parallele ainsi qu'une
annotation sémantique des intentions des activités telle que vécu par les occupants. Différentes aides et outils
d'aide a I'annotation sémantique sont proposés.

MOTS-CLES. gestion de I'énergie, apprentissage interactif, coopératif comportement humain

ABSTRACT. This paper presents a cooperative occupant assistance system, aimed at helping to better manage
the energy consumed in the homes. The system collects information using environmental sensors and interacts
with the inhabitants to supplement the collected measurements with information relating to the inhabitants'
intentions. Interaction with residents is achieved through an experimental approach coupled with an interactive
and cooperative learning mechanism. The information gathered will allow intentions to be related to the energy
impacts of their actions as showed in ((Alvarez del Castillo C. et al., 2022). This article proposes a new
approach for managing several activities in parallel, as well as a semantic annotation of the intentions of the
activities as experienced by the occupants. Various semantic annotation aids and tools are proposed.

KEYWORDS. energy management, interactive and cooperative learning, human behavior

1. INTRODUCTION

Dans les habitatiors haute performand@nergtique, I'ef cacité est fortement in uenee par des fac-
teurs environnementaux tels que les gains solaires, I'exposition au vent, largmp, etc. Ces impacts
dépendent de plusieugdements, tels que I'emplacement datimnent, son orientation, ses regtux de
construction, son sysine CVC, etc. Manmoins, il &€ monté que le comportement des acteurs humain
est I'un des facteurs qui a le plus d'impact sur la consommatiénefgie dans cesatiments (Vorger,
2014).

Comprendre ce qui se passe dans atinbent recessite de relier les impacts environnementaux aux
intentions des habitants, car c'est ce qui corresparidur \ecu psychologique. Il est important de
déterminer les intentions sous-jacentes @eerileurs actions (Adam et al., 2016). Une action telle que
I'ouverture d'une fetre ne prend de sens que lorsque I'on cénlfiatention, ventiler pourévacuer de
la fumée de cuisson par exemple, "action qui pourrait s'inscrire dansameesice codrente, c'esta-dire
une activié sgeci que.” Par ¢ nition, un syseme socio-technique (STSgplenda la fois d'une partie
technique et du comportement des personnes impdisiuLes &sidences sont des ST8 kes habitants
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doiventétre consiédrés comme centraux, ilsedident des con gurations du lieu (CVC), de l'usage des
équipement&lectriques, etc. Les syshes socio-techniques collaboratifs (CSTS), constituent un sous-
ensemble des STS, celui des STSdale systmes d'aidea la cecision offrant un service aux habitants
an de les accompagner vers un objectif paéa@®n propose que dans un CSTS, l'aaé ccision

pour mieux @rer I'energie doit disposer d'informations assmsa la partie technique : les doees col-
lecttes par des capteurs in situ, mais aussi d'informations @&esoaiux acteurs humains, par exemple
sous la forme détiquettes dcrivant des intentions. Un CSTS iréphentant un apprentissage interactif et
cooperatif (AIC) aété tesé dans (Silva et al., 2022). Lessultats sont satisfaisants dans le cadre d'une
zone de type bureau, sans aucun palialihe au niveau des actigg, or, cette solution ne convient pas au
contexte esidentiel, a de multiples activés peuvenétre galig€es en paratle, dans diffrentes zones.

On introduit, les concepts fondamentaux d'un CSTS, d'aidke cecision pour mieux @rer I'énergie,
ainsi que diférents types @tiquetage. Un principe d'aide I'étiquetage a posteriori estgsenée et
constitue la contribution principale de cette communication.

2. ETAT DE L'ART

On s'interesse I'association des causes percues par les habitants, que nous nommores atzivet
des contextes §gi ques, a des effets sur la consommatioredergie et le confort interne desemages.
Notre objectif est de proposer aussi une solution pour lesages multi-occupants dans un contexte
multi-activité et dans des environnements d'habitation multi-zones comme éndatrs (Alvarez del
Castillo C. et al., 2022).

Il est necessaire d'avoir des informations sur les impacts ainsi que sur les causes. Pour avoir des
informations sur les impacts, on peut utiliser des groupes des capteurs comme (Schoofs et al., 2010)
(sauf gu'au niveau des actiéi et pas des appareils). lls onépené des travaux sur laggération de
signatures construites partir de plusieurs capteurs au lieu d'un seul, p@duire les faux positifs.

