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Résumé : Le volume élevé d'informations produites par la gestion de projet et sa qualité sont devenus un défi
pour les organisations. De ce fait, les technologies émergentes telles que le big data, la science des données
et 'intelligence artificielle (ET) sont devenues une alternative dans le cycle de vie des projets. Cet article vise
a présenter une revue systématique de la littérature sur I'utilisation de ces technologies dans l'industrie de
I'architecture, de I'ingénierie et de la construction. Une méthodologie de collecte, de purification, d'évaluation,
d'analyse bibliométrique et catégorielle a été utilisée. Au total, 224 articles ont été trouvés qui, grace a la
méthode PRISMA, ont finalement généré 57 articles. L'analyse catégorielle s'est concentrée sur la
détermination des technologies utilisées, des méthodologies les plus courantes, des domaines de gestion de
projet les plus discutés et des contributions a I'industrie de I'AEC. L’étude a révélé que la Chine, les Etats-Unis
et le Royaume-Uni exercent un leadership international. Le type de recherche le plus utilisé est quantitatif. Les
domaines de connaissances dans lesquels les ET sont les plus utilisés sont le co(t, la qualité, le délai et la
portée. Enfin, parmi les contributions les plus marquantes figurent : la prédiction dans le développement des
projets, I'identification des facteurs critiques, l'identification détaillée des risques, I' optimisation de la
planification, I'automatisation des taches et I'augmentation de l'efficacité ; tout cela pour faciliter la prise de
décision de gestion.

Mots-clés : intelligence artificielle ; industrie de I'architecture, de I'ingénierie et de la construction (AEC); Big Data;
science des données ; jumeaux numériques ; Internet des objets ; gestion de projet

1. Introduction

L’industrie de I'architecture, de I'ingénierie et de la construction (AEC) est I'un des secteurs
économiques les plus dynamiques au monde. C’est également une source essentielle de
croissance économique a la suite de la pandémie de COVID-19. La valeur marchande du secteur
atteindra 14 700 milliards de dollars d'ici 2030. A son tour, ce secteur est associé a au moins 13 %
du produit intérieur brut mondial et emploie plus de 200 millions de personnes dans le monde [1].
Dans ce contexte, la gestion de projet dans le secteur AEC présente de multiples défis liés a sa complexité.
Les phases de conception et de construction sont consécutives, articulées et dépendantes. Les batiments
subissent des modifications de conception constantes qui sont informées par les exécuteurs, ainsi que des
processus bidirectionnels, jusqu'a ce que le produit soit livré de maniére satisfaisante aprées le projet [2,3].
Parmi les problémes internationaux les plus importants dans la gestion des projets AEC figurent les
suivants [2,4-7] : « Problemes
de planification : manque d'évaluation détaillée des ressources, estimations et orientation incorrectes.
probleéemes de définition des activités.
+ Echecs de communication : problémes de communication entre les sous-traitants, les parties
prenantes, les fournisseurs, les clients et les
équipes de projet. « Gestion du périmétre inexacte : intégration de modifications non autorisées et manque de
clarté dans I'inclusion des aspects cruciaux du projet.

Batiments 2023, 13, 2944. https://doi.org/10.3390/buildings 13122944 https://www.mdpi.com/journal/buildings


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/journal/buildings
https://doi.org/10.3390/buildings13122944
https://www.mdpi.com/journal/buildings
https://doi.org/10.3390/buildings13122944
https://doi.org/10.3390/buildings13122944

Machine Translated by Google

Batiments 2023, 13, 2944

2sur19

* Problémes de contrdle des colts : projets dépassant le budget, mauvaises estimations initiales et inflation des prix,
entre autres.

« Difficultés de gestion des risques : retards de livraison, problémes de qualité, problémes de sécurité et manque
d'argent, entre autres. ¢

Problémes de qualité : manque de normes claires, défauts, plaintes et faible satisfaction.
Non-respect des métriques établies.

Bon nombre de ces défis en matiere de gestion de projet, principalement lorsqu'un grand volume de données
a été utilisé, ont été relevés ces derniéres années grace a de nouveaux modeles, concepts et technologies. Plusieurs
auteurs ont proposé de tirer parti des nouvelles technologies telles que le big data, la science des données et
I'intelligence artificielle dans la gestion des projets AEC [8-12].

Le premier aspect a considérer dans cet article est le big data, compris comme I'utilisation de grands
ensembles de données pour analyser des modeéles, des tendances et des comportements [13]. Ce concept met en
avant l'utilisation de nouvelles architectures et conceptions logicielles pour rendre le processus plus efficace [14-17].
Il existe de nombreux modéles pouvant étre utilisés pour traiter le Big Data. L'un d'eux propose les étapes suivantes :
la collecte de données, l'identification et la compréhension des problémes, le prétraitement des données, I'exploration
de données, I'évaluation, la modélisation, les résultats et la génération de connaissances utiles [18,19].

Dans le secteur de la construction, les mégadonnées ont été utilisées pour créer des modéles prédictifs afin
d'optimiser les colts, d'automatiser la planification des activités, d'établir des bases de connaissances a partir de
données historiques et d'améliorer les mesures des indicateurs de qualité, entre autres [20-25].

Une deuxiéme technologie devenue trés populaire est la science des données, comprise comme la discipline
chargée d’extraire des informations précieuses a partir de grands ensembles de données. En science des données,
I'utilisation de statistiques et d’algorithmes automatiques est un aspect crucial [26-28]. Les objectifs de la science
des données comprennent, entre autres, l'identification des tendances et des segmentations sur un marché, la
caractérisation et le profilage des parties prenantes et la facilitation de la gestion des risques [29]. Certaines des
méthodologies possibles pour réaliser la science des données sont : KDD (Knowledge Discovery in Databases),
SEMMA (Sample, Explore, Modify, Model, and Access), ASUM DM, TDPS et CRISP-DM (Cross-Industry Standard
Process for Exploration de données). Chacun a ses propres caractéristiques, avantages et inconvénients [30].

Dans le secteur de la construction, la science des données a été principalement utilisée pour les
objectifs suivants : améliorer le cycle de vie du projet intégré au BIM ; amélioration de la qualité des
processus de conception et de construction ; prise de décision relative au projet ; estimation paramétrique
des colts ; et le suivi de la portée du projet et la gestion des risques [31-37]. En ce sens, il existe une
nette différence entre le big data et la data science. Le premier se concentre sur le volume, la variété et la
vitesse des mégadonnées, et le second fournit les méthodes et techniques permettant de les analyser et
d’en extraire des informations utiles.

Une autre technologie importante pour cette revue est l'intelligence artificielle, qui apparait comme une
stratégie basée sur des algorithmes qui permettent aux machines (dans une compréhension large de cette définition)
d’exécuter des processus, de prendre des décisions et d’imiter le cerveau humain [38-41].

Il s’agit essentiellement d’algorithmes capables d’apprendre et de s’entrainer eux-mémes. Certaines des applications
les plus importantes de l'intelligence artificielle sont I'analyse prédictive des processus, I'estimation de modéles et la
conception de solutions adaptées aux contextes et aux contraintes.

Parmi les technologies d’intelligence artificielle les plus populaires figurent : 'apprentissage profond,
la machine a vecteurs de support (SVM), I'algorithme des K-nearest Neighbours, la forét aléatoire, I'arbre
de décision et le classificateur naif de Bayes. Les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, la
logique floue, I'apprentissage automatique et la vision par ordinateur sont également des exemples
d'intelligence artificielle et sont populaires dans l'industrie AEC [38,42,43]. Dans le secteur de la
construction, leur utilisation a été mise en évidence pour la planification automatique des activités,
I'optimisation de la gestion des ressources, une communication efficace de l'information et des plateformes
collaboratives et I'amélioration de la gestion des codts, entre autres [44-47].

