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SOMMAIRE 

L'histoire de  l'architecture et de  son enseignement illustrent bien comment la 

représentation de  l'image et le dessin ont évolué au f i l  du temps. Aujourd'hui 

l'ordinateur est de plus en plus utilisé dans les ateliers des professionnels et des 

étudiants en architecture, mais son utilisation reste confinée à des fonctions techniques 

(teklrrrë), et ce que l'on appelle couramment CAO (conception assistée par ordinateur). 

n'est souvent, en architecture, que du DAO (dessin assisté par ordinateur). 

Cette recherche porte sur la conception en architecture et tout particulièrement 

pendant sa toute première phase. L'objectif est de proposer un modèle de description 

de 1 'idée architecturale répondant aux besoins des architectes. C'est alors seulement 

qu'ils pourront s'approprier l'ordinateur comme outil d'aide à la conception en 

dépassant les blocages qui en limitent aujourd'hui la pleine exploitation. 

C'est par le désir de résoudre cette impasse que j'ai commencé à étudier et cherche 

à comprendre les méthodes de  travail de  l'architecte à travers l'histoire de la 

représentation graphique et les pratiques actuelles. Ce qui m'a amené à proposer une 

voie d'exploration qui étudie la <<projétation>> par les propriétés de l'objet et a proposer 

une méthode d'aide a la conception par ordinateur qui ferait appel à des maquettes 

procédurales. Ces maquettes procédurales sont constituées à partir d'opérateurs 

géométriques et d'opérateurs qui définissent les propriétés. les qualités et les 

performances du bâtiment, opérateurs que j'ai appelés sémantiques. 

Ma question de  départ : comment l'architecte peut-il tirer parti de la CAO 

considérant qu'il a développé un langage et des méthodes de travail adaptés à la 

représentation bidimensionnelle? Par une réflexion sur les méthodes de travail, les 

outils, les médias utilisés par l'architecte pour représenter les diverses phases du projet 

d'architecture, j'ai été amené a construire l'hypothèse de travail qui a guidé toute ma 

recherche : «la pleine exploitation de la relation concepteur-ordinateur va de pair avec 

un changement radical du langage pour la figuration>>. 

Cette recherche se situe dans un paradigme qui amène à représenter le bitiment 

par des fonctions paramétrables qui. encapsulées algorithmiquement, permettent de 

créer des maquettes procédurales d'aide à la conception. Cette approche ouvre une 



voie qui intègre le logos à l'équation métaphorique de la représentation où 

actuellement le dessin prend la place de l'écrit en estompant la pensée. 

L'exemple d'une maquette procédurale du théâtre romain selon Vitruve illustre 

comment. par un modèle générique, nous pouvons produire un modèle volumique avec 

toutes les caractéristiques qui appartiennent à la même famille d'objets. Un tel modèle 

permet non seulement d'illustrer le résultat d'un processus, ou d'établir la parenté des 

bâtiments par leur procédé de construction et de vérifier la validité d'une règle qui 

caractérise un ensemble d'objets, mais il permet aussi d'intégrer, par un langage 

fonctionnel, des opérateurs sémantiques jusqu'à présent exclus pendant la première 

phase de la conception. Ce mécanisme de description est extrêmement puissant, il 

permet d'établir les relations entre les fonctions, Ies propriétés du bâtiment et l'objectif 

du projet architectural. 

L'apport scientifique de cette recherche est de valider l'hypothèse voulant que 

nous pouvons intervenir, grâce aux outils informatiques. sur des opérateurs qui 

permettent h l'architecte de se réapproprier une conception complexe du bâtiment et 

d'ouvrir de nouvelles pistes d'investigation sur l'intégration des systèmes 

géométriques et des systèmes à base de connaissances au sein d'une représentation 

unifiée. L'approche déclarative pour la création de scènes tridimensionnel les s' inscrit 

dans cette perspective. 

iI s'agit maintenant d'explorer la possibilité de travailler sur une «morphologie 

commune» à tous les acteurs tout au long du processus de conception par une reécriture 

des fonctions ou par un transfert des fonctions utilisées pour la figuration ou encore, 

par un  dialecte (langage) fonctionnel qui permette un lien dialectique entre tous les 

types doopérateurs et les actions des protagonistes du processus de conception en 

architecture. 

Mots Clés : architecture, informatique, conception, figuration, modélisation, CAO, 

ope'rateur géométrique, opérateur sémantique, maquette procédurale. 
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AVANT-PROPOS 

L'épistémologie, la science des sciences. Dans un débat d'idées il est de bon ton de 

pouvoir affirmer que l'un est positiviste, tandis que l'autre est constructiviste. Encore 

mieux, lors d'un repas amical avec nos collègues, pendant que nous dégustons notre 

faisan à la crème et champignons sauvages, nous sommes fiers de donner un petit 

cours à nos convives, sur les Basic Beliefs of alternarive Inquiry Paradigrns selon G.  
Guba (1994). ou tout simplement d'expliquer les contrastes entre les paradigmes, 

d'une part des positivistes et post-positivistes qui ont une approche épistémologique 

réaliste, objectiviste, et d'autre part, des tenants de la critical rheory et des 

constructivistes qui partagent une approche subjectiviste. 

Nous sommes capables de dire, épistémologiquement parlant, que chez les 

positivistes et post-positivistes il  y a une séparation entre ontologie et épistémologie. 

Que pour le positiviste, le chercheur et l'objet de l'investigation sont deux entités 

indépendantes alors que pour le post-positiviste, cette attitude tend à être abandonnée 

et le chercheur devient un «gardien» extérieur. Que les tenants de la criricul ilieory 

parlent de chercheur-recherche interreliés et finalement que les constructivistes 

affirment que le chercheur et l'objet de la recherche sont interactivement liés. il n'y a 

plus de distinction entre ontologie et épistémologie. (Guba, 1994) 

La question que je me suis posée tout au long de ce débat a été de savoir s'il était 

possible, de situer mon approche épistémologique et d'évaluer ma contribution à 

l'avancement des connaissances. Ma première réponse a été d'estimer que quand nous 

ne pouvons pas nous appuyer sur des argumentations précises, il vaut mieux se taire, 

déguster notre faisan, petit morceau par petit morceau, et tout simplement, un peu 

comme Descartes le suggérait dans Le discortrs de la rn&diode, de faire appel au bon 

sens : 

(<Le bon sens est la chose du monde la mieux partagée: car chacun 
pense en être si bien pourvu, que ceux mêmes qui sont les plus difficiles à 
contenter, en toute autre chose, n'ont point coutume d'en désirer plus qu'ils 
en ont. En quoi il n'est pas vraisemblable que tous se trompent ; mais plutôt 
cela témoigne que la puissance de bien juger, et distinguer le vrai d'avec le 
faux. qui est proprement ce qu'on nomme le bon sens ou la raison, reste 
naturellement égale en tous les hommes ; et ainsi que la diversité de nos 
opinions ne vient pas de ce que les uns sont plus raisonnables que les autres, 



mais seulement de ce que nous conduisons nos pensées, par diverses voies, 
et ne considérons pas les mêmes choses.» ( 1966, p. 33) 

Mais il est aussi clair, comme le dit si bien J. Gaarder dans le Monde de Sophie, 

que : «II est également plus facile de poser des questions philosophiques que d'y 

répondre» ( 1995, p. 28) et que si nous acceptons de contribuer au progrès scientifique, 

nous devons nous rappeler que «nous n'apprenons que par essais et par erreurs et nous 

avons besoin de la critique d'autrui pour nous rendre compte de nos erreurs». C'est un 

peu ce que j'attends des lecteurs de ce travail, convaincu que l'erreur a un rôle 

important dans le processus d'argumentation et d'acquisition des connaissances : «Nos 

erreurs nous instruisent, telle est la base de toute épistémologie et méthodologie». 

(Beaudoin, 1989, pp. 55- 187) 

Je suis donc confiant que le lecteur verra que j'ai pu répondre aux questions 

soulevées ; parfois d'une façon différente, certes, mais avec le même but : contribuer a 

l'avancement des connaissances. non seulement au plan de l'évolution de la pensée 

scientifique, mais plus encore sur le plan de la compréhension de l'être humain et de sa 

place dans le monde. 

Dans cette optique donc, conscient que l'expérience est un des fondements de la 

science et que, comme le disait Goëthe «LWexpérience corrige l'homme chaque jour, 

l'expérience est le privilège de la raison», j'ai présenté ma problématique, ma pensée. 

ma méthodologie de travail et mes travaux de recherche, en  espérant susciter un débat 

ainsi qu'une critique. 

On constatera que les choix épistémologiques présents dans la première partie 

s'entremêlent parfois avec ceux explicités dans la deuxième partie de cette thèse, ou 

encore que les recherches présentées n'ont pas toujours un  lien séquentiel. Cette 

présentation est due au sujet traité l'architecture. et à sa complexité. Afin de répondre 

aux exigences d'une thèse de doctorat, il a fallu pour chacune des recherches, identifier 

la question et la mettre en relation avec l'approche épistémologique propre au type de 

recherche. Enfin, i l  a fallu aussi dégager en conclusion, de nouvelles pistes de 

recherche en portant une attention particulière à l'aménagement. 

Depuis les plus anciens philosophes grecs, et Démocrite (460-370 av. J.-C.), à qui 

nous devons le concept d'atome, en est un exemple, nous avons cherché i décomposer 
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la matière et la pensée. Cette attitude qui consiste à décomposer, ;i réduire, puis par la 

suite à classer, nous a amenés, en architecture et e n  aménagement, à nous confronter à 

u n  des plus grands paradigmes épistémologiques : ta classification. Dans la 

présentation de ce travail, j'ai cherché à ne pas utiliser cette méthode et à voir 

l'architecture comme un ensemble complexe où l'informatique est mise à contribution 

comme fédératrice des sciences de la conception. 

«La science de l'homme se divise en une philosophie, une philologie et une 

science empirico-historique», disait Vico au de'but du XVIIIc siècle, en ouvrant la porte 

ri la sociologie et peut-être au même type de problématique que cette thèse soulève. 

L'informatique pourra-t-elle proposer par son interdisciplinarité un processus de 

modélisation du projet d'architecture qui amenuise la séparation des disciplines? Et si 

oui, pourquoi'? 

Je définis l'architecture comme la science de l'<(espace,, où l'homme est parfois le 

centre du monde, parfois celui qui s'approprie le monde, parfois celui qui est dans le 

monde. et je vais ta considérer comme une sorte de méta-discipline : «la science de la 

conception», disait H.A. Simon (1969), une science «sociale» dont l'objet est 

nécessairement un projet avec son épistémé. (Piaget. 1970) 

Cette thèse veut montrer qu'on peut proposer une modification de la différence et 

de la hiérarchie entre les sciences, comme le souligne si bien LI: Moigne : a11 est vrai 

que depuis plus d'un siècle, la question du statut de la connaissance s'est souvent 

présentée comme une noble dispute dont les tenants extrêmes étaient le matérialisme et 

l'idéalisme. Question qui fut apparemment réglée par un arbitrage séparant 

connaissancc scientifique (présumée objective) et connaissance philosophique 

(présurnee subjective)». (1995, p. 1 13) 

La thèse se distingue par sa structure qui s'apparente parfois à des artides et par sa 

finalité qu i  n'est pas le développement d'une théorie, mais la proposition d'application 

d'un modèle. II s'agit d'une argumentation sur la conception en architecture, sur t'outil 

de travail qui est le dessin en y ajoutant mon expérience. Je présente mon approche, le 

choix du modèle, sa modélisation et l'apport scientifique de cette démarche. Cela tout 

en essayant d'éliminer une attitude commune aux facultés protèssionnelles : un désir 

de s'identifier aux sciences naturelles ou hurd pour lesquelles le progrès vient du 

scientisme, par opposition aux sciences humaines qui prospèrent par I'herméneutique. 
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(Riedl, 1985, p. 103) En effet, «Soucieuses de se construire et d'être reconnues comme 

sciences ... les sciences sociales ont connu une période de modélisation aux sciences 

physiques et naturelles, érigeant en dogme l'expérimentation, l'objectivité et la 

mesure». (Martin, 1987) Ou, comme disait Galilée, c'est le langage mathématique qui 

prime, en nous expliquant que le langage de la philosophie est fait de figures 

géométriques, sans lesquelles il est impossible de comprendre. (Cini, 1987) 



INTRODUCTION 

Charrette : travail intensif effectué pour transmettre à temps un travail (notamment 

dans les agences d'architecture, de publicité, les métiers de communication). Ce mot, 

dont nous pouvons lire dans presque tous les dictionnaires la définition ci-présentée, 

est un des premiers que l'étudiant en architecture apprend et qui le poursuivra pendant 

toute sa profession : l'image, à l'école des Beaux-Ans, du commis qui avec sa charrette 

passait ramasser les plans pour la remise des travaux. 

Oui. il fallait une charrette pour ramasser des plans, dessinés sur du parchemin ou 

sur du papier ciré. et encore aujourd'hui, il nous faut des dizaines de cartables de toutes 

les dimensions pour nos pians. tracés sur papier par des imprimantes à jet d'encre ou 

laser. placés parmi ces immenses feuilles sur lesquelles les architectes ont dessiné et 

réalisé le parti architectural. Pourquoi toutes ces feuilles? C'est de cette façon que je 

peux résumer ma question de départ, car hanté après plus de vingt ans de pratique 

professionnelle, d'enseignement et de recherche dans le domaine de l'architecture. je 

n'avais pas encore trouvé une repense. 

Dans les années quatre-vingts, en me passionnant pour I'informatique et en 

migrant du domaine de l'énergie solaire qui me demandait de moddiser le biitiment et 

les données climatiques, je trouvais dans l'ordinateur l'outil qui offrait un écran ouvert 

sur et vers de nouveaux espaces et je rêvais que bientôt la description simpliste des 

objets que l'on connaît actuellement en architecture serait remplacée par une chaîne 

virtuelle complète allant de la conception à la fabrication : I'Çcran prendra forme sur un 

chantier où deux lasers croisés dessineront dans l'air l'image du biitiment à construire : 

le virtuel devenu réel. (De Paoli et Pellissier, 1992) 

De là une foule de questions se sont enchaînées : l'ordinateur sera-t-il l'outil q u i  

nous fera oublier l'image du commis et de la charrette pour la transfomer en commis 

virtuel? Les bits électroniques pourront-ils remplacer le papier? La suppression du 

support papier entraînera-t-elle la perte des points de repères traditionnels? Le 

concepteur sera-t-il capable de modéliser, de fixer de nouveaux repères et de s'y 

mouvoir avec un  minimum d'aisance? Voilà que d'une question : <<comment ne plus 

travailler sur papier», découlaient beaucoup d'autres questions. 



C'est par le désir de répondre à ces questions que j'ai commencé étudier et à 

comprendre les méthodes de travail de l'architecte. À lire l'histoire de la représentation 

graphique pour proposer une voie d'exploration pour la conception qui étudie la 

«projétation» par les propriétés de l'objet, plutôt que par les primitives' géométriques. 

Pour proposer finalement une méthode d'aide à la conception par ordinateur, par des 

maquettes procédurales qui comprennent des opérateurs géométriques et sémantiques. 

La question de départ et l'hypothèse de travail 

Ma question de départ prenait forme et s'exprimait de la manière suivante : 

«Comment l'architecte peut-il tirer parti de la CAO considérant qu'il a développé 

un  langage et des méthodes de travail adaptés à la représentation bidimensionnelle?» 

Peu à peu, en réfléchissant sur les méthodes de travail, les outils, les médias 

utilisés par l'architecte pour représenter les diverses phases du projet d'architecture, je 

constmisais l'hypothèse de travail qui a guidé toute ma recherche : 

«la pleine exploitation de la relation concepteur-ordinateur va de pair avec 

un changement radical du langage pour la figuration». 

Cette hypothèse de travail a demandé, avant tout, une recherche sur la conception, 

la représentation et la figuration architecturales, et ensuite sur les méthodes de travail 

des architectes pour me permettre de comprendre le blocage qui. nonobstant l'arrivée 

massive des ordinateurs et de la représentation visuelle sur écran, n'amène pas un 

changement du média papier ou des méthodes de figuration. 

La recherche sur la conception, Iü représentation et la figuration m'a permis 

d'élaborer la problématique et la définition de mon champs théorique. J'ai pu 

comprendre que ma quête d'élimination du papier nc me conduisait pas dans la bonne 

direction, et que c'était ma façon d'aborder la question qui devait changer : 

l «Les logiciels dhpplication de DAO construiscni les objets vinucls B panir dç vecieurs. c'est-&dire de 
segments dc droitc orientés ci definis par lcurs coordonntks d'origine ct d'exirCmitC : c c  sont Ics 
prirnitivcs. Un ccrcle, un arc de cerclc. une cllipse. une 6-splinc ou une courbe de  Bezier sont dcs 
primitives,>. (Dc Paoli ct Peilissicr. 1992. p. 85) 



« ... Pourtant moi je savais qu'il n'était pas fou. II était juste "à côté". Je 
me souviens qu'une fois, oh! Il devait avoir à peine onze ans, il m'a mise au 
défi d'arriver à faire quatre triangles équilatéraux avec seuiement six 
allumettes. Ce n'est pas facile, tiens tu vas essayer pour voir ... Elle partit dans 
la cuisine, donna un coup d'œil à sa bouilloire e t  ramena six allumettes. 
Jonathan hésita un moment. Cela semblait réalisable. Il disposa de  différentes 
manières les six bâtonnets, mais après plusieurs minutes de recherche dut 
renoncer. 

- Quelle est la solution? 

Grand-mère Augusta se concentra ... Le mur était plus psychologique que 
réel, ça elle l'avait compris. Le fameux "il faut penser différemment !" .. . 

... Augusta secoua l'engourdissement qui la gagnait. Un souvenir de sa 
propre jeunesse émergea. C'était une nuit d'hiver, elle était toute petite, e t  elle 
avait compris qu'il pouvait exister des nombres en dessous de  zéro ... 3,2.I .O et 
puis - 1 ,- 2,-3 ... Des nombres à I'envers! Comme si on retournait le gant des 
chiffres. Zéro n'était donc pas la fin ou le commencement d e  tout. Il existait 
un autre monde infini de l'autre côté. C'était comme si on  avait fait éclater le 
mur du "zéro". Elle devait avoir sept ou huit ans, mais sa découverte l'avait 
bouleversée et  elle n'avait pas dormi de  la nuit. Les chiffres à l'envers ... 
C'était I'ouverture d'une autre dimension. La troisième dimension. Le relief! 
Seigneur! 

Ses mains tremblent d'émotion, elle pleure, mais elle a la force de saisir 
les allumettes. Elle en pose trois en  triangle puis place 5 chaque coin une 
allumette qu'elle dresse pour que toutes convergent en un point ~ u p ~ r i e u r .  

Cela  forme une pyramide. Une pyramide e t  quatre triangles 
équilatéraux.» (Werber, 199 1, pp. 23, 285-286) (Figure 1) 

Figure 1. 4 1  Triut penser diffthmmcni.~ (B. Wedxr. 1991 ) 

Ce n'était plus un problème de  papier qui se posait, c'était de  comprendre le 

blocage des architectes dans un univers informatique qui continue de  reproduire sur 

écran une représentation bidimensionnelle de l'objet architectural. Cette exploration et 

la compréhension des méthodes de  figuration m'ont amené ii étudier la perception et le 



traitement de l'information pour comprendre les méthodes de travail et proposer une 

nouvelle approche qui, tout en cherchant à modifier les divisions classiques du 

processus de création du projet d'architecture, englobe les paramètres non 

geométriques, que j'ai appelés opérateurs sémantiques comme les propriétés des 

matériaux ou la sensibilité que les acteurs-auteurs du projet architectural peuvent 

exprimer lors de la conception. 

L'apport scientifique de  ce travail consiste en ce qu'il démontre et valide 

l'efficacité d'une intervention sur certains de ces operateurs sémantiques grâce aux 

outils informatiques qui permettent à I'architecte de se réapproprier une conception 

complexe du bâtiment par le biais des propriétés de l'objet et que l'informatique par 

son interdisciplinarité, permet d'intervenir dès le début du projet, pendant la phase de 

conception. En faisant participer tous les acteurs du processus de création de l'aeuvre 

architecturale. 

Cette approche permet de construire u n  modèle volumique en ajoutant une 

nouvelle dimension, c'est-à-dire : ajouter aux trois dimensions l'ensemble de 

paramètres qui est constitué de tous les événements de la construction et qui permet de 

construire un  modèle en fonction de performances particulières que nous définissons 

en tant que fonctions géneriques paramétrées. (Parisel, 1998) 

Cette nouvelle approche par maquettes procédurales se veut un exemple 

d '  intégration des propriétés de l'objet aux primitives géométriques. Cette intégration 

permet à I'architecte d'agir avec «I'unique variable qui mesure la force de son génie : le 

goût, lequel montre la singularité de l'homme en même temps que le caractère et 

l'organisation de la société qui l'emploie» dès le de'but du processus de conception et 

m e c  la collaboration de tous les acteurs. (Dalmas, 1986, p. 10) 

Par ces travaux de recherche, je veux montrer que l'outil informatique permet 

d'ajouter une nouvelle dimension qui donne à l'architecte une nouvelle latitude dans la 

conception, que les simples lignes et points géométriques avaient proscrite, et il me 

permet de répondre affirmativement à la question de départ et de valider l'hypothèse de 

travail. 



La stratégie de recherche 

«La pensée simple résout les problèmes simples sans problème de pensée. La 

pensée complexe ne résout pas d'elle-même les probièmes mais elle constitue une aide 

à la stratégie qui peut les résoudre. Elle nous dit : Aide-toi, la pensée complexe 

t'aidera». ( 1994, p. 1 1 1 )  Cette phrase d'Edgar Morin définit assez bien ma démarche 

dans un projet de recherche en aménagement. 

En architecture, nous sommes confrontés à une complexité que je compare à 

l'habit d'Arlequin : une multitude de morceaux qui se tiennent, qui nous donnent l'idée 

d'un projet f ini  et qui constituent en même temps un canevas qui peut changer, être 

rapiécé et qui enveloppe l'homme et grandit avec lui. 

Cette métaphore peut paraître trop simpliste, mais i l  est important pour un 

chercheur qui présente ses méthodes d'investigation de donner son approche 

épistémologique, particulièrement dans un domaine de recherche où il  est difficile de 

tracer une séparation entre épistémologie et méthodologie. (Piaget, 1970) 

La méthode de travail suivie pour cette thèse a été d'organiser le tout en trois 

parties : 

- la première partie constitue une recherche sur ta conception, la représentation et la 

figuration architecturales. Cette étude m'a permis de comprendre les approches de la 

conception assistée par ordinateur, de définir mon hypothèse de travail et de 

peaufiner ma question de départ. Dans cette partie, j'ai essayé de m'écarter des 

aspects techniques pour aborder le contexte général et développer tant la 

problématique que le cadre théorique, en présentant les approches épistémologiques 

qu i  guideront la deuxième recherche. Cette première partie est plus intuitive, elle sert 

de questionnement et  d'exploration pour amener à la formulation de la 

problématique et 5 la définition du cadre théorique. 

- La deuxième partie comporte une recherche en deux volets. Une première recherche 

de type exploratoire permet de définir une stratégie de participation des acteurs au 

processus de conception et une deuxième recherche de type étude de cas traite des 

méthodes de travail de l'architecte. Pendant ces recherches, les langages de 

communication visuelle, la perception et l'informatique, l'ordinateur et les méthodes 



de représentation d'objets spatiaux en informatique me servent pour formuler une 

méthodologie pour l'observation d'un groupe d'architectes pendant la première phase 

de conception du projet. Cette analyse comprend une étude sur les objectifs, le 

contexte et les outils de travail de l'architecte. Cette investigation m'a amené à mieux 

comprendre la raison de la représentation bidimensionnelle e t  à saisir la 

problématique de  la non utilisation de la CAO par les architectes. Elle analyse les 

blocages et le pourquoi. Cette partie traite de la question de départ. C'est-à-dire 

qu'elle pose la question : est-ce que l'architecte pourra se servir de  l'ordinateur 

comme aide à la conception? Enfin, cette partie présente des pistes de solutions dans 

le cadre théorique exprimé. 

- La troisième partie présente la recherche qui permet de valider les pistes de solution. 

Elle est précédée par une étude sur les langages pour la modélisation en architecture 

et ensuite par des exemples de langages informatiques. Ma stratégie a consisté à 

valider expérimentalement, par des essais de conception architecturale, le modèle 

d'un langage de figuration commun entre les acteurs. Ce modèle comprend des 

opérateurs qui décrivent les actions de  modélisation architecturale dans 

l 'environnement syntaxique d 'un langage de programmation. Le plan 

d'expérimentation s'articule en une série d'expériences qui, ensemble, nous 

permettent de modéliser des actions par des ope'rateurs géométriques et sémantiques 

ainsi que d'agir sur le substrat : 

<<Une action est ce que fait une personne et par quoi elle réalise ses 
intentions. La réalisation d'une action implique des moyens d'action, 
comme des méthodes, des outils et un substrat. Pendant le processus de 
conception, lorsqu'il s'agit d'établir des caractéristiques visibles d'une 
solution architecturale, un acteur agit sur un substrat ; ... au début un acteur 
peut s'imaginer comment et sur quoi son action pourrait porter pour 
résoudre qn problème à caractère spatial comme s'il s'agissait d'une action 
tangible. A un moment de ce processus de conception, le substrat devient 
matériel, il passe d'une représentation mentale i un résultat physique sur un 
chzntier de construction ou sur un support comme le papier. Nous pouvons 
voir que le substrat d'une action est volumique et fait de matière, comme le 
bois ou la pierre.» (Tidafi, 96, p. 248) 

Selon Tidafi, le substrat de l'idée architecturale est fait de matière et il possède une 

forme tridimensionnelle. Ce substrat possède de plus des attributs tels la couleur, la 

transparence, les dimensions, etc. En effet, une forme investie par la matière ou une 

matière formée possède de manière intrinsèque une couleur, des dimensions, etc. Et 

non seulement est-il crucial d' intégrer toutes les propriétés, en  inscrivant dans la 



definition m6me de I'objet ses qualite's (densite, forme, couleur ...), comme dans la 

nature, mais aussi est-il primordial d'inte'grer ses proprie'tds conceptuelles que j'appelle 

se'mantiques. 

L'enjeu dans le processus de creation est d'utiliser un langage pour la figuration 

qui rende compte de ces propridt6s et qui soit ge'neralisable i tous les acteurs pour 

qu'ils puissent, dam un esprit de conception cooperative, intervenir dans la figuration. 