Par exemple, la dée d'utilisation d'une bouilloire peltre detecée par une mesure de vibrations, du
niveau de temgrature ainsi que du niveau sonore. Si seul le niveau de&empe avaiete utilise,
I'estimation de duee de fonctionnement aur&i incorrecte, la tenrature restaréleveée néme apes
que la bouilloire soitteinte.

Pour compéter les informations fournies par les capteurs, on propose que les habitants fournissent
desétiquettes ba=es sur leurs connaissances. . Pour facilitethe, des @thodes d'apprentissage
automatique sont utilees : les apprentissages interactif et @afif. (Amayri et al., 2019) ont test
une nethode d'apprentissage de type supdrysur la reconnaissance dé&gence. Avec une approche
d'apprentissage interactif, le sgshe interagit avec un utilisateur pour lui demander des informations sur
l'occupation actuelle du lieu. A n de minimiser le nombre d'interactions, tout en ayant au nal le moins
d'erreurs d'estimation de I'occupation, deux erigs d'interaction onéte analygs : la dens# et le taux
de propagation. (Amine et al., 2020) ont introduit |&thode de ca&lnition ou cooperative-learning,
une nethode d'apprentissage supebrigli coogre avec l'occupant en l'informant&ventuelles erreurs
d'étiquetage, si lestiquettes fournies par I'habitant ne'ooident pas avec les informationsgepedentes
apprises par le sysitne. Dans notre travail, on utilise ce deug&thodes d'apprentissage.

Une habitation abritant plusieurs personnes apporte une dimension de compigpémentaire :
les multiactiviés. (Liu et al., 2016) mentionnent que les personnes demage effectuentdéquemment
des activies simultages. Pour magliser les relations temporelles, des rales graphiques probabilistes
ont été utilises. Mais la complexit de la 8che augmenta mesure que le nombre d'actigs augmente,
et une grande quargid'informations est @cessaire pour effectuer I'apprentissage. (Li et al., 2020) pro-
posent une revue des approches pour la reconnaissance deantiviti-utilisateurs. lls @crivent des
caggories des activéls complexes comme : l'acti@tconcurrente individuelle,uoun seul utilisateur ef-
fectue diferentes activés en neme temps; l'activik simultaee multi-individuelle, a plusieurs utilisa-
teurs effectuenta méme activié independement; et I'activét collaborative (multi-utilisateurs), lorsque
les utilisateurs participent ensemlada ealisation d'un objectif commun. Contrairemen(Li et al.,
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2020), on considre qu'une activié simultae multi-individuelle est quand plusieurs utilisateurs effec-
tuentdifférentes activésindividuellement et en @me temps.

(Li et al., 2020) concluent que les approches8aassur les dor@es pour la reconnaissance d'acévit
présentent des limites : le meld de Markov cadh convient mal aux situations impliquant plusieurs
personnes ayant des act@stsimultaes, car le nombre de variableprendre en compte devienesr
important. C'est pourquoi (Li et al., 2020) recommandent ['utilisation de technologies d'apprentissage
profond pour les contextes complexes. La divérdigs contextes et le bruit dans les degscolledtes
rendent ladche particukrement dif cile dans ces situations.

On piesente dans cet article un siste qui pourrait recueillir des informations aeprdes habi-
tants via une praadure détiquetage, @passant la simple reconnaissance des atiyiar des cap-
teurs ambiants. Onétaillera les algorithmesaeessaires pour un processus d'AlC. En outre, le concept
d'expériences permet dtudier diverses acti\gs, néme simultages. En n, on introduit une fonctionna-
lité permettant d'aider legsidents se reprer dans leurs doges historiques a n qu'ils puissent fournir
des annotations a leur propre initiative.

3. APPROCHE PROPGEE

Les menages disposent d'un ensemble de services pour assurer leur confort tels que les ouvertures/ferme
de ferétres, Iéclairage et les appareidectriques, la gestion des sgstes CVC, etc. Les habitants ont
une in uence sur la consommationétiergie par leur f@sence et I'utilisation de services. Dans les
batiments performants, le principal impact et @ux activies des habitants (Vorger, 2014). Pour sa-
tisfaire les demandes de confort des occupants, les services sones\quiir exemple les fétres sont
ouvertes.