Cette revue contribue spécifiquement a générer un état de I'art actualisé sur I' utilisation des
technologies émergentes (big data, science des données et intelligence artificielle) dans le cycle de vie
des projets, principalement dans l'industrie de I'architecture, de l'ingénierie et de la construction (AEC).

Il cherche a étre un guide, a aborder le sujet afin que les universitaires et les entreprises du secteur
productif puissent reconnaitre et intégrer ces technologies. Méthodologiquement, il
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propose l'utilisation de la revue systématique de la littérature proposée par [48] et de la méthode PRISMA.
Le manuscrit est organisé comme suit : Méthodologie (Section 2), Analyse bibliométrique (Section 3),
Analyse catégorique (Section 4), Discussion et conclusions (Section 5), Limites et orientations futures de
la recherche (Section 6) et implications pratiques. - tions de la Revue (Section 7).

2. Matériels et méthodes

Cet article se veut une contribution a la littérature académique, identifiant a travers une revue
systématique de la littérature, basée sur la méthodologie proposée par [48], I'utilisation, I'appropriation et
les résultats de l'incorporation du big data, de la science des données et de l'intelligence artificielle. - une
licence dans le secteur de la construction. Cette contribution permettra aux personnes intéressées par le
sujet de mieux comprendre les dynamiques existantes au niveau mondial. Cette méthodologie propose
une phase de six étapes, résumées comme suit : (1) formulation de questions de recherche pour guider
la revue systématique de la littérature ; (2) définition des termes de recherche et des équations, ainsi que
sélection des bases de données les plus pertinentes pour le domaine de connaissances ; (3) la formulation
de criteres d'inclusion et d'exclusion, qui nous permettent de définir davantage et d'affiner la recherche
bibliographique ; (4) analyse bibliométrique des articles issus de la revue ; (5) évaluation de la qualité
scientifique des publications obtenues selon des critéres de qualité prédéfinis , incluant dans la catégorie
finale I'analyse de seulement celles qui ont réussi cette évaluation ; et (6) mener une analyse catégorique
axeée sur I'utilisation, 'appropriation et les défis liés a I'utilisation des technologies dans le secteur de la
construction. Le développement de ces étapes est présenté ci-dessous : Etape 1 : question de recherche
(RQ) : Les questions

suivantes ont été considérées, toutes
sur la base des enregistrements obtenus :

RQ_1 : Quelles sont les technologies les plus utilisées dans les articles trouvés dans la revue ?

RQ_2 : Quelles sont les voies méthodologiques les plus utilisées ?

RQ_3 : Quels sont les domaines spécifiques les plus utilisés de la gestion de projets de construction
(issus des domaines de connaissances du PMI) ?

RQ_4 : Quelles sont les principales recommandations concernant la mise en ceuvre des technologies
émergentes dans le secteur de la construction ?

Etape 2 : Bases de données et termes de recherche : La revue bibliographique est réalisée dans I
index bibliographique Scopus. L’équation utilisée était : («

gestion de projet » OU « administration de projet ») ET (« big data » OU « science des données »
OU « Intelligence artificielle ») ET (« batiments » OU « génie civil » OU architecture OU « installations »
gestion » OU AEC).

Apres avoir unifié les résultats des cing bases de données, les données ont été épurées
(élimination des doublons, ajustement des auteurs aux noms multiples et ajustement des
affiliations aux noms différents, entre autres). Cela a été réalisé a I'aide du logiciel VantagePoint 12.

Etape 3. Formulation des critéres d'inclusion et d'exclusion : Les critéres d'inclusion et d'exclusion
initiaux proposés dans I'examen étaient les suivants : (1) période d'examen : 2015-2022 ; (2) les types de
documents inclus dans la revue sont des articles dans des revues , des documents de conférence et des
revues systématiques de la littérature. C’est avec ce corpus de connaissances que I'analyse bibliométrique
de cet article a été réalisée.

Etape 4. Analyse bibliométrique des articles : Dans cette étape, I'analyse bibliométrique est
effectuée avec des indicateurs spécifiques pour déterminer les tendances liées au domaine de
connaissance et I'évolution que celui-ci a connu. L'outil d'analyse des données Scopus permet, apres
épuration des doublons, d'obtenir : (1) une analyse du nombre de publications par an, (2) une analyse
selon le type de publication, (3) une analyse du les principaux scénarios (journaux) ou se trouvent les
documents, et (4) une analyse des publications par pays.

Etape 5. Analyse de la qualité scientifique des publications : Afin de clarifier davantage I' examen
systématique des questions de recherche proposées, les critéres suivants sont établis pour le processus
de sélection : (1) les documents doivent étre en texte intégral, (2) le les documents doivent étre associés
au secteur de la construction, (3) les documents doivent avoir, comme technologie utilisée, celles qui
intéressent l'article, et (4) les documents ne doivent pas étre uniquement théoriques.
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Etape 5. Analyse de la qualité scientifique des publications : Afin de clarifier davantage I'examen
systématique des questions de recherche proposées, les critéres suivants sont établis pour le processus de
sélection : (1) les documents doivent étre en texte intégral, (2) le les documents doivent étre associés au s&StE P

de la construction, (3) les documents doivent avoir comme technologie utilisée celles qui intéressent I'article, et
(4) les documents ne doivent pas étre de simples analyses théoriques. Ces critéres d'exclusion ont été appliqués,
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Figure 1. Diagramme PRISNA (@rnrsisdeerannsstibeiiesspullae Sremprssssitmatiiues ot les méta-analyses)
Y Processis HHtise oLy raavishIfe.

Cependant, le tableau 1 répertorie un identifiant (ID) pour chacun des articles de la revue,
le titre, la référence bibliographique, I'année de publication, le nombre de citations, le type de
document, la méthodologie utilisée et la principale technologie appliquée. .
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Tableau 1. Liste compléte des articles inclus dans cette revue.