Le terme de figuration de'signe P la fois I'acte de figurer et son risultat, la figure 

produite, c'est-A-dire qu'une etude de la figuration ne se limitera pas aux figures, aux 

dessins, mais qu'elle portera e'galement sur leur formation. (Boudon, 1988, p. 5) 

Le but a e'te' de prendre en conside'ration divers travaux de mode'lisation, pour en 

extraire les ope'rateurs, identifier les lieux communs de meme que de les valider en tant 

que maquettes proce'durales. Deux autres experiences totalement originales, sur la 

description des ope'rateurs ge'omitriques et se'mantiques et plus pre'cise'ment sur le 

the'stre romain re'alisi 5 partir de lectures du trait6 sur I'architecture de Vitn~ve et les 

re'sultats des recherches sur Ia description des ope'rateurs par la mode'lisation 

de'clarative de scknes, m'ont permis de conclure h I'originaIite' de la proposition 

avance'e, de trouver une re'ponse P la question de depart et de valider mon hypothese. 

Enfin, une conclusion pre'sente ma contribution a la recherche sur I'aide h la conception 

par ordinateur et, P la lumi2re des experiences re'aliskes, pre'sente des pistes de 

recherches nouvelles. 
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PARTIE 1 : ARCHITECTURE ET CONCEPTION 

Cette première partie présente une réflexion sur I'architecture vue comme un 

ensemble sensible qui, au-delà d'un assemblage géométrique de formes, reflète une 

réalité humaine dont les paramètres de conception ne sont pas seulement métriques. 

C'est aussi une réflexion sur la place de l'architecte, selon les époques et les œuvres 

architecturales et sur le processus de conception. C'est enfin une interrogation sur les 

nouvelles technologies pour comprendre comment l'architecte peut profiter de la CAO. 

Ce propos est donc inspiré de plusieurs domaines, I'architecture et le design, la 

conception des œuvres architecturales et l'informatique. 

Le domaine de I'architecture, comme le souligne Vitruve, est strictement lié au 

cosmos et à 1' univers ans un trrchitectrtrul design in rvich the larvs of the cosrrzos cind of 

cirdlirëcrwe cire cleurlj regurded os identicof» (Kmft, 1994, p. 24) et ne peut pas être 

étudié en dehors de sa structure complexe. (Figure 3) Et, comme le rappelle Le 

Corbusier. environ deux mille ans après, dans son texte Lrr rrrtiison des ltomnles, 

l'architecture est un ensemble de gestes affectifs et rationnels : 

«Car l'habitation et les locaux de travail, ainsi que leurs dispositions 
réciproques, ne font pas qu'envelopper, de toutes parts, la vie de l'individu 
et de la société, ils pénètrent dans l'intérieur de cette vie, ils l'imprègnent et 
ils la colorent par mille voix différentes, dont les unes sont affectives et les 
autres rationnelles ; ils détiennent ainsi ce pouvoir inouï d'être aptes à tout 
suggérer, depuis le désespoir et la haine, jusqu'à la joie dans la stabilité. 
Jusqu'à I'enthousiasme collectif et jusqu'aux gestes de résurrection.» (Le 
Corbusier, 1942, p. 8) 

C'est la présence de ces paramètres, que l'on peut appeler aussi qualités ou 

performances, qui sont à la base de toute conception et qui définissent une sémantique 

des lieux et des espaces que je veux, petit à petit, mettre en évidence pour mieux 

comprendre comment l'architecte conçoit le bâtiment et comment ses outils de travail, 

comme le dessin, sont à la base de méthodes qui relèguent au second plan ou a 

posteriori les opérateurs qui contrôlent les «qualités» du bâtiment et que j'appelle, 

opérateurs sémantiques, pour tes différencier des opérateurs strictement géométriques. 



Figuw 3. Diagnminc dc I'hommc dc Vitruve, Vinccnzo Scarnozci. dans L 'ideu dellu urcliirrrrirru uriir.emalr 

(H.-W. Krufi. 1995) 

Ce débat n'est pas nouveau. Déji au XIII' siècle, les philosophes scolastiques 

traitaient de l'importance de la géométrie et de l'arithmétique, ainsi que de leur rôle dans 

l'interprétation du cosmos, en soulignant, comme Saint-Augustin, que la forme est un 

résultat numérique : <<formus liubenr quia rutmeros iiubenr». (Migne, 1877) 

Cette anticipation de la pratique par la théorie a amené 3 coder une pratique 

reconnue (Germann, 1991) et a mené des changements importants quant à la place de 

l'architecte et aux méthodes de définition du problème pendant le processus de 

conception et sa production matérielle. Selon les époques et les outils, le rôle de 

l'architecte se transforme. Avec le temps nous voyons apparaître la figure de l'ingénieur, 

l'humaniste se transforme en professionnel. Ce changement est présent aussi dans le 

domaine du design, qui se confond avec celui de l'architecture selon les cultures. A. 

Findeli, dans son livre Le Baithairs de Chicago. nous rappelle en citant Moholy-Nagy, 

directeur de l'École de Chicago dans les années quarante, que «Le design n'est pas une 

profession, mais une attitude>> et l'auteur souligne que : «À Chicago. c'est donc bien la 

méthode qui importe et non le contenu. Soulignons que cette polarité 



professionnaliste/humaniste continue de diviser les écoles de design actuelles et qu'elle 

e n  constitue en somme le fondement». (Findeli, 1995, p. 156) 

Enfin les réflexions de chercheurs sur la conception mettent en évidence deux 

caractéristiques importantes de la résolution de problèmes en architecture. D'une part la 

recherche d'une solution dépend non seulement des problèmes normatifs ou culturels 

(caractéristiques externes), mais aussi de caractéristiques «internes» et pour évaluer une 

solution, les acteurs du processus de conception doivent accepter le choix avant la 

réalisation de l'œuvre (Davidson, 1988). D'autre part ces réflexions soulignent le fait 

que l'architecte travaille avec un degré d'incertitude toujours présent- 

Ces constats aideront à développer la méthodologie pour la deuxième partie de 

cette thèse qui est dédiée à l'étude du comportement des architectes et de leurs méthodes 

de travail pendant la toute première phase de conception. 



Chapitre 1 Le caractère distinctif de l'architecture 

Parler d'architecture signifie en premier lieu parler de conception, d'idée, d'image, 

de symbole, de l'être humain. Pourtant, estime B. Zevi, les traités sur l'architecture 

nous présentent souvent le bâtiment comme un phénomène plastique, étudié de 

l'extérieur, comme c'est le cas des peintures et des sculptures. Et il nous rappelle 

l'importance de trouver une méthode claire qui définisse l'essence de l'architecture : 

«Si nous voulons "voir" l'architecture, nous devons d'abord trouver une 
méthode claire qui définisse son essence. Ceux qui ont réfléchi au problème 
savent que le caractère distinctif de l'architecture est qu'elle existe dans un 
espace tridimensionnel qui inclut I'homme. La peinture existe sur deux 
dimensions, même si elle en suggère trois ou quatre. La sculpture vit selon 
trois dimensions, mais I'homme en reste extérieur. L'architecture, au 
contraire, est comme une grande sculpture évidée, à l'intérieur de laquelle 
I'homme pénètre, marche, vit.» (1959, p. 10) 

Le mot architecture, selon M. Léglise, a au moins trois significations : avant tout i l  

renvoie à une discipline, puis il signifie aussi le processus de design, issu de l'anglo- 

saxon et qui à l'origine désignait la notion d'esthétique industrielle, le «faire 

l'architecture», et enfin, i l  réfêre au résultat : le bâtiment et les ensembles de bâtiments. 

Et pour mieux préciser ces définitions il ajoute : 

<< Th ris architecture is: 

- CI corpus of krtobuledge. fcrirlj loosely strrictured, rzot i m e n  itriified, and spiit irrto 

frugrrzerrts - what could be culled a weuk tlleory: 
- cc jhirly complete vocabitlary describirzg crrchitectirrcrl objects crrid pcrrts of birillirrg; 

- doctrinesc~r~dmtrrr~estosexpressedinadiscrrrsi~~e form. sonieof r~,liicligi~~eriseto 

corresporiding trends of thoright crnd rvorks; 

- asetofknowledgeadeyrrateforever).duypructice; 
- truditional techrziques of representation - a codificution for trunstnitting hcurnents 

to otlzers trades, freer from the construints of realistic representatiort. Stiil freer 

fonns of represerrtation drtring certain phases, sriclr us sketches. artist's druwing, 

etc.; 
- pietitifiil, well doctrnrented analyses of pust prodiictiori; 
- borrorv*..irig frorn otlierfields of knowledge. » ( 1995, p. 57) 



L'auteur conclut en disant que l'architecture est aussi ce que l'architecte fait, c'est- 

%dire un travail intellectuel dans le domaine de la création culturelle (Boudon, 1994) ; 

u n  travail social, réunissant plusieurs partenaires tout en gérant les conflits entre eux 

par la négociation et les compromis (Boudon, 1995 ; Conan, 1989 ; Lawson. 1980) ; et 

un travail dont le résultat doit être produit dans un  temps prédéterminé (Broadbent, 

1973 ; Conan, 1989). Donc, l'architecture, tout en satisfaisant plusieurs critères, dont 

son utilisation et sa position dans l'environnement humain, est un ensemble de 

connaissances qui peuvent être extraites et transmises. 

Pour transmettre ces connaissances, l'architecte se base sur une méthode 

représentative qui passe du croquis aux plans et coupes, une méthode qui subdivise 

l'espace en plans qui d e  contiennent et le divisent». Cette approche est. selon B. Zevi. 

la cause principale de notre difficulté à comprendre l'espace en architecture. 

Finalement, le but des plans n'est qu'utilitaire, voire technique pour la réalisation de 

l'œuvre architecturale. Pourtant le bâtiment et sa construction ne sont pas seulement un 

ensemble de résolutions de problèmes techniques, ils sont «l'ensemble des mesures du 

vide, de l'espace interne dans lequel les hommes marchent et vivent». (Zevi, 1959) 

Cet espace interne se projette à l'extérieur, dans la ville, dans te territoire, et i l  est 

un espace «sensible» où la complexité du projet architectural confronte les architectes 

entre le concevoir et le percevoir. G. Allen et C. Moore, en décrivant des bâtiments 

dans L'architecture sensible. font ressortir quatre concepts qu'ils jugent utiles à la 

compréhension de l'architecture : les dimensions, l'espace, la forme et l'échelle. 

1.1 Les dimensions 

Les dimensions, selon G. Allen et C. Moore, sont des variables indépendantes en 

ce sens que leurs changements, soit en augmentant soit en diminuant, ne modifient pas 

les autres variables. C'est par les trois dimensions que nous pouvons localiser un point 

dans l'espace. Ces auteurs affirment que la question des dimensions ne doit pas être 

considérée seulement du point de vue géométrique : 

mous pouvons aussi bien choisir autre chose, toute quantité que nous 
souhaiterions représenter. Une force, par exemple, est une dimension. 
Considérons une porte coulissante qui vient d'être refermée par son ressort 



de rappel. Jusqu'où allons-nous pouvoir l'ouvrir en tirant sur la poignée? La 
réponse repose sur deux dimensions, elle dépend de deux variables 
indépendantes : notre énergie à tirer le ressort (une force) et la résistance 
qu'il offre (une autre force)>>. ( 198 1, p. 4) 

Pour faire une analogie, les cartes géographiques aussi sont un exemple où en plus 

des deux dimensions planaires, nous pouvons utiliser la couleur pour représenter les 

diffërents pays, ou encore des textures pour représenter la densité de population. Nous 

pouvons presque affirmer que ce plan bidimensionnel, la carte géographique, aura deux 

autres dimensions : la couleur et les textures, qui seront, de la même façon que les 

dimensions planaires, variables et variables indépendantes des autres. 

Si nous regardons un plan d'architecte, nous pouvons dire qu'en plus des deux 

dimensions, que B. Zevi nous présente comme causes d'incompréhension de l'espace, 

nous avons, selon G .  Allen, d'autres dimensions. Le mot plan lui-même suggère 

sémantiquement que demère une représentation graphique il y a une intention, une 

action. L'architecte pour l'exprimer se sert de symboles, d'écrits et de conventions. Ce 

qui nous permet de voir à travers les multiples lignes d'autres <<dimensions», telles la 

lumière. l'acoustique, la visibilité. Mais comment sont traitées ces autres dimensions, 

ces variables que G.  Allen, définit indépendantes? 

Sans banaliser la recherche spatiale faite par les architectes chaque fois qu'ils 

conçoivent un bâtiment, j'ai pu remarquer pendant mes années de pratique 

professionnelle et d'enseignement de l'architecture et des techniques de l'architecture, 

que la plupart du temps la conception est dédiée à la création de plans pour leur lecture 

et interprétation. et fait appel à une vision bidimensionnelle : peu de questions sont 

posées sur des problèmes tridimensionnels, par exemple, lors de l'observation des 

esquisses, sur la hauteur des pièces d'un bâtiment. (Figure 4) 



Figure 4. Les plans en architecture. document promo~ionncl des condominiums Le Berri-Bonsecorirs (Dupuis 

si Le Tourneux. ~rchitçcics. Monlrdal. Canada) 

Plusieurs études on voulu démontrer que la nécessité d'une troisième dimension, 

lors de fa conception, est fondamentale pour la compréhension de l'architecture (Tidafi, 

1996) et qu'une quatrième, le temps, peut nous permettre de saisir les vues dans 

l'espace. (Zevi, 1959) Pourtant ces quatre dimensions cachent u n e  autre dimension qui 

les englobe. En faisant appel à la théorie des ensembles on peut dire qu'il y a un 

ensemble «sensible» qui contient les quatre autres ensembles et qui le définissent. 

(Figure 5) 
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Figure 5. L'enscmblc sensible 

Cet ensemble sensible représente les variables que l'architecte prendra en 

considération pour la conception et pour la perception de t'objet architectural. II dépend 

de t'être humain, de sa culture. de ses goûts et de ses connaissanccs : l'œuvre 

architecturale est «vue» selon la perception des acteurs qui sélectionneront les 

variables pour accepter et comprendre l'œuvre. 

1.2 L'espace 

L'espace, toujours selon C. Moorc, est en architecture un espace particulier. En 

effet cet espace existe déjà. l'architecte étant celui qui le rend sensible en l'identifiant. 

L'utilisation des plans et coupes est un truchement pour créer des contours, et ces 

contours sont souvent tracés et dirigés par l'outil. J'ai pu souvent observer que pendant 

la réalisation des détails de construction, telle par exemple. l'exécution du linteau d'une 

fenêtre, une ligne droite ou au plus un triangle, priment sur l'arc non seulement à cause 

de la vanable coûts de réalisation, mais plus souvent pour sa facilité d'exécution sur la 

planche à dessin. 

Pour continuer, l'espace est défini par un contour, qui par un alignement 

visuellement parfait, peut faire oublier certaines variables que j'ai définies ascnsibles>) 



comme la lumière. Combien de fois avons-nous assisté au débat d'espaces ouverts ou 

espaces fermés ou encore même. d'espaces amovibles. 

Lors de mon examen pour obtenir le droit d'exercice de la profession d'architecte à 

Turin, en 1975, il fallait concevoir des espaces définis par des cloisons amovibles et 

rétractables pour des écoles. II s'agissait de concevoir des modèles-espace qui 

permettaient l'utilisation de classes fermées pour des petits groupes, tout en offrant la 

possibilité d'ouvrir ces espaces pour créer un esprit dT«ouverture~ d'agora favorisant la 

rencontre des  étudiants et des professeurs. J'ai réussi mon examen, j'avais 

naturel!ement trouvé une solution, tout comme mes collègues : mon projet n'est resté 

qu'à la phase théorique, mais d'autres ont été réalisés, et pendant des années j'ai 

travaillé comme professeur dans ces espaces ouverts/fermés, pour me rendre compte de 

l'importance des liens entre le discours théorique sur les plans. les espaces et leur 

perception. 

Un exemple utile à ce propos est celui de  la réfection de la Faculté de 

l'Aménagement à Montréal. ( 1997) L'architecte, Gilles Saucier, a créé de grands 

espaces dans les ateiiers, voulant favoriser et maximiser l'espace ouvert et la 

communication entre les étudiants. Résultat : le premier geste posé par les étudiants a 

été de se barricader, en construisant des «espaces de fortune» fermés, pour pouvoir 

mieux travailler. (Figure 6) 



Figure 6. Photo de I'riielicr de quatriCrne a n n k  l'École d'rirchiiecturc dc XIontrthI ( 1999) 

Ces exemples montrent la difficulté de définir la sensibilité dans le concept 

d'espace et en même temps, ils révèlent l'importance de trouver une méthode pour 

concevoir et percevoir l'espace sensible ; les trois dimensions et les plans ne pouvant 

pris toujours l'exprimer. Cette réflexion renvoie aussi à d'autres considérations d'ordre 

épistémologique sur le concept de méthode et à l'importance que  nous donnons à la 

recherche d'une méthode comme solution au problème de la représentation en phase de 

conception. Est-ce que, comme le souligne l'approche positiviste, la méthode règle le 

problème? 

1.3 Les formes 

Les formes, selon C. Moore, donnent une valeur aux significations. Les 

architectes, d'une façon consciente o u  non, donnent une forme qui  est liée aux 



significations physiques ou métaphysiques des acteurs du projet architectural. Les 

significations sont liées à l'esprit du temps, aux règles de conduite de l'humain, qui 

selon les époques en définit les proportions. l'équilibre la composition. La fonne et sa 

relation avec la fonction fait l'objet d'un de'bat continuel. 

Plusieurs architectes et ingénieurs sont entrés dans ce de%at. certains en y ajoutant 

de leur cru. Ce fut ainsi depuis Vitruve qui parlait de besoin-commodité-plaisir, dans 

une Rome antique qui se partageait entre les loisirs et la guerre. et jusqu'à Nervi qui 

présentait ses travaux sur les formes créées par les structures. dans une Europe où. 

après la Deuxième Guerre mondiale, la reconstruction et l'industrialisation étaient un 

moteur de discussion important sur les concepts de productivité et de fonctionnalisme. 

Selon G.  Allen, le débat entre forme et fonction des années soixante a disparu 

parce qu'une fonction ne peut pas par elle-même définir une forme dans le bâtiment : 

«Dans la mesure où un problème fonctionnel peut se résoudre à l'aide de formes 

variées, le choix dépend nécessairement des préférences d u  concepteur ». ( 198 1. p. 14) 

Ce débat de la fonne qui suit ou non la fonction peut être vu aussi selon une approche 

systémique qui scrute particulièrement le processus de conception. Dans ce cas. i l  ne 

s'agit pas de définir lequel vient avant l'autre. mais d'établir les rapports dialectiques» 

entre les deux concepts. Le fisco. par exemple. a pour origine u n e  bouteille ratée par 

les souffleurs de verre. Les gens la récupéraient et en faisaient un empaillé pour la 

soutenir. Pourtant cette forme a servi et sert encore pour contenir le vin, tout 

particulièrement un certain type de vin. C'est le lien qui s'est créé entre forme et 

fonction qui a permis cette construction, et non la prédominance de l'un par rapport à 

l'autre. (Figure 7) 

Figure 7. La fonnc o u  la fonction : Ia bouieillc ou  Izfisco 



C. Moore identifie trois catégories de définitions de forme : «celle que nous 

partageons tous (archétypique), celle que nous partageons avec une culture (culturelle), 

et celle qui est le produit de nos propres pensées (personnelle)». ( 198 1, p. 14) 

Les formes archétypiques étant celles qui naissent du rapport entre murs et 

colonnes, et des significations sémantiques, statiques et autres des uns par rapport aux 

autres, l'harmonie entre ces rapports peut être considérée comme un archétype. Les 

formes d'ordre culturel sont celles liées aux choix définis par nos connaissances. Le 

«gothique», dont la verticalité et l'élancement vers le haut sont 

plus apparentes, est souvent pris en exemple : les fenêtres 

pareil tement dressé et les cathédrales élancées. D'autres fai 

les caractéristiques les 

en ogive, le mobilier 

ts, dans des périodes 

sociales et économiques particulières, comme la crise de l'énergie, ont participé à la 

naissance de formes culturelles nouvelles, avec l'édification des maisons solaires. 

(Figure 8) 

Figure 8. La maison Laurin (De Paoli ci Pellissier, architrciss. Mirabcl. Canada) 

Enfin, ces formes culturelles deviennent des préférences individuelles, selon nos 

connaissances et notre être, et elles varient dans le temps. II m'est déjà arriv6 de ne plus 

aimer la forme de bâtiments auxquels j'avais pourtant consacré de longues heures de 

recherche pour donner une signification  culturelle». comme dans le cas de 

l'élancement pour le gothique, qui signifie un élancement vers le soleil. (Figure 9) 



Figure 9. La maison Richcr (De Paoli e t  Pellissier. architectes. La Minerve. Canada) 

En conclusion. disons que la forme en architecture peut être une perception de la 

conception et l'attitude qui doit nous guider dans cette recherche sur Ie caractère 

distinct de l'architecture est d'être attentif à I'observateur et à la façon dont l'espace 

cognitif des acteurs est présenté pour qu'il puisse apprécier ce que l'œil voit et lui 

transmet. 

POLW paraphraser C. Moore, qui nous décrit la fonction du dessin comme u n  outil 

pour représenter la forme en architecture, le modèle à questionner devra être considéré 

comme la chorégraphie de l'inconnu et du familier pour la réalisation de formes qui 

nous invitent à réagir et à être attentifs. (Moore et Allen, 198 1 )  

1.4 L'échelle 

L'échelle a souvent fait partie du débat entourant la forme et la signification des 

objets. C'est une notion difficile à saisir. Parlons-nous de l'échelle du plan ou de la 

maquette? Du rapport entre les objets du bâtiment? Ou encore, sommes-nous 

préoccupés par l'architecture à l'échelle humaine? 

Ph. Boudon qui a dédié plusieurs études à ce sujet nous rappelle qu'une bonne 

compréhension de l'échelle est de la voir en terme d'opérateur et qu'il faut distinguer 

trois opérations : «d'une part, le choix d'un éclairage particulier qui permette une vision 



claire du domaine dans lequel opérer [. . .] d'autre part, la décision de ce sur quoi va 

porter la mesure : l'entité à mesurer [...]et enfin la relation, entre ce qui est mesuré et 

l'instrument de mesure, qui suppose une pertinence.. (1994, p. 15 1)  À ces opérations, 

P. Boudon associe la notion de pertinence, en nous disant que la polysémie de l'échelle 

ds'note la diversité des circonstances de mesure, le particularisme des opérations, et que 

l'échelle en tant qu'opérateur «est un concept ouvert, porteur de potentialité, d'une 

grande généralité et dont le sens ne précède pas l'opération mais se constitue dans 

l'opération proprement dite.» ( 1994, p. 153) 

Pour poursuivre sur la complexité de ce concept, G. Allen dit que l'échelle est une 

comparaison d'une chose avec une autre. Par exemple que al'échelle humaine doit 

vouloir dire que l'objet est à la taille de l'homme». ( 198 1, p. 20) À ce propos, plusieurs 

études d'ergonomie et de design nous rappellent les tailles que doivent avoir les objets 

courants et en particulier le mobilier intégré, où les dimensions sont associées à la taille 

moyenne du corps humain. sans quoi ils ne pourront pas être utilisés. 

Ce concept cache pourtant un vice de forme qui ne nous permet pas de 

«personnaliser» l'échelle. Ce qui signifie par exemple que certaines voitures font état 

de leurs siSges ergonomiques, en oubliant l'inconfort d'une personne dont la taille n'est 

pas comparable à celle de la clientèle cible. Ou encore, lors de la conception d'une 

cuisine, l'accès aux tiroirs ou aux boutons de contrôle d'une cuisinière ne tient pas 

compte des mouvements limités d'un handicapé. (Figure 10) 



Figure IO. Exemple d'giudc ergonomique. Lu design d'inrériuur (D.K.. Ching. 1995) 

Cs que je retiens de  ce concept c'est qu'il faut poser le problème des relations entre 

les objets. Un objet est un système en équilibre ainsi qu'un bâtiment est un système 

d'objets-systèmes en équilibre. II s'ensuit que : c e  sont les relations dialectiques, les 

processus de  conception qui guident la modélisation en architecture. 

1.5 La compréhension des paramètres pour la modélisation du bâtiment 

Jusqu'à présent, l'architecture, par les méthodes de représentation qui utilisent le 

papier comme outil de communication, ne permet pas une complète compréhension 

spatiale. Les perspectives qui donnent l'illusion de la troisième dimension introduisent 

en  même temps, comme biais, l'angle visuel de  l'architecte : les acteurs ne peuvent pas 

se mouvoir autour et  dans cet objet pour le posséder. Depuis Dédale, appréhender 

l'espace d'en haut nous fascine et c'est ainsi que nous dessinons des perspectives à vol 

d'oiseau e t  que nous présentons des maquettes permettant d e  voir un espace non 

 vécu» parce que, dans la réalité quotidienne, nos yeux se promènent à environ un 

mètre et demi du sol ou un peu plus. De la même façon, les représentations fidèles du 



bâtiment introduites depuis le début de l'enseignement de la géométrie descriptive dans 

les écoles polytechniques de France, représentent l'image en  faisant souvent abstraction 

de la matière et plus encore de l'esprit de l'objet architectural. 

J. Sakarovitch nous rappelle qu'à la fin du XVIIIc siècle, Gaspard Monge. 

fondateur de l'École polytechnique, dégage en un corps de doctrine cohérent et abstrait, 

appel6 la «géométrie descriptive», les tracés de géométrie pratique. Ces tracés selon les 

règles de l'art supplanteront les méthodes précédentes, «en les rejetant dans une sorte 

de prkhistoire a-géométrique». ( 1997. pp. 17- 18) 

À cet effet. il est intéressant de saisir ces méthodes précédentes. J.  Sakarovitch. en 

prenant par exemple la taille des pierres, nous dit que comme pour l'architecture, où 

l'on a construit avant et dessiné ensuite, ce n'est «vraisemblablement pas un 

perfectionnement des tracés géométriques qui a engendré celui des méthodes de taille 

mais l'inverse - du moins dans un premier temps. Le ravalement définit la projection, 

I'équarrissement en part, et le basculement d'une technique de taille vers l'autre produit 

du géométral plus qu'il n'est engendré par lui». ( 1997, p. 17) Et il souligne que pendant 

l'Antiquité et le Haut Moyen Âge, la construction d'un bâtiment est pensée dans le sens 

dans lequel elle s'effectue, c'est-a-dire de bas en haut, et qu'ji l'Époque gothique, 

comme le souligne Viollet-le-Duc. c'est <<la chose portée qui impose [. ..] les formes de 

la chose qui potteri (1854) ce qui a mené à penser la construction d'une nouvelle 

maniÈtre de haut en bas. 

En effet, I'objet architectural a comme fonction de remplir un espace vide pour le 

délimiter par exemple, si nous devons construire une salle de théâtre voûtée, «c'est la 

voûte qui couvre l'espace vide.. . qui est la partie essentielle de la structure ; c'est donc 

la voûte, sa forme, son étendue et son poids, qui commande la disposition, la forme et 

la résistance des points d'appui. Par déduction logique, c'est la voûte qu'il s'agit d'abord 

de tracer et c'est son tracé qui doit imposer celui des piliers et des murs». (Viollet-le- 

Duc, 1854) J. Sakarovitch poursuit en disant que cette inversion dans la pensée 

constructive est fondamentale par rapport au problème de la représentation 

architecturale parce qu'elle introduit la projection de manière physique. matérielle, 

concrète. «Si le plan antique o u  roman est tracé au sol, l'implantation du bâtiment sur 

Ie terrain, le plan gothique devient vue du dessous, c'est-à-dire prend son sens actuel». 