Consicerons une action comme la modi cation détt des services. Consighns maintenant une
activité ( ), comme une&guence d'actionsgéaliges avec unmtention particulere, sachant qu'un cas
particulier est uneéguence d'une seule action. Unéme activité peutétre execute de diferentes
mankeres, ce qui condud des modalés d'activiés ( j). Une modalié d'activite fait réferencea : un
ensemble d'appareils utiis et/ou la con guration d'un appareil, par exemple, un cycle de lazage
60°C, pour un service d'une machiaelaver. Et/ou une activatsgeci que, comme ouvrir la porte ou
ouvrir la ferétre.

Le but du CSTS est évaluer l'impact (effets) sur la consommatioredergie et le confort interne, des
causes qui ne peuvent patse obser@esa l'aide des mesures des capteurs. Pour nous, la cause implique
non seulement l'activéi, mais aussi son contexte. Leffetssont ici c& nis comme des changements
mesurables dansétat des dispositifs mess ou estiras lors de la&alisation des activés. Il est en-
suite demané aux habitants de fournir, s'ils le souhaitent, ét¢igiuettes sous la forme d'un texte. Un
etiquetage sur unegpiode donie correspond la réalisationd'une activié. On propose @tiqueter ce
gu'on appelle degaits. Un fait est @crit par : unettiquette signi cative, librement choisie, exprimant
une activié ayant du sens pour les habitants de telle m@ngu'elle pécise par rappor l'intention

de l'activite, des annotation&€mantiques para@trées par des attributs, provenant d'un ensemblederm
précé ni. Une annotation 8mantique paraétréee sgci e le contexte d'une action ou d'une actigit

On utilise I'approche 5W1H (pour son acronyme en anglais), un ensemble de questions (What?,
Why?, Who?, When?, Where? et How?), uéilipar (Kashif et al., 2011) en faisant une analogie
entre la nethode BRAHMS (Business redesign agent-based holistic modelling system) et les questions.
BRAHMS est un simulateur multi-agent et un langage descriptif permettant d'enregistrer le comporte-
ment humain. Le langagedrit un contexte (Kashif et al., 2013) et (Habtamu et al., 2020).

Il est propogé que les habitantsédlarent les&alisations des actis exg@rimenées et fournissent
eventuellement des annotatio@srsantiques paragtréees comp@mentaires :
— pourguoi : s@cialise l'intention pour la&alisation particuére d'une activié.
— comment : pecise la fagon dont une actigiest eali®e : @comment(un ou plusieurs mots qui aident
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les habitants identi er la modalié "comment”).
— qui : précise les acteurs humains @qui(les personnes ing@gju
— quoi : permet de &crire les objets impliges dans l'activié exécuge @quoi().
— ou : speci e la localisation.
La question "quand ?” estediuite de letiquetage dbut/ n de la alisation d'une activi.

Voici quelgues exemples d'annotations :

— "ameéliorer la qualié de I'air de la péce”/(date dbut, n), @comment(ouvrir la fegtre).**

— "rafra’chir la piece”/(date but, n), @comment(ouvrir la fegtre).**

— "héberger des personnes”/(dagbdt, n), @qui(2 personnes) @¢chambre bleue)

— "partir en vacances”/(dategthut, n), @qui(enfants)

— "laver des #tements”/(date&but, n), @comment(programme 60°C), @qud@fements &s sales).

**Notez que lorsqu'il s'agit de deux faits diéfrentes avec des intentions éiféntes, la lme moda-
lité peutétre utilie. Les modalés serviront au ltrage des faits lors dé&tape d'analyse des impacts.
Par exempleétudier I'impact de toutes lealisations "rafrahir la piece” ayant la modakt @com-
ment(ouvrir la porte).

