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Résumé - L’analyse de sensibilité est une étape extrêmement importante dans l’élaboration de modèle 
et l’interprétation des résultats de celui-ci. Nous proposons dans ce papier, une technique faisant appel 

aux outils du traitement du signal, afin de déterminer les facteurs les plus influents sur la sortie du 

modèle. Pour illustration, une étude de la sensibilité paramétrique d'un modèle de bâtiment est 
présentée. 

 

Nomenclature 
 

Caractéristiques du signal Cp  Chaleur massique 

x(f)  Densité spectrale de  e  Epaisseur 

 puissance de x  Transmittance 

ah Coefficient de Fourier à 

la fréquence fh 
e Coefficient d'absorption 

extérieur 

 Fonction de Dirac  Hrc  Coefficient d'échange par  

²x  Variance de la variable x  rayonnement grande longueur 
d'onde avec la voûte céleste 

Grandeurs thermiques Hce  Coefficient d'échange par  

 Conductivité thermique  convection extérieur 

 Masse volumique   

 

1. Introduction 
 

L’analyse de sensibilité consiste à étudier l’influence des entrées (paramètres et /ou 

entrées) d’un modèle sur les résultats de simulation. Cette étude est extrêmement importante 

dans l’élaboration de modèle et s'avère très utile dans le cadre de la validation. Cependant, les 

applications en simulation thermique du bâtiment sont récentes [1-4]. Les objectifs de 

l'analyse de sensibilité sont multiples [5] mais dans le cadre de la validation de modèles en 

thermique du bâtiment, les objectifs sont principalement : 

- L'identification des paramètres ou entrées du modèle qu'il est indispensable de mesurer avec 

la plus grande précision  

- La détermination de l'intervalle d'incertitude des résultats de simulation (analyse 

d'incertitude). 

Dans ce papier, nous présentons une méthode basée sur l’analyse de la variance (ANOVA) 

afin d’estimer l’influence des paramètres sur les résultats de simulation. L'application à un 

bâtiment réel nous a permis d'une part, de déterminer les paramètres les influents sur la sortie 

du modèle et d'autre part, d'identifier les faiblesses de ce dernier. 



 

2. La technique proposée 

2.1. Description 

 

L’idée consiste à réaliser un certain nombre de simulations en faisant varier simultanément 

chaque facteur suivant un sinus selon une fréquence qui lui est propre (une fréquence 

différente pour chaque facteur). Ces informations peuvent se retrouver en calculant la Densité 

Spectrale de Puissance (DSP) des résultats de simulation (cf. Figure 1). Finalement, les 

facteurs associés aux fréquences retrouvées en sortie sont considérés comme influents sur la 

sortie considérée. En outre, il est possible d'évaluer l’influence de chacun d’eux, selon 

l’intensité de la fréquence en sortie. Ce dernier point est très important car cela revient à 

déterminer un indice de sensibilité qui permet de quantifier l’influence de chacun des facteurs 

et d’identifier ainsi les plus influents (screening). 

2.2. Résultats escomptés 

 

Considérons un modèle à k facteurs et une sortie, indépendante du temps, Y = 

F(X1,X2,..,Xh,..,Xk) et effectuons des simulations en faisant varier chaque facteur suivant un 

sinus de fréquence différente de telle sorte que : Xh = Xbase.(1+h.sin(2..fh)) où Xbase est le 

jeu de facteurs à leur valeur de base et h.>0. 

Dans le cas où le modèle n'est pas linéaire mais comporte des interactions d'ordre deux 

entre les différents facteurs nous obtenons : 

)f.sin(.)f.sin(.a)f.sin(.aY 'h

p

h

p

'h

h'hh

p

h

hh  
 

222

1 11

 (1) 

où p  k dépend de l'influence de chacun des paramètres et Y=Ybase - Y avec 

Ybase résultat obtenu en considérant Xbase  

Y vecteur résultat des différentes simulations. 

Le calcul de la DSP de l'équation (1) donne : 
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L'équation (2) traduit la décomposition de la variance des écarts en sortie en fonction des 

facteurs et de leurs interactions. Ainsi, le rapport ah²/Y² représente la part de la variance des 

résultats de simulation expliquée par le facteur h seul. 

 

3. Application en thermique du bâtiment 

3.1. Analyse des résultats 

 

Nous présentons les résultats obtenus pour l'analyse de sensibilité paramétrique du modèle 

de la cellule LGI qui se trouve à l'Université de La Réunion (cf. figure 2). Le transfert de 

chaleur par conduction est représenté par le modèle R2C (analogie thermo-électrique) qui 

utilise deux nœuds par paroi excepté pour le sol qui possède trois nœuds. Pour ce modèle de 

bâtiment, à 120 paramètres nous nous sommes intéressés à l'influence sur la température d'air 

intérieur. 



 

Après avoir effectué 1024 simulations en faisant varier de 10% par rapport à leur valeur de 

base (h = 0.1), les paramètres suivant un sinus, nous avons identifié 15 paramètres influents, 

ceux expliquant plus de 3% de la variance des écarts à un instant donné (voir tableau 1). 

 
Tableau 1 : Les paramètres les plus influents et leur fréquence associée 

Epaisseur polyuréthanne toit (3705) Transmittance du vitrage (9035) 

 polyuréthanne toit (4530) Absorptivité Est (405) 

Epaisseur dalle béton au sol, (4750) Absorptivité toit (850) 

Chaleur massique dalle béton au sol(8555) Absorptivité Porte (6100) 

Masse volumique dalle béton au sol(3255) Hrc (4305) 

Surface de la porte (780) Hce de la paroi Nord (5950) 

Surface du sol (9710) Hce du toit (2050) 

Surface de la vitre (7825)  

 

Les figures 3 et 4 représentent les spectres de puissance des écarts à différents pas de temps 

de la simulation. Sur les 120 fréquences utilisées seules une partie se retrouvent en sortie avec 

une forte amplitude. La figure 5 représente l'évolution des spectres de puissance en fonction 

du temps. Par conséquent, cette courbe montre l'évolution de l'influence de chaque paramètre. 