(1997, p. 17) 



La réalité du bâtiment ne peut pourtant pas être contenue seulement dans les trois 

dimensions qu'encore aujourd'hui. les perspectives cherchent à nous donner comme 

complément aux plans et élévations, riches en  détails presque parfaits. Une autre 

dimension s'impose : une quatrième dimension que les peintres cubistes du denut du 

siècle ont appelé le temps et que les chercheurs appeIlent aujourd'hui l'espace-temps. 

Cette quatrième dimension ne doit pas être la multiplication des perspectives et 

points de vue, comme c'est le cas de plusieurs programmes et jeux virtuels, parce que 

nous ne ferions que reproduire les méthodes actuelles, sans comprendre I'espace. 

Imaginons la construction d'un mur et la pose de briques. À chaque brique que nous 

ajoutons nous faisons un déplacement dans le temps et aussi dans l'espace. tout en  

ajoutant à ces gestes formels et temporels le savoir-faire et le savoir, la technique et les 

méthodes de construction du mur, I'expérience et les propriétés de l'objet. (Figure 1 1 ) 

Figure f 1. La quatri2me dimension : espace ei iemps . savoir et savoir-faire (M. Bogdrin. 1999) 

Pour conclure, disons que l'architecture est le résultat concret d'une idée complexe 

du bâtiment e t  qu'elle est fondamentalement un geste d'inclusion des paramètres qui 

la définissent. Duplay nous rappelle à ce propos que l'architecture est un langage 

morphologique qui s'exprime par systèmes combinatoires ( 1985) ; ces systèmes ne 



s'expriment pas seulement par un vocabulaire morphologique, mais aussi par un 

vocabulaire fonctionnel du point de vue des performances du bâtiment. 

Ce sont ces performances, comme l'acoustique, que j'ai appelées les opérateurs 

sémantiques que j'ai voulu modéliser et qui ont été à la base de ma préoccupation tout 

au long de mes recherches. Ces performances qui font que l'architecture et son espace 

interne n e  sont pas un contour abstrait de l'objet, mais comportent des propriétés qui se 

prolongent dans la ville, dans le bâti et le non bâti environnant. 

La compréhension de ces param6tres permet la modélisation des opérateurs. Parler 

de modélisation peut être ambigu et je trouve important à ce stade de la présentation de 

faire un petit rappel de la notion de modèle en architecture. À ce propos, A. Coste 

souligne l'importance de bien saisir ce concept et d'éviter les confusions possibles en 

architecture. En effet, cette notion de modèle trouve son origine dans le mot rrtirriesis 

qui signifie imitation de la nature ou d'un objet que l'on a identifié comme exemplaire. 

La notion de modèle signifie aussi, dans un contexte lié aux mathématiques et aux 

physiques, élaborer u n  schéma au niveau des idées pour s'approcher de la réalité 

complexe d'un phénomène. Par modèle entend donc aussi bien «l'objet de référence 

doté de qualités exemplaires, susceptible d'être copié, que l'objet théorique porteur de 

l'ensemble des propriétés de la réalité empirique dont il doit rendre compte», et non pas 

seulement une forme réduite d'un objet de grande taille, ce qu'en architecture nous 

appelons couramment une maquette. Pour en expliquer la portée A. Coste rappelle un 

exemple dans l'histoire de l'art en faisant référence à : 

<<l'œuvre de Philippe Brunelleschi. «Inventeur» de la perspective, i l  en 
ilabore les lois jusqu'ici approchées par l'expérimentation mais non encore 
décrites de manière scientifique. Avec la coupole de Sainte-Marie-des-Fleurs 
à Florence, Brunelleschi produit un édifice fondateur pour la renaissance 
italienne, qui prend par la suite valeur de modèle architectural et constructif.>, 
(1997, p. 21) 

Enfin, notons que les architectes utilisent souvent et de manière différente le 

concept de modèle, selon qu'il s'agit de représentation ou d'école de pensée, d'un 

exercice d'abstraction d'une réalité physique et/ou de la concrétisation matérielle de 

cette idée.' Ce qui me fait dire qu'en architecture, on a toujours eu recours au modèle 

' {Comme te remarquait S. Bachelard lord d'un colloquc intcrdisciplinairc. Ir: conccpt de <(rnodGlc>, 
présente - plus cncore peut-Cire que celui de «sysdmcn, un spectre trks large de significations qui va des 
formalismes math6matiques aux rnaquctics et aux moulages. significations qui. dc plus. n'offrent pas de 



pour concevoir et  comprendre et que, comme le souligne A. Coste : «II n'est donc pas 

exclu de penser que le modèle théorique élaboré à partir d'une réalité complexe puisse 

motiver à son tour une production nouvelle. L'histoire de  l'architecture décline ainsi la 

notion de modèle sur des registres multiples». (1997, p. 2 1) 

Ce caractère distinctif de l'architecture. en tant qu'ensemble combinatoire qui 

n'utilise pas seulement un vocabulaire morphologique. mais aussi un vocabulaire 

fonctionnel du point de vue des performances (des qualités) du bâtiment, amène à 

prendre conscience de l'idée d'interdisciplinarité et souligne la nécessité de 

comprendre la conception du projet d'architecture. 

types nettement tranchés et donnent lieu. souvcnt. à des inrerfc'rences-,> (BacheIard. 1979). Le mot 
<(rnodde>~, en effet. vient du latin nioclirlus (diminutif de modus. mesurc). et c'est. au  départ. un terme 
d'archiiecturc qui désigne «la mesure arbitraire servant à c'tablir les rapports de proportions entre Ics 
partics d'un ouvrage d'architecture. (Bachelard. 1979. p. 15) Le mot nrodirliis a donne lieu à deux 
importations en français. au Moyen Agc ct à la Renaissance : Ir: mot «moule>*. d'abord. puis, au XVIc 
sit'clc. par l'intermédiaire de l'italien modello, It. mot i<rnodètle>~. Au plan du sens. Ic mot «rnodde,> 
présente. tout de suite une  ambiguïté frappante puisqu'il peut désigner tantôt l'original. I'id6al 5 atteindre, 
tantôt la copie. la simple réalisation ou intcrprdtation. Comme dans le mot ~<excrnple~~. tour à tour pôle 
d'imitation et cxcmplaire quclconque, se coalisent dans le mot «modCle» ce qu'on pourrait appcler la 
norme abstraite ct la figuration.» (Parrocchia. 1993. Bachelard. 1979. p. 3- 15) 



Chapitre 2 La conception à l'ombre de l'architecture 

Le trente-quatrième numéro des Cahier-.Y de la recherche archirectrn-ale consacré a 

la conception et aux processus qui l'accompagnent s'intitule : La cortceptio>i à I'onrbre 

de i'at-chitectrrre ; en précisant d'entrée de  jeu que ce titre n'est pas neutre, parce qu'il 

ne désigne pas seulement le projet, mais aussi les activités humaines qui l'entourent : la 

conception étant la formation d'un concept, d'une idée. d'une invention et l'action de 

concevoir s'appliquant à un objet. La conception est la description d u  résultat et le 

proccssus de son obtention, (Figure 12) notion plus large que celle de design. issu de 

I'anglo-saxon et qui réfGrait a l'origine à la notion d'esthétique industrielle. 

Depuis une trentaine d'années, la recherche architecturale sur la conception a pris 

«forme)> ; et elle a été et demeure le lieu de débats fondamentaux qui mettent en crise 

l'existence même du rôle de l'architecte et l'enseignement de cette discipline. bonne 

élève de l'École des beaux-arts. La prise de conscience d'une idée d'interdisciplinarité 

et un besoin de compréhension de la conception du projet d'architecture comme thème 

de réflexion font, qu'à partir de la f in des années soixante, plusieurs théoriciens 

avancent des hypothèses sur les méthodes de design et cherchent souvent dans le 

nouveau domaine de l'informatique une réponse logique à leurs questionnements. 

Figure t h  La coriccption : description du ri.sultat c i  proccssus dc son obicntion (La TrinitL; par ,Masricc!o 

(1425) Sania tMaria hrovclla Florcncc. Italic) 



Un des pionniers de ces questionnements, Christopher Alexander, a souligné dans 

une entrevue sur la nouvelle méthode de design qu'il proposait (par l'utilisation du 

patrer71 luripage) que pendant des millénaires, les hommes ont bâti eux-mêmes leurs 

demeures et que cela a permis la naissance de cités belles et harmonieuses, mais 

qu'aujourd'hui (1975) les hommes ont perdu une partie d c  cette capacité : «les gens 

sont tellement ignorants de ce qui se fait, qu'ils ne suivent pas la tradition : si on Ies 

Iaisse faire, tout va devenir horrible! Ils ne savent pas comment s'y prendre. comment 

installer la lumière, où placer les couloirs pour faciliter la circulation. ou mettre la 

cuisine, e t c . ~  C'est pour répondre à ce manque que C .  Alexander crCait les pattern 

fmgzruges, qui auraient permis aux gens «de fabriquer eux-mêmes ces constructions 

mieux qu'il ne l'ont jamais fait dans l'histoire». Avec ces propositions naissait une 

nouvelle vision du projet d'architecture qui aurait dû permettre aux gens de areprendre 

le contrôle de la  construction>^. 

La notion de projet devient une préoccupation de  plus en plus grandissante et 

accentue la présence de deux écoles de pensée qui se côtoient. P. Chupin. dans une 

rticente recherche sur les phases analogiques du projet d'architecture en situation 

pédagogique. nous présente la dissociation qui fractionne les écoles d'architecture en 

deux pôles : «une polarité qui témoigne, peut-être d 'une ambivalence 

(étymologiquement deux valeurs) au sens fort du terme, de  la notion de projet. C'est au 

filtre de  l'opposition entre le contrôle et l'incertitude, que l'on parvient à rendre 

intelligible cette distinction entre deux positions>>. ( 1998, p. 34) 

Pour expliquer cette polarité, P. Chupin nous dit qu'il est (<normal)> de dire que le 

projet d'architecture est une recherche de mise en ordre et d'un contrôle des différents 

processus, mais que l'incertitude et le chaos comportemental, comme caractéristiques 

du projet d'architecture, paraissent plus inhabituels. Et pourtant, ces deux point de vue 

se côtoient. Pour nous présenter ces positions, l'auteur fait appel aux deux points de  

vue de Philippe Boudon et de Christian Girard. 

P. Boudon présente depuis ses premières muvres au début des années soixante-dix. 

u n  concept qu'il appelle l'architecturologie et qui est un effort de clarification 

fondamentalement théorique dont les objectifs se situent, selon P. Chupin, ((hors de  

toute perspective opératoire)). Pour appuyer cette définition sur l'architecturologie, P. 

Boudon nous dit que : 



((11 conviendrait donc (sans préjuger à l'inverse que ce soit la seule 
posture possible) de ménager la possibilité d'une interrogation à l'endroit de 
l'architecture, qui mette entre parenthèses visée opératoire et souci 
d'efficacité. Or si les pages de Rossi visent le <(projet>>. si les propos de 
Norbert-Schulz se veulent <<moyens d'action>> et si Alexander nous propose 
une méthode, leurs réflexions s'inscrivent, bien que de diverses manières. 
dans l'architecture dès lors que ce terme véhicule légitimement l'idée de son 
propre projet, et non dans une architecturologie si par ce terme on entend 
signifier une visée de connaissance non chargée de souci opératoire inhérent 
a l'architecture et, inversement, soucieux d'une connaissance qui n'est pas 
l'objet premier de I'archi tecture, fût-ce une connaissance d'elle-même. )) 
(Boudon, 1992, p. 84) 

En commentant ce texte, J.-P. Chupin nous dit que présenter cette dissociation 

entre visées de connaissances et visées opératoires signifie séparer le savoir du savoir- 

faire et, en même temps, s'insérer dans ce courant de théoriciens des sciences modernes 

qui ont créé une rupture épistémologique entre théorie et pratique : et pourtant. dans la 

pratique professionnelle, j'ai maintes fois pu constater comment l'une et l'autre sont 

totalement interreliées. L'auteur nous rappelle aussi que I'architecturologie cherche ii 

modéliser le processus de (conception», approche qui se situe dans le (<sillage des 

sciences de la conception et de l'épistémologie  constructiviste>^. (1 998, p. 36) 

Pour nous convaincre qu'il y a une attitude contraire qui cherche à nier la 

possibilité d'une clarification, J.-P. Chupin, après avoir anatysé les textes de Philippe 

Madec et Michel Corajoud, souligne qu'il s'agit d'une approche culturelle ou artistique 

du projet d'architecture. Cette approche réfute l'esprit de système et considère le projet 

comme (<une conjonction forcément mystérieuse et insaisissable : compréhensible 

uniquement dans une pratique concrète du projet,). (1998, p. 37) Tant que l'on peut 

comparer cette approche à la foi il n'y a plus rien à dire! L'auteur fait ressortir de la 

réponse de P. Madec au questionnement de M. Corajoud sur la façon de <<mettre à jour 

le fonctionnement même du projet» que «le processus du projet est non intégrable et 

que le <<projeteun>' ne peut atteindre l'essence du développement projectuel)>. ( 1998, p. 

39) 

I Dans cc  didoguc. prescnté par R. Prost (1995) dans Conce<air. inivwler. créer R~jleriotrs sur les 
prcrricptes. Madcc fvite dc parlcr dc concepteur lui prcfénnt Ic mot projctcur. Cc qui cst 1% 3 1'6tymologic 
latinc rcprisc dans la languc itrilicnnc progerrisru. 



Cette prise de position sur l'incontrôlable est bien expliqué dans Ar-chitecrzrre et 

conceps noniades de C .  Girard où la notion de concept-nomade s'oppose à celle 

d'archi tecturolog ie. Se basant tout particulièrement sur les textes de Feyerabend et G. 

Deleuze, l'auteur propose une anti-théorie de la transdisciplinarité du projet 

d'architecture et il critique la possibilité de faire une théorie du projet : «À lire certains 

textes. on se demande si le thème d'une théorie du projet n'a pas été avancé par défaut ; 

parce que, précisément, on échoue à fonder une théorie de l'architecture. Une théorie 

du projet, dans son énoncé, serait une théone scientifique d'un élément essentiel d'une 

pratique (l'architecture) incapable de  se forger pour elle-même une théorie 

scientifique>>. ( 1986, p. 196) 

La présentation de ce débat épistémologique sur la conception et l'architecture 

revêt une grande importance dans le débat actuel sur l'adoption de l'outil informatique 

en architecture, parce qu'il nous confronte à une polarité entre le contrôle et 

l'incertitude. Est-ce que nous pouvons contrôIer ia conception, l'architecture? Et par le 

fait même, est-ce que les outils informatiques peuvent intervenir dans ce contrôle, et 

comment? Est-ce qu'une modélisation du processus de conception ou du projet peut se 

transférer dans une logique ou une non-logique informatique? 

Les concepts de projet et de conception interposent une autre problématique 

épistémologique, c'est-à-dire qu'ils introduisent une problématique sur la conception 

comme une activité personnelle ou collective, comme une invention singulière ou 

plurielle. 

Selon J .  Sauterau, dans son introduction au cahier de la recherche architecturale 

Cotlcevoir, les recherches des théoriciens de la conception et du projet (csemblent être 

organisées autour de quatre orientations : 

- la première consiste à fonder de l'intérieur l'étude de la conception de 
l'architecture en tant que discipline scientifique : c'est 
l'~<architecturologie» de Ph. Boudon ; 

- la deuxième applique à l'architecture un savoir extérieur à son propre 
champ, la sémiotique, par exemple ; 

- la troisième regroupe des démarches herméneutiques dont la transversalité 
était propre a chaque chercheur, qui faisait appel a la construction, 
l'histoire, la sociologie, la philosophie, la psychanalyse, etc. ; 

- la quatrième veut être avant tout élaboration d'une doctrine et d'une 
ethique. La ((théorie éclatée» ainsi constituée n'était pas capable de 



trouver le caractère opératoire du savoir globalisant des traités 
classiques.>> ( 1993, p. 8) 

Mais l'auteur ajoute que nous observons depuis peu une évolution de la recherche 

vers l'analyse du projet, et plus précisément vers le thème fédérateur des ((savoirs de la 

conception», ce  qui permet d'entrevoir de nouvelles avenues d'exploration de la 

conception. Ces avenues comprennent les sciences cognitives et I'intérSit pour la pensée 

et les objets techniques matériaux et immatériaux. ainsi que les situations virtuelles. 

Finalement, le processus de la conception en architecture suppose autant de  points de 

vue que d'observateurs. autant de démarches que d'auteurs (1993). Ce sera a nous 

d'analyser les orientations pour repérer quelques démarches de conception 

architecturale. 

Comme J.-P. Chupin (1998) nous l'a fait remarquer, ces démarches vont de  

l'architecture du contrôle à ceile de l'incertitude : d'un côté, les courants qui, par une 

réflexion épistémologique sur la conception comme une ((idée neuve)). visent à une 

connaissance scientifique de la conception (Ph. Boudon et Deshaies) ; de l'autre 

l'approche philosophique qui d'une façon critique s'interroge sur l'observabilitc du 

processus de conception. Entre ces deux approches. comme l'a identifié J.  Sautereau. 

nous retrouvons l'approche qui passe par la sémioloçie, par les images e t  les 

métaphores qui décrivent le processus de conception : ou encore par la manière 

pragmatique, ayant comme toile de fond la systkmique d'Herbert Simon, et par les 

travaux de Robert Prost sur une éthique de la conception ; ou par les travaux plus 

(<sociologiques>) de Michel Conan sur la façon dont un processus collectif peut induire 

un projet ; et enfin par les recherches de Bernard Deloche sur la fabrication d'un 

logiciel d'agencement et de classification qui approche la conception par la forme. 

2.1 Les «représentations>> du processus de conception 

A chaque moment de  l'histoire, par les modes de  vie, les pratiques sociales 

quotidiennes et le langage, l'humanité produit une structure imaginaire. C'est dans ces 

termes que F. J. Varela, introduit son essai, hwitatior2 ara sciences cognitives, dans 

lequel il écrit que «la science est une section de ces pratiques sociales, et les théories 

scientifiques de  la nature ne représentent qu'une dimension de cette structure 



imazinairen. II est bien démontré, dit-il que l'imagination scientifique se transforme 

radicalement d'une époque a L'autre et <<que la science est plus une épopée qu'une 

progression linéaire. L'histoire humaine de la nature mérite d'être racontée de plus 

d'une façon>). ( 1 996, p. 1 O) 

Poursuivant son introduction aux sciences cognitives, F.J. Varela nous rappelle 

que I'histoire humaine de la nature correspond à une théorie de la connaissance de soi. 

La représentation de la conception aussi est une représentation d e  soi, avec sa structure 

imaginaire, dont les méthodes n'ont pas évolué d'une façon linéaire. Pour cela, je 

préfkre ne pas présenter les différents théoriciens de la conception selon un ordre 

prédéterminé. I l  est plus utile pour notre recherche de passer d'un théoricien à l'autre 

par des liens dialectiques. De cette façon, chaque théoricien prend sa  valeur et son 

importance, indépendamment de toute considération hiérarchique ou préférentielle. 

Mon but est avant tout de comprendre ces liens pour voir si la présence de 

l'informatique peut nous aider à les explorer. Comme le dit J.F. Varela. pour la 

première fois dans I'histoire du monde occidental, la société commence à être 

confrontée à des questions telles que : d'esprit est-il une manipulation d e  symboles? Le 

langage peut-il être compris par une machine?)) Est-ce que la machine ordinateur peut 

ètre un lieu de rencontre entre les acteurs du processus de conception? Ou est-ce que 

cet outil apporte une compréhension nouvelle du traitement de l'information? F.J. 

Varela met en question le lien entre connaissance et traitement de l'information : 

«L'information dirais-je ressemble à un phiogistiqi<ei moderne qui 
expliquerait la structure de la connaissance en s'appuyant sur un ordre des 
choses préexistant. La clé de voûte de la cognition est précisément sa  capacité 
à exprimer la signification et les régularités ; l'information doit apparaître non 
comme un ordre intrinsèque mais comme un ordre émergeant des activités 
cognitives elles-mêmes. Si cela se vérifie, notre compréhension naïve des 
relations que nous entretenons avec ce monde changera dramatiquement.» 
( 1  996, p. 13) 

Comme on l'a déjà souligné, la plupart des textes qui traitent du  processus de 

conception en architecture, présentent C. Alexander comme I'un des fondateurs de 

«Noni dfsignant Ic fluidc imaginC au XVIII' sii.cle commc la substance même dc iri chrilcur pour 
cxpliqucr ccrtains phcnomcnes physiques dont rend cornptc aujourd'hui 13 thcmodynamiquc. avec dcs 
rnodclcs fort différents.)) (Varclri. 1996. p. 13) 



l'approche méthodoiogique sur le processus de conception. Dans Notes or1 the 

$.mhcsis of F o m  (1964), C .  Alexander nous dit que son travail consiste à proposer 

une nouvelle organisation et une forme nouvelle pour <<piloten> le processus de 

conception et pour résoudre les problèmes fonctionnels de plus en plus complexes. 

Selon lui, les concepteurs n'étant pas toujours à la hauteur pour trouver une solution a 

un problème donné, se rabattent sur des solutions arbitraires qui par le fait même 

laissent le problème irrésolu. Son travail, joint à ceux de J.C. Jones, G. Broadbent et C. 

Eastman, a permis d'éclaircir le processus d e  conception et de changer la vision qui 

jusqu'alors le définissait comme un processus intuitif et non rationalisable. (Rivero, 

1977) 

2.2 La définition du problème pendant le processus de conception 

Un des premiers résultats des études de décomposition, de définition du problème 

et de composition pendant le processus de conception. a été la décomposition en tâches 

bien définies des phases du processus pour éventuellement le traiter avec des 

ordinateurs. V. Rivero nous rappelle que les taxonomistes architecturaux se sont tout 

de suite mis à l'aeuvre pour définir et classer ces tâches qui, seton l'auteur. n'ont pas 

encore trouvé de consensus. (Figure 13) 



Organisation 
spatiale 

Modularisation 

Allocation 
spatiale 

Instrumentation 

documentaire 

Figirre 13. Excrnple du schkma dc C. Alexander sclon V. Rivero ( 1977. p- iii.3) 

Dans ce modèle, par exemple, V. Rivero définit la formulation comme l'énoncé du 

futur contenu socio-culturel du projet : c'est la phase de spécification du projet qui 

produit comme résultat ce qu'en architecture on appelle couramment le «programme>>. 

L'organisation spatiale permet de caractériser les espaces qui contiendront les activités 

selon les propriétés physiques et mécaniques telles les surfaces ou l'isolation 

thermique. La modularisation est une phase optionnelle a utiliser lors d'une 

rationalisation des coûts par l'utilisation d e  composantes standardisées. L'allocation 

spatiale produit une configuration et une organisation spatiales. L'instrumentation 

habille l'enveloppe définie dans la phase précédente et enfin, le traitement 

documentaire génère tous Ies documents nécessaires à la production d u  produit 

architectural : plans, métré, etc. 



En ayant ces mêmes préoccupations. dans une série de cahiers sur les méthodes de 

construction et sur l'auto-construction que je publiais en 1984, j'écrivais que «avant de 

chercher à tracer quelques plans que ce soit, il  sera sage de créer un diagramme de 

relations des pièces tenant compte de l'orientation de la maison, des accès possibles, 

des particularités et des habitudes de Ia vie de famille. La production de ce diagramme 

peut demander beaucoup de temps, mais cet effort s'en trouve amplement récompensé 

par la facilité que l'on éprouvera par la suite à le transformer en plan proprement dit. 

Paoli et al., 1984) (Figure 

Figure 14. Progmmmation dcs p ikes  d'une maison 

Cet «idéal» méthodoIogique est depuis les années soixante-dix, la base du 

discours sur l'architecture dont les notions les plus importantes gravitent autour de 

projet, de processus et de conception. Ces notions ont créé depuis des approches que 

parfois je peux qualifier de doctrinales, et qui sont encore largement utilisées par le 

corps professoral des écoles d'architecture ou dans certaines agences d'architecture. Ce 

qui ne signifie pas qu'il faut éliminer le «dogme>> ou la méthode : il faut regarder ces 

types de discours pour comprendre comment interposer ou introduire de nouvelles 

attitudes, de nouvelles alliances. 



H. Simon. qui a été un des premiers à explorer les méthodologies de la conception 

dans le domaine des sciences cognitives. reprend d'une façon pragmatique certaines de 

ces recherches sur la conception et i l  apporte une vision nouvelle en proposant une 

définition inédite du concepteur et des domaines d'application : 

<<Quiconque imagine quelques dispositions visant à changer une situation 
existante en une situation préférée, est concepteur. L'activité inte~lectuelle par 
laquelle sont produits les artefacts matériels n'est pas fondamentalement 
différente de celle par laquelle on prescrit un remède à un malade ou par 
laquelle on imagine un nouveau plan de vente pour une société. Voire même 
une politique sociale pour un État. La conception. ainsi conçue. est au cœur 
de toute formation professionnelle. C'est elle qui fait la différence entre 
sciences et profession. Les écoles d'ingénieurs, comme les écoles 
d'architecture, de droit, d e  gestion, de médecine, les écoles normales 
d'enseignement. toutes sont concernées, au premier chef. par le processus de  
la conception.>> (Simon. 199 1. p.74) 

Avec ce discours, H. Simon introduisait la nécessité d'aborder une problématique 

de la conception en changeant la question de «comment sont les choses?>> à «comment 

pourraient/devraient être les choses?)> Selon R. Prost (1993). une telle perspective 

bousculait à l'époque un bon nombre de positions établies, dont la distinction entre le 

savant et le politique que Max Weber faisait dans son livre publié en 1959. De plus. il 

portait un point de vue général sur la conception et les asciences de l'artificiel». À ce 

propos. J.-P. Chupin nous rappelle que H. Simon entend par artificiel tout ce qui a trait 

aux productions humaines, à distinguer du reste des productions <(naturel les>>. Et i 1 

souligne que si cette nuance peut nous paraître peu significative. elle est pourtant très 

importante : «L'artificiel et son corrélat procédural, la conception, permettent 

d'envisager une sorte de tronc commun pour conférer une rigueur scientifique à dcs 

disciplincs aussi diverses et aux objectifs apparemment aussi disparates que 

l'ingénierie, la médecine, l'architecture ou la musique». ( 1998, p. 8 1 )  Enfin, selon H. 
Simon. i l  y a un nouveau rapport sujet/objet qui permet une distinction entre les 

méthodologies de la conception et celles propres au sciences exactes. ce qui a permis 

aux théoriciens du design de reformuler la problématique méthodologique. 