Parce que les faits dans un CSTS peugtrgt nombreux, l'iéal est que les acteurs humains n'agissent
gue s'ils veulent en savoir plus. Pour cela, on introduit le concegtdftiencequi rassemble une
etiquette @crivant l'intentionétudiée ainsi que les capteurs susceptibles de mesurer des impacts. Les
differentesétapes d'uneexperiencesont : dans un premier temps, les habitants choisissent I'&ctivit
a analyser. Puis, ils&nissent la eriode pendant laquelle ils souhaitent que l'analyse soit effectu
en termes de date dé&lut et de date de n. En n, ils&ectionnent les capteurs et le@guipements
assodes et potentiellement impas (capteurs de teramture, de concentration d20,, de contact,
consommation @nergie d'appareils, etc). L&kection des capteursdend de l'activié étudée dont
I'intention donne une ide des effets qui doiveltre obserés. De cette fagon, I'habitant poureaaluer
I'ef cacit € de son action. De plus, les habitants connaissent les appareils qu'ils utilisent. Selaesyst
était automatig, certains des appareils utédspourraient manquer.

Durant la phase de collecte de dées capteurs, les algorithmes AIC interviennent powgdageration
des annotations (Silva et al., 2022).

Figure 1 : Diagramme de la ithode @rérale

L'AIC a besoin d'information @duit des mesures en s'appuyant sur des extracteurs dearatapies.
Il s'agit de transformer des doéas issues des capteurs en informationsgmatelles, plus facilea in-
terpiéter. Les extracteurs de ca@tstiques sont des algorithmesrgralement paragtrés, inegrant un
mockele de connaissances qui effectuent derations de lItrage. lls sont donc des fonctions a eesr
multiples, allant d&R™ aR. lls prennent desésies temporelles de doaes de mesure en e@dr et pro-
duit une &rie temporelle de do@es catgorielles en sortie. Voici quelques exemples d'extracteurs de
caracéristiques :On-off qui déetecte quand un appareil est ali@gfteint ou dans uitat indetermire,
magnitudequi disciétise un signal en di#frents niveaux w les amplitudes sont par&trees,tendance
qui est utile pour dterminer l'augmentation ou la diminution des niveaux de concentratidcD@g

4

Alvarez-systemes 24



Conference IBPSA France 2024 — La Rochelle

On appellesignaturede la €rie temporelle&sultante, les dor@es brutes d'un capteur transfdres en
informations discgtisees.

4. ANNOTATION A POSTERIORI

Les habitants n'auront pas besoin d'annoter chaque fois qé@#disent une activit grace aux AlC.
Des noti cations sont envaes pour ajouter une nouvelle annotation ou pour corrigestigaettes (le
syseme suggre des erreurs étiquetage si lestiquettes fournies par I'acteur humain ne correspondent
pasa ce que le sysme a appris destiquettes prcedentes)Etant dong que les habitants ne sont pas
toujours disponibles pougpondre aux noti cations, ils peuvent reporter et effectuer une annotation de
leur propre initiative avec une fonctionnalipermettant I'intervention des habitaatsin autre moment :
la révision a posterioti

Apres avoir obtenu les signaturé&sultant des extracteurs de caéaistiques, unenéthode de étection
des points de changemertt appligéea I'ensemble des signaturdfobjectif est de trouver des instants
ou ce qui se passe avant dans les mesures des capteurs@sintliffe ce qui se passe egrcar cela
pourrait indiquer le @but ou la n d'une activié.

La détection des points de changement esébasur la rdthode de divergence de Jensen-Shanon
pour calculer la divergence entre deux distributions de probabiih tant que somme po&ée pour les
valeurs disogtes est exprige comme sulit :

. X Pi X G
Dis(Pi =1=2 pilngsg +1=2  alngzg (1)
[ 2 i 2

Un composant dtat est une valeur extraiteun intervalle de tempix. Il contient desmots c'est-
a-dire des valeurs emties, ésultat des extracteurs de cagaidtiques . Les mots sont comparpar un
processus de fétre glissante. La athode de Jensen Shandrctassite des informations sur la distribu-
tion des probabilés @;; g). Dans notre cas, on ne dispose pas d'informations sur les distributions de
probabili€s, c'est la fequence d'apparition des mots qui est udigpour Ieévaluation de la divergence.