cane Titre Année Taper Méthode Technologie
1 L'intelligence artificielle dans I'industrie AEC : Scientometric 2020 Revoir Revue de littérature Intelligence artificielle
analyse et visualisation des activités de recherche [36].
Faire le pont entre le BIM et le batiment : d'une revue de la littérature a ; -
2 P d tuel intégré [9] 2015 Article Quantitatif Mégadonnées/Science des données
un cadre conceptuel intégré [9].
3 Intégrer la PNL sémantique et le raisonnement logique dans un 2017 Article Quantitatif Intelligence artificielle/Grand
systéme unifié pour la vérification de code entiérement automatisée [12] Données
Une approche efficace pour I'effort de projet logiciel et Inteli rificielle/d .
; - ntelligence artificielle/données
4 estimation de la durée avec I'apprentissage automatique 2018 Article Quantitatif 9 Science
algorithmes [10].
i - Intelligence artificielle/Grand
5 Construction avec des systémes d'information jumeaux numériques [11]. 2020 Article Quantitatif gence art "
Données/Science des données
6 Apprentissage profond dans le secteur de la construction : un examen de 2020 Article Quantitatif Intelligence artificielle/Grand
état actuel et innovations futures [53]. Données
Optimiser les décisions dans la fabrication avancée de
7 produits préfabriqués : théoriser la chaine d'approvisionnement 2017 Article Quantitatif Science des données
configurations en construction hors site [8].
8 Comparaison de I'AHP et de 'ACB comme méthodes de décision pour 2015 Article Mixte Science des données
résoudre le probléme de choix dans la conception détaillée [54].
Tendance de recherche sur I'application de I'information N L
9 technologies dans les déchets de construction et de démolition 2020 Revoir Revue de litterature Intelligence artéil:::ilse/Grand
gestion [37]
X Un cadre pour l'informatisation basée sur les données du . "
dix entreprise de construction (551 2019 Article Qualitatif Mégadonnées/Science des données
Controle basé sur les performances de la variabilité et de la tolérance dans Inteli rificielle/d ,
" fabrication et assemblage hors site : optimisation des 2020 Article Qualitatif niefigence aslc:glnecee onnees
pénalité en cas de mauvaise qualité de production [56].
12 Enrichissement sémantique des informations sur les batiments et la ville 2021 Article Mixte Science des donndes
modéles : une revue décennale [57].
13 Enquéte sur la rentabilité de la construction 2019 Article Quantitatif Big Data
projets utilisant le big data : une approche d’analyse de projet [58].
14 Evaluation des stratégies de modularisation industrielle : Local vs. 2020 Article Quantitatif Science des données
a I'étranger [59]
15 Prédire la volatilit¢ des colts de construction d'autoroutes 2020 Article Quantitatif Intelligence artificielle
Index utilisant la mémoire a long terme [60].
16 Systéme basé sur la connaissance pour résoudre les conflits de conception dans 2020 Article Qualitatif Intelligence artificielle
construire des modéles d’information [61].
Apercu des applications des technologies de capteurs pour i -
17 pere PP Machi d " 9 i [62]p p 2020 Article Quantitatif Mégadonnées/Science des données
achines de construction [62].
Construire un modeéle de prédiction basé sur des ensembles approximatifs pour Intelli rificielle/d .
; - ntelligence artificielle/données
18 classer les projets de construction & grande échelle en fonction de 2018 Article Quantitatif 9 Science
indice de réussite durable [4].
Estimation de la durée de construction d'une paroi moulée
19 en utilisant le vecteur de support des moindres carrés optimisé par Firefly 2018 Article Quantitatif Intelligence artificielle
machine [63]
20 Options et défis liés a 'emploi de jumeaux numériques 2022 Article Qualitatif Intelligence artificielle/Grand
en gestion de la construction [64]. Données/Science des données
Etat de la recherche et défis de la recherche basée sur les données . .
21 Gestion de projets de construction dans le Big Data 2021 Revoir Revue de litterature Intelligence artificielle/Grand
Contexte [47] Données/Science des données
ontexte
22 Surveillance automatisée des chantiers de construction d'électricité 2021 Article Mixte Intelligence artificielle/données
Sous-stations électriques utilisant le Deep Learning [65]. Science
Modéle de langage d'apprentissage automatique Transformer pour
23 alignement automatique des plans a long terme et & court terme dans 2021 Article Qualitatif Intelligence artificielle
construction [66].
24 L’efficacité de la gestion de projet construction 2021 Article Mixte Intelligence artificielle/Grand
avec le consensus sur 'exploration de données et la blockchain [67] Données/Science des données
Apprentissage profond optimisé pour la recherche d'organismes symbiotiques . . .
25 . . . . . 2020 Article -~ Intelligence artificielle/données
technique de cartographie des flux de trésorerie de construction Quantitatif Science
compte tenu de la complexité du projet [68].
26 Une anatomie des flux de production de déchets dans la construction 2020 Article Quantitatif Big Data
projets utilisant des données passives plus volumineuses [69]
Développement et application d’'une industrie . .
27 Informations sur la protection Metro basée sur les classes de base 2018 Article Mixte Intelligence artificielle/Grand
Modéle [70] Données/Science des données
odéle [70].
Intelligence artificielle et robotique pour les produits préfabriqués et
28 Construction modulaire : une littérature systématique 2022 Revoir Revue de litterature Intelligence artificielle
Révision [71]
Mise en ceuvre de méthodologies de télédétection pour
29 Recherche en construction : un systéme aéroporté inoccupé 2022 Revoir Revue de littérature Science des données
Point de vue [72].
Une métaheuristique hybride intelligente et floue
30 algorithme d'analyse de la résistance, de I'énergie et du colt 2021 Article Quantitatif Intelligence artificielle
optimisation des matériaux de construction dans la construction
gestion [73].
31 Un outil d'algorithme génétique pour la conception structurelle conceptuelle 2022 Article Quantitatif Intelligence artificielle
avec optimisation des codts et du carbone incorporé [74]
32 Gestion et contréle des colts des projets de construction 2022 Article Mixte Big Data
Systéme basé sur le Big Data [75]
2 Enquét@T surla gestion intelligente dn.e la sécurit§ . 2020 Conférence o Intelligence artificielle/Grand
systéme d'information pour la construction d'énergie nucléaire . Qualitatif .
Papier Données/Science des données

projets [76].
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Tableau 1. Suite

o Titre Année Taper Méthode Technologie
i I & i ati intelli Conférence i ifici
34 Construction d'un sys'teme de conception de batiments intelligents 2020 Qualitatif Intelligence artificielle/Grand
Basé surle BIM et IA [77] Papier Données
Intelligence artificielle dans les actifs de construction
35 Gestion : examen de la situation actuelle et des défis 2022 Article Quantitatif Intelligence artificielle
Et les opportunités futures [78].
Développement d'un modéle d'intelligence de données intégratif pour y -
36 Pp dun ‘ 9 ° gratit p 2022 Article Qualitatif Intelligence artificielle
Estimation du coat de construction [79]
37 Gestion intelligente des risques dans les projets de construction : 2022 Articl - . .
L o icle Quantitatif Intelligence artificielle
Revue systématique de la littérature [80].
Suivi automatisé de I'avancement des projets de construction Inteli rificielle/d .
; - ntelligence artificielle/données
38 en utilisant 'apprentissage automatique et le traitement d'images 2022 Article Qualitatif o Science
approche [81].
39 Acceptation des technologies contemporaines pour le coit 2022 Article Quantitatif Intelligence arlif!cielle/données
Gestion des projets de construction [82]. Science
Le mécanisme d'influence du BIM sur la construction écologique
40 Gestion de projet d'ingénierie en arriére-plan 2022 Article Mixte Science des données
du Big Data [83]
Explorer I'application de la technologie BIM dans le
41 Processus complet de gestion des colits de construction avec 2022 Revoir Revue de littérature Science des données
Intelligence informatique [84].
Développement d'un systéme d'évaluation économique pour i -
42 . Pp! ' y' n e q P 2022 Article Qualitatif Intelligence artificielle
Projet de construction basé sur la technologie informatique [85].
Technologie d'intelligence artificielle basée sur Deep " . .
43 ) N ) . " 2022 Article itatif Intelligence artificielle/données
Apprentissage dans le systeme de gestion de la construction de batiments Quantitatif Science
Modélisation [86]
i i s Conférence i ifici
44 Gestion de projets de travaux complexes renforcée par 2022 Qualitatif IntelllgenF:e art.lflt:leIIeIGranfd )
Technologies numériques [87]. Papier Données/Science des donnéesi
Recherche sur la conception détaillée de batiments préfabriqués Conférence it
45 ., P R p 9 2021 . Revue de littérature Mégadonnées/Science des données
basé sur le BIM et le big data [88]. Papier
Recherche sur les technologies clés de construction du batiment Conférence ;
46 erene 9 ‘ 2021 i Mixte Mégadonnées/Science des données
Ingénierie dans le contexte du Big Data [89] Papier
47 Systeme de réponse aux requétes pour les informations sur le batiment 2021 Conférence Qualitatit Intelligence artificielle/données
Modélisation utilisant I'algorithme BERT NN et NLG [90]. Papier Science
48 Recherche sur le modéle de gestion collaborative numérique des 2021 Conférence Mixte Intelligence artificielle/Grande
projets d'ingénierie basés sur BIM et IPD [91]. Papier Données
Une méthode d'utilisation du Big Data d'images : automatisée Conférence '
49 Surveillance des progrés basée sur les données d'image pour les grands 2021 . Mixte Mégadonnées/Science des données
. . Papier
Chantier de construction [92]
Conception d'une méthode d’alignement de process mining pour Conférence ;
50 'p e .g p 9P 2021 . Mixte Mégadonnées/Science des données
développer des capacités d'analyse de Big Data [93]. Papier
Conférence .
51 Le Big Data comme outil de gestion des risques de projet [94]. 2018 Papi Mixte Big Data
apier
5 i i i . i Conférence
52 Lacs de données en business |ntel’llgence : reporting du 2018 Qualitatif Big Data
tranchées [95] Papier
L'exploration appliquée de la technologie Big Data dans Conférence o
53 p .DD q > 19 ! 9/ 2017 . Qualitatif Mégadonnées/Science des données
Gestion de projets de construction préfabriquée [96] Papier
Transformation numérique de la conception de la construction basée Conférence .
54 sur la modélisation des informations du batiment et l'internet des 2021 Pai Qualitatif Mégadonnées/Science des données
er
des choses [97] P
. . 51 " N At Conférence
55 Les défis du Big Data a I'ére de I'information du batiment 2015 Revue de littérature Big Data
modélisation : un pipeline conceptuel de haut niveau [98] Papier
Technologie numérique en architecture, ingénierie et 5 . .
56 X 9 9 ' 9 2022 Conférence o Intelligence artificielle/Grand
Industrie de la construction (AEC) : tendances de la recherche et . Quantitatif . . .
¢ ‘ Papier Données/Science des données
Statut pratique vers la construction 4.0 [22]
Industrie de la construction collaborative intégrée Conférence -
57 Cadre de systéme de service de gestion basé sur Big 2019 Papi Qualitatif Mégadonnées/Science des données
apier