Dans The stnrctio-e of ll/ Stnrctui-ed Problems et dans Shde Ni Desigti publiés au 

début des années soixante-dix, H. Simon souligne cette reforrnulation problématique en 

rappelant qu'un des points a vérifier lors de la conception est la bonne définition du 



problème. Et i l  précise qu'un problème, pour être bien défini, doit posséder plusieurs 

propriétés parmi les suivantes : 

- «il existe un critère défini pour tester toute solution proposée, et une 
procédure automatisabie pour l'appliquer ; 

- i l  existe au moins un espace problème dans lequel on peut représenter I'état 
initial, l'état final (solution), et tous les autres états qui peuvent ètre 
atteints ou considérés dans la recherche d'une solution au problème : 

- les changements d'état permis (actions légales) peuvent être représentés 
dans un espace problème comme des transitions d'un état donné aux 
états qu'on peut atteindre directement a partir du premier. Mais les 
actions imaginables, légales ou non, c'est-à-dire toutes les transitions 
d'un état imaginable à un autre, peuvent aussi y être représentées : 

- toute connaissance sur le problème qui peut être obtenue par le concepteur 
- problern solver- -, peut être représentée dans un ou dans plusieurs 
espaces problèmes ; 

- si le probleme entraîne des actions sur le monde extérieur, alors. la 
définition des changements d'état et des effets sur les états de  
l'application des opérateurs reflète avec toute précision, dans un ou dans 
plusieurs espaces problème, les lois (lois de la nature) qui gouvernent le 
monde extérieur ; 

- toutes ces conditions sont vérifiées au sens fort que les processus de base 
postulés entraînent seulement des qualités de calcul réalisable, et que 
l'information postulée est effectivement disponible aux processus. c'est- 
a-dire, disponible moyennant une quantité de recherche réalisable.), 
(Simon 1973 ; Rivero, 1977, p. 111.8-111.9) 

Ces propriétés, selon H. Simon, sont difficilement atteintes dans le cas de 

problèmes du monde réel et il nous dit que les espaces de recherche sont très vastes et 

que pour cela (<les systèmes mécaniques de théorèmes échouent fréquemment dans la 

recherche d'une démonstration lorsqu'ils sont confrontés à des problèmes difficiles)). Et 

i l  ajoute que (ion dit parfois qu'ils ne pourront réussir que lorsqu'ils seront dotés 

d'ingéniosité)) ; mais finalement l'ingéniosité est une transgression du fait que toute 

connaissance sur le problème peut être représentée dans un ou plusieurs espaces 

probleme. Pour ce fait même, on se retrouve dans le monde des problèmes mal définis. 

Enfin, toujours selon H. Simon, l'architecte se retrouve souvent confronté a des 

problèmes mal définis par le fait qu'il essaie d'être créatif et de  sortir d'une solution 

standard du problème. (1973) V. Rivero, dans sa présentation sur  la conception 

architecturale, cite un autre théoricien des années soixante-dix, H. Rittel qui. 

poursuivant les discours de H. Simon, définit tous les problèmes de planification 



comme des rvickedpr-obients. des problèmes malins. vicieux. et il les distingue par une 

série de propriétés en disant a propos des problèmes vicieux que : 

leur formulation n'est pas définitive ; 

leur règle de terminaison n'existe pas ; 

leur solution n'est pas vraie ou fausse. mais plutôt bonne ou mauvaise ; 

i l  n'y a pas de test immédiat ou de test définitif de la solution d'un ~r~ickeclprobleni ; 

leur solution est une opération unique parce qu'on n'a pas d'opportunité d'apprendrc 

par essai erreur ; 

ils n'impliquent pas un ensemble énumérable de solutions potentielles. Ils ne font pas 

appel à un ensemble bien défini d'opérations permettant de les incorporer au plan ; 

ils sont uniques par essence ; 

ils peuvent être considérés comme la manifestation d'un autre problème ; 

I'existence d'un écart entre ce qui est et ce qui devrait être signalant un rt.ickrd 

pt-oblern peut être expliqués de  nombreuses façons dont le choix détermine la nature 

de  la ré solution du problème : 

et enfin, le concepteur est entièrement responsable des solutions qu'il propose et n'a 

pas le droit de se tromper. (Rivero, 1977 ; Rittel. 1974) 

Vingt ans après V. Rivero, J.-P. Chupin, dans sa recherche sur le Projet 

analogiqrte, reprend les écrits d e  ces deux théoriciens. H. Simon et H. Rittel, en nous 

rappelant que certains thèmes de  la pensée de Simon ont permis de fonder Ie débat 

méthodologique sur des bases plus convaincantes, mais qu'en même temps ce débat 

posait une autre question sur la conception : le processus de design est-il un ensemble 

de résolutions de problèmes? Pour contourner cette question, ces auteurs ont répondu 

en qualifiant les problèmes de conception de problèmes mal définis, pour reprendre la 

définition d'un autre théoricien, B. Archer qui. dans un article dans Desigri Stdies 

nous dit qu'un problème mal défini est fondamentalement le reflet d'un manque 

d'information. C'est le manque d'information qui ne permet pas au concepteur de 

trouver la réponse par un procédé de transformation, ce qui signifie qu'il faut trouver 

assez d'information pour mieux définir le probleme. (Chupin, 1998) 

Certaines de ces prises de position peuvent aujourd'hui, presque trente ans après. 

nous paraître anachroniques. Pourtant ces réflexions sur les pratiques et leurs rapports à 

ta connaissance ont apporté une contribution fondamentale l'ouverture de la recherche 

architecturale à d'autres domaines aussi variés que I'antliropologic, avec ses réflexions 



sur la notion de projet (Boutinet, 1990). et la psychologie et ses recherches sur la 

cognition-action. À ce propos. l'épistémologue 0. Akin (1986), en suivant le courant 

cognitif et les théories d e  l'intelligence artificielle, propose un modèle du processus de 

conception qui cherche à codifier «comment>) l'être humain agit en état de résolution de 

problèmes, en nous rappelant que ces solutions sont généralement définies par 

l'intermédiaire de l'intuition et de l'expérience. Et R. Prost (1993) nous rappelle aussi 

que l'émergence et la nature de ces questionnements ont dépassé les limites des 

disciplines traditionnelles, pour aborder de nouveaux domaines tels la cybernétique, les 

théories de l'information, et surtout, l'intelligence artificielle. 

11 est ciair que ces recherches méthodologiques sur le processus de conception 

allaient s'appuyer sur les théories informatiques et les méthodes de traitement de  

I'information. Selon B. Trousse (1989), la conception est associée à l'ensemble des 

activités créatives dans la société et elle devient un objet de  recherche scientifique. I l  

n'est pas surprenant de voir que ces nouveaux objets de recherche et ces notions 

reformulées créent un espoir dans l'outil informatique en tant que «solutionncur de 

problèmes bien détinis)). L'affirmation qui dit que l'ordinateur ne se trompe pas et que 

c'est nous qui avons mal posé la question est encore pertinente. 

Depuis une vingtaine d'années, nous observons une mutation de la pensée non 

seulement pour <(expliquer le monden, mais aussi pour «comprendre les condition de sa 

transformation)). Ce qui nous a permis de mettre en valeur d'autres formes de 

connaissances, en rendant discutable la séparation entre le savoir et le savoir-faire. 

entre ceux qui pensent et ceux qui agissent. La conception n'est plus vue comme une 

maquette, un modèle, mais aussi sous son aspect «procédural>>. Finalement, cette 

conscience de l'action, de  la procédure, peut permettre de  voir l'outil informatique, non 

comme un partenaire, tel que le prêchaient i l  y a quelques années les chercheurs et 

théoriciens, mais comme un fédérateur entre les acteurs du processus de création de 

l'œuvre architecturale. «Agir en pensant et penser en agissant, telle serait. me semble-t- 

i l ,  une définition possible des termes du problème de la conception)). (Prost. 1993. p. 

16) 

Dans ce cadre de réflexion, l'architecture, tout en étant <(distinctive)>, n'est pas un 

domaine à part : dans bien d'autres domaines les mêmes interrogations se posent, tout 

particulièrement sur le rôle des connaissances dans les pratiques de la conception. 



2.3 Le rôle des connaissances 

Produire des connaissances en architecture, nous venons de le voir, signifie faire 

appel à des concepts, théories, méthodes, outils, souvent différents et contradictoires 

jusqu'à situer le concepteur dans des paradigmes différents selon l'état d'évolution du 

concept de l'archétype architectural. Ce sont ces contradictions, entre contrôle et 

incertitude, qui définissent le travail du concepteur en architecture : u n  travail 

d'interprétation, de traduction. d'union. 

R. Prost rappelle qu'.<il s'agit bien d'une acculturation constante des regards que 

l'on porte sur un domaine engendrant u n e  hybridation et un métissage continus des 

représentations en vigueur dans un champs d'interrogation donnS». ( 1993. p. 18) Et 

depuis les années soixante-dix, plusieurs Çpistémologues et philosophes ont fait 

nombreuses recherches qui ont permis de comprendre quelques blocages q u i  se 

présentent lors du travail pluridisciplinaire. M. Serres et 1. Stengers, ou  encore L. 
Cohen et F. Chaslin. À ce propos, dans un article sur Lu concepriorl rircliirrcritrulr 

co)2frorit&e ci lu r~rrhtlence clti lu pensée corzterztporuine. R. Prost note que: 

«En architecture deux ouvrages de M. Serres et 1. Stengers s'y 
rapportent spécifiquement sans toutefois s'attacher à la conception 
proprement dite : P. Chevrière, L'urchitecî~rre sous ir~jluerrce, 1920- 1980, 
Paris, Ed. Capitales, 1 982; C. Girard, Architecture et concrpls norticrdes, 
Bruxelles, Mardaga, 1986. 11 faut mentionner les deux réflexions suivantes : 
J.L. Cohen, «La coupure entre architectes et intellectuels», in Ir1 E-rreriso 
(Paris), 1984 ; F. Chaslin, «Le désir des Arts, manifestation contemporaine 
de la crise d'identité de l'architecture», in Cahiers du Mus& d'Art Moderne 
(Paris), 1992.n (Prost, 1993, p. 18) 

Travailler «avec» tes connaissances, dans la pratique de la conception en 

architecture, signifie viser la production de connaissances sur la conception 

architecturale proprement dite et la production de bâtiments, le processus et le produit. 

Selon R. Prost, entre les années soixante et quatre-vingts, i l  s'est passé quelque chose 

dans les prises de position et attitudes des architectes face à la conception en particulier 

en ce qui a trait à la référence (<mémoire» et au dialogue que les muvres instaurent avec 

l'histoire, la ville. (1993) Pour illustrer la manière dont cette référence est interprétée et 

pour expliquer ce «quelque chose», R. Prost présente des exemples pour différencier 



«comment doit-on concevoir?» de «comment peut-on décrire le processus de 

conception?». 

Dans le premier exemple, il s'agit d'un texte de A. Grumbach, paru en 1992 dans 

Archi~ectrtre d'uujourd'hui, qui nous rappelle que nous ne sommes plus dans une 

situation où nous observons comment la conception s'opère, mais dans la définition 

d'un choix épistémique sur la façon dont <<doit» s'opérer la conception. Et dans ce cas, 

i l  présente le tout sous forme de contexte, le contextualisme. Ce type de discours 

montre que les connaissances ne sont pas un travail d'induction du concepteur. résultat 

d'une pratique de projet, mais qu'elles se situent plutôt dans le «contexte), des pratiques 

sociales. Ce qui me permet de souligner que «comment cela se passe» en conception 

refére au contexte de l'action observée, et que «comment cela doit se passer» réfère à 

un dogme, évidemment lié à une époque ou à une école de pensée. 

Dans le deuxième exemple, R. Prost présente un texte de B. Tschumi publié en 

1987, dans Disjurrctiorts, mettant en évidence le c e u r  du travail de conception. la 

recherche du concept opératoire et le travail sur une façon de faire pour concevoir. «Le 
concepteur cherche ici les conditions et les modes opératoires qui assureront le passage 

des mots vers les choses, le dialogue entre les intentions et les formes/les espaces-. 

(Prost, p. 22) Dans ce cas, les connaissances qui ont permis d'avoir une nouvelle 

approche sur l'architecture modifient le discours d'interprétation de l'architecture et 

aussi ceIui prescriptif relatif au projet, 

R. Prost nous dit qu'on pourrait donner d'autres exemples tî travers des discours 

sur les choix de la forme, du pourquoi constructif ou encore des choix plastiques en 

architecture et, dans la même veine par laquelle J.P. Chupin nous présentait 

l'architecture du «clair et de l'obscur», i l  nous dit que ces choix auront une justification 

par les intentions, les normes, les conventions. Suivant le point de vue que l'on adopte, 

le travail des connaissances sur le concepteur ou réciproquement, ces choix peuvent se 

présenter sous de multiples formes. R. Prost en catalogue quelques unes : 

- construire une vision du monde, un regard sur l'époque et la société qui nous entoure ; 
- apporter des éléments de fécondation/interprétiition d'un projet spécifique ; 

- offrir des modes opératoires pour inscrire des intentions/usages dans des 

forrnes/espaces et en permettre une représentation/figuration ; 



- offrir des modes opératoires pour concrétiser les représentations d'un projet 

(systèmes constructifs par exemple) : 
- fournir des références pour permettre la validation des résultats de conception. 

( 1993, p. 22) 

Cette liste est naturellement non exhaustive, mais elle permet de montrer 

comment les connaissances jouent un rôle à des niveaux différents et que ces niveaux 

dépendent de l'époque et du contexte. 

Ces connaissances sont celles du concepteur, de l'architecte : si nous pensons que 

les connaissances peuvent avoir un rôle de transformation des pratiques de conception. 

nous devons, comme le souligne R. Prost, faire face à un niveau différent de généralité 

et de complexité. Un niveau des connaissances des acteurs et des actions posées par les 

acteurs qui identifie certains blocages ou obstacles dans le processus de conception 

parmi lesquels : 

- le discours analytique ; 

- le pliasage chronologique ; 
- la pensée causale de l'œuvre ; 
- la pensée causale du processus de conception ; 

- le créationnisrne. 

Le discours analytique en architecture est nécessaire et i l  permet d'avoir un 

regard sur les points de vue des différents champs théoriques tout comme i l  permet de 

voir l'objet sous plusieurs points de vue. Mais pour qu'il ait une utilité. ce discours doit 

passer de l'état descriptif à celui d e  l'action. Le concepteur doit chercher comment ces 

connaissances peuvent s'insérer dans le processus de conception et quelles 

connaissances sont pertinentes, tout en tenant compte des autres acteurs dans ce 

processus. 

Le phasage chronologique est celui par lequel on représente le processus de 

conception par l'esprit du travail fait en temps subséquents : un travail d'analyse, suivi 

par un travail de synthèse et ainsi de suite. Cette chaîne ne peut pas ètre représentée 

d'une façon linéaire pour opérer. Elle doit avoir une approche itérative, par exemple en 

spirale comme l'a souligné T. Tidafi (1996) en présentant la conception basée sur un 

processus plutôt que sur une linéarité, pendant la communication entre acteurs. 



La pensée causale de l'œuvre est basée sur le concept de parti architectural. R. 
Prost nous rappelle que si nous rejetons les théories qui affirment que la forme suit la 

fonction, nous devrions réfléchir sur l'expression «l'œuvre suit le concept». II suggère 

plutôt de nous situer dans un état cybernétique de double lien pour permettre les 

ajustements et l'autonomie des termes. De cette façon, le processus ne se réduit pas à 

une concentration des savoirs pour «obtenir» des savoir-faire mais résulte d'une 

interaction entre savoirs et savoir-faire. 

La pensée causale du processus de conception est basée sur le fait que pendant 

longtemps la connaissance technique à été considérée comme le fondement de l'action. 

Elle se rapporte aux relations connaissance/action des sciences appliquées et à la 

conception linéaire du travail de la connaissance dans le processus de conception. 

«Nous ne sommes plus confrontés à une conception causale de l'œuvre comme avec la 

relation concept/œuvre, mais à une conception causale de la procédure d'engendrement 

de l'œuvre. d u  concevoir et du faire». ( 1993, p. 25) 

Le créationnisme part du concept que la création est une boîte noire et que tout 

peut arriver. II n'y a pas une méthode a priori, il y a création. C'est ce que J.P. Chupin 

définissait comme la «conception de l'obscur». Nous sommes intéressés au travail des 

connaissances dans le processus de conception et dans ce cas 5 toutes les formes et 

types de connaissances et sans aucune hiérarchie. Souvent nous sommes plus proches 

de la création artistique. 

Ces quelques exemples d'attitudes face à la pratique de la conception architecturale 

que R. Prost a ressortis dans son investigation posent pour notre recherche une double 

question. Quelles sont en architecture et pour l'architecte les difficultés à travailler en 

faisant appel aux connaissances dans d'autres domaines' L'informatique tout en étant 

un  domaine en soi, peut-elle s'insérer dans cette problématique sur la conception en 

architecture? 

Nous savons que dans le processus de conception, toutes les connaissances ne 

travaillent pas de la même manière, certaines forment le projet, d'autres forment 

['abstrait du projet ; les unes étant des opérateurs matériels comme les dimensions des 

sièges d'un théâtre, les autres des opérateurs immatériels comme la visibilité dans le 

même théâtre. Souvent, ces opérateurs «immatériels» ont été rejetés, parce que non 



opératoires, et aussi par le choix d'une approche souvent utilitariste. Pourtant, ces 

connaissances constituent l'essence même du processus de conception et la question 

que nous devons nous poser à ce stade de la recherche est la suivante : pouvons-nous 

trouver ou re-trouver une complexité qui englobe ces opérateurs et comment y 

aniverons-nous? 

Une réponse à cette question est aussi une réponse aux souhaits que B. Zevi 

exprimait déjà en 1957, dans son livre Apprendre ù voir l'architecture : 

«Nous assistons à une altération profonde de la compréhension des 
rapports de l'art avec la vie. Aristote affirmait qu'on ne peut pas écrire un 
drame sur les hommes communs et qu'il faut concevoir des sujets 
«héroïques». Le monde moderne, qui expose le bilan d'un siècle de scission 
entre la vie et la culture, d'un siècle d'architecture conçue comme pièce de 
musée, proclame exactement le contraire, pousse les architectes et les 
critiques de l'architecture à leurs responsabilités sociales. Annonce 
l'imminente destruction de toute position culturelle qui serait inutile, de toute 
activitk artistique qui resterait isolée de la montée sociale pour une vie 
meilleure. 

Une critique moderne, vivante, socialement et intellectuellement utile, 
sans préjugés, servira ainsi, non seulement préparer à la jouissance 
esthétique des œuvres historiques, mais aussi et surtout à poser le problème 
de l'ambiance sociale dans laquelle nous vivons, des espaces citadins et 
architectoniques dans lesquels s'étend la plus grande partie de notre journée, 
afin que nous les reconnaissions, que nous apprenions à les voir 

Une histoire moderne, organique, de I'architecture, ne  s'adressera pas 
seulement à notre sens artistique et intellectuel, pas seulement à nos 
connaissances culturelles, pas seulement à notre affectivité. Elle parlera à 
l'homme, intégralement homme. Alors la grande majorité d'entre nous verra 
tomber le rideau des préjugés qui confine la culture architectonique à un 
secteur moisi, académique et faux.» (Zevi, 1959, pp. 133- 134) 

II devient donc important de comprendre comment se traduit la conception en 

architecture, comment la production matérielle de l'idée introduit des concepts comme 

la normalisation du projet et enfin, quel rôle joue l'architecte lors du processus de 

conception et de création de l'œuvre architecturale. 



Chapitre 3 Le processus de conception et le rôle de l'architecte 

Nous avons souvent vu que conception signifie donner forme, former, et en 

architecture, c'est l'action par laquelle les bâtiments sont formés. La forme est le but du 

processus architectural, et son expression est la faculté de comprendre le rapport entre 

les choses, les idées et les objets auxquels elle se rapporte. Elle est une création ou 

encore une invention. 

La chose la plus facile et en même temps la plus difficile à faire lors de l'analyse 

d'un sujet est de passer par sa définition. Le définir signifie le comprendre et une fois 

compris nous pouvons le redéfinir, le tester, l'invalider. Ce qui n'est pas sans rappeler 

les écrit de K. Popper : icle critère de la scientificité d'une théorie réside dans la 

possibilité de l'invalider, de la réfuter ou encore de la testen) : <<réfutation>> voilà le 

maître mot, voilà le point nodal de la théorie popperienne de la découverte 

scientifique)}. (Beaudoin, 1989, p. 37) 

V. Rivero, en parlant de conception. nous dit que «sans chercher à développer tout 

le contenu sémantique de ce mot il semble qu'il s'agisse d'un problème de genèse» 

(Rivero. 1977, p. 1). Il nous explique que du point de vue physiologique. la conception 

est l'action par laquelle les animaux sont fomés  dans le sein de la mère et que former 

signifie donner forme. Il est donc facile de faire un lien avec l'architecture, où la forme 

est le but du processus architectural et d'une façon «causale>). on serait porté a dire que 

toute conception est de nature physiologique. En continuant dans la même veine, nous 

pouvons aussi dire qu'en pliilosophie, conception est la capacité de l'être de 

comprendre les choses et de savoir faire des rapports entre des idées et les objets 

auxquels elles se rapportent. Conception signifie donc création. 

Si nous continuons le même raisonnement, nous pouvons ajouter que la conception 

est de la compréhension, de l'analyse, de la décomposition et de la composition : <<La 

tâche la plus importante du concepteur est de préciser les objectifs souvent flous et 

ambigus, définis par le client ou par les spécialistes d'autres domaines. satisfaire à ces 

objectifs et ainsi identifier le dessein fondamental d'un système)). (Rivero, 1977, p. 32) 



3.1 Le processus de conception et sa traduction matérielle 

Le processus de conception est un processus de création, dans Iequei l'architecte 

crée des rapports, des relations, une structure logique des données. Nous pouvons aussi 

dire que la conception est une idée qui met en rapport intellect et production 

matérielle. (Ph. Boudon, 1994) 

B. Zevi nous a déjà fait remarquer que pour la production matérielle, I'architecte 

utilise une méthode de travail appelée représentative. Plusieurs chercheurs voient dans 

la représentation une traduction de l'idée. À ce propos, H.-P. Bergeron nous dit que 

(<traduire est difficile lorsqu'il s'agit de langues appartenant à un même système de 

pensée, composées de mots exprimant des concepts ; cette tâche devient impossible 

dans le langage des beaux-arts où les signes n'ont de sens que par leur place, sont 

créés pour chaque cas particulier, deviennent universels par les rapports qu' ils ont 

entre eux. En ce domaine de traduction i l  faut se contenter d'analogies et i l  est 

absolument requis de posséder de quelque façon a la fois la discipline intuitive de l'art 

pour être en mesure de faire l'adaptation d'un système de pensée à un autre». ( 1968, p. 

8) 

Ph. Boudon et F. Pousin nous proposent d'utiliser plutôt le «terme de figuration, à 

la place de représentation, parce que ce terme désigne à la fois l'acte de figurer et son 

résultat : la figure produite». (1988) Ce qui signifie qu'étudier les méthodes de 

figuration de I'architecte ne se limite pas seulement ii étudier comment les figures et 

les dessins sont produits, mais aussi à étudier leur formation. Je veux garder cette 

approche parce qu'elle se situe dans la continuité de notre discours voulant que 

l'informatique soit un concept fédératif de plusieurs disciplines. 

J'ai dit que I'architecte fait un croquis pour communiquer avec un client. Et ce 

croquis est un rapport entre un signe, un concept, et la réalité des choses. Pour 

comprendre comment ce croquis pourra être le début d'une figuration que les 

architectes pourront adopter comme lien dialectique avec les autres phases du projet, 

nous devons faire une analyse sémiotique de l'architecture. À ce propos, F. Pousin 

isole quatre points de vue théoriques qui apportent des éclairages compiémentaires sur 

la nature et la fonction des figures produites par I'architecte pendant le travail de 

conception : 



- la relation entre l'architecte et son dessin ; 
- les signes et leurs fonctions ; 
- le tracé et ses règles ; 
- et enfin le mode de signification d'une figure. 

Par ces points de vue théoriques, F. Pousin propose un modèle d'intelligibilité 

d'une activité qu'il définit complexe et polymorphe : la figuration graphique. Et il ajoute 

que «avec l'apparition de l'outil informatique, la figuration n'en continue pas moins à 

jouer un rôle de tout premier plan. La mise en image du projet représente une phase clé 

des logiciels de CAO appliqués h l'architecture. Pour ces logiciels, les figures produites 

par la machine ont souvent une fonction de proposition et se présentent comme un 

support pour le raisonnement. En cela, l'ordinateur confirme le lien essentiel qui existe 

entre figuration et conception». (1988, pp. 5-6) Ce qui signifie que comprendre les 

méthodes de figuration est pour l'architecte, qui utilise le dessin comme moyen 

d'expression, partie intégrante du processus de conception indépendamment de l'outil. 

Le processus de création de l'objet architectural utilise le dessin pour la production 

de figures d'une façon telle que ces figures dépassent l'aspect graphique tout en y étant 

liées. Pour cela le concepteur choisit un mode de production particulier selon le moment 

et il en utilise plusieurs tout au long de l'élaboration du projet. Le dessin est alors u n  

mode de simulation et i l  est le support aux choix faits pendant les phases de 

participation des acteurs du processus. Déjà en 1974, lors des grands débats sur le 

desigri nietlrods, H. Rittel présentait une méthode de conception q u ' i l  appelle de 

deuxième génération. 5 la suite de ses premières études sur les types de problèmes à 

résoudre en conception, qu'il nomme des wicked problerns. c'est-à-dire des problèmes 

malins, malicieux, cette méthode de conception était basée sur : 

- «la participation : puisque la compétence ne réside pas seulement chez le 
professionnel, mais aussi chez tous ceux que le problème de conception 
ou de planification affecte ; 

- l'argumentation : puisque la conception doit être un processus dialectique 
au cours duquel un ensemble de questions seront discutées et décidées ; 

- la conscience de l'abstraction : puisque n'importe quelle question peut être 
considkrée comme une manifestation d'une autre plus fondamentale ; 

- la transparence de l'argumentation ; 
- I'objectivation : pour rendre les processus compréhensibles comme moyen 

d'oublier moins, et de stimuler le doute ; 
- la soumission : puisque le client, qui délègue le jugement à un  

professionnel, doit être capable de maintenir le contrôle sur le jugement 
délégué ; 



- l'entente : puisque la solution ne doit pas être l'implémentation de la 
proposition du concepteur, mais plutôt le résultat de la coopération entre 
le client et le concepteur.» (Rivero, 1977, p. III. 12) 

Le dessin alors, comme mode de simulation, permet la participation des acteurs 

dans les phases de conception, selon leur degré de compréhension de la figuration 

présentée. II est pour cela important de situer le concepteur et les acteurs par rapport à 

l'espace architectural. Est-ce que le dessin peut «contenir» les savoirs et les savoir- 

faire? Est-ce qu'une première esquisse qui représente l'extériorité de l'objet avec son 

environnement, est encore un objet à construire et qu'à cause de cela. i l  n'intéresse pas 

encore certains acteurs, par exemple l'ingénieur en structure? Ou est-ce que déjà à ce 

stade le dessin «comprend» une forme que l'architecte pense réalisable et où tous les 

acteurs du processus de création peuvent intervenir? (Figure 15) 



Figitre 15. Esquisses de 13 maison dc I'opLn de Toronto (M. Safdir, architecte. Somcrvillc, É.-U.) 