Le principe de cette approche est le suivant : on camsidjue la fequence d'apparition des mots
sur une feltre temporelle (avant et a¥ l'instantt consiceré) est repesentatif de l'activié en cours.
La divergence de Jensen Shanon calcule I2cifice entre ceséquences avant et & le temps. On
cherche donc I'ensemble des instanteu cette diference est maximum, indiquant que ce qui se passe
apres est tes different de ce qui se passe avant. Ces instarstsnt donc vraisemblablement des points
de changement d'actiat La taille de la fe@tre temporelle consiiée doit permettre de construire (via
la frequence d'apparition) une distribution de probabitiépesentative de l'activé en cours. La taille
de cette fedtre est donc un paratre important. Une fatre plus petite rendra laéthode plus sensible
aux uctuations mineures, ce qui peut eftrr un grand nombre de faux positifs. En revanche, une
fenétre plus grande rendra laétthode moins sensible, mais elle pourrait manquer certains changements
importants. Ce paraatre peutétre €gk par l'utilisateur lui-n@me directemenra travers un curseur. Il
pourra comparer les points de changement obtenus au regard dégsloapteurs visuatiss sous forme
de heat map (voir section suivante).

La méthode &t tesée en utilisant la base de ddres de (Lago et al., 2017). Cette base de dean
contient des informations provenant de plusieurs capteurs dans un appartement étagesxavec
un habitant. Les capteurs ins&sl comprennent des prises de consommatientrique, des capteurs
de mouvement, de pression acoustique mogenad'humidi€ et de temgrature de l'air. Un test a
eté effectwe pour l'activite : "cuisiner”. Les capteursetectionrésétaient les capteurs de consommation
électrique de la plaque de cuisson et du four et les mouvemetatsés dans la cuisine. La consommation
électrique &te enregiste en watts (W) et le mouvement est exg@ien pourcentage de temps (sur une
période de 5 minutes) pendant lequel un mouvemeéti anregiste.

Pour obtenir les signatures de chaque captelectonr, on a utili€ I'extracteur de caraetistiques
appeé magnitude, qui disétise un signal en di#rents niveaux en fonction de I'amplitude des mesures.

—5—
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Des seuils songtablis pour transformer les doees brutes en niveaux que I'on peétmir comme bas,
moyen eklewe. Pour les capteurs, trois niveaux éfit calcués (0, 1 et 2 0 0 est le plus bas, par exemple,
consommation @&nergie kgligeable ou mouvemenétecé régligeable).

Figure 2 : Carte thermique des signatures pour l'actévitcuisiner”

La gure 2, une carte thermique des signatures, montre plus de 10 instaats moins un capteur,
de lI'ensemble des capteurs, a chamtgtat (chaque changement de couleur est un changentat d'
du noir au gris, par exemple). On peut constater que le four n'@gpadilise, cara aucun moment une
consommation @&nergie n'aéte detecée (il n'y a pas eu de changement dans les mesures du capteur
de consommation). Pour que les points de changement puissent seréiedmee aux activits, on
s'intéresse alora I'observation des pica des moments pcis, plubt qu'a la recherche de chacun des
changements. L'activ "cuisiner” est reconnue aux 6 moments masj(voir la gure 2), lorsqu'ily a
détection d'une pesence et que la plaque de cuisson est @élis

Lorsque la taille de la fe¥tre de comparaison est trop petite, beaucoup de changementétswéisd
Cela peutétre obserg& lorsque les valeurs sont constantes autour de 1,3 sur l'axe des eedoti#@ns
le graphique (voir la gure 5). L'algorithme a compgatesmotsdes capteurs chaque 300s (5min). La
dé nition des mots est doréie dans le paragraphe suivagqation 1).

Figure 3 : Taille de la fe@tre du modle de point de changemetgjalea 300s pour I'activié "cuisiner”

Quand la febtre est augmegea 1200s (20min), le nombre de changemei&i®ces est eduit. Au
lieu de comparer chaqgue instant, il compare des instants gspup qui permet d'observer les chan-
gements sur unegpiode plus longue (voir la Figure 4). On a apush taille de la featre coulissante
jusqua ce qu'elle corresponde mieux aux moments de changement ébs#gams la carte thermique
(voir la Figure 2). Les lignes (voir la gure 4) permettent une meilleure visualisation des moments qui
correspondera |'activité. Cela signi e qu'une activé a probablement eu lieu de 7 :2QF :35, puis une
autre de 7 :3%@ 8 :05. Plus tard, onélecte une probabiétde nouvelle activit de 11 :05a 12 :15, puis
de 12:15a 12 :45 eten nune de 13 :1913 :35.

En comparant avec les actigg anndtes dans la base de d@ms, on a pu observer les labelles
monttés dans la gure 5.