Données [99]

Etape 6—Analyse par catégorie : Cette analyse a identifié des éléments qui nous ont permis de répondre
les questions de recherche. En premier lieu (lié a la question 1), les technologies les plus
utilisés dans le secteur, destinés a la gestion de projets, ont été identifiés a partir de chaque registre. En plus
de celles définies comme catégories initiales : big data, data science et intelligence artificielle,

I'Internet des objets (I0T) a également été inclus comme catégorie émergente. Associé a
question 1, les différentes voies méthodologiques de chaque registre ont été passées en revue, en tenant compte
qualitative, quantitative, mixte et une revue systématique de la littérature. Dans ce cas, le
Les modeles de recherche spécifiques utilisés ont également été examinés.

La revue des domaines spécifiques de la gestion de projet est présentée en question
trois, analysés a partir des domaines de connaissance du PMI [100]. Sur la base de I'examen de
les conclusions et recommandations des articles, les lignes directrices, suggestions et
les travaux futurs proposés dans la recherche associés aux dossiers sélectionnés sont analysés pour
question 4. Ces éléments répondent a la question centrale : Comment les technologies émergentes
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34% des enregistrements trouves dans la revue. En deuxieme position se trouvent les Etats-Unis avec 10%,.
des documents trouvés dans I'examen. En deuxieme position se trouvent les Etats-Unis avec 10 %, suivis
par d'autres pays comme le Royaume-Uni, I'Australie et Hong Kong. La figure 3 montre
ces résultats plus en détail.

En revanche, quant au réseau de co-auteurs, il se présente avec le support
du logiciel VOSviewer 1.6.20. Un nceud central est observé en Chine, qui maintient un
réseau de collaboration avec I'Australie, Hong Kong et Singapour. Iran, Irak, Arabie Saoudite,
et la Malaisie partagent également des co-auteurs. En Europe, il y a une interaction entre les Etats-Unis
Royaume-Uni, Norvége et Israél. Il est important de noter qu’il n’y a pas de co-auteur fort
réseau, et il reste nécessaire d'accroitre les échanges et la coopération dans ce domaine, comme le montre
dans la figure 4. Enfin, la relation entre les principaux mots-clés des articles est présentée
dans la figure 5. Les occurrences se distinguent comme suit : gestion de projet (192),
intelligence (92), conception architecturale (58), mégadonnées (67) et gestion de l'information (57).



Machine Translated by Google
Batiments 2023, 13, 2944 9 sur 21

ati . . . " , 8 sur 19
Batiments 2023, 13, 2044 suivi par d'autres pays comme le Royaume-Uni, I'Australie et Hong Kong. La figure 3 montre ces résultats plus

en détail.
g0 76 _ —
70 Figure 3. Documents par pays/territoire.
60
50 En revanche, quant au réseau de co-auteurs, il est présenté avec le s
‘;g szu logiciel VOSviewer 1.6.20. Un nceud central est observé en Chine, qui dispose d'un réseau de
20 coIIé'l‘fbratiqr@avequustmjie, H9ng Kogg et Sé'ngap%ur. L’lran, I'lrak, I'Arabie saoudite et la Malaisie
13 Ipartlent éflem.t la c.autei. En ﬂlropi'l exis&e une interaction entre le Royaume, la Norvége

et Israél. Il est important de noter qu’il n’existe pas de forte co-aut

()T"\{{b _\bo" rtﬁ-ggu,ggﬂ?’resﬁg@é’nqg@&un @e'\\goin%\&(%cr@ﬁg Ie\g\%ghanges et la coopération sur le terrain, dans la

o ?}o@igure@ EQf\gﬁ‘?‘ﬂa refation entre Ie‘s?‘\principaux mots-clés des articles envoyés dans la figure 5. Les

& & occurrences ressortent comme suit ; gestion de projet (19 renseignements officiels (92), la conception
architecturale (58), le big data (67) et I'information (57).

Figure 3: BISCUMERIS par pays/ierritaire:

. . . -
En revanche, quant au réseau de co-auteurs, il se pr’esente .avec Ie. Suppﬂ%ited &ngom
du logiciel VOSviewer 1.6.20. Un nceud central est observé en Chine, qui maintient unusrael
réseau de collaboration avec I'Australie, H < i ur. Iran, Irak, Arabie Saoudite,
AP i iran “l]’nal%/ﬁa ?AMP‘Q. . . . .
et 15 Malaisie partagent egdlement des co-auteurs. En Europe, il y a une '@?fﬁ‘éﬁ%‘?ﬁ?@ées Etats-Unis
Royaume-Uni, Norvége et Israél. Il est important de noter qu'’il n’y a pas de co-auteur fort
réseau, et il reste nécessaire d'accroitre les échanges et la coopération dans ce domaine, comme le montre
Batiments 2023, 13, 2944 dans la figure 4. Enfin, la relation entre les principaux mots-clés des articles est présentée dans la figure 5 ”éé{%
%ﬁqgm%%spsag/g_istinguent comme suit : gestion de projet (192), arti- Figure 4. Cartographie VOSviewer des co-
lintelligence officiefég(@2)4|Lestagsptibie afCrdeveslde 8y tetsigra piar (@M)set la gestion de l'information (57).

building infagmation mode

human resourge management sk éssessment
bullding infosiation mede cGradion s ndling
forecasting
constructionfnanagement
& architectiigal design dataqining
constructigih industry constructign projects dustainablegievelopment
deep lpming
. e gde project gement
Figure 4. Cartographie VOSviewer deg@o=auteurs par pays. ©
network Mchitecture
learningisystems
structural design decisiofgmaking

informationfi@snagemen
ormatiTeggeRagement machin@earning
decisionsufiport systems

intelligentbuildings

nformatigh systems
cost benefit analysis

. VOSviewe
v Viewer office biIdings automation

Figyie 5. Cateyamiine 4R CRuspieiieR 4R VOSRWRT RRIF MR,

4 Aaplscsalarislle

| SeliecatieaitResiansiay RS AU YU REITBLRRLIEERETER ALMES iR e aRGEHRERL. Ce
sugRe 4usrlsieds'a Mk s TR DB BRCE AR aRINMSIRfO L ROTENRAIPdEmaR(cIes
PIERR0IE SRas R BRIETR ARt s oaub 4RI anB IR 13B18A abieau 1.