Finalement, dans cette première phase du processus de création. la tâche du 

concepteur est de préciser les objectifs, souvent flous et ambigus, définis avec les 

acteurs d u  projet. pour en identifier un dessein. Ce dessein représente des rapports, des 

relations, une structure logique des données qui ne sont au début que des propriétés 

d'ensembles ou sous-ensembles. Enfin. la conception peut-être considérée comme un 

processus créatif et collectif qui anticipe l'enregistrement des concepts et des 

expériences. <<L'architecte. ou un artisan, ou un designer, n e  peut pas concevoir en 

employant uniquement des formules, comme le peut un ingénieur. ni aussi librement 

qu'un peintre, poète ou musicien». (Rivero, 1977, p. 27) 



Architecture et conception sont deux choses qui vont de pair. V. Rîvero, qui dans 

sa thèse a analysé les modes de conception des architectes, constate que depuis 

toujours I'architecte a employé des démarches implicites, dans le sens que l'acte de 

création se produisait dans la tête de I'architecte et qu'il n'avait pas à le justifier. Mais 

qu'avec la complexification des problèmes architecturaux il n'est plus possible 

d'appréhender toutes les données relatives aux programmes architecturaux et il poursuit 

sa réflexion en  disant : 

«Nous voici donc confrontés à des projets dans lesquels chacun des 
sous-systèmes est à son tour devenu si complexe qu'il nous faut te 
décomposer. 

Mais maintenant on ne dispose plus d'un guide naturel pour effectuer ce 
découpage et il est nécessaire de formaliser le problème pour l'analyser à 
fond et trouver sa structure. 

L'architecte doit alors utiliser des outils d'aide à la conception pour 
saisir ce qui, compte tenu de la taille, n'est plus évident. II devra élaborer 
une abstraction de la réalité architecturale en ce qui concerne sa 
problématique.» ( 1977, p. 1.3-1.4) 

Pour définir cette problématique je dois avant tout pouvoir cerner les tâches de 

l'architecte. Plusieurs architectes et ordres professionnels se sont penchés sur la 

définition des tâches de I'architecte et cela pour définir un cadre d'intervention dans 

cette profession. D'après H. Rittel les tâches peuvent être ainsi présentées : 

I'architecte est le coordinateur des projets de construction. 11 intègre la connaissance 

de plusieurs disciplines dans une solution réconciliant des exigences et des 

préférences con flic tuelles ; 

I'architecte est un spécialiste du dessin et de l'élaboration de la construction de 

brîtiment et des systèmes composants ; 

l'architecte est un ingénieur de l'environnement qui sait comment fournir les 

conditions contrôlées désirées des environnements humains ; 

I'architecte est et sera principalement un artiste, une sorte de sculpteur du vide, qui 

emploie des bâtiments comme moyen d'expression. II crée des images spatiales 

basées sur sa connaissance des valeurs architecturales intrinsèques. (Ri ttel, 1974) 

V. Rivero qui a repris ces définitions ajoute qu'on pourrait continuer avec d'autres 

variantes et i l  souligne tout particulièrement que l'architecte est celui qui a la tâche de 

«faire le monde plus beau» tout en étant un visionnaire, pour les images de demain, un 

réaliste social, pour refléter l'état de la société en termes de bâtiments et un mysticiste 



de la forme. Je pourrais ajouter à cette liste, non complète ni restrictive, d'autres tâches, 

mais le but n'est pas tant de voir la quantité de tâches. ni de les définir dans une norme. 

comme pourrait être le souhait des ordres professionnels, que de saisir la complexité du 

problème de conception et de tenter de savoir comment ces problèmes qui ont été, 

depuis la Renaissance, traités en systèmes et sous-systèmes, sont arrivés à un point où 

la décomposition n'amène plus à une résolution de problèmes, mais plutôt à une 

redondance, duplication et autre. 

C. Parisel, en présentant une proposition d'organisation des fichiers et des données 

pour l'université de Montréal, nous rappelle la nature et les limites de la description 

actuelle des bâtiments en nous disant que «le développement et la mise au point, à la 

Renaissance, de la géométrie projective a permis de représenter le bâtiment par un 
modèle iconique complet et a rendu possible la séparation de la conception d'avec la 

réalisation en assurant un transfert d'informations entre deux rôles par le biais de ce 

modèle». (1990. p. 4) En poursuivant dans cette analyse, C .  PariseI nous dit que la 

science graphique qui en résulte a permis la codification d'un objet tridimensionnel par 

des projections de cet objet que nous appelons plans, coupes, élévations et perspectives 

qui  en définissent ses caractéristiques géométriques et par le développement et la 

création de symboles tels les hachures et les cotes pour en préciser des caractéristiques 

telles les propriétés des matériaux ou leur dimensions et leur assemblage. 

Par la suite dans les dernières décennies, une nouvelle approche par des modèles 

mathématiques, par exemple, pour l'analyse du comportement structural ou la 

consommation énergétique, a vu le jmr. Ces instruments nécessitent un traitement de 

I'information qui est consigné dans les plans et devis pour permettre une <<traduction» 

de ces modèles sous un format manipulable. Et finalement, nous nous retrouvons avec 

une description du bâtiment par des outils différents, selon les intentions de traitement, 

e n  gardant quand même le tout lié d'une façon implicite, puisqu'il s'agit de la 

description du même objet. L'analyse de toutes ces données nécessaires pour modéliser 

le bâtiment nous amène à réévaluer les méthodes de description du bâtiment pour 

rebâtir le modèle descriptif actuel. Enfin, C. Parisel identifie quatre critères principaux 

qui apparaissent comme des indices pour redéfinir I'information à traiter pour la 

modélisation du bâtiment : 
- la redondance (vs unicité) ; dans ce cas il s'agit des détails de construction souvent 

répétés lors de leur représentation par les projections orthogonales (Figure 16) ou 

encore par la répétition sous diverses formes du même objet ; 



- l'ambiguïté (indefinis vs défini); un objet peut être interprété différemment selon sa 

description et il y a toujours un doute dans son interprétation (Figure 16) ; 
- la cohérence (vs incohérence) ; dans ce cas un changement dans une représentation 

d'un objet n'est pas toujours respecté dans les autres représentations (Figure 16) ; 
- l'intégrité (vs l'inconsistance) : ce qui signifie que les relations logiques entre les 

diverses informations ne sont pas toujours explicites et maintenues lors d'un 

changement des caractéristiques d'un objet. (Parisel. 1 990) 

figttm 16. Lcs projections orthogonrilcs : cxcmplcs dc rcdondancc (i griuchc) d'arnbipïtti (au ccnirc), rt 

d'incohCrcncr (3  droitc) ( C .  Pariscl. 1990) 

Cette complexité du problème de conception et de son traitement n'est pas 

seulement donnée par les méthodes et les outils de représentation. Selon P. Boudon, le 

travail de l'architecte ne relève pas du type déterminisme de contraintes : <<La 

conception d'un édifice est portée par des choix, des intentions, des décisions que 

permet, ou auxquelles renvoie, l'idée>>. (1994, p. 3) En développant le concept d'idée, 

Ph.Boudon nous dit que l'<(idée» de l'architecte ne doit pas se comprendre au singulier. 

Elle est un ensemble de convictions, de croyances, ou encore d'opinions d'influences 

diverses, auxquelles le concepteur est attentif, en recherche d'inspiration et pour mettre 

en rapport pensée et production matérielle. Ce qui signifie que la production d'un 

bâtiment ou d'un artefact est un travail intellectuel et non seulement une réalisation ou 

un exploit technique. Ou, comme le soulignait K. Marx «Ce qui sépare l'architecte le 

plus incompétent de l'abeille la plus parfaite, c'est que l'architecte a d'abord édifié une 

cellule dans sa tête, avant de la construire dans la ruche>>. (Le Capital, t. 1 ,  p. 788, Le 

Moigne, 1995, p. 86) 



Ce travail intellectuel. son explicitation, et sa figuration, ont, depuis toujours. 

soulevé des controverses quant au rapport entre l'esprit et la réalité sensible ou, comme 

le dit P. Boudon, entre la connaissance intelligible et la connaissance sensible. ou entre 

les deux modalités de création : 

cc[ ...] l'imitation qui reproduit ce qui est vu. et l'imagination qui 
(re)produit ce qui n'est pas W. 

Mais comme l'a montré E. Panofsky ( 1924) dans une étude qui retrace 
l'histoire de la transformation du concept d'idée, l'idée n'est pas demeurée 
dans la sphère de la métaphysique et ramenée au rang de concept par les 
stoïciens. elle a pris des acceptations diverses au cours de l'Histoire. Et c'est 
le problème de la création. de l'inspiration, du rapport au visible que ce 
concept permet de penser. 

Un des thèmes fondamentaux concernant le rapport de l'idée à I'amvre 
est celui de son rôle : génère-t-elle l'œuvre - ce à partir de quoi travaille tout 
créateur - ou est-eile générée par ce travail même?>> ( 1994, p. 40) 

Cette problématique trouve. selon les époques et les momcnts historiques des 

réponses parfois porteuses de nouvelles approches ou de changements discutables. Par 

exemple. lors de la description du Centre Air Canada, le nouveau stade polyvalent 

appelé : le théciire du sport et dlc spectacle, l'auteur nous dit que l'architecture de cet 

édifice s'est pliée aux impératifs commerciaux. «Les affaires ont dicté la conception>>. 

résume Tom Anselmi, ingénieur responsable de l'ensemble du projet de construction. 

Et l'architecte du complexe, Wayne Gamet, confirme avoir répondu aux contraintes 

commerciales de diversification de la gamme de produits tout en soignant l'atmosphère 

du lieu : (<Nous avions deux objectifs pour cet édifice, d'abord, maximiser le potentiel 

de recettes pour le groupe propriétaire par la diversité du produit siège et par la galerie 

commerciale. Ensuite. essayer de rendre l'édifice aussi intimiste que possible>>. 

(Rouyer, 1999) 

Pour poursuivre notre quête sur la notion d'idée et de matière, i l  faut souligner qu'il 

n'est, de toute façon, pas étranger à l'histoire de la pensée occidentale. Depuis Aristote, 

pour qui idée et matière étaient fortement attachées. en passant par Thomas d'Aquin 

pour qui l'idée était le modèle spirituel. jusqu'aux théories néo-classiques, dans 

lesquelles l'idée était l'idéal à attendre. (Ph. Boudon et al.. 1994) L'ensemble de toutes 

ces valeurs sémantiques liées à l'idée nous font prendre conscience que la conception et 

l'architecture ne donnent pas seulement un ensemble d'objets construits. mais aussi un 



ensemble de modèles qui, par leur expression du savoir et du savoir-faire, lui 

permettent d'inventer et d'innover. 

Le concepteur exprime cette invention, cette idée, par des mots et des images. II 

ies soumet ensuite aux différents acteurs du projet pour commencer à matérialiser 

l'idée. Ce  travail de conception n'est pas encore celui de  la matérialisation du bâtiment. 

Elle est pour l'instant un état non encore défini d'un embryon qui représente des 

proportions, des propriétés, des significations. (Figure 17) 

Figure 17. L'embryon cn architecture (Trcrrisnlediu jrrrrcriorr : I'archirecrure crlfenir1fir.e c r u  ~ rar s -  

L'nis, G .  Dc Paoli et al.. 1975) 

Pourtant, quand on parle de conception en architecture on parle souvent plus 

hcilement de matérialisation de l'idée, par ses détails et sa précision géométrique ; 

préoccupation centrale depuis l'âge industriel où le processus de  design du bâtiment est 

souvent comparé à un système de production et à une organisation industrielle, 

confrontée au problème d'une continuelle restructuration conceptuelle du bâtiment. 

(Tombesi, 1999) 

À cet effet, P. Tombesi, dans un article sur le partage des responsabilités de design 

dans le processus de construction du bâtiment, rappelle que ce processus est 

comparable ii un système de production industrielle et qu'il faut observer comment les 

théories sur l'organisation industrielle ont transformé l'organisation du travail. Et il 

souligne que l'architecture demande une complète restructuration conceptuelle du 

bâtiment et une reconsidération de la notion de la profession. (1999, p. 134) 



3.2 L'architecte et la dualité entre poïetique et technique 

Pour mieux comprendre les causes qui ont amené à «voir» l'architecture par sa 

technique d'exécution, je me suis interrogé sur l'évolution du rôle de l'architecte depuis 

trois mille ans d'histoire de la culture occidentale, et sur le dessin comme outil de 

travail. Ce dessein qui a amené I'architecte au dessin et aux choix &ducteurs>, du parti 

architectural et des normes de conduite. La simple signification de prendre un  parti 

veut dire, éliminer certains choix, simplifier le projet et réduire cette complexité du 

biitiment qui en fait sa qualité, où le dessin est l'outil de communicrttion : un système 

géométrique, souvent géométral et constructif qui permet la réalisation du bâtiment, 

sans en être l'outil de création. 

II n'y a pas de recherche sur la conception en architecture qui ne se pose pas. ri un 
certain moment, la question sur les rôles des acteurs du projet de construction et tout 

particulièrement sur l'évolution des rôles de I'architecte par rapport i celui de 

l'ingénieur. P. Poitié nous rappelle que «tout se passe comme si les architectes depuis 

la Renaissance avaient le plus grand mal à exprimer la «vérité techniquen et se 

condamnaient aux appareillages feints, à la dissimulation des structures». ( 1987, p. 7) 

Mais pourquoi ingénieurs et architectes ont-ils souvent fait partie d'un débat 

d'antagonistes? Sous quelle vision l 'art de bûtir de Vitruve comprenait-il les sciences 

de la construction pour exprimer l'équilibre solidité-utilité-beauté? 

P. Caye, dans un article sur l 'architec~~rre et lu qitestion de Zu techiiiq~re. nous 

rappelle que le nom Arc.liitecrurc~ est le vieux nom romain pour définir la technique : 

«une science composée de nombreuses disciplines scientifiques et de savoirs techniques 

de tous ordres, par le jugement de laquelle toutes œuvres réalisées par les autres ans se 

trouvent démontrées et certifiées conformes». (Vitruve, tract. M. Pollion, 1990, p- 4) Et 

il  poursuit en disant que «Vitruve fait de l'architecture non seulement le savoir par 

excellence de la fabrique1, mais mieux encore la raison critique de tous les autres arts 

commis sur le chantier>>. (1996, p. 5 1 )  Ce qui signifie que l'Architecture de Vitruve 

I F. hlilizia. ( 1827). définit I'archiicciure c o m m e  l'art de  ~fabriqucr, ,  e n  géndral : dans Prim-ipii di 
rirchirerrwu ciide i r ~  O.C.. Bologna. p. 17 



donne à la poïetique le sens de faire et de fabriquer par la supervision de toutes les 

disciplines jugées nécessaires pour réaliser une œuvre solide, utile et belle. Et il  ajoute : 

«Antoine Picon, dans son ouvrage consacré aux architectes et aux 
ingénieurs du Siècle des Lumières', a montré comment tout au long du 
XVIIIc siècle la mathesis universulis, ou esavoir universel» de I'ingénieur, 
fondée sur la mathématisation galiléenne du monde, s'était substituée, non 
seulement comme principe d'aménagement et de structuration du territoire 
mais aussi comme paradigme technique de la fabrique, à la culture 
encyclopédique (ce que les anciens appelaient la païedu) de I'archi tecte, 
réduisant ainsi le grand Art, au sens nietzschéen du terme, qu'était 
l'architecture humaniste et classique a u  simple rang d'un des beaux-arts.» 
(1996, p. 51) 

Je peux dire que, au fil des temps, nous assistons à une dualité où l'architecte est 

parfois superflu, pendant que l'ingénieur est souvent nécessaire. Nous laissons à 

l'architecte les goûts, les couleurs, pendant que la structure, les matériaux et 

l'ingénierie déplacent le de'bat scientifique sur la construction. (Queysanne, 1987) Les 

efforts d'architectes comme Viollet-le-Duc, qui prêche la raison pour comprendre un 

édifice où la fonction la forme et la construction s'entremêlent. ne sont pas suivis et les 

Écoles des Beaux-arts se transforment en Écoles des Ponts et chaussées ( I I  est plus 

important de s'appeler pontifex, faiseur de ponts que ctrtifux, faiseur d'artifices). 

Présenter l'histoire de cette dualité est une condition i une proposition de 

d u n i  fication*. 

Comme le souligne A. Coste dans une analyse sur les architectes versus les 

ingénieurs, nous nous retrouvons peut-être à la fin d'un cycle pour I'ingénieur qili en 

poussant trop loin son analyse a perdu sa puissance conceptuelle, tel que décrit par E. 

Fergusson dans un ouvrage publié au MIT de Boston en se référant à des enquêtes 

menées auprès d'universités et d'écoles d'ingénieurs au États-unis, en Europe et au 

Japon. C'est peut-être aussi la fin d'un cycle pour I'architecte pour qui l'arrivée de 

l'informatique permet de se créer une nouvelle place comme «acteur principal dans le 

réseau d'échanges d'informations». (Coste, 1997, p. 20) Et probablement nous 

retrouvons-nous à nouveau comme entre le XVIII" et le XIXc siècle où, comme J.P. 

Épron le souligne dans son article I'Eclectisme technique : 

«Le problème posé aux architectes est d'occuper dans le processus de 
construction la place de coordinateur. Leur référence pour justifier ce rôle 

- - - - -- - 

Picon. A.. ( 1 988). A rchirecres et irrgériirirrs ait Siècle d e s  Lumi31-es, Parenthkses. Marsci llc 



qu'ils revendiquent n'est pas une compétence <<scientifique>> - qu'ils ne 
sauraient pas d'ailleurs justifier comme suffisante pour obtenir une autorité 
indiscutable sur Ic chantier -, mais le projet lui-même, qu'ils sont 
explicitement chargés d'établir et de faire exécuter.» ( 1992, p. 82) 

Quel est a été et quel est donc le rôle de I'architecte? 

3 2 . 1  Le rôle de I'architecte dans l'histoire 

L'architecte était a l'époque grecque celui qui supervisait et dirigeait les travaux 

d'architecture sur le chantier. Il était le chef des ouvriers. L'architecte n'était pas 

nécessairement le créateur ou le maître créateur de l'oeuvre. Les prêtres ainsi que les 

militaires étaient souvent les concepteurs de l'œuvre et non seulement les promoteurs. 

Certains chercheurs iront jusqu'a dire que ces artisans étaient de véritables 

organisateurs de chantier sans aucune préoccupation artistique : <<Son savoir-faire 

venait de son expérience et de ses connaissances théoriques qui lui permettaient de 

formuler une solution architecturale pour un type de projet d'architecture)). (Burford. 

1972 ; Tidafi, 1996) 

Le mot architecte apparaît dans les écrit d'Hérodote qui nous parle des exploits 

tecliniques de Eupalinos de Mégare et de Recos de Samos et nous pouvons croire que 

sémantiquement ce rôle d'architecte était attribué a des personnes ayant realisé tout 

particulièrement des exploits techniques. B. Queysanne. dans une étude sur les 

approches constmctives en architecture, associe les capacités d'interprétation technique 

des idées à I'intelligence et au savoir-faire. I l  nous dit que l'architecture au temps des 

Grccs n'&ait pas réservée à une corporation étroite, mais a ceux qui savaient faire 

preuve de rnetis c'est-à-dire d'intelligence et, pour appuyer cette affirmation, i l  nous 

rappelle que «les architectes dont nous avons les noms n'étaient pas seulement des 

architectes : Phidias était aussi sculpteur, Mandrocle de Samos, ingénieur et peintre, 

Hippodamos de Milet, urbaniste et philosophe, Philon. orateur et ingénieur militaire)). 

( 1  987, p. 10) 

Avec le temps la metis perd son importance et Platon, par exemple, la déconsidère 

en affirmant que I'architecte est comme le sophiste {(celui qui sait faire des détours 

pour atteindre un but». (Queysanne, 1987) Nous assistons aux premières assises de la 



pensée occidentale : c'est la mesure précise, exacte qui prend pied et l'architecte n'est 

qu'un artisan, le faire étant séparé du poétique. 

C'est à partir du début des années 200 av. J-C. quc l'on retrouve le mot architecte 

dans les écrits. «L'architecte était le pontiJie-r. le faiseur de ponts, et il appartenait au 

collège pontifical. Et lors de la construction du premier pont sur le Tibre à Rome. le 

Pont Sublicius, nous retrouvons la fonction sacrée de I'architecture. Mais pour le 

reste. à l'époque de la Rome antique, les Romains sont indifférents à l'architecture et 

beaucoup plus préoccupés d'une forme de metis qui exprime les exploits techniques. 

(Qucysanne, 1957) Après la conquête de la Grèce, se tissent des liens et des &changes 

qui amènent les Romains à une attention du goût architectural et à un souci plus 

prononcé dans la réalisation des euvres architecturales. Le collège pontificat 

commence par avoir un génie militaire, puis un génie civil. A la fin du IIe siècle av. J.- 

C.. apparaît la figure de I'architecte qu'on appelle ai-chitectoi- et architectorl 

niechurricus, figure qui s'apparente plus à celle du géomètre et de l'entrepreneur- 

promoteur. (Tacite, empereur romain 200, 276 av. J.-C.) 

Vitruve, par son traité sur l'architecture, nous montre I'architecture comme un 

métier complexe où l'architecte doit connaître non seulement le dessin et la géométrie. 

mais aussi l'histoire, la philosophie et l'astronomie. Selon lui  Ia poks i s  n'est pas 

séparé du techrzé : I'architecte est un ingénieur et vice-versa et i l  doit se préoccuper de 

la solidité, de l'utilité et de la beauté du bâtiment. Tous ces opérateurs doivent présider 

à la fabrication du bâtiment. 

Le rôle de I'architecte suit de près les paradigmes qui ont guidé la penske 

occidentale depuis le début de l'histoire : la séparation de l'esprit, qu'on associe aux 

sens, aux sentiments du corps qui est matière et technique. Depuis, et dans toutes les 

civilisations, le nom de I'architecte s'efface pendant quelques temps et réapparaît, avec 

des fonctions toujours en mutation, mais toujours prises en haute considération. Les 

rôles de visionnaire et de mystique sc mélangent à ceux de technicien, de maître de 

chantier, de rédacteur des premières normes liées à la construction (un édit en 643 du 

roi Rothari parle déjà de problèmes de construction et de la construction en bois et du 

rôle de I'architecte). 

Avant Ia Renaissance l'architecte devient. ntecllnnicrrs, magister-, maître-maçon 

pendant qu'on commence à voir apparaître la dualité avec la naissance du rôle de 



ingeri in for, encignarius et engignettr (Pour Tertullien, 155-222 après J.-C., dans ses 

textes sur Carthage, les irigenia étaient les machines de guerre). II est intéressant de 

remarquer que nous assistons, en même temps, aux grands deTbats sur la spiritualité de 

l'âme de Thomas d'Aquin ( 1 225- 1274). docteur de l'Église catholique, et dont le thème 

central des pensées est autour d'une harmonie entre la foi et la raison, ou de Maître 

Eckhart ( 1260-1327), dont les œuvres furent condamnées par l'Église, et qui fut à 

l'origine de la tradition conceptuelle reprise par l'idéalisme allemand. 

Cette dualité entre ingertiator-bâtisseur et artifex-maître-d'œuvre se perpétue 

jusqu'à Iri deuxième moitié du XVI' siècle, quand Philibert de l'Orme fait paraître le 

Premier tome de I'architecture où l'on dévoile la science du tracé de l'épure pour la 

taille des pierres (Figure la), un début de la stéréotomie et des recherches sur la 

géométrie projective, et que l'architecte devient le rédisateur du projet par la 

confection des dessins techniques. (Vagnetti, 1973 ; Queysanne, 1987) 

Figirrr 18. La pratique du irait h preuves de  Monsieurs ûesrirgues. lyonnois. pour la coupe dcs  pierres en 

I'circhitecturc. pubIiL: par Abraham Bosse. Pans. 1663 (Simonnet. 1987) 



La production des épures prend de plus en plus d'importance. Elle accompagne et 

remplace les perspectives. les trompe-l'œil, ou elle les utilise selon les préceptes 

d'Alberti. I. Sakarovitch. dans un article sur la Conso-irctioti dit glonrérral 011 sio- 

coninietrt dessiner t'espace. nous rappelle que l'architecte est celui qui. capable de 

concevoir, traduit sous forme graphique un projet de bâtiment, avec une technique que 

nous appelons couramment ((dessins Ofarchitectes>r et qui consiste dans une 

représentation dite en «géométral» permettant aux corps de métiers de comprendre et 

construire. Pour que le bâtiment soit conforme à la pensée de l'architecte, le dessin doit 

être rigoureux, avec un langage graphique non ambigu. Ce qui explique. dit l'auteur. 

pourquoi les perspectives coniques ou cavalières ne sont qu'un complément du 

géométral. Mais en même temps, Sakarovitch nous rappelle que cette vision de - 
l'architecte, producteur de plans, est relativement moderne. En effet, les premiers 

dessins ou apparaît une articulation entre les vues ne sont pas antérieurs au XIV'siécle 

et tout à b i t  exceptionnels au XV'. (1997, p. 9) 

Finalement, tout en gardant certaines des assises de Vitruve, P. de L'Orme 

demande à l'architecte d'être un philosophe et un mathématicien et d'acquérir une 

précision dans l'épure. II lui demande d'éviter de tromper les seigneurs (Livre 1, chap. 

X) par le dessin et de ne pas être rhétorique, comme le suggérait Vitruve, mais diligent 

pour permettre la bonne compréhension du bâtiment. Et enfin, i l  introduit la nécessité 

de modèles et de descriptifs techniques. On sent dans cette attitude une réponse aux 

techniques de représentation qui viennent de la peinture et que P. de L'Orme considère 

abusives. 