En raison des changements desatihts capteurs, on a troeideux activiés probables au lieu d'une,
comme le montrent les actié$ 1 et 2, 3 et 4. Cependant, laripde de temps couverte par les deux

—6—
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Figure 4 : Taille de la fetgtre du modle de point de changemergalea 1230s pour I'activié "cuisiner”

Figure 5 : Etiquettes don@es dans la base de ddes, points de changemerétecés ( eches bleues),
activites estirdes nurarotees de B 5

correspond bien auéathut eta la n de l'activité compéte "cuisine”. L'activié 5 aété principalement
reconnue par le capteur de mouvement (voir gure 2). Il est possible que I'&ctiwdisselle” aitete
terminéea ce momentd et que la personne se soit tréavdans la cuisine. A 08 :05 le label "douche”
aété annok. Sur la gure 2 on observa 07 :55 que de psence @gligeable est enregigtice que peut
indiquer que les habitants ont abandetecuisine, et donc il y a eu un changement d'acivde 8 :35

12 :00 l'activité travail aéte annog, mais c'est le cas des acti#dt simultaBes @ I'habitant a travaik et
réchaufé et Echauffe de la nourriture audme temps. Sur la gure 2, on observe de la consommation
d'énergie de la plaque de cuisson et aussi il y a I'annotation "cuisiriel :00. L'habitant a @ choisir
entre annoter soit I'activi cuisiner soit l'activié travail. Pareil pour le éneau del2 :05 12 :40 et
13:05a 13 :50.

5. CONCLUSION

Le travail pésené propose un sysine dans lequel des exjiences peuveréitre programraes par
les habitants d'un logement. Cela permet d'@&mmder les contextes multi-actést Dans la gure 5,
on montre l'utilitt des expriences pour pouvoieparer l'information quand il y a des acti@g simul-
tanées. C'est possible aussi de mettregeidence les causadis entre consommationétiergie avec une
cooreration entre les habitants et le s, Les habitantes font des annotations sur la notion des faits
car ca permet de mieuavaluer l'ef cacité des activiés, en fonction de l'intention. Ce &hode peut
contribuer aux deuktapes de persuasion des sysés interactifs pour la gestion dédergie, comme
(Cano et al., 2015) le " mirroring ” et ” explanation ”. Ce qui permet aux habitants d'observer leur com-
portement et dvaluer leurs effets. Deséthodes similaires d'auto-e&pmentation onété tesées, par
exemple, dans le domaine de la €ar{Daskalova et al., 2021) onécouvert que l'utilisation courante
de don®es d'auto-surveillance incieechanger de comportement.

L'annotation peutétre effectée au moment de l2&ception d'une noti cation ou a posteriori, de
facona ce que lesasidents soient libres de choisir le momentils souhaitent codgrer avec le sysine.
L'annotation a posteriori permet aux utilisateurs de s&repdans le temps, selon ce qu'on a observ
dans la gure 5. C'est utile pour aidea se souvenir des moments ou des aé&wibntéte réali€es
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dans le pass Des technigues interactives homme-machine (IHM) peugtrt mises en place pour
faciliter la manipulation et la comphension de I'outil. Le systme IHM pourrait comporter une phase
d'apprentissage a n que les habitants puissent comprendreeguids tout au long du processus du
syseme. Cela inclue la com@hension du type de questions pouvaine testes, des capteurs pouvant
étre £lectionrés en fonction de la question fg&s des exemples des annotations, etc.
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RESUME. Avec le besoin croissant de solutions de chauffage économiques et éco-énergétiques, les pompes a
chaleur (PAC) ont émergé comme une alternative prometteuse pour les systémes de chauffage résidentiels, jouant
un réle crucial dans le virage mondial vers une technologie de chauffage plus durable. Cet article de revue présente
une analyse approfondie des techniques d'Analyse du Cycle de Vie (ACV) appliquées aux PAC domestiques, en
(i) examinant la littérature existante sur les ACV menées pour les PAC domestiques, dans le but d'évaluer leur
impact environnemental tout au long de leurs étapes de cycle de vie ; (ii) discutant des indicateurs
environnementaux clés et des parameétres couramment évalués dans les ACV pour les PAC domestiques tels que
le Coefficient de Performance et les réfrigérants ; (iii) indiquant les défis liés a la réalisation d'’ACV pour ces
systemes. Cette étude met en évidence la nécessité de méthodologies normalisées et d'améliorations de la qualité
des données, et propose des recommandations pour les orientations futures de la recherche afin de soutenir le
développement de technologies de chauffage durables dans les structures résidentielles. En conclusion, I'ACV
réalisée sur les HP révele des perspectives précieuses pour améliorer leur impact environnemental a travers
différentes étapes.