4.1. Question 1 : Quelles sont les technologies les ?Ius utilisées dans les articles de la revue ?
1

4.1. Question 1 : Quelles sont les technologies [eés plus utilisées dans les articles de la revue ?

Car les archives ne présentent pas un type de technologie spécifique, mais au contraire,

Car les archives Benpre?eatentxpas un ng ﬁie tecpnca%eqsgeglflque mIans au contraire . .
plusiéurs’en’combinent deux ou plus, il a ete i e 1es classer dans’les catégories
F?Mﬁfﬁ&&%@e%ﬂ?@éﬂ%m deux ou plus, il a été décidé de les classer dans les catégories

indiqué dans le tableau 3.

Tableau 3. Résumé des articles par technologie utilisée.

Type de technologie Nombre d'articles Des articles
Intelligence artificielle 12 1,15, 16, 19, 23, 28, 30, 31, 35, 36, 37, 42.
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Tableau 3. Résumé des articles par technologie utilisée.

Type de technologie Nombre d'articles Des articles
Intelligence artificielle 12 1,15, 16, 19, 23, 28, 30, 31, 35, 36, 37, 42.
Mégadonnées/Science des données 9 2,10, 17, 45, 46, 49, 50, 54, 57.
Intelligence artificielle/science des données 9 4,11, 18, 22, 25, 38, 39, 43, 47.

5, 20, 21, 24, 27, 33, 44, 56.
7,8,12,14, 29, 40, 41.
13, 26, 32, 51, 52, 53, 55.

3,6,9, 34,48.

Intelligence artificielle/Big Data/Science des données
Science des données
Big Data
Intelligence artificielle/Mégadonnées

g N N o

La premiére technologie a considérer en termes de nombre de publications est artificielle
l'intelligence, considérée comme un paradigme basé sur des algorithmes permettant aux machines
(a partir d’'une compréhension large de cette définition) pour mener des processus, prendre des décisions et
imitent généralement le cerveau humain [39,41]. Différentes approches d’intelligence artificielle
et les applications incluent le traitement du langage naturel, la vision par ordinateur, les systemes experts,
la robotique et la reconnaissance vocale. Ces systémes peuvent effectuer des taches telles que I'analyse
des conceptions de construction [36,71,74], optimisation de I'utilisation des matériaux [60,71], planning
et la gestion des itinéraires critiques [63,66,78], I'analyse des risques et les évaluations économiques des
projets [36,61,80], entre autres. Concernant les techniques spécifiques, nous avons constaté que les
des réseaux de neurones (BPNN) ont été utilisés pour I'analyse de modeles, et le vecteur de support des moindres carrés
Une machine (LS-SVM) a été incorporée pour la prévision du temps et la planification des horaires. Aussi,
I'intégration de I'Intelligence Artificielle et de la Robotique (AIR) pour une modularisation a grande échelle
les processus sont abordés dans la revue, ainsi que I'analyse de Monte Carlo et la dynamique du systéme pour
identification et gestion des risques. L'apprentissage automatique pour la gestion du temps est également utilisé
dans plusieurs publications.

L'un des avantages de l'intelligence artificielle dans la gestion de projet est la capacité de
traiter de grandes quantités de données et extraire des informations précieuses. Les algorithmes peuvent analyser
modeéles historiques, identifier les tendances et prédire les performances du projet. Cela aide a projeter
les gestionnaires a prendre des décisions éclairées et a ajuster la planification et I'allocation des ressources
en temps réel [60,61,101].

Le deuxiéme concept a considérer est le big data, entendu comme I'utilisation de big data
ensembles pour analyser les modéles, les tendances et les comportements [13,15]. Les Big Data sont généralement associées,
selon certaines ressources mnémotechniques, avec les 7 V, c'est-a-dire le volume (quantité de
données), la vélocité (interconnexions et vitesse de création, de stockage et de traitement des données),
variété (différents formats, types et sources), véracité (associée a l'incertitude
des données, c'est-a-dire le degré de fiabilité), la viabilité (une utilisation efficace qui peut étre
donnée aux données), la visualisation (comment les données sont présentées) et la valeur (les données qui se transforment en
information qui devient connaissance). Le développement du big data nécessite des solutions distribuées
systémes de stockage et de traitement, algorithmes d'analyse de données et techniques d'exploration de données,
entre autres [16].

Le Big data est devenu incontournable pour développer le BIM (Building Information Model)
méthodologie, car elle permet des informations en temps réel et synchronisées pour la prise de décision
et la possibilité de générer des espaces d'interopérabilité entre les systémes [55]. Colt
contréle, optimisation des ressources, projection basée sur des informations synchronisées et contrat
la gestion dans les projets AEC sont également des processus qui peuvent étre optimisés a I'aide du big data [75].

Une méthode d'exploration de données et de gestion des ressources en gestion de projet, basée sur de grandes
données, est proposée comme stratégie pour optimiser les processus organisationnels [93].
En revanche, la notion de data science fait partie des technologies trouvées.
Cette stratégie est la discipline chargée d'extraire des informations précieuses a partir de grands
ensembles de données. La science des données combine les statistiques, les mathématiques, la programmation et le domaine
éléments pour extraire des informations précieuses et générer des connaissances a partir des données [26].
Le processus de science des données comporte plusieurs phases, dont la collecte et le nettoyage
de données, I'exploration et la visualisation de données, la modélisation et I'analyse statistique,
et l'interprétation et la communication des résultats. La science des données utilise des technologies avancées
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des outils et des techniques, tels que I'apprentissage automatique, I'exploration de données, la visualisation de données et
I'intelligence artificielle, pour extraire des informations pertinentes a partir d'ensembles de données. Cette technologie est
également largement utilisé pour la gestion de projets durables, avec un haut impact écologique et

composant respectueux de I'environnement, en particulier lorsqu’il est développé en collaboration avec le
Stratégie BIM [54,72,84]. Les articles incluent principalement I'utilisation de SEMMA (Sample, Explore,
Modifier, modéliser et évaluer) pour faciliter la prise de décision dans les projets, I'utilisation

de Blockchain pour prendre en charge I'immuabilité des données, l'intégration de la méthodologie BIM avec la ville
modeéles d’'information pour renforcer I'intégration du projet et la mise en ceuvre de 'AHP

(processus hiérarchique analytique) pour soutenir les méthodes de prise de décision.