Tidafi, dans ses recherches sur la communication en architecture, fait une analyse 

exhaustive des prescriptions de Philibert de l'Orme en soulignant que ce fils de maître- 

maçon : 

«considère la façon de réaliser un projet d'architecture en mettant à 
contribution une tradition médiévale et la culture de son temps. celle de la 
Renaissance. D'un coté, i l  tire avantage du savoir développé à la 
Renaissance en distinguant notamment le travail de formulation de celui de 
concrétisation pendant un processus de conception (en ayant lu le traité de 
L.B. Alberti). De l'autre coté, il garde un lien avec le Moyen Âge en héritant 
et en comprenant l'importance d'une expérience sur un chantier de 
constmction.)> (1 996, p. 20 1 ) 



Tout en soulignant que le traité de P. de L'Orme reste un témoignage d'expérience 

personnelle et qu'il est le résultat d'un exercice à caractère prescriptif qui n'est pas 

nécessairement l'explication de comment ses contemporains considéraient le projet 

d'architecture et son processus. 

Entre P. de l'Orme et ses deux traités, Les Norivelles Inveentiuns pour bien busrir et 

ci petits fraiz en 156 1 et le Premier Tonte de I'architecrrire p m  en 1567. et J.P. Alberti 

qui proposa une première méthode de construction &goureuse>> dans Della Piftriru en 

1435, ont été écrits plusieurs autres textes. Relevons le manuscrit de Piero de la 

Francesca en 1465, le De perspectiva pirzgendi, qui propose une méthode graphique 

basde sur les règles dictées par Alberti, les Carnets «techniques» de Léonard de Vinci 

parus en 1500, ainsi que les nouvelles règles du chanoine Jean Pelerin dit le Viator qui 

publia en 1505 le De ArrifTciulis Perspectiw qui est un recueil de gravures mettant en 

perspective des bâtiments de l'époque. Ces nouvelles règles permettent de construire 

u n  plan en perspective et de le graduer en profondeur sans faire appel aux premières 

techniques d'Alberti. (Comar, 1992) Citons encore A. Dürer qui publie en 1525 dans 

U~denr.e)xuig der Mrssiirrg des méthodes «mécaniquesn pour dessiner en perspective. 

C'est à lui que nous devons la technique q u i  consiste h découper un solide en 

nombreuses tranches parallèles pour en faciliter la projection des données. (Clagett, 

1980) Poursuivons avec S. Serlio qui en 1545 établit les règles générales pour 

l'architecture, et avec J. Cousin qui reprend les techniques du Viator et publie en 1560 

son livre sur la perspective. 

Après P. de l'Orme, le débat entre auteurs et théoriciens permet la publication de 

nombreux traités qui développent tour à tour des théories et produisent des querelles 

entre l'art et la science : les peintres et les géomètres. (Figure 19) Et cela jusqu'au 

début du XVIIc quand paraissent, à Paris en 1636, les premières études de G. 

Desargues. Ces études furent republiées par A. Bosse en 1639 sous le titre de Exentple 

de l'ittte des rnu~zières riniverselles r l r c  S.G.D.L. paru en 1639 par A. Bosse et elles 

définissent par un théorème les principes de la perspective. (Comar, 1992) 



Figitrr 19. Correction du potnr dc vuc pcrspcctif. T. Gallaccini. Trattato s o p n  gli crrori dcgli architctti. 1623 

Mentionnons enfin qu'a la fin du XVIIle siècle G. Monge, avec son texte presque 

dogmatique sur la géométrie descriptive, application systématique de la perspective 

parallèle, ainsi que J.V. Poncelet et son traité des propriétés projectives dcs figures 

publié en 1822, définissent une méthode nouvelle dans ia pratique du dessin. Une 

méthode qui, encore aujourd'hui, est enrichie par les recherches sur le tracé des ombres 

pour que ces projections soient compréhensibles par ceux qui Ies regardent et les 

perspectives axonométriques héritage de l'École du Bauhaus en Allemagne qui 

donnent une nouvelle place a l'œil de l'observateur. 

Nous sommes loin des textes de Vitruve. ou le savoir-faire côtoyait le savoir. 

L'architecte devient un producteur de  dessins qui sont souvent une dénégation du 

savoir-faire. Ils opèrent comme une image fixe, je dirai sans équivoque et en même 

temps sans intelligence, un comportement parfois fictif de  la matière, comme le dit S. 

Ferro, en rappelant les principes des tracés formulés depuis le XVIc : «avant le dessin 

comme mode de construction, puis le gommage par le revêtement, enfin la fausse 

pierre pour déguisem. (1987, p. 39) Autrement dit, depuis plusieurs siècles, le dessin 

insiste sur son rôle de signe (image) et laisse flou son univers sémique. Et pour ce qui 

est du dessin de conception, par le truchement de la représentation iconique. il prend la 

place du logos qu'il devrait seulement annoncer, en substituant un signifiant à la place 

d'un autre. (Ferro, 1987) (Figure 20) 



Taille apparente Taille rt!cllc 

Figirrc 20. Comportcmcct fictif dc 13 rnatierc. figure rcprescntant un lintcau cr son ripparcilla~c (S.  Ferro, 

1987) 

Deux traités importants de l'histoire de l'architecture sont L at-cliitecfut-e pratique 

de Builet en 169 1 et le Traité de I art de harit- de Rondelet en 1802. Les deux textes 

sont des traités de construction parce qu'il s'achèvent sur la description, clé de  la 

pratique de  l'architecte et J.-P. Epron (1987) nous dit que dans les deux cas. la 

description lie le projet à sa réalisation et que c'est le moyen pour I'architecte de  saisir 

Ic rapport ((architecture et technique)>. 

L'architecte s'est déplacé du chantier a la table à dessin, en créant l'illusion de la 

troisième dimension. sous les incitatifs de G. Monge. qui. nous I'avons vu, trace les 

règles de la géométrie descriptive, pour permettre une représentation rigoureuse qui 

évite I'ambiguité et pennet de calculer les formes et les mesures d'un langage universel 

assurant la communication entre les ingénieurs et les architectes. Ces règles qui, 

encore aujourd'hui, dictent souvent la compréhension du bâtiment par le truchement 

des deux dimensions et le rabattement de la troisième. Troisième dimension qui trouve 

son présent dans tes rendus, et les images figuratives que G. Monge, propose d'utiliser 

avec les effets d'ombre pour la cornprendre : un artifice pour mieux comprendre. Le 

dessin doit être le support pour tout voir. 

Ce débat sur la représentation n'est pas clos, au contraire. Avec la présence de 

l'outil informatique et le développement logiciel, il est encore plus d'actualité et i l  

demande une nouvelle recherche sur la perception de l'image, la représentation 

craphique et les opérateurs présents pendant les phases du projet architectural. 
C 

Entreprendre ces recherches pennet de mieux saisir la représentation, la fonction de 

l'image et les qualités que nous attendons de la conception assistée par ordinateur pour 

comprendre a son tour le rôle de I'architecte dessinateur et/ou gestionnaire du projet et 

du chantier. Ces débats sur la représentation graphique soulignent enfin comment. 

dans le temps, le métier d'architecte et la gestion du projet amènent à des structures 



organisationnelles tant du coté de la profession que de la production matérielle des 

épures. 

3.2.2 La naissance des corporations professionnelles et la normalisation du projet 

À partir de la fin du Moyen Âge, le maître responsable de l'ouvrage et chef des 

ouvriers voit son rôle se modifier. À partir de la Renaissance. apparaît l'architecte qui 

centralise et contrôle le dessein et le dessin de l'œuvre. Et lorsque survient la 

révolution industrielle, l'architecte, tout en gardant la paternité et le contrôle de 

l'œuvre, s'adjoint des consultants que l'introduction de nouveaux matériaux et une 

spécialisation technique plus poussée rendent indispensables. 

La meilleure façon de comprendre ce dernier rôle est de tracer son histoire à partir 

du début des associations de métier, comme ie souligne W. Mitchell, selon les schémas 

des Figures 2 1, 22,23 et 24 (1977) : 
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Figure 21. Le building rrutri medidval 
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Figure 23. Le building rrum au de bu^ 1800 
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Figrtrv 24. Le building ream en 1900 

II faut aussi souligner que jamais, aussi loin qu'on remonte dans le temps, 

l'architecture n'a été l'œuvre d'un seul concepteur. Un grand nombre de participants 

ont toujours été présents à différents niveaux : le client ou le maître de l'ouvrage, les 

consultants, les entrepreneurs et encore. Les fonctions de ces acteurs, que W. J. 
Mitchell appelle le building team ( 1977), ont été définies avec le temps et influencent 

aujourd'hui à différents niveaux les phases du projet. 



Ce groupe de participants s'est créé une structure organisationnelle qui, petit à 

petit. a émergé en Grande-Bretagne, en France et puis aux États-unis, de même que 

dans d'autres pays. Tout particulièrement avec la création des corps de métiers et des 

corporations (les guilds en Grande-Bretagne ou les compagnons en France). 

C'est autour de la moitié du dix-neuvième siècle, avec la constitution des premiers 

ordres professionnels (1834 en Grande-Bretagne, 1837 en Suisse, 1840 en France et 

1857 aux États-unis), que le statut de l'architecte est défini clairement en étant 

dissocié de celui des autres professionnels tels les estimateurs, les géomètres et les 

ingénieurs. 

Au Québec, depuis 1974, le gouvernement à instauré le Code des professions et 

chaque profession est régie par une loi spécifique. L'Office des professions veille à ce 

que les corporations professionnelles assurent le bien du public, ainsi que le respect 

des règlements de la corporation. La corporation professionnelle veille à ce que les 

personnes qui pratiquent une profession possèdent la compétence requise. Pour cela 

L'Ordre des Architectes du Québec fait une description des tâches que peut accomplir 

un architecte en disant que les trois tâches principales sont : 

- la conception du projet ; 
- la participation à la gestion du projet par les phases de soumissions ; 

- ia surveillance des travaux. 

Les documents de l'ordre poursuivent leur description en disant que la profession 

d'architecte peut aussi intégrer d'autres tâches telles les études préparatoires, la 

programmation, l'aménagement des espaces intérieurs, la surveillance continue des 

travaux, la préparation des dessins après exécution et la mise en  service de l'édifice. Et 

i l  décrivent chacune de ces tâches. 

Pour ce qui est de la conception elle est divisée en deux volets : 

- les études préconceptuelles, qui sont celles qui déterminent le programme, étudient 

la réglementation, les performances techniques ainsi que les organigrammes 

d'espace ; 
- la conception, qui consiste à faire les esquisses du projet et à monter le dossier des 

préliminaires et le dossier définitif. 



Nous voyons donc que rôle de l'architecte tend de plus en plus à eue standardisé 

et qu'il est regi par les associations professionnelles qui reconnaissent et codifient des 

procédures de travail. Ces procédures définissent le travail de l'architecte et de 

l'agence d'architecture et normalisent les documents que l'architecte doit produire. 

D'après le manuel de pratique de l'Ordre des architectes du Québec sur les 

documents à produire, le projet passe par trois phases : la conception, l'exécution et la 

réalisation. (Figure 25) Cette démarche qui détermine la séquence de production des 

documents tout au long du projet en architecture a été corroborée et vérifiée par une 

étude exploratoire que j'ai menée en 1996 auprès d'un groupe d'architectes en pratique 

privée. 
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Figirrr 25. Lcs documents ct les phases du projet architectural 

Voilà qui illustre la complexité grandissante de l'information que l'architecte doit 

traiter et la nécessité, par les ordres professionnels, d'une codification de plus en plus 

précise. Le traitement de l'information en architecture est aujourd'hui lié à des règles 

bien établies qui découlent des responsabilités civiles de l'architecte et d'une 

recherche de précision du symbole de construction toujours plus poussée et pIus 

complexe. 



L'outil ordinateur et l'informatique sont entrés dans la pratique architecturale en 

essayant de reproduire ces modèles et ces méthodes. Les cahiers de l'Ordre des 

Architectes du Québec et certaines recherches de l'Institut royal d'architecture du 

Canada font souvent état de ces préoccupations de normalisation, en proposant des 

méthodes de travail avec l'ordinateur pour   mieux^ gérer le projet. Par contre, rares 

sont les articles sur la compréhension de la figuration sur l'écran. S'agit-il de 

représenter ou de percevoir? Est-ce que cet outil demande des nouvelles recherches 

dans des paradigmes tout à fait nouveaux? Ou ne s'agit-il que de continuer et améliorer 

celui dans lequel l'architecte navigue actuellement? 

3.3 La représentation ou la perception 

La perception d'un objet est une préoccupation fondamentale dans la 

représentation de l'espace architectural par ['intermédiaire d'un écran. Cet espace dans 

lequel l'être humain se promène en  faisant appel à tous ses sens pour percevoir et 

comprendre le bâtiment. Ces sens participent à la visualisation de l'œuvre 

architecturale parce que cette œuvre aura des dimensions, des proportions, et aussi une 

odeur, un son. une texture. Ces sens font que le bâtiment est perçu d'une façon dite 

sensible : «un espace sensible, qui peut avoir une ou plusieurs dimensions. Leur 

nombre et leur genre dépendent tout aussi bien de l'origine culturelle, et de 

l'apprentissage individuel, que des goûts personnels de chacun». (Moore et Allen, 

1981) 

Et, comme le souligne R. Arnheim ( 1977), «l'architecture est appréhendée dans le 

temps par l'homme en action>,. Ce qui signifie que l'architecture, ou la conception en 

architecture, sont Ie résultat de plusieurs images, selon une approche séquentielle. Ces 

images. résultat d'une conception, ne sont pas perçues avec la même compréhension. 

Certains chercheurs, en particulier depuis les premières théories de la Gestalt (de 

l'allemand forme) école de pensée dont les principaux fondateurs sont M. Wertheimer, 

K. Koffka et W. Koler qui ont cherché à expliquer comment les images que nous 

percevons se forment, soulignent que la perception est une série d'images 

photographiques que nous sélectionnons, un peu comme dans un diaporama, avec un 

parcours de présentation que l'on pourrait définir linéaire. Ce parcours a une difficulté 

à s'intégrer à la conception qui a une vision globalisante et qui se donne comme but 



une réception de la pan des acteurs du processus de création de  l'œuvre : un but que je 

définirais de formateur et informateur, qui doit être «vu» par des acteurs au regard 

critique et différent. (Figure 26) 

Obscwùteurl ùctcur Observateur / acteur 

Figure 16. Chaque obscrvatcur~actc.ur visc un objectif rivcc un rcprd  cntiquc ct diffcrcnt 

I l  faut aussi souligner que certains principes de la gresrd pourraient nous amener 

facilement à conclure que l'ordinateur est un outil presque parfait pour la 

reprksentation. Pourtant cet outil s'est souvent contenté de  reproduire l'approche 

traditionnelle de la perception fond-figure. Approche qui doit être dépassée étant 

donné la nature particulière de l'architecture. En effet. différemment de la peinture ou 

de la sculpture. l'architecture exige dcs nouveaux concepts de perception qui sont liés à 

son état volumique, à ses liens avec les espaces intérieurs et extérieurs et aux êtres qui 

y habitent. (Amheim, 1977) 

Une bonne compréhension de la perception est nécessaire pour comprendre les 

méthodes de représentation actuelles et l'introduction de l'outil informatique dans ce 

paradigme. C'est important aussi pour savoir si. dans un nouveau cadre théorique où 

l'informatique peut permettre un changement radical des méthodes de conception. la 

perception est, par cet outil, vraiment différente. Le but d'une recherche n'est pas 

seulement d'ajouter des briques à un bâtiment d6jà construit, mais aussi parfois de 

mettre toutes les briques dans un panier et après tes avoir mélangées, de chercher un 

nouveau rapport spatial et sémantique. 

Après avoir présenté ses recherches sur la perception de l'image dans Art otid 

Visurri Perceptioti, R. Amheim (1977) introduit dans Qncrnriycre de lu jot-me 



architecturale, une argumentation selon laquelle la dynamique de la forme, des 

couleurs et des mouvements, constitue d e  facteur le plus décisif, bien que plus 

négligé, de la perception sensorielle», dont le terme dynamique et l'importance de voir, 

comnie le suggérait déjà N. Negroponte au début des années soixante-dix, la 

perception avec une approche qui s'apparente à la cybernétique. 

Des expériences sur la perception et sur son état dynamique, T. Khun en cite une 

comme étant troublante et menée par deux psychologues pendant les années quarante. 

II s'agissait de montrer a des sujets pendant un très court laps de temps, des cartes de 

jeu, d'une façon séquentielle, l'une après l'autre. Par 1ü suite les sujets devaient les 

nommer. Le piège était que ces cartes étaient truquées ou mieux, maquillées. Par 

exemple un valet de cœur noir ou encore un deux de trèfle rouge. Si les cartes passent 

devant les yeux des sujets très rapidement les réponses sont claires et sans difficulté : 

les sujets ne relèvent aucune anomalie, le valet est un valet de ceur  OU un valet de 

pique. C'est seulement quand la perception persiste. c'est-à-dire quand le temps de 

lecture des cartes augmente, que les sujets commencent à hésiter. Ils prennent 

conscience du problème, sans pouvoir le définir, tel par exemple un contour noir sur 

un cœur rouge. C'est le temps d'exposition qui finalement permet aux sujets de 

comprendre le «maquillage». Plus ce temps est long plus les sujets prennent 

conscience du piège, mais ils sont en même temps désorientés ou troublés. 

Cette expérience trouve, selon J. Gleick, sa validation dans l'état d'incohérence 

dans laquelle se retrouvent les scientifiques quand ils sont soumis brièvement à 

certaines œuvres de la nature : <<Les scientifiques soumis aux visions fugitives, 

incertaines, des œuvres de la nature, ne sont pas moins exposés aux angoisses et à la 

confusion lorsqu'ils se trouvent confrontés à une incohérence. Et l'incohérence, 

lorsqu'elle transforme la manière de voir d'un scientifique, rend possibles les progrès 

les plus importants». (1989, p. 57) Cette vision de la science devient particulièrement 

intéressante à explorer lors d'un questionnement sur les changements de méthodes, ce 

qui est notre cas pendant l'investigation sur les méthodes pour la représentation de 

l'objet et sur la perception que les acteurs du processus de conception du bâtiment 

peuvent avoir de l'objet. 

Cette vision nous confronte à un nouveau paradigme dans lequel, comme ie 

souligne T. Khun, la science ne progresse pas seulement par accumulation de 

connaissances, chaque découverte étant une brique qui précède la suivante, dans un 



système ordonné, où il s'agit de poser les questions et de trouver les réponses. Selon 

ses théories, les expérimentateurs font des  versions modifiées d'expériences déjà 

étudiées et réalisées dans le passé. : «les théoriciens ravalent la façade d e  la théorie, 

ajoutant ici une brique, remoulant ailleurs une corniche». (Gleick. 1991, p. 56) et 

finalement il y a les révolutions, une nouvelle méthode, une nouvelle science qui se 

manifeste à partir d'une autre qui est dans une impasse. 

Cette révolution a un caractère interdisciplinaire et ses découvertes sont souvent le 

résultat de recherches qui sortent de  la spécialité traditionnelte dans taquelie elle sont 

classées. C'est l'impasse dans laquelle se retrouve aujourd'hui, l'architecte, à la pensée 

«faible» comme dirait G. Vattimo (1987) poussé dans une recherche toujours plus 

parfaite de la représentation du bâtiment, riche en connaissances sur les techniques de 

la perspective e t  le la géométrie descriptive, et en même temps confronté à des outils 

informatiques qui, d'une façon très élémentaire, essayent de représenter cinq siècles de 

connaissances techniques. Est-ce que pousser I'outil informatique dans cette direction 

peut permettre à l'architecte d'adopter cette technologie ou ne devons-nous pas trouver 

un cadre théorique de travail où la figuration, le passage de l'écrit à l'écran, se réalise 

par une façon différente de percevoir? 

B. Mandelbrot, par exemple, différemment de la plupart des mathématiciens. 

essayait de comprendre les problèmes en s'appuyant sur son intuition à l'égard des 

figures et des formes. Selon J. Gleick, «il se méfiait de l'analyse et croyait en ses 

images mentales. Et i l  pensait déjà que les phénomènes aléatoires, stochastiques, 

pouvaient être gouvernés par d'autres lois, ayant un comportement différent>,. ( 199 1, p. 

1 15) Cette approche me permet d'introduire ta problématique sur l'état d'incertitude des 

architectes dans l'adoption de l'informatique pour la phase de  conception, souvent 

appelée modèle informatif, pendant laquelle, selon T. Tidafi (1996), les acteurs après 

s'étre impliqués dans le processus de conception, ou pendant, essayent de «donner 

forme» à une solution. 



Chapitre 4 Lie processus de production du projet d'architecture 

Le moyen souvent employé pour tes représentations architecturales est le 

groupement d'images intimement reliées entre elles. Ce choix, selon E. Blau, repose 

sur une observation maintes fois vérifiée, à savoir que les représentations 

architecturales sont souvent produites et  utilisées en groupement, qu'il s'agisse de  

dessins, de  gravures, de photographies, d'illustrations ou autres. Ce qui signifie que la 

représentation est un ensemble de groupes d'images différentes et que c'est de cette 

façon qu'on peut saisir la pleine signification d'une œuvre architecturale. 

Pour nous expliquer cette attitude, E. Blau nous dit que, par exemple, une vue d'un 

édifice fera partie soit d'un çroupe d'images représentant les vues, soit d'un ensemble 

de vues représentant plusieurs édifices d'un endroit donne ou du même genre. C'est-a- 

dire que l'image du bâtiment aura des significations différentes : celle de présenter 

l'objet architectural sous son aspect tridimensionnel complexe, celle de voir le 

bâtiment comme un aspect des lieux, ou encore, comme un des éléments d'une 

typologie donnée : ((ainsi, Ia même image insérée dans un contexte sériel différent 

n'entretiendra pas tout à fait le même rapport avec son sujet. II semble donc que 

i'interprétation de l'image soit plus révélatrice au niveau du groupe», (Blau et  

Kaufman, 1989, p. 13) ; la question à ce propos étant de savoir de  quelle façon 
regrouper les images et selon quelles variables. Plusieurs choix se présentent à nous. 

Celui de regrouper les images par les techniques de réalisation. par exemple, 

l'ensemble orthogonal développé depuis la Renaissance qui nous permet de ranger 

l'information sur une seule imase synthétique qui décrit les proponion, l'échelle, la 

forme. (Figure 27) 



Figure 27. Plan. L;lt;va;ion ct trois vuts cn pcrspcctivc d'unc maison. gnvurc (T. Xldton. 1776) 

Ou encore choisirons-nous le carnet de l'architecte. qui a gardé ses croquis de 

conception décrivant un processus de nature évolutive. (Figure 28) 

Figiire 28. Carnet de croquis (A. blriny. architcctc. Villcncuvc-dc-la-Raho. France. 1Y<)8) 

Ces systèmes de représentation trouvent leur importance dans l'effort qui doit 6tre 

fait pour identifier et faciliter la compréhension des différentes techniques mises au 

point depuis la Renaissance pour représenter I'arcliitecture ainsi que les relations entre 



les acteurs du processus de conception. Ils posent aussi le problème de trouver quelle 

est ou quels sont les liens dialectiques entrc ces systèmes, parce que c'est a travers ces 

tiens que nous pouvons trouver un processus de modélisation qui les englobe et que 

nous pouvons voir si l'informatique peut gérer ces liens et quelles sont les 

conséquences de cette gestion. L'effort d'unir les «représentations» par systèmes 

permet aussi une nouvelle réflexion sur les méthodes de production de ll<ruvre 

architecturale et sur la validité de toutes les méthodes depuis l'antiquité. Il  ne s'agit pas 

ici de nier certaines approches, mais de chercher quel est le fil conducteur qui pourrait 

permettre une meilleure gestion des variables qui interviennent dans le processus de 

création et de réalisation de l'objet architectural. Il s'agit de voir comment la 

représentation et la perception peuvent participer et s'intégrer jusqu'à la réalisation du 

produit final et même après. Finalement. par l'étude de ces rapports entre les 

groupements d'images ou systèmes de représentation? je veux arriver a une meilleure 

compréhension de la relation complexe qui existe entre architecture et représentation. 

4.1 Les moyens de représentation architecturale 

Dans un article sur comment l'architecte conçoit une maison. H. A. Simon ( 1973) 

dit que l'idée est assez repandue que l'architecte, pendant la conception d'un bâtiment. 

se trouve quand i l  essaye d'être créatif. dans une situation de problèmes non stmcturés 

sous pIusieurs points de vue. I l  n'y a pas au debut de critères de définition et de 

contrôle du résultat, les problèmes spatiaux ne sont pas définis et il faut qu'il compose 

avec tous genres de structures. L'auteur continue en disant que l'architecte pour woim 

la conception s'appuie sur les rendus et les maquettes pour prédire comment sera le 

modèle réel une fois construit. Ces maquettes lui permettent aussi de voir les relations 

entre les composantes, relations que les plans ne pouvaient pas détecter. Mais Simon 

souligne que dans le monde niel i l  se trouve des situations non prédictibles. 

Finalement, les solutions apportées par l'architecte sont Iiées à ses connaissances, a 

sa bibliothèque virtuelle et i l  lui faut un grand effort de recherche de données. Tout 

donne à penser, selon l'auteur, que faire le dessin d'une maison est très difErent de 

découvrir la preuve d'un théorème, parce que nous faisons face à des problèmes non 

définis ou pernicieux. 



Pour répondre à cet état de problèmes, comme je l'ai déjà présenté, H. Rittel 

( 1974) ajoute quelques temps après de nouvelles propositions pour des méthodes de 

conception basées. parmi d'autres, sur les notions de participation, d'argumentation, 

d'objectivation et d'entente. Ce qui ouvre une voie vers des systèmes de conception 

architecturale dite de deuxième génération. 

À ce propos, V. Rivero, souhaite proposer sur ces bases l'ordinateur comme 

partenaire de I'architecte. En reprenant les notions de H. Rittel, l'auteur du système de 

CAAO S~gma-archi, s'appuie sur les expériences de The Architecture Machine et les 

travaux de N. Negroponte (Weinzapfel. 1976)- en nous disant que l'argumentation 

entre le client et I'architecte est une version simplifiée d'un groupe pluridisciplinaire et 

que l'ordinateur ne serait qu'un troisième acteur dans ce processus. Cette approche qui 
suit de près les premiers pas d'une intelligence informatique n'a pas porté le fruit espéré 

en architecture, mais elle a permis des nouvelles réflexions pour la recherche d'un 

nouveau paradigme et des nouvelles problématiques. 

A. Farel, dans un article paru dans les cahiers de I'ADRI en 1990, s'interrogeait à 

savoir si I'informatique était un «des derniers avatars du rationalisme>, qui permettra 

des modifications profondes dans la pensée architecturale, ou si ce n'était pas tout 

simplement «un outil de haute technicité>) au service de I'architecte, pour lui  permettre 

de mieux mener ses activités professionnelles. (Farel, 199 1 ) Tout en continuant ses 

recherches sur l'architecture et l'informatique et sur le fait qu'il s'agisse ou non d'une 

nouvelle problématique, A. Farel souligne que pendant le processus de conception, 

I'architecte est dans sa phase la moins «élucidée», phase dans laquelle l'imagination 

intervient, mettant en cause mémoire et idéologie, L'auteur continue en disant que le 

bilan de l'adoption de cet outil pour la conception en architecture est un «échec relatif>> 

et cela à cause de plusieurs facteurs «dont chacun semble constituer une raison 

rédhibitoire». il poursuit son analyse e n  soulignant que la démarche adoptée par les 

spécialistes et chercheurs à été celle de travailler en termes de résolution de problèmes, 

ce que A. Alexander appelait problem solving. Est-ce que l'activité de conception est 

seulement liée à la découverte et a la résolution de problèmes métriques d'espace ou 

physiques de structure ou encore de paramètres moins identifiables mais présents dans 

la mémoire? Est-ce que le mot confort est lié à un rapport équilibré de chaleur 

physique dans un espace conçu, ou encore à une chaleur métaphysique ou aux deuxb? 