MOTS-CLES : Pompes a chaleur, Analyse du Cycle de Vie, Revue

ABSTRACT. With the growing need for economical and energy-efficient space heating solutions, heat pumps (HP)
have emerged as a promising alternative for residential heating systems playing a crucial role in the global shift to
a more sustainable heating technology. This review paper presents a thorough analysis of Life Cycle Assessment
(LCA) techniques applied to domestic HP, by (i) examining the existing literature on LCAs conducted for domestic
HP, aiming to assess their environmental effect across their life cycle stages ; (ii) discussing the key environmental
indicators and parameters commonly assessed in LCAs for domestic HP such as Coefficient of Performance and
refrigerants ; (iii) stating the challenges in conducting LCAs for these systems. This study highlights the necessity
for standardized methodologies and data quality refinements and offers recommendations for future research
directions to support the development of sustainable heating technologies in residential structures. In conclusion,
the LCA conducted on HP reveals valuable insights to improve their environmental impact across various stages.

KEYWORDS: Heat pumps, Life Cycle Assessment, Review.

1. INTRODUCTION

1.1. LiFE CYCLE ASSESSMENT

The concept of Life Cycle Assessment (LCA) emerged during the 1960® doacerns about
environmental deterioration, particularlimited resource availability(Amahrmoud et al., 2022)
Afterward, a remarkable achievement waside instandardizationwith LCA gaining recognitionin
policy and legal frameworks. Additionallypany prominent lifecycle impact assessment techniques
originatedduring this periodLCA experiencednethodological divergence response to increased
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demand. Challenges interpretinglSO criteria ledto the emergence ofariousapproachegCurran,
2016)(Guinée et al., 2011NowadaysLCA is expandingts focus to encompass #tiree dimensions
of sustainability+environmental, sociagnd economi¢Amahmoud et al., 2022)

1.2. LCA oFHEAT PuMPS

To maintain the increase in the global temperature to 2°C, over 190 countries committed to cutting
their emissions by 40% by 2030 as part of the Paris Climate Agredarns Agreement on Climate
Change 2024) Nationsare putting serious efforts into decarbonization by introducing a renewable
energy source, resulting in improving the architectural style. Enhancing efficiency in appéiateitss
applying methods devied from naturg2019 Global Status Report for Buildings and Construgtion
2019) Heat pumps (HP) are crucial for EU decarbonization goals. However, regular assdssment
necessary to ensure their ongoing performance and minimize environmental impact.

Since 1990|.CA has been applied to th#P industry(Lis et al., 2019]Taborianski & Prado,@4)
(Fava, 2006)and as a good diagnostic tool for monitoring the performance of products, it contributed
significantly to its improvement over yeakdany comparative studies have been conducted to compare
the performance dfiP systems to conventional ones in terms afiremmental impac{Marinelli et al.,
2019)(Lin et al., 2021)Lozano Miralles et al., 2020¥ariousLife Cycle Impact Assessmer(isCIA)
were utilized to identifghose impactsuch as CML2001, ReCiPe, Enwlicator 99, IPCC, EF method,
and many others. Some meth@isessed ipact categories at intermediate lesvénidpoint) while
others focused on the overahvironmental damageerdpoini, with some employindgoth levels
depending on the approach of the studgspite beingenergyefficient, HP systemsstill contribute to
the environmental impact by increasing greenhousé@jds) emissionsnotablythe refrigerants used
andcarbondioxide (CQ) emissionghrough the generation of electricitgededo power them.

1.3. OBJECTIVES AND SCOPBF THE STUDY

This reviewexaminegxisting literature on LCA conducted for domestein residential buildings
evaluatingtheir environmental impaccross their life cycle stages, disdngghe key environmental
indicators and parameters in LCAndaddressinghe challengeim conducting LCAs for these systems.
Eventually, this worlkaimsto propose clear and objective recommendatfonfuture acion plarsin
therealmof heat pumps.