Les objectifs de cette technologie incluent I'identification des tendances et des segmentations sur un marché,
caractériser et profiler les parties prenantes et faciliter la gestion des risques, entre autres [ 29]. Dans les enregistrements
sélectionnés pour cet examen, il existe des expériences ou I'utilisation de données
la science permet d'optimiser les décisions d'achat, les préférences stratégiques, la gestion des colts et
la modélisation financiére [56,84]. La science des données est également considérée comme constructive
analyse (optimisation) et construction durable (verte) articulée avec le BIM [54,83].

Les autres technologies qui ressortent de I'examen sont I'internet des objets (loT) et
les réseaux de capteurs sans fil (WSN), définis comme l'interconnexion de dispositifs de surveillance,
permettant la collecte et le partage des données. Cette collecte s'effectue par voie électronique
des appareils dotés de capteurs dont les informations sont transmises sans fil, de maniere automatisée et efficace,
et sans intervention humaine directe [102-104]. Dans les domaines de I'architecture, de l'ingénierie et
industrie de la construction (AEC), utilisant des capteurs pour surveiller les variables permettant I'enregistrement
I'avancement des projets et le statut des travailleurs qui y travaillent est un sujet de préoccupation largement répandu
intérét [62]. Un autre sujet important est I'utilisation de capteurs sans fil pour la surveillance
des émissions, de I'empreinte carbone et, en général, de I'impact environnemental que le
le secteur de la construction a sur son environnement, ainsi que la détermination de stratégies de
modéliser et atténuer cet impact [76,78,82].

Enfin, plusieurs articles présentent le concept de jumeau numérique. Ceci est un virtuel
représentation d’'un systeme réel. Il est créé en collectant des données de processus et permet un
une réplique précise a générer pour faciliter la compréhension, I'analyse et la simulation et

prise de décision concernant le systéme ou l'objet [11,47,64,78,80].

4.2. Question 2 — Quelles sont les voies méthodologiques les plus utilisées et avec quelle répartition ?
Dans le domaine des technologies émergentes (big data, data science et intelligence artificielle)
en gestion de projets dans l'industrie de I'architecture, de l'ingénierie et de la construction (AEC), le
la principale voie méthodologique utilisée est quantitative (22 enregistrements). Le qualitatif et le mixte
les itinéraires ont 15 enregistrements chacun, et il y a 7 enregistrements dans la méthode de revue de la littérature. Voir
Tableau 4.
Plus de 80 % des publications liées a cette revue font état de la conception et de la validation de modéles

spécifiques en gestion de projet, tant dans la mise en ceuvre sur le terrain que dans le

élaboration d'études de cas ou validation par des experts.

Tableau 4. Résumé des études par méthode utilisée.

Méthode de recherche Nombre d'articles Des articles
Quantitatif 22 2,3,4,5,6,7,13,14, 15,17, 18,19, 25, 26, 30, 31, 35, 37, 39, 43, 56.
Qualitatif 15 10, 11, 16, 20, 23, 33, 34, 36, 38, 42, 44, 47, 52, 54, 57
Mixte 12 8, 12, 22, 24, 27, 32, 40, 46, 48, 49, 50, 51.
Revue de littérature 8 1,9, 21, 28, 29,41, 44, 55.

4.3. Question 3 — Quels sont les domaines spécifiques les plus utilisés de la gestion de projets de construction
(des Domaines de Connaissance du PMI) ?

Selon le cadre PMI [100], les domaines de connaissances suivants sont disponibles : intégration, portée, temps,
codts, qualité, risques, acquisitions, communications, ressources humaines.

ressources et parties prenantes. Pour cette question, il est essentiel de préciser que les différents
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les registres ne contiennent généralement pas un seul domaine de connaissances du PMI. Ces informations sont
présentées dans le tableau 5.
La gestion des colts de projet (22 enregistrements) comporte principalement I'utilisation de technologies
émergentes pour effectuer des prévisions et des projections budgétaires [77,79,85], ainsi que la détection
précoce d' anomalies dans les données financiéeres et opérationnelles [8,53,58]. La science des données est
également utilisée pour simuler différents scénarios et évaluer I'impact des décisions sur le budget final du projet [64,68,74
Générer des informations en temps réel sur la situation financiere du projet est également une contribution de la
science des données [55,59,84]. Cela facilite une prise de décision rapide et un ajustement des codts si nécessaire.

A propos de l'analyse de la gestion de la qualité (19 articles) met en évidence I'utilisation du Big Data et de la
science des données comme stratégie pour collecter des données liées a la qualité des projets afin d'identifier les
tendances et les domaines a améliorer. Cela implique la prédiction, grace a l'intelligence artificielle, de probléemes
potentiels grace a I'analyse de données historiques et actuelles [4,10,12,77]. Cela permet de prendre des mesures
préventives pour éviter les erreurs. Ceci est également associé a la détection des anomalies en temps réel pour la
génération d'alertes. Un autre aspect est que la science des données facilite la gestion et I'analyse de la qualité de
l'information, garantissant qu'elle est plus précise et utile pour le projet [53,61,64,73].

Concernant la gestion du temps (17 enregistrements), les principaux aspects sont la planification automatique
du calendrier a partir des données historiques de projets similaires, y compris le séquencement des activités et la
durée des activités [10,60,62,64]. La prévision des écarts ou des changements peut étre réalisée a I'aide du Big
Data, permettant ainsi d’effectuer des ajustements en temps réel pour éviter les retards. L'intelligence artificielle
permet une gestion efficace des ressources et une allocation des taches en fonction de la disponibilité [69,82,85,86].
En outre, la possibilité de simuler différents scénarios pour évaluer I'impact sur le calendrier de différentes décisions
peut étre obtenue grace a I'utilisation de technologies émergentes [58,59].

Concernant la gestion du périmetre (15 articles), I'une des principales contributions mises en évidence est
I'utilisation de la science des données pour analyser les données historiques et ainsi faciliter la définition des objectifs
et la planification des projets en général [9,11,57,59]. Il existe également des exemples d'utilisation de l'intelligence
artificielle qui, grace a des modeles prédictifs, permet d'anticiper les écarts dans le périmétre du projet, facilitant ainsi
la prise de décision. D'autres articles citent comment I'intelligence artificielle est utilisée pour adapter les stratégies
de gestion du périmeétre aux besoins spécifiques de chaque projet [80,81,87,88].

En gestion des risques (13 articles), 'usage le plus courant est I'analyse prédictive basée sur de gros volumes
de données, qui permet de projeter les risques potentiels. Cette stratégie est utilisée de maniére récurrente pour
éviter les problémes potentiels anticipés. Une autre application présentée est I'optimisation des stratégies
d'atténuation des risques basées sur les données collectées dans les projets [53,55,61]. Certains articles proposent
la personnalisation des stratégies de risque, basées sur l'intelligence artificielle, afin que I' identification et la
planification des risques soient basées sur le contexte, les objectifs et les contraintes de chaque projet [70,76,87].

Un domaine trés important également développé dans les articles est l'intégration (coordination ) des projets.
L’analyse prédictive des performances réalisée en combinant l'intelligence artificielle et le big data, qui permet de
prendre des mesures préventives, est mise en avant. [54,71,78] L'utilisation de ces technologies pour intégrer des
données provenant de sources multiples et faciliter la gestion de projets et d'équipes est également mise en
évidence. Enfin, l'utilisation de l'intelligence artificielle comme moyen de simuler et de revoir des scénarios de
coordination et ainsi d'évaluer leur impact sur le projet a émergé [88,89,92,93].