L'architecte a, comme je I'ai déjà fait remarquer, rempli dans son histoire 

plusieurs fonctions, allant de chef de chantier. appliquant son savoir-faire, à 

dessinateur de bâtiment. Et aujourd'hui, il se trouve dans l'impasse d'adopter cet outil 

pour mieux résoudre les aspects constructifs, formels et autre, dans une approche de 

plus en plus complexe où le travail «linéaire», un calque après l'autre, a son sens 

seulement quand tous les calques sont traités en même temps. 

A. Forgia (1988), dans une analyse des nouveaux systèmes de représentation du 

projet architectural, nous rappelle que I'histoire du projet d'architecture est 

probablement sans fin, mais que l'apport de l'informatique introduit la problématique 

du statut du dessin dans la pratique de l'architecture et que, de ce fait, elle introduit un  

nouveau paradigme de la théorie du projet. 

En effet I'architecte, pour représenter un futur produit a fait appel, selon les 

périodes et les techniques. aux plans dessinés, grandeur nature sur le sol, ou à l'échelle, 

ou encore à la maquette, et depuis la Renaissance, aux dessins perspectifs de Alberti 

ou géométraux de P. de I'Orme. Les théoriciens de la représentation ont souvent essayé 

de définir le statut du dessin, comme je I'ai déjà souligné. P. de I'Orme, par exemple, 

s'interrogeait beaucoup sur le dessin «trompeur>> ou mal interprété et sur la 

rationalisation du projet d'architecture et du dessin. 

Nous savons que le dessin peut être analogique, iconique ou symbolique, selon les 

besoins et que la complexité de l'information contenue dépend du niveau d'avancement 

du projet : du dessin de présentation à celui, dit d'exécution. Et que les ordinateurs 

obéissent aux mêmes règles, parce que même aujourd'hui pour des motifs qui vont de 

la compréhension aux règles contractuelles et sociales, le produit de l'architecte est 

encore imprimé. Finalement, présenter un cadre théorique de travail dans lequel nous 

essayons de comprendre en quoi le processus de production du projet d'architecture 

peut se transformer signifie comprendre et montrer le système de représentation. 

4.2 Les systèmes de représenîation 

Le système de représentation est u n  ensemble de techniques pour formaliser l'idée 

ou l'invention d'un futur produit architectural. La compréhension de ces techniques et 



les liens entre elles nous permettent de  voir que chaque système est un ensemble 

complexe de techniques. Par exemple. la photographie comprend les techniques 

optiques. mécaniques et autres. A. Forgia (1988). nous dit que nous pouvons modéliser 

la photographie comme un système de représentation où il y a, au départ, une prise de 

données, ce  qui est l'enregistrement des informations lumineuses de  l'objet. Puis vient 

un traitement d e  l'information par le développement de la pellicule et  enfin, une 

communication des informations du produit par la photographie proprement dite. Et il 

nous dit aussi que cette modélisation est celle d'un système de représentation, de même 

qu'un processus, parce qu'il y a un changement irréversible dans le temps. La pellicule 

ne peut plus retrouver son état initial. Pour poursuivre cet exemple, nous pouvons 

modéliser d'autres systèmes de  représentations, et dans tous les cas. en utilisant les 

méthodes de modélisation systémique. nous nous apercevons qu'une fois défini le type 

d'information, nous pouvons construire le système qui nous semblera le plus utile et le 

mieux représentatif. 

Continuant cette réflexion nous nous apercevons que si nous réfléchissons sur les 

systémes de  représentation nous pouvons identifier deux écoles de  pensée : 

- celle qui se base sur une approche technique de la representation ; 

- celle qui se base sur la gestion d e  la représentation. 

4.2.1 Approche technique de la représentation 

L'approche technique de  la représentation est celle que  nous utilisons 

couramment, que plusieurs théoriciens ont essayé de perfectionner et que depuis 

plusieurs siècles, nous avons perfectionnée. Elle a permis les modèles actuels des 

bâtiments, et selon les époques, une évolution des techniques de  construction du 

formel au fonctionnel ou le contraire. Elle a permis la création de corporations et la 

spécialisation des métiers, ainsi qu'un dépassement dans l'ingénierie des structures. 

C'est aussi l'approche que l'on a essayé d'utiliser avec l'introduction de l'informatique. 



Et qui nous a permis de réaliser les difficultés techniques du transfert des 

connaissances des manuels techniques aux 10giciels.~ 

Cette approche a évolué de pair avec les principes de fabrication du bâtiment. 

Dans le XX' siècle, l'architecture a adopté ce que les Américains appellent 

«philosophy of the factory» qui est, comme le souligne P. Bentel dans une analyse 

détaillée de cet aspect dans sa thèse sur le modernisme et le professionnalisme en 

architecture aux E.-U., une résultante du fordisme et du mythe de l'ingénieur-manager 

(1992). Cette méthode a été aussi influencée par les principes organisationnets des 

travaux : linéarité de production et concentration des fonctions. Ce q u i  a amené 

l'architecte à se battre avec les développeurs et les ingénieurs pour Iégitimiser sa place 

à la tête de cette structure. Ce qui signifie qu'il a dû adopter des méthodes de travail, 

par le dessin strictement lié à la fabrication du bâtiment. (Tombesi, 1999) 

Ce qui signifie aussi que l'organisation de l'information s'est accommodée de ce 

type de commande et de structure. (Figure 29) L'AIA, association américaine des 

architectes a publié, dans les derniers manuels de la profession (The Arclzitect's 

Hanclbook of Professional Praciice) beaucoup de documents qui montrent l'évolution 

de ce processus : la conception qui se situait entre le «programme» et la «construction» 

dans Ies années vingt, s'est petit à petit transformée pour être aujourd'hui u n  ensemble 

de documents contractuels. Le dessin s'est transformé en subdivisions distinctes et 

fonctionnelles avec des dessins présentant les phases de déveIoppement et les 

constructions comme nous les voyons aujourd'hui. (Tombesi, 1999) 

' I I  y î quclqucs années encore. un des logiciels de dessin les plus utilisds ne pouvait pas comprendre et 
construire une ellipsc. Lc  logiciel Auiocad jusqu'à la vcrsian 13 (1997) construisait I'cllipsc par Ic 
iruchcmcnt d'arcs de cercle. 



pJ 
Ftglitre 29. La hit;nrchic contmctucllc dans Ic processus de construction (R. Pietrofonc. 1992) 

4.3.2 Gestion de la représentation 

La gestion de  la représentation se situe dans le cadre de  travail que je vais 

adopter. Elle nous permet de voir les théories sur la perception avec une approche. que 

j'appellerai dynamique. Dans Les Méccrtiisntes pet-ceptiji ( 1  96 1 ), J .  Piaget distingue 

deux dimensions dynamiques pendant Ie processus de représentation : «Les termes 

d'opératoire, relatif aux opérations au sens strict, et d'opératif. relatif aux actions de 

tous les niveaux et aux opérations>>. (Lebahar. 1983, p. 24) 

Ces termes sont aussi repris par J-C. Lebahar, dans L e  dessin d'urcltirecte. 

Sinirllatiori graphique et degré d'irtcertitiide ( 1 983) pour qui «l'opératoire désigne la 

logique qui permet d'organiser un problème, au niveau de  ses données et de leur 

traitement, de  manière adéquate aux besoins du raisonnement (un organigramme est 

opératoire pour mettre en place un schéma de circulation entre les parties d'un 

bâtiment compliqué). Alors que l'opératif désigne non seulement ce  qui est opératoire 

mais aussi l'enchaînement pragmatique d'actes imaginés en pensée (un opérateur dira : 

pour faire le relevé d'une ferme, je vais repérer les dimensions des diagonales en 

premier ce qui m'évitera de calculer les angles de ce bitiment sur le terrain, etc.) H .  



Ces analyses sur l'opératoire et l'opérationnel permettent à A. Forgia de faire 

ressortir que l'architecte, qui utilise les nouveaux systèmes de représentation, se trouve 

confronté 2 une double articulation, c'est-à-dire l'articulation de deux dimensions 

dynamiques telles que les distingue J. Piaget : 

- pour l'organisation de l'utilisation du dessin par l'architecte ; 
- pour l'organisation des nouveaux systèmes de représentation et la conduite du 

processus de production de représentation. (1988, p. 49) 

Cette double articulation met en évidence une des difficultés méthodologiques de 

I'intkgration de cette nouvelle technologie dans le processus de production du projet 

d'architecture actuel. Tout e n  soulignant que, pour l'instant, le dessin reste l'outil 

principal de l'architecte, dont la formation est liée aux règles dictées par les théoriciens 

des siècles passés, mais qui se trouve de plus en plus confronté à un processus de 

production qui n'est plus arborescent ou séquentiel, mais à un réseau de projets et à un 

enchaînement où les «buts opérationnels définissent les articulations dialectiques». 

(Forgia. 1988) Nous sommes amenés à comprendre le projet d'architecture par une 

modélisation systémique du processus. Cette modélisation, à valeur heuristique, a pour 

but : 

- de décrire des relations entre les acteurs du projet par la distribution et le traitement 

de l'information ; 
- d'identifier des niveaux d'intervention entre les «systèmes» de représentation ; 
- d'organiser ie projet pour permettre aux systèmes de représentation d'avoir un 

ensemble d'actions cohérentes afin d'informer le modèle opératoire qui représente 

l'œuvre architecturale à produire. (Figure 30) 
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F i g ~ i r ~ ~  30. Processus du projct d'circhitccturc (A. Forgici. 1988) 

J'ai. depuis le début de cette étude sur I'architecture et l'informatique. voulu 

soriligner le caractère complexe du projet d'architecture et comment la préoccupation 

des théoriciens, ordres professionnels et acteurs de ce processus a été de  chercher une 

simplification du processus par le dessin. L'informatique nous place actuellement 

devant un constat où cet outil. le dessin. tout en étant informatif. peut difficilement être 

formatif. parce qu'il néglige les réseaux de relations entre les différents types d'objets 

dont est composé le bâtiment et parce qu'il néglige aussi la manipulation d e  ces types 

d'objets. 

Ces objets paraissent uniques, souvent non transférables. Mais en même temps. 

l'informatique nous permet d'explorer une voie toute nouvelle. où ce sont les relations 

entre les systèmes de représentation des objets, plutôt que les objets eux-mêmes. qui 

sont la clé du processus de  conception. Cette approche nous permettra d e  concevoir 

des noyaux d'inférence qui peuvent interagir entre eux et communiquer ie savoir et les 

savoir-faire. Dans ce cadre, il est important voire fondamental d'arrêter notre réflexion 

dés la phase d e  prise de données. Pour exister, un projet doit avoir des objectifs. Cela 

implique que les systèmes de représentation doivent être définis pendant la phase de 

prise de données. 



L'organisation du projet que j'ai présentée et que les ordres professionnels 

suggèrent se trouve remise en question. II ne s'agit pas de  phases séquentielles, mais 

d'allers e t  retours entre les relations créées par un ensemble de  projets de  

représentation. La division entre les différents moments de traitement de  l'information 

(phase de cueillette des données, suivie d'une phase de conception, e t  ainsi de suite. se 

trouve remise en  question, car pour faire des simulations valables, il nous faut des 

informations manipulables. Le modèle opératoire, devient représentation, c e  qui 

signifie qu'il est nécessaire de comprendre le processus de traitement d e  l'information 

qui informe le modèle opératoire ainsi que le processus de transfert des informations 

lors des simulations. 

4.2.3 Le statut de l'image et la forme à travers l'image 

Lü problématique développée jusqu'ici s'articule autour d e s  concepts de  

représentation, de perception et de systèmes de représentation. Elle tient aussi compte 

du fait que l'outil dessin est un bon produit pour décrire le projet, pour s'associer au 

processus de construciion et enfin. que les outils informatiques actuels ont suivi les 

mêmes principes de représentations que ceux dictés par le dessin géométral. Mais la 

conception, cette phase où I'on débat les choix fondamentaux du projet, est encore 

exclue, c'est-à-dire que le concepteur ne fait usage ni de  l'outil informatique, ni de 

l'informatique pour avoir une aide à la conception de l'œuvre architecturale proprement 

dite. Et I'on tend à confondre conception avec logique de production. 

Selon J.C. Burdese, i l  «se forge un idéal positiviste o ù  tout est question de  

méthode : maîtrise d'une méthode d e  production du projet progressive, continue, 

cumulative». ( 1988. p. 43) Ou, comme le souligne J.C. Lebahar, d a  situation de projet 

est une situation de résolution de problème. Elle met l'architecte qui y est confronté en 

demeure de  produire une solution. Un architecte, un problème, un problème une 

solution, ajoutons-y un utilisateur et/ou client, et nous aurons complété l'inventaire par 

le dernier élément». ( 1983, p. 15) 

Finalement la phrase souvent entendue dans les ateliers des Écoles d'architecture : 

& un problème un dessin» prend toute sa place ; plus le projet sera riche en détails et 

en  informations mieux il sera, tous les détails y seront étudiés, en  essayant de ne rien 



laisser au hasard. Pourtant, selon plusieurs chercheurs (Lebahar, 1983 ; Burdese. 1988) 

i l  faudrait s'arrêter plus longtemps sur l'esquisse, car une bonne maîtrise de 

I'abstraction est souvent nécessaire à la formalisation du projet. La nécessité de figures 

abstraites de logique, dynamiques, seront d'autant plus efficaces si elles s'éloignent de 

toute forme architecturale, des maquettes procédurales donc, qui réduisent les blocages 

dans la communication visuelle parce que «Le besoin excessif d'une visualisation nette 

[.. .] est caractéristique d'une personnalité rigide non créatrice, incapable de lâcher 

prise sur les fonctions de surface)). (Ehremveigh, 1974, p. 72) 

II ne s'agit pas dans ce cadre théorique de proposer une meilleure maîtrise des 

outils informatiques. mais d'arrêter notre réflexion sur la conception et les possibilités 

d'utilisation de l'informatique dans cette phase. Réflexions qui mettent en évidence une 

autre problématique sur l'utilisation de l'ordinateur dans le processus de conception. Is 

gestion de I'image. A. Farel nous rappelle, a ce propos que «la matière de la conception 

est l'image (Guibert, 198 1 )  et ce à différents niveaux : 

- l'imaginaire de  I'architecte travaille a partir de références visuelles 
mémorisées, résuItant de son histoire personnelle et du contexte culturel et 
social dans lequel i l  évolue ; 

- l'architecte imagine (projette des images vers le futur) des objets, les 
représente graphiquement. les évalue, les modifie, etc. Le va-et-vient entre 
l'image mentale et I'image dessinée est permanent, la trace graphique s'avérant 
être ii la fois fmit de la pensée et germe pour la pensée suivante ; 

- corollairement. c'est dans et par I'image que le concepteur tente de résumer les 
contradictions du projet. et propose des moyens de les dépasser. Elle est lieu 
de condensation des conflits et terrain des compromis au réalisme technique et 
dimensionnel, d'ou son rôle heuristique toujours irremplaçable.» ( 199 1. p. 76) 

Cela signifie que l'activité mentale de l'architecte est le résultat d'images mentales 

et qu'il y a donc une difficulté a modéliser I'image. Ce qui est vrai si l'«image» que 

nous voulons traiter est à la base de la problématique de l'utilisation de I'ordinateur 

pour la conception. T. Tidafi, nous a déjà montré que cet outil peut être extrêmement 

performant et novateur, tout particulièrement dans sa capacité de modéliser les savoir- 

faire. (Tidafi, 1996) Les images traitées dans ce cas sont géométriquement bien 

définies et elles servent de modèle pour la compréhension de l'état constructif du 

bâtiment. 

De cette manière, elles peuvent être une imitation virtuelle de l'objet à représenter. 

iMais notre préoccupation est liée à un état perceptif et dynamique. R. Amheim ( 1974) 



nous rappelle que l'œil ne peut enregistrer une image complète d'un objet 

tridimensionnel a partir d'un seul e t  unique point de vue. En effet, nous savons qu'il 

s'agit d'une projection bidimensionnelle qui ne peut représenter plus d'un seul point 

d'un objet au même endroit. Et Amheim nous dit que c'est en raison de cette limitation 

de la vision que l'humain, par son esprit, pour comprendre et appréhender un objet 

tridimensionnel, doit dépasser cette information obtenue seulement d'un point de vue. 

Comment alors cette figuration, qui représente le traitement de l'information par 

l'architecte. est-el le traitée? S'agit-i 1 d'un traitement dynamique. tei que défini par R. 
Arnheim. dans Art arrd Visttal Pet-ceptiott? Est-ce qu'un traitement qui suit les règles 

énoncées par les ordres professionnels dans leurs listes de documents à produire pour 

la réalisation et la rationalisation d'un projet peut ètre dynamique? 

4.2.4 Le projet d'architecture 

Necessiras, conmodr'ras. voluptas. ces trois termes latins résument tout l'effort fait 

depuis Vitruve (Ier siècle av. J.-C.). en passant par Alberti ( 1404- 1472), jusqu'aux 

recherches menées dans les années soixante par C. Alexander pour essayer de 

rationaliser la démarche de l'architecte et la manière dont i l  doit traiter l'information. 

Comment opère-t-il aujourd'hui, l'architecte? Pouvons-nous décrire ses méthodes 

de travail? 

Comme nous l'avons pu saisir de la problématique présentée jusqu'à maintenant. 

l'architecte, aujourd'hui, aborde spontanément par une approche globale l'objet qu'il 

doit concevoir. Dès le début, son idée est matérialisée par des esquisses, des dessins. 

des écrits et est ajustée au cours du processus de conception, en devenant de plus en 

plus précise jusqu'à en arriver à ce que l'on appelle le parti architectural, en suivant un 

modèle qui s'apparente à celui qui est représenté à la Figure 3 1. 
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Figure 31. hlodiYi: du processus de design d'apres hlrirkus i 1972) 

Le produit architectural final sera te résultat et la cause d'un processus articulé qui 

commence avec la formulation du modèle informatif, se prolonge dans le modèle 

productif et s'achève avec le modèle réel. (Ciribini, 1973) 

Le modèle informatif est exprimé par des documents produits sous forme 

graphique et textuelle qui diffèrent selon les personnes auxquelles ils s'adressent. Ces 

documents sont l'expression d'une méthode pour appréhender l'objet. Les formes ne 

sont pas définies précisément, ni les dimensions. La conception est au stade des  

proportions : physiques, spatiales et économiques. L'architecte, pour communiquer 

l'idée, utilise un vocabulaire de symboles graphiques qui expliquent les fonctions et  

des textes qui justifient le parti architectural. 

Le modèle productif est exprimé par des épures qui contiennent l'information 

technique permettant aux entrepreneurs de  planifier leur travail et de procéder à la 

mise en œuvre. Ces épures sont complétées par des rapports qualitatifs et estimatifs et 

elles sont regroupées en fonction des disciplines auxquelles on les destine. 

Le modèle réel sera réalisé par les entrepreneurs qui suivront les épures et  

procéderont, selon la complexité du travail, aux modifications et corrections qui  

s'imposent en cours de  route. 



Ce processus laisse déjà entrevoir (Figures 32 et 33) la complexité des documents 

que l'atelier de l'architecte doit produire. de même que la redondance de l'information 

ainsi traitée. 

CONCE PTION 
(Modèle informa tif) 

Fignre 37. La phase dc conccptian 
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A propos des phases de conception d'exécution et de réalisation du projet, T. 

Tidafi explique que la conception est un processus pendant lequel La communication 

est omniprésente : «en effet un acteur, tel un architecte, engage ses premiers échanges 

dès le début de la commande et peut la poursuivre pendant tout le processus de 

conception qui prend fin à la livraison du  résultat de ce processus : le bâtiment». 

(1996, p. 13) Cette transformation continuelle d'une solution architecturale peut 

présenter différents types de communication. Plusieurs chercheurs ont essayé 

d'identifier au moins sommairement ces  communications en les associant a la 

conception, aux intentions aux savoir-faire. (Prost, 1992) T. Tidafi, après une analyse 



de ces recherches reconnaît cinq types de communication susceptibles de  se produire 

entre différents acteurs : 

- un premier qui a lieu au tout de'but d'un processus de conception, où les acteurs du 

projet s'impliquent sur l'énoncé d'un problème d'architecture, par des écrits, des 

schémas. des photos et d'autres documents que dans les ateliers d'architecture on 

appelle couramment «les précédents» ; 
- un second type de  communication peut être identifié au stade de la recherche d'une 

solution à un problème. Dans cette phase les acteurs essayent de «donner forme» à 

une solution. Selon T. Tidafi cette deuxième phase peut être simultanée à la 

première. Les documents des «précédents» se transforment en croquis et esquisses et 

en modèles permettant de visualiser les orientations formelles pour la solution 

architecturale ; 

- un troisième type de  communication peut avoir lieu dès qu'une solution 

architecturale est suffisamment définie pour être traduite par la géométrie. Cette 

phase est celle qui permet d'évaluer la solution. Les acteurs et les concepteurs 

discutent des solutions coût etc. ; 
- un quatrième type de  communication peut avoir lieu après le choix du «parti» 

architectural, et on y traite de concrétisation matérielle ; 
- enfin, le cinquième type de communication est l'application concrète de  la solution 

formulée. L'objectif de cette phase est de donner aux acteurs tous les moyens 

informatifs pour appliquer concrètement la solution et d'en évaluer la faisabilité. 



Fi'i~urr -W. Cinq principrtux types dc communic3tion du processus de conmption arctiiicciunll: (Tidafi. 1996) 

Pour montrer schématiquement ces cinq types de communication reconnus, T. 

Tidafi en  explique le fonctionnement par un exemple (Figure 34) : 

«Les ellipses en trait grisé, désignent les trois processus enchevêtres d'un 
processus de conception (Processus de formulation de problème, processus 
de formulation de solution, processus de concrétisation de la solution). Le 
point inscrit dans l'ellipse représentant le processus de formulation de 
problème indique la genèse au temps To , de la première idée de projet 
d'architecture. De ce point, deux lignes courbes sont acheminées à travers les 
trois ellipses jusqu'à un nouveau point indiquant une solution concrétisée à un 
temps T,,. Entre ces deux point. les deux lignes courbes s'écartent 
graduellement pour illustrer la précision progressive de la définition d'une 
solution architecturale. De même, le dégradé de gris entre To et T,, 
remplissant la surface délimitée par ces deux lignes courbes indique le 
rétrécissement progressif de l'espace des solutions possibles pendant la durée 
d'un processus de conception. Sur les deux lignes courbes. sont tracés 
transversalement des segments de droite entre lesquels les cinq types de 
communication reconnus sont mentionnés. Ces segments de droite sont tracés 
en  traits pointillés pour souligner que ces cinq types de communication ne 
sont pas cloisonnés et peuvent se chevaucher.» ( 1996. pp. 2 1-22) 

Dans sa présentation, l'auteur termine en disant que les trois derniers types de 

communications sont particulièrement intéressants pour gtre retenus pour la poursuite 

de sa recherche parce que pendant ces stades, la solution formulée. tout en n'étant pas 



encore réalisée concrètement, est suffisamment avancée pour (<pouvoir être considérée 

comme si elle était déjà un objet architectural pouvant avoir une matérialité». (1996, p. 

22) Ce qui lui permet d'être évaluée par les acteurs participant à la communication. Les 

trois stades permettront à ces acteurs de prendre de nouvelles décisions ou d'accomplir 

de nouvelles actions. 

Les deux premiers types de communication, non retenus par T. Tidafi, qui visent 

I'knoncé d'un problème en architecture et la recherche d'une formulation pendant que 

les acteurs essayent de donner une forme à une solution, sont ceux qui s'expriment 

couramment par des croquis, des ébauches. Ces types de communication sont jusqu'à 

présent difficiles à comprendre et l'outil informatique est pratiquement absent. 

Je retiens ce modèle présenté par Tidafi et sur lequel l'auteur à développé sa thèse 

de doctorat en se concentrant sur les 3 derniers types de communication, parce que ce 

modèle montre clairement quels sont tes types de communication dans la description 

du processus de concrétisation d'une solution architecturale. De plus les résultats des 

recherches de Tidafi proposent, pour une meilleure communication du projet 

d'architecture, l'évaluation continuelle des solutions formulées, selon leur stade 

d'kvolution ; ces solutions seront amenées progressivement 5 un niveau de détail 

devant permettre sa réalisation sur un chantier de construction. 

Et je choisis de concentrer mes recherches sur les deux premiers types de 

communication, au tout début d'un processus de conception, tout en cherchant un lien 

entre ces deux volets de la communication en architecture. 

4.3 Le pourquoi du choix du modèle informatif 

Nous avons vu que, au tout de'but d'un processus de communication et pendant la 

première phase de recherche d'une solution à un problème, plusieurs facteurs peuvent 

avoir un impact important et que la formalisation est encore difficile. Nous sommes 

confrontés i des modèles qui font appel pour leur constitution à des facteurs 

immatériels, teis la sensibilité, le contexte et autres. Cet «instant» est très important 

lors de la conception, parce qu'il est extrêmement riche. Il comprend tes savoir-faire du 

passé et les savoirs du concepteurs. 11 pourrait permettre l'intervention des acteurs dès 



le processus de  départ, avec une démocratisation du geste architectural et une 

possibilité d'intervention e t  de  rétroaction dès le tout début du processus de  

conception. 

Cet «instant» correspond à la phase informative, ce  qui signifie qu'on pourrait 

garder cet «enrichissement» des connaissances pour d'autres projets ou conceptions. 

Enfin, il briserait cette dichotomie entre l a  phase de  conception théorique et de  

conception-réalisation du projet, tout en s'insérant jusqu'à la réalisation en permettant 

aux solutions formulées de ne pas être définitives et en  permettant un retour sur les 

décisions prises pendant le processus de  conception. 

T. Tidafi, pour expliquer son choix, prend l'exemple des personnes qui auraient 

cornnie projet la construction d'une maison. expliquant qu'elles pourraient intervenir 

pour essayer de  comprendre comment la maison est organisée, si les espaces prévus 

répondent aux besoins e t  enfin, aller jusqu'à la meubler, ou quantifier les matériaux. 