A partir de l'équation (2), nous avons calculé la part de la variance des écarts expliqués par les 

12 paramètres les plus importants (cf. figure 6). Ainsi, ces derniers semblent expliquer 70 à 

90% de la variance. Les paramètres prépondérants sont les propriétés du vitrage ( et surface) 

durant la journée ainsi que le coefficient d'échange par rayonnement grande longueur d'onde 

avec la voûte céleste (Hrc). 

 

L'analyse des résultats montre aussi que, concernant les propriétés thermophysiques des 

matériaux, c'est la résistance thermique (e,) du polyuréthanne dans le toit qui influe sur la 

température d'air intérieur alors que c'est la capacité thermique de la dalle béton au sol 

(e,,Cp) qui semble avoir un impact sur cette sortie. Le fait que la température d'air intérieur 

soit sensible aux propriétés du vitrage n'est guère étonnant dans la mesure où le bâtiment 

considéré est bien isolé et que la principale source de chaleur est le rayonnement diffus 

passant par la vitre. Par contre, la sensibilité vis à vis de Hrc est liée à la linéarisation des 

échanges par rayonnement grande longueur d'onde avec le ciel. Cette linéarisation rend le 

modèle thermique du bâtiment plus sensible à ces échanges. 

 

Les résultats d'une analyse de sensibilité paramétrique dépendent d'une part des modèles 

utilisés mais aussi des entrées. En effet, la figure 6 montre que l'influence de la transmittance 

est faible les premiers jours et plus forte du 7
ème

 au 10
ème

 jour, jours correspondant à un fort 

rayonnement diffus. C'est la raison pour laquelle nous avons utilisé des données 

météorologiques issues d'un générateur de climat [6]. De même, nous avons constaté [7] que 

pour un modèle de transfert de chaleur par conduction autre (3 nœuds par couche) les résultats 

sont sensiblement différents. 

3.2. Comparaison avec la DSA et la MCA 

 

A priori, tous les pics principaux visibles sur les spectres de puissance correspondent à des 

fréquences affectées à des facteurs ce qui signifie qu'il n'y a pas d'interactions entre les 

facteurs. Si ce dernier point est vérifié, cela signifie que le coefficient de Fourier à une 

fréquence donnée (c-a-d pour un paramètre donné) correspond, en valeur absolue, à la 



 

différence entre la sortie de base et celle obtenue pour une simulation où seul le paramètre 

considéré est modifié de 10% de sa valeur de base. 

 

Ainsi, le calcul d'incertitude peut être obtenue par la méthode dite DSA (Differential 

sensitivity analysis) qui nécessite autant de simulations que de paramètres [1] considérés au 

lieu de l'analyse de Monte Carlo (MCA). Autrement dit, si le modèle est linéaire par rapport 

aux paramètres, l'incertitude obtenue à partir de la méthode MCA est égale à la somme 

quadratique des écarts obtenus par la DSA et égale la somme de coefficients de Fourier au 

carré obtenus à partir de notre méthode. Soit, 
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N nombre de paramètres considérés. 

 

Pour illustration, nous avons effectué une simulation en faisant varier de 10% la valeur du 

coefficient de la transmittance du vitrage (). Ensuite, nous avons calculé le carré de l'écart 

entre la température obtenue avec les valeurs de base des paramètres et celle obtenue après 

variation de ce paramètre : (T)²=(Tbase – T mod.)². La figure 7 montre l'égalité entre les 

coefficients de la DSP de la fréquence 9035 () et le carré de l'écart obtenu. 

 

De même, nous avons calculé la variance des écarts obtenus par la méthode de Monte-

Carlo pour un nombre de tirs de 200. Tous les paramètres ayant été affectés d'une distribution 

gaussienne entre ± 10% de leur valeur de base. La figure 8 montre l'égalité entre l'incertitude 

obtenue en sommant les coefficients de la DSP et celle obtenue à partir de la MCA. 

 

Conclusion – Nous avons présenté une technique d'analyse de sensibilité. L'application sur 

un modèle de bâtiment existant nous a permis d'identifier les paramètres les plus influents. La 

cohérence des résultats obtenus ainsi que la comparaison avec d'autres techniques nous 

confortent dans son utilisation. Dans le cadre de la validation de modèle de bâtiment, cette 

étude est très importante car elle permet, entre autres, de mieux concevoir l'expérimentation. 

Il est à noter que cette approche peut s'étendre aux entrées du modèle (données 

météorologiques). 
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Figure 1 : Description de la méthode utilisée pour l'analyse de sensibilité 

 
Figure 2 : Cellule expérimentale LGI 
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Figure 3 : DSP des écarts obtenus sur la 

température d'air intérieur à 4h du matin. 
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Figure 4 : DSP des écarts obtenus sur la 

température d'air intérieur à 16h.
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Figure 5 : Evolution de l'influence de chaque paramètre 
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Figure 6 : Evaluation de l'influence des 12 paramètres les plus influents 
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Figure 7 : Comparaison entre DSA et la méthode 

proposée pour le paramètre  
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Figure 8 : Comparaison entre l'incertitude 

obtenue avec la MCA et la méthode 

proposée  
 

 

 
 