Dans la gestion des achats, I'exemple le plus récurrent d’utilisation de ces technologies est I'utilisation de
l'intelligence artificielle pour automatiser les processus, de la gestion des devis a la sélection des fournisseurs et aux
achats. La création est également actuellement prise en charge par les technologies émergentes [8,62,74,83]. Les
parties prenantes, les communications et les ressources humaines sont moins impliquées, se concentrant sur
I'optimisation des processus dans ces domaines, ainsi que sur les meilleures pratiques pour présenter les résultats
aux parties prenantes [9,55,92].
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Tableau 5. Résumé des domaines de connaissances en gestion de projet PMI utilisés.

Connaissance en gestion de projet

Nombre d'articles Des articles
Zone
Codt 22 1,6,7,10, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 21, 22, 25, 30, 31, 32, 34, 36, 39, 41, 42, 55
Qualité 19 3,4,5,6,9,11,16, 17, 18, 20, 22, 29, 30, 33, 34, 41, 47, 53, 54.
Temps 17 4,13,14, 15,17, 19, 20, 22, 23, 26, 27, 28, 32, 38, 39, 43, 57.
Portée 15 2,5,12, 14, 28, 29, 32, 35, 37, 38, 40, 43, 44, 53, 55
Risque 13 1,2, 6,10, 16, 20, 25, 27, 33, 37, 42, 51, 57.
Lintégration 10 8, 35, 43, 45, 46, 48, 49, 50, 52, 54.
Approvisionnement 6 7,9,17, 21, 31, 40.
Partie prenante 4 2,18, 24, 55.
Communications 2 10, 24
Ressource humaine 1 1

4.4. Question 4—Quelles sont les principales recommandations concernant la mise en ceuvre des
Technologies dans le secteur de la construction (AEC) ?
Ces recommandations sont segmentées dans chacune des trois technologies ; cependant,
il est important d’indiquer que plusieurs résultats se chevauchent et se renforcent mutuellement.
Concernant le Big Data, ils offrent des contributions importantes au secteur. Ce qui suit
sont mis en évidence [62,69,76,85] :

* Collecte, traitement, stockage et analyse de grands volumes de données générés dans le
l'industrie, fournissant aux chefs de projet des éléments fondamentaux pour prendre des décisions éclairées
les décisions. Les enregistrements mettent en évidence |'utilisation d'enregistrements historiques, de données en temps réel, de capteurs
informations et commentaires des parties prenantes.

» Une gestion améliorée des risques, basée sur un large éventail de données, permet d'identifier , de gérer et
d'atténuer les risques. Cet outil permet de faciliter la prise de décision
concernant les risques et la réduction de leurs impacts négatifs.

* Le Big Data vous permet de générer une analyse prédictive, une détection de modéles, une identification de
tendances et une analyse de corrélation pour prédire les événements futurs et optimiser les performances.

» Promotion de la qualité et de la satisfaction client basée sur I'analyse des retours d'expérience
ceux qui sont intéressés par le projet. La recherche met en avant I'analyse d’enquétes, de contributions sur
les réseaux sociaux et d’autres canaux. Cela contribue a la satisfaction du client
et améliore la réputation du projet.

« Les mégadonnées fournissent des outils et des plateformes pour partager des informations, suivre les progrés et faciliter
communication et collaboration entre les membres de I'équipe de projet.

Concernant la science des données, ce concept contribue clairement au big data dans les domaines suivants
aspects [54,56,83,84] :

Il facilite la prise de décision en permettant la collecte, I'analyse et la visualisation des

de grandes quantités de données liées au projet.

 Optimisation de la planification et de I'allocation des ressources : grace a I'analyse des données historiques et
a l'aide d'algorithmes d'optimisation, la science des données peut aider les chefs de projet a optimiser le
planification et allocation des ressources.

* Productivité et efficacité améliorées : en utilisant des techniques de science des données, les chefs
de projet peuvent identifier les domaines a améliorer et a optimiser dans le flux de travail. Par
analyser les données de performance, telles que la durée des taches, I'utilisation des ressources et les goulots d'étranglement,
les inefficacités peuvent étre identifiées et corrigées, conduisant a une plus grande productivité et
efficacité dans I'exécution du projet.

« Gestion de la portée et contréle des modifications : la science des données peut aider a la gestion de la portée du projet

et au controle des modifications. En analysant les données liées aux changements de périmétre, aux demandes de

changements et I'impact de ces changements sur le projet, les gestionnaires peuvent évaluer les risques et
avantages des changements proposés et prendre des décisions éclairées quant a leur approbation
ou un rejet.

Enfin, concernant l'intelligence artificielle (la technologie la plus citée dans la revue

enregistrements), les éléments suivants sont mis en évidence [10,56,63,65] :
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 Optimisation de la planification et de I'ordonnancement des projets, grace a des algorithmes d'intelligence artificielle.
des rythmes provenant de différentes sources.

« Identifier les taches les plus critiques et éventuellement allouer des ressources a I'aide d'algorithmes d'intelligence
artificielle. « Détection précoce

des problémes pouvant se transformer en risques grace a I'analyse des données et a l'intégration d'algorithmes
prédictifs. « Prise de décision améliorée,

permettant I'identification des modéles et des tendances du projet.
C'est un excellent support pour les chefs de projet pour sélectionner des itinéraires sur la base
d'informations détaillées.

 Automatisation du développement de taches répétitives pour améliorer I'efficacité et réduire les erreurs humaines.
Ceci est associé a I'exécution d’une planification stratégique plus appropriée et permet d’économiser du temps
et des efforts.

« Communication entre les membres de I'équipe, fournissant des outils et des plateformes pour partager des
informations, gérer des taches et encourager une communication efficace. Cela semble également étre une
tendance a développer des groupes de projet dans différents endroits.

5. Discussion et conclusions

Dans le secteur de I'architecture, de I'ingénierie et de la construction (AEC), la gestion de projet présente
des défis multiples et importants, tant dans les phases de conception que de construction. L'examen montre
qu'au cours des derniéres années, I'utilisation du big data, de la science des données et de l'intelligence
artificielle a démontré sa valeur et a eu un impact significatif sur I'efficience et I'efficacité de la gestion de projet
dans ce secteur.

Les résultats contrastent avec ce qui a été montré dans les revues précédentes, telles que les
références [36,37,84], montrant qu'il existe une tendance croissante de recherche sur le sujet. Cette revue
fournit la classification des articles trouvés par domaines de connaissances du PMI (Project Management
Institute 2017), constatant que le plus grand intérét de la communauté académique est la gestion des
colts [53,58,64,74,79], la gestion de la qualité [ 12,73,77], la gestion du temps [57,60,62,82] et, enfin, la
gestion de la portée [11,81,87]. Il existe un manque de connaissances dans l'utilisation des technologies
émergentes (mégadonnées, science des données et intelligence artificielle) dans les domaines de la
gestion des parties prenantes, des communications et des ressources humaines, du moins dans le
secteur de la construction et des travaux publics.

Les mégadonnées permettent de collecter, de traiter et d'analyser les données générées dans les
projets de construction, constituant ainsi une source d'informations trés importante pour la prise de décision.
En analysant les données structurées et non structurées, telles que les enregistrements historiques, les
rapports de capteurs, les données en temps réel et les commentaires des clients, il est possible d'identifier
des modéles, des tendances et des corrélations qui fournissent une compréhension compléte de I'état et
des performances du projet. Ces résultats sont présentés d'une maniére cohérente avec ceux présentés
par plusieurs auteurs, dont [ 89,90,93]. Un autre aspect a considérer est que le big data nécessite une
grande prudence dans le traitement des informations, qui est principalement associé a la cybersécurité. Il
existe des risques potentiels de perte d’informations, de vol de données sensibles ou d’éventuelles
modifications inappropriées des données.