2. METHODOLOGY

2.1. SEARCH STRATEGY AND SUDY EVALUATION

This review evaluatethe environmental impacts of domesttP in residential buildingsby
examiningtheir LCA. An electronic search was conductedSCOPUS and Web of Sciendatabases
due to their scientific standards and extensive covetagg.termswere formulated to initiate the
researcHollowed by anorganized, phased search approach to filter outithlevant articles.

Criteria such as datend type were applied to narrow down the sea@uy Englishlanguage
research articles were considered in which they were screened based on titles and abstracts for relevance,
with nonaligned or irrelevant abstracts excludagter removing iraccessit# articles and duplicates
comprehensive fullext reading was carried out to ensure the credibility of the selected artitdess
of study design, methodology, and relevant outcomes.
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7KH NH\ WHUPV XVHG LQ ERWK GDWD E BMHVX\RRPXUF R PKHHDWL IS XMS
25 3:DWHRXUFH KHDW SXRS\WF2H5 KEDW SXPSV™ $1' 3/LIH &\FOH $VVFI
&\FOH $Q DROAN&ISVtheR297 articles were addressed in SCOPUS and 169 in Web of Science,
for which each of them underwent a sys#ic path of filtering.

Out of the English research articles that evaluated the impact of dotd&atic the environment
usingLCA methods during the last two decades, 36 articles were chosen and retrieved to be discussed
in this review.

2.2. DATA IDENTIFICATION

The 36 articles under study were issued between 2010 and 2023 in which 22 of them (equivalent to
61%) were released in the last fougars,between 2020 and 2023, inclusively. The box plot of the
distribution of years of publication in Figure 1, is niagely skewed due to thiominance oflatato the
right side of the axis which resulted in a skewness to thehefting theattentionthathas been recently
drawn to the assessment of domeliiRsusing the LCA approach.

Figure 1: Boxplot for the distribution of years of publication

Attaining environmental goals has been a serious concern for the European countries especially in
the last decade and after the Paris Agreement in 2016. Eventually, most of the European cottries ha
launched the Nationally Determined Contributions (NDCs) to reduceGhEEemissions by enhancing
and improving their technologig®aris Agreement on Climate Chand¥24) Most of the articles
(69.5%) were carried out in European countries along with their case stadidisistrated ifFigure?2.

Figure 2: Distribution ofarticles amongountries

As each type of the studi¢tP may have a different impact on the environment, the 36 stpdigetrs
were classified and regrouped according to the typgdRofinder study. These classifications are well
presented in Figure. terestingly, 18 studiegequivalent to 50% of the articlesaimed to evaluate
the environmental impact @roundSource Heat Pump&EHP andGeothermal Heat Pump&HP),
in which six of them compared the GSHP willir-Source Heat PungfASHP), and five other studies
compared the GSHP with conventional heating systems such as condensing natural gas, biomass, and
coal boilers. Finally, seven studies assessed the GSHP without comparison.

Four studies compared the ASHP to conventional systems and only one study focused on ASHP
without any comparisonmd group of five miscellaneous types of heat pumps were investigated in
comparison with another system. Another group of eight miscellanepes tyHP was compared to
conventional systems.
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Figure 3: Classification of article according to the type of heat pump

These seven classifications are compared and examined in terms of their load on the envitonment.
should be noticed that none of the articles were about double service heat pumps.

2.3. DISSIMILARITIES

Comparing these 36 articlesagichallenging as dissimilarities took place among the factors that
should be comparable, such as the refrigerants, theiGenffof Performance (COP), the functional
unit, and the Life Cycle Impact Assessment (LCidgthod.

Refrigerants. The type of refrigerant used in théP systemsconsiderably affects the system
environmental impacts. Howeverwas not available in all studies in which 13 studies (accounting for
36%,as shown in DEOH GLGQTW PHQWLRQ WKH W\SH RI UHIULJHUDQ
refrigerants to the environmental load created an essential dissimitboitiever, fo the studies that
defined the refrigerants being used, the environmental impacts of refrigerants vary based on factors like
their chemical composition, Global Warming Potential (GWP), and energy efficiency.

Tablel: Type of refrigrant used in percentage

R134a R410a R22 R32 Ammonia NA
30.6% 19.5% 5.5% 5.5% 2.7% 36.2