D'autre part, la science des données fournit également des stratégies d'analyse prédictive et de détection
de modéles pour prédire les événements futurs du projet. Grace a ces informations, les chefs de projet du
secteur de la construction peuvent prendre de maniére proactive des mesures préventives ou correctives,
minimisant ainsi les impacts négatifs sur le projet. De plus, la planification et 'allocation des ressources sont
optimisées en analysant les données historiques et en tenant compte de facteurs tels que les capacités des
ressources, les colts et les restrictions. Les processus d'optimisation apparaissent comme un résultat clé de
la contribution de la science des données a la gestion de projets industriels AEC, conformément a [54,56,59].
Cela améliore I'efficacité opérationnelle, réduit les colts inutiles et permet une allocation plus efficace des
ressources disponibles.

De plus, l'intelligence artificielle (IA) a joué un réle fondamental dans la gestion de projets dans le
secteur de la construction. Les résultats de cette revue montrent I'utilisation fréquente de cette technologie,
comme le montrent [12,53,60]. Grace aux algorithmes d’lA, I'automatisation des taches routinieres et
répétitives a été réalisée, économisant du temps et des ressources. De plus, I'|A améliore la prise de décision
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en traitant de gros volumes de données et en générant des informations précieuses. L'|A a également amélioré
la collaboration et la communication entre les membres de I'équipe de projet en fournissant des outils et des
plateformes pour partager des informations, suivre les progrés et encourager une communication efficace, méme
si les membres de I'équipe se trouvent dans des emplacements géographiques différents [61,66,91].

Comme inconvénient, il est possible de souligner la complexité technique de la mise en ceuvre de cette
technologie, les colts initiaux et la maintenance pour les organisations, l'intégration avec les systemes existants
dans l'organisation, la résistance organisationnelle et la dépendance excessive a I'égard de la technologie.

Enfin, dans le secteur de I'architecture, de l'ingénierie et de la construction (AEC), les avantages incluent
une prise de décision basée sur les données, une identification et une atténuation proactives des risques, une
planification et une optimisation de l'allocation des ressources, ainsi qu'une plus grande collaboration et
communication au sein de I'équipe de projet. Ces technologies ont démontré leur capacité a améliorer I' efficacité,
la productivité et la qualité du secteur de la construction. L'un des défis les plus critiques est l'intégration de ces
technologies dans les processus existants. La gestion appropriée de la confidentialité et de la sécurité des
données ainsi que la formation des professionnels sont des domaines essentiels qui doivent étre abordés pour
maximiser les avantages et surmonter les limites. En conclusion, I'utilisation du big data, de la science des
données et de l'intelligence artificielle transforme la maniére dont les projets sont gérés dans le secteur de la construction.
Ces technologies donnent aux chefs de projet une vue plus compléte et plus précise des
projets, améliorant ainsi la prise de décision, I'efficacité opérationnelle et la satisfaction des clients.

6. Contributions spécifiques a la littérature

Cette revue systématique de la littérature développe un sujet d'intérét récent dans la communauté
académique, soit l'utilisation des technologies émergentes (big data, data science et intelligence artificielle) dans
la gestion de projets, notamment dans le secteur de la construction et des travaux publics.

Bien qu'il existe des revues antérieures qui contribuent au sujet, cet article se concentre sur la détermination des
principales contributions de la littérature académique a la gestion de projet a partir des différents domaines
encadrés dans son cycle de vie, en prenant comme références les dix domaines du PMI et I'utilisation des outils
émergents. technologies dans chacun d’eux. Cette contribution a également permis de classer les articles par
type de technologie (individuelle ou combinée), ainsi que les voies de recherche les plus couramment utilisées
dans les recherches publiées dans Scopus au cours des 7 derniéres années.

7. Limites et orientations futures de la recherche

En termes de limites, en inspectant uniquement les articles répertoriés dans Scopus entre 2015 et 2022, il
est possible que des références pertinentes sur I'utilisation des technologies émergentes en gestion de projet
aient été omises. On note également comme limite de cet article qu'il est nécessaire d'approfondir des secteurs
autres que la construction et les travaux publics pour obtenir une vision plus compléte de I'utilisation du big data,
de la science des données et de l'intelligence artificielle dans I' optimisation des projets. Ces secteurs
comprennent la finance, la banque, la santé et les transports.

En ce qui concerne les lacunes dans les connaissances, il est possible de souligner les points suivants : Il
existe un manque de recherche plus approfondie sur I'utilisation des technologies pour dynamiser les projets, en
particulier dans le suivi et le contréle des projets. Une autre lacune importante concerne I'analyse des risques,
principalement en ce qui concerne leur identification quantitative. Les systéemes décisionnels et la méthodologie
BIM ne sont pas clairement intégrés dans la littérature examinée. Il existe également peu d'études qui générent
des modéles complets d'utilisation des technologies dans le secteur qui vont au-dela d'un test pilote ou d'une
étude de cas. Il s'agit d'une excellente occasion pour le secteur de mener davantage de recherches sur I'utilisation
des technologies émergentes dans la gestion des parties prenantes, les communications et les ressources humaines.
Sur ce dernier point, les auteurs considérent qu'il y a un manque de développement et que cela
revét une importance énorme.

Pour les recherches futures, il est recommandé d'examiner en profondeur les technologies émergentes
(big data, science des données et intelligence artificielle) au sein du cycle de vie du projet, principalement dans
les aspects qui permettent d'optimiser la gestion de projet et la prise de décision organisationnelle . Les lecteurs
intéressés par le sujet sont encouragés a rechercher et a construire des modéles sur I' utilisation de ces ET dans
les phases de surveillance, de contréle et de fermeture. L'utilisation de TE pour I'historique
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la gestion et la facilitation des enseignements tirés ne sont pas aussi répandues. |l est également recommandé
aux personnes intéressées de ne pas limiter le champ de recherche uniquement a l'incorporation de la
technologie dans les processus, mais d'examiner trés attentivement les contextes de développement, les
implications éthiques et sociales des nouvelles stratégies et les risques potentiels que ces technologies comportent. .

8. Implications pratiques de I'examen

La présente recherche permet de constater concrétement que la mise en ceuvre des technologies émergentes
(big data, data science et intelligence artificielle) dans la gestion de projet se fait de plus en plus dans les domaines
d’intérét de la recherche. On peut également observer qu'il existe d’autres concepts clés associés a ce qui précede,
tels que les jumeaux numériques et I'Internet des objets, qui peuvent renforcer les effets de I'optimisation des projets.

L'intégration de ces technologies ne se concentre pas sur une problématique exclusivement
technologique, mais nécessite que les membres des organisations possedent des compétences et des
aptitudes plus approfondies. Comprendre les concepts de transformation numérique, d'Industrie 4.0, de
processus interconnectés et de structures décentralisées, entre autres, est fondamental pour les
processus constants de formation des managers et des membres des équipes de projet des organisations.

Contributions de I'auteur : Conceptualisation, SZ-V. et MJ-Q.; méthodologie, SZ-V. et MJ-Q.; logiciel, MJ-Q. et MHJ-B.; validation, SZ-V.,
MJ-Q. et MHJ-B.; analyse formelle, SZ-V.; enquéte, SZ-V. et MJ-Q.; ressources, MHJ-B.; conservation des données, SZ-V., MJ-Q. et
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