Par contre, ils ne pourront pas savoir si ces choix comprennent des facteurs sensibles, 

tels l'acoustique des pièces ou si cette «qualité» peut être utilisée comme point de  

départ d'une première esquisse ou encore si elle doit être traitée. par des opérateurs et 

en même temps que d'autres opérateurs. Les personnes ne sauront non plus comment 

les savoirs de l'architecte tels ses connaissances des habitudes de vie d'une population 

participent à l'esquisse de départ. Ils peuvent seulement le supposer. 

Enfin, si nous pouvons intégrer cette première phase du processus de conception, 

le prototype avec lequel le concepteur travaille pourra être enrichi des opérateurs 

précédents, riches en  signification et que j'appelle opérateurs sémantiques. Ce  choix 

me convainc que, par une nouvelle présence de l'informatique comme fédérateur des 

phases de conception et des acteurs de ce processus, je peux répondre à ma question de 

départ : «comment l'architecte peut-il tirer parti de  la CAO considérant qu'il a 

développé u n  Iangage et des méthodes d e  travail adaptés à la représentation 

bidimensionnelle?» et probablement dépasser ce que les derniers cinq siècles ne nous 

ont pas permis de faire avec Ie dessin traditionnel. 

Nous avons vu que dans les processus de conception, présentation et réalisation du 

projet tel que présentés dans les documents produits par les ordres professionnels 

(Ordre des architectes du Québec, Arnerican Institute ofArchitects) il y a un stade, 



que Ciribini (1973) appelait informatif et qui est un moment privilégié de 

colluborurive design où se créent les accords entre les intervenants. 

Est-ce que à ce stade, la vision que nous avons des premières esquisses est 

tributaire de nos connaissances? Selon les récentes théories sur la perception de 

l'image et de l'objet, la perception dépend de la compétence de la personne qui perqoit 

et elle est le résultat d'observations non forcément objectives. Un architecte, par 

exemple ne devrait pas s'arrêter à l'enveloppe visible, mais il devrait formuler des 

hypothèses sur l'organisation des espaces, les circulations, la structure du bâtiment, et 

plus selon ses connaissances et son expérience. 

En somme, pendant les deux types de communication retenus, 3 l'aide de l'outil 

informatique, le concepteur et les acteurs d'un processus de conception architecturale 

peuvent s'intéresser non seulement aux premiers moments qui matérialisent une 

solution mais aussi au côté immatériel en fonction de leur sensibilité. Cette nouvelle 

approche avec l'aide de l'outil informatique, est aussi une contribution aux recherches 

en CAO qui, depuis presque quarante ans, n'ont pas encore trouvé une solution qui 

permette à l'ordinateur de traiter les fameux roicked problems de Rittel et de Simon. 



Chapitre 5 La conception par ordinateur en architecture 

Le développement de la CAO en architecture commence au tout début des années 

60. Jusque-là. le traitement informatique des données graphiques était relié à l'industrie 

aéronautique et au génie mécanique. 

Le projet d'architecture est alors de plus en plus complexe, la quantité de 

documents à produire de plus en plus grande et. nous avons vu, une théorie de 

segmentation et subdivision du bâtiment pour pouvoir en extraire des sujets, créer des 

étapes de travail, étudier des fonctions et des rôles d'activités, est la bienvenue. II est 

évident que les méthodes (standards architecturaux, listes de contrôle, gabarits de 

travail) et les outils (calculateurs et ordinateurs) développés durant cette période ont été 

créés pour répondre à ces exigences. Nous assistons à l'identification de subdivisions 

artificielles, comme la subdivision du bâtiment en couches de travail, et à une 

séparation toujours grandissante entre I'architecte et les intervenants non spécialistes. 

Mais i l  faut souligner que c'est seulement depuis les années 80 et en particulier 

avec l'apparition des micro-ordinateurs que I'architecte s'est intéressé activement à ce 

nouvel outil. L'ordinateur tend alors à remplacer les outils traditionnels pour daborer 

le projet d'architecture, comme l'a souligné, avec une mise en garde, A-Farel : 

«On peut donc, sans risque de se tromper, parler d'une révolution 
technique dans la pratique professionnel le. L'utilisation des outils de la 
micro-informatique va, entre autres choses, modifier les types de documents 
que I'architecte montrera à ses clients, et bouleverser l'organisation du 
travail au sein de l'agence ; cela est certain. Est-il pour autant légitime, voire 
réaliste, d'envisager des changements radicaux permettant de parler de 
conception assistée par ordinateur?» ( 199 i ,  p. 67) 

Tel que mentionné précédemment, le développement des outils s'est fait selon 

l'approche de rationalisation qui prévalait dans les années soixante-dix et encore 

aujourd'hui. Le qualificatif d'outil de CAO est inapproprié, il serait mieux avisé de 

parler de DAO ou de CDAO. Avec l'évolution technologique des ordinateurs et des 

logiciels, on a commencé à parler de CADD (Compriter Aided Drafting and Design) et 

de CAD (Cornputer AideJ Drufiing). Le premier terme (CADD) désigne des logiciels 

capables de faire de la modélisation et de la production de dessins. On le traduit en 

français par CDAO (Conception et Dessin Assistés par Ordinateur). Le deuxième 



terme (CAD) correspond en français à DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et désigne 

plutôt des logiciels dédiés au tracé de plans, avec certaines possibilités de projection 

dans l'espace des formes établies en plan. (De Paoli et Pellissier, 1992) 

Jusqu'à la fin des années 80, la CAO est encore considérée comme un  moteur 

accélérateur du traitement de l'information et la plupart des réflexions des chercheurs 

se concentrent soit sur des méthodes de formulation de solution pour I'architecte 

(Mitchell. 1989), soit sur des solutions techniques et analyses du bâtiment, ou soit 

encore sur des modes de figuration virtuelle. (Cadoz. 1994) 

À l'intérieur de la pratique architecturale, les applications de dessin par ordinateur 

se multiplient et prennent place pour permettre aux designers et aux architectes 

d'utiliser l'ordinateur comme outil de dessin performant plus que comme outil de 

conception. Outil qui, encore aujourd'hui, n'a pas permis la normalisation et l'échange 

de l'information entre les acteurs du projet, nonobstant les différents efforts diployés 

pour Stablir des standards et pour trouver un lien convivial. 

5.1 Nouvelles approches de la CAO pour tirer parti de l'informatique 

Les quarante dernières années ont été le théâtre de débats fondamentaux sur les 

méthodes de conception en architecture et sur l'utilisation de l'ordinateur par les 

architectes. Bien que le DAO, la CDAO, la CAO aient mis en œuvre des systèmes de 

traitement de l'information qui offrent de précieux services aux architectes et à leurs 

équipes de travail, nous sommes confrontés à une impasse liée aux difficultés de 

modéliser le processus de conception. La liberté cognitive de l'architecte en situation 

de créativité continue à s'exercer en dehors du cadre informatique bien que l'un de ses 

buts ait été de fournir une aide au processus de conception. Cet état de fait met en 

évidence les limites des outils informatiques, néanmoins capables d'enregistrer. de 

manipuler et de transformer des symboles, des objets et des images pour aider le 

concepteur dans le processus qui l'amène à la réalisation du projet. (Lassoed, 199 1 )  

Les études de C. Alexander et M. Asimov, parmi tant d'autres, devaient servir à 

définir des systèmes cohérents presque mathématiques et facilement informatisables, 

mais les méthodes qui en découlent se sont avérées difficiles à adopter par les 



architectes dans la pratique. Sensibles à cette impasse, des chercheurs tels J. Wang et 

P. Purcell choisirent comme démarche l'observation des comportements des 

concepteurs lors de l'exécution de leurs tâches pour identifier les différentes activités 

et les codifier dans le but de décrire des méthodes de conception. (Broadbent, 197 1) 

L'idée couramment admise était qu'une bonne programmation devait permettre de 

définir les problèmes et qu'un outil adéquat utilisant un langage logique devait 

permettre de manipuler loinformation complexe du programme pour aboutir 

logiquement à la bonne solution. Mais les chercheurs se sont vite rendu compte. avec 

l'introduction des ordinateurs. que les propositions méthodologiques n'étaient pas 

<<lues» logiquement par I'ordinateur. En effet. la formulation de départ étant souvent 

incomplète et non définitive, cela soulevait une difficulté de modélisation. 

Depuis les années 80, les ordinateurs ont atteint un stade de dévelcppement tel 

qu'ils pourraient offrir une solution de rechange aux représentations traditionnelles sur 

papier. C'était le pari des années 70 quand on affirmait que les ordinateurs allaient 

remplacer rapidement les tables à dessin. Tout ça  ne s'est pas produit et les 

ordinateurs, nonobstant des progrès énormes du côté technologique, n'ont pas modifié 

les méthodes de travail des architectes qui continuent, à quelques petits ajustements 

près, à travailler selon les méthodes traditionnelles. (Farel 199 1 ; Eastman, 199 1)  

Nous avons vu que les développements en CAO ont été réalisés tout 

particulièrement sur les programmes de dessin, le but étant d'aider la visualisation au 

moyen des programmes de modélisation géométrique fondés principalement sur la 

géométrie euclidienne. Bien que la visualisation soit un aspect très important du 

processus de conception, les outils actuels demandent que ce processus de 

conceptualisation soit à toutes fins pratiques achevé pour pouvoir visualiser le concept : 

l'architecte spécifie un design et I'ordinateur affiche passivement le résultat. (Gero, 

1987) L'adoption de I'ordinateur par les concepteurs a poussé la recherche vers des 

systèmes basés sur l'acquisition de connaissances (intelligence artificielle) pour faciliter 

les étapes d'analyse. de synthèse et d'évaluation du design dès le début de Iü phase de 

conception. 

Ces nouveaux systèmes se distinguent par le type de «raisonnement» basé sur des 

inférences (déductions) et I'util isation d'une approche symbolique. plutôt que sur un 

calcul numérique basé sur l'algèbre et l'arithmétique. Ce qui contribue ii rendre le 



processus de design explicite et plus transparent, contrairement au fonctionnement de 

la plupart des ordinateurs où la connaissance >> est implicite. 

Plusieurs recherches, depuis la fin des années 80, se sont orientées dans cette 

direction. J.  S. Gero (1987), par exemple, propose d'explorer le sujet en étudiant trois 

phases qu'il ne veut pas hiérarchiques, mais complémentaires et interactives, et en 

évaluant le rôle qu'un Knowledge-based system peut jouer pour les supporter : 

- le Design Analysis ou Formulation: au cours de cette phase la formulation du 

problème a un effet direct sur la solution et la transforme dans une forme qui 

correspond à la description originale ; 
- le Desigri Synthesis : cette phase implique l'exploration de solutions conceptuelIes 

pour résoudre le problème. Les méthodes utilisées au cours de cette phase sont 

multiples et J.S. Gero propose d'en analyser deux : la grammaire et son design et la 

recherche heuristique ' ; 
- le Design Evuluation : implique l'interprétation partielle ou complète d'une partie 

spécifique du dessin pour en vérifier sa conformit6 avec les buts ou les performances 

attendues. 

J.  Zoller, du GAMSAU (Groupe d'études pour l'application des méthodes 

scientifiques à l'architecture et I'urbanisme), propose l'étude de la modélisation sous 

contrainte. tout comme d'ailleurs M. Gross de l'École d'architecture du MIT. Lors de 

~<Desi.qti graniniurs cornnience wirh ut1 itiirial smre in rhe srrrre-spuce orid use bio\r+ledge iti rhe f o m  of 
cotircrr &petidetir rewrire ritles io generure tiexr stures (Gero utzd Coyne. 1985: Flenrniing ef  al.. / 986; 
Hutisoti crrid Rudford. 1986). Thus. u desigti granmur contoins ivirhiti irself rire knorr-ledge ro defltle 
c-orriplcrely CI starespuce wlriclt niighr be fitiirel~. or irifitiireiy bou~ided). Design grammars have the 
poteritid [O rrrrrnrercrfe ci  srare-space~. (Gcro. 1987) 

*Grcininitir /tere is used in a fonnul. reciitiical serise. a grumnrar beirig u parricular r p e  of nrurhenratical 
corrsf rircr. The ,r.ord ,vas jïrsr irsed in rlris rechnical sense by Chomsky ( 1957). wlio definrd r u  rious types 
of forrricrl grunimars in iris qtrest ro firrd a mechanisnt rirar woiild generare exacrly rhe ser of 
"~rumnicrtical" Etiglish sentence. Chomsky. of course. developed graninrurs rhat getierare sequence 
(sr ritigs) of sjnibols. Other types of graniniars have since been dereloped ihur generure urrays. rrees. 
.qrupiis. or siiupesu. (Siini, 1980) 

u H~urisric Scarch is the process for niorirrg front one srate ro atiotlrer iti ~iie srare space. Since rhe ntrnrber 
of srures iri desigri srare space is irrge. blirid or exhausrire search is rctrely itsed. The a1rerriarir.e is gnided 
.w(~rdr iti \r~hicii srraregies for corzrrollirig rlie seurch itrilise rhe knowledge iri rhe knowledge base. Some 
conrrrr oti srrareg ies ure fonvurd und bachi-cl rd chaitr itrg und sonie conmion repr~senruriorrs ure nrles atid 
frcmes*. (Gcro 1987) 



la modélisation, les relations d'assemblage d'objets sont manipulées de façon 

implicite, objets complexes prédéfinis constitués d'objets plus élémentaires mis en 

relation, ou de  façon explicite lors de l'assemblage de ces objets complexes. Ces 

relations résultent de choix architecturaux et répondent aux lois physiques de la 

construction (pesanteur, stabilité, ...) : «nous pensons qu'elles peuvent être mises en 

place de façon semi-automatique par un système expert».' (Zoller. 1996) 

W. Mitchell dans the Logic of Architectirre, réexamine la théorie du design à la 

lumière des études en intelligence artificielle et des nouveaux courants en sciences 

cognitives. Il propose comme approche, pour « lire» l'œuvre architecturale, de décrire 

le bâtiment par ses caractéristiques en mots. par du texte (Critical Langitage), et 

développe. par la suite. le concept de  Desig~r World qui permet une représentation 

syniboliqur en suivant certaines règles grammaticales. Puis il démontre qu'il est 

possible de créer un lien entre le langage et le design et de créer une composition 

graphique autour d'un concept se rapprochant de la grammaire. (Figure 35) 

Langage 
critique n 

I \ 
couleur (gros cube, bhnc) 

couleur (petit cube. noir) 

au-dessus (petit cube. gros 
cube) 
au-dessous (gros cube. petit 
cube) 
b I 

Oitical language msign worM Construction world 

Figure 35. Modkle de rkfdrcnce en CAO (W. hlitchcil. 1989) 

' .C Cc tr~vail  découle de la nticessiiri de gErer dos objeis incomplètement définis dans leurs dimensions. 
parfois leurs proportions. mais dont les positionnements relatifs sont connus e n  terme de rclrition Gtre-sur. 
2trc-contre. Cire-symtitriquc ...* (Zoller. 1996) 



Ou encore L F .  Rotgé et le GRCAO (Groupe de Recherche en Conception 

Assistée par Ordinateur) proposent d'utiliser une méthode de modél isat ion basée sur la 

description logique du processus de construction et la traduction informatique de ce 

processus. Ce qui permet de rendre le modèle totalement paramétrable. Nous pouvons 

ainsi produire des simulations et une interaction entre l'œil de l'architecte et la forme 

de l'objet : cette interaction peut s'enrichir à chaque paramétrage et se cornplenifier. 

La démarche intellectuelle peut se transmettre aussi bien à l'homme qu'à la machine. 

Ce moteur et processeur volumique est basé sur la géométrie projective et sur une 

démarche de conception/programrnation. 1 

Enfin, de nouvelles approches. liées à la modélisation déclarative, et développées 

tout particulièrement en France (L. Popova et V. Popov, 1998) basées sur l'étude d'un 

système de conception capable de manipuler dans un même modeleur des informations 

différentes, géométriques et non géométriques, permettent de justifier et de démontrer 

le bien fondé de passer d'une modélisation uniquement géométrique, à une 

modélisation plus complète, intégrant des aspects différents de la conception et selon 

plusieurs points de vue : structurel, fonctionnel, géométrique. sémantique, etc. Avec ce 

passage. on introduit une modification majeure dans la conception des outils d'aide à la 

conception en passant d'un système de CAO graphique à u n  environnement de 

développement générique dont le résultat est une application dédiée a un métier donné 

et utilisable par un concepteur. 

D'autres voies telles que l'intégration de la multi-représentation et l'utilisation des 

jfatrri-es (Calvaire, 1996), ou les études sur la modélisation en environnement virtuel 

(Torguet et al., 1996)' ou encore le projet « p 3 h >  (Marty, 1995)' nous permettent 

d'affirmer que depuis quelques années nous avons définitivement changé de 

paradigme dans l'étude de méthodes de conception assistée par ordinateur. 

' SGDLsoft s'rippuic sur Ic dévcloppcment dc nouveaux formiilismcs implicites ct paramétriques de 
surfrtccs algcbriqucs projectives. Les surfaces sont sourniscs à des contraintes projectives ct contrdccs. par 
cxemplc par des points dc passagc, des points dc contact avec des plans tangents, dcs points d'inflcxion ... 
SGDLsoft cnçlobc par conséqucnt une Cquation implicite dc  surface ou d'hypersurfacc dgtibriquc 
projcctivc ct des kquations paramtitriqucs corrcspondantcs. La primitive ClEmentairc du systcmc 
çéomctriquc SGDLsoft cst unc quadriquc."(SGDLsoft. 1995) 



Tel que Le Moigne le souhaitait en 1986 : 

aÀ l'initiative en particulier des architectes, les méthodes de 
Conception Assistée par Ordinateur (C.A.O.) se développent depuis moins 
de dix ans, et vont se développer au point de constituer déjà une discipline 
quasi autonome ... Une discipline au statut épistémologique des plus 
ambigus, tiraillée bien sûr entre diverses écoles d'informaticiens, 
mathématiciens, combinatoristes, optimisateurs etc. Tiraillée mais en pleine 
vitalité (on pourrait généraliser ceci à tous les développements 
contemporains de l'intelligence artificielle qui ne restent enfermés chez les 
informaticiens que parce que I'on fait comme si le statut épistémologique de 
l'informatique protégeait mieux cette trop jeune discipline). Dès lors que la 
recherche scientifique en architecture va convenir que "la conception est 
son affaire", elle conviendra vite que l'important dans C.A.0 .... c'est le C... 
et pas le O! ... : Ia Conception ... et pas l'ordinateur. Dès lors que I'on saura ce 
qu'est la conception dans tel contexte, l'intendance - et donc 
l'ordinateur- suivra!..- .» (Le Moigne, 1986, p. 101) 

Le statut épistémologique de la conception par ordinateur, comme le souligne Le 

Moigne, est des plus ambigus et tiraillé entre diverses écoles dont celles des 

mathématiciens et des informaticiens. Nous sommes aujourd'hui confrontés à un 

tournant qui nous laisse entrevoir des changements importants de la pratique actuelle 

de l'architecture, des changements qui résultent d'une convergence entre I'architecture 

et l'informatique, tout en respectant une approche interdisciplinaire qui reflète les 

compétences des architectes, urbanistes, ingénieurs, informaticiens et autres acteurs 

dans le processus de conception. 

5.1.1 Les problèmes à résoudre pour construire un langage de figuration commun 

Contrairement à la planification d'un projet, le processus de design est difficile à 

décrire et peu compris. II est pourtant indiscutable que la phase de conception implique 

un  lien entre les langages de figuration des actions posées par les acteurs du projet et la 

forme physique. (Gero, 1987) Ii a été depuis longtemps reconnu qu'une forme ne peut 

pas être générée simplement par un processus de logique et de déduction ou en utilisant 

seulement un groupe de critères tel que proposé par C. Alexander. La forme est le 

résultat d'un échange continuel entre l'œil de l'architecte, l'image et les acteurs du 

processus. La solution est le résultat de ce processus complexe et interactif, au cours 

duquel 1' idée est développée, modifiée ou abandonnée en fonction des contraintes, des 

besoins et d'un ensemble d'autres facteurs pendant que tout au long du processus, nous 



assistons à une constante création de nouveaux buts et à la redéfinition des contraintes. 

(Akin. 1984) 

Ces constats nous amènent à tenir compte, lors de l'explication des problèmes à 

résoudre pour construire un langage de figuration commun, de cette approche pour la 

conception que les architectes ont développée et qui est conçue en terme de problem 

solvirrg . 

Déjà R. Prost avait amorcé ces réflexions depuis 86 en soulignant que : «le 

problème (de la conception) n'est pas tant inhérent à la prolifération des approches et à 

la diversité des exigences méthodologiques, qu'à cette volonté quasi unanime 

d'imposer une perspective plutôt qu'une autre, à écarter une position méthodologique 

comme on rejetterait une «mauvaise doctrine» ou une œuvre indigne». (1986) Il 

ajoutera en 92 : 

«...concevoir une solution architecturale impose d'introduire des 
références externes au problème. La relation entre un problème et une 
solution n'est jamais de type linéaire et bien que l'énoncé du problème soit 
partie intégrante du processus de conception, il ne peut le déterminer 
entièrement. Un énoncé de problème demeure un système ouvert. et c'est 
seulement dans une dynamique avec les énoncés de solution qu'il peut 
trouver sa cohérence et sa pertinence.» ( 1992, p. 3 1 ) 

Finalement, l'informatique nous permet de centrer nos réflexions sur les Iiens entre 

les langages de figuration et les actions des acteurs associés au processus de conception 

du projet et sur les problèmes de cohérence de l'information, c'est-%dire sur le langage 

à adopter pour notre communication visuelle. 

Je m'insère dans ce cadre de travail convaincu que, pour transmettre, d'une Fqon 

explicite la démarche de conception soit aux acteurs du projet, soit à la machine 

ordinateur, nous devons proposer un nouveau langage de figuration qui englobe le 

processus de programmation. Selon J-F. Rotgé : 

«du point de vue de la puissance de la formalisation de la pensée et de 
la rationalisation des procédures de modélisation, la programmation est un 
outil indispensable et incontournable si nous voulons, par exemple, 
travailler avec des opérateurs comme «enlever» ou «ajouter» de la matière 
et/ou positionner l'endroit où l'on effectuera cette opération. La logique et 
l'ordre d'exécution, de même que les contrôles de ces différentes tâches 
doivent être clairement spécifiées par l'intermédiaire d'une grammaire et 
d ' un vocabulaire appropriés». (Rotgé, SGDLsofr, 1995) 



Cette voie nous permet de nous inscrire dans une stratégie d'un langage de 

figuration et de  programmation pour décrire le processus de modélisation, pour aider 

les acteurs à la conception de la forme. 

5 - 1 2  Les approches épistémologiques à la conception assistée par ordinateur 

A partir des années 60, trois attitudes fondamentales, non seulement sur la 

recherche en CAO mais aussi sur l'approche épistémologique. se sont succédées. ces 

attitudes peuvent être comparées aux approches vis-a-vis de la science. En me basant 

sur les différentes positions sur la recherche exposées par E. G. Guba (1994) qui 

explique les différentes approches épistémologiques, je peux les résumer, comme le 

fait M. Goodall, en les appelant première, seconde et troisième science et en les 

comparant à la science des Grecs, de la Renaissance, et à la science contemporaine. 

Dans la science des Grecs, ou Euclide est en l'occurrence l'exemple à retenir, on 

énonçait un certain nombre d'axiomes, de vérités à partir desquels on déduisait une 

série de théorèmes. Le système construit était cohérent et l'abstraction était parfaite. 

Cette démarche a été celle des pionniers de l'architecture moderne et de la recherche 

en design : les premières recherches de C. Alexander en sont un exemple. (Broadbent. 

197 1 ; Farel. 199 1 ) (Figure 36) 

F i p m  336. La dCcompositjon du village. indien dc C. Alexander (hilnrchic arborcsccntc) 



Dans la science de la Renaissance, où Alberti est en l'occurrence l'exemple à 

retenir. tout est empirique : on observe, on questionne au moyen de  l'expérience. Les 

axiomes doivent être confrontés à la réalité. Une hypothèse sera explicitée en termes 

d'images mentales basées sur notre connaissance du monde réel. (Waddington, 1970) 

Le but, encore aujourd'hui poursuivi par beaucoup de chercheurs, est d'observer et de  

vérifier des hypothèses. découvrir des modèles de prévision équivalents pour d'autres 

phénomènes. Cette méthode a été celle adoptée, dans les années 70, par les chercheurs 

en CAO. Elle devait permettre de  révéler ou confirmer certains phénomènes sans 

nécessairement en  expliquer le  pourquoi : les recherches sur la  boîte noire, comme 

celles de  J.C. Jones, en sont  l'exemple ie plus éclairant. Selon cette approche 

épistémologique, pour identifier le pourquoi ou la cause la plus probable, nous 

formulons une série d'hypothèses sur des causes possibles et réalisons une expérience 

dans laquelle chacune d'elles pourra à son tour être modifiée, combinée ou éliminée. 

De cette façon nous pouvons déterminer la cause la plus probable du phénomène 

observé. (Broadbent, 197 1, p. 15) 

Cette méthode s'applique très bien à des objets physiques comme le bâtiment. 

mais quand nous devons l'appliquer à des problèmes humains tels que la conception, il 

devient impossible de .simplifier» ces problèmes et les résultats ne sont plus 

scientifiquement probants. II est possible de formuler des hypothèses sur la conception 

et sur le comportement humain ou de penser en termes de  stimulus-réponse 

(Nzpirt/oi4tpr(t). mais à un certain moment, cette approche devient inadéquate. Plusieurs 

chercheurs se sont butés à ce  blocage et ils ont proposé un changement de paradigme. 

(Khun, 1983) 

Dans la troisième science, celle contemporaine, on propose pour dépasser ce 

blocage d'arrêter notre démarche sur un nouveau paradigme basé sur les concepts 

véhiculés par la théorie des systèmes (Von Bertalanffy, 1955) e t  la cybernetique, en 

essayant de contrôler le modèle par rétroaction. Broadbent l'appelle un point de vue 

systèmelprocessus (1971) : «La boucle de contrôle par rétroaction est un exemple 

familier, e t  les deux disciplines (théorie des systèmes et cybernétique) sont également 

intéressées par la façon dont on  peut construire des modèles à partir de  systèmes, de 

manière à ce  que leurs structures en  tant que totalité puissent être étudiées plus en 

détail». (p. 15) 



Cette attitude épistémologique où les acteurs du processus de conception mettent à 

contribution leur apport, sans se limiter au rôle d'acteurs externes, pour développer 

une solution architecturale est l'approche que je privilégie. II est important dans le 

domaine de la conception, de comprendre qu'il est impossible de réaliser des 

expériences en manipulant chaque variable séparément et de separer l'expérience de 

l'objet de son expérience. 

Cette attitude ne cherche pas à exclure ou à renier des recherches et des efforts 

déployés précédemment. À ce propos, H. Petroski dans son Cases Histories of Error 

and Jrrdgment in Engineerirrg, nous rappelle que l'objectif premier du design et de 

l'étude de sa méthodologie est d'en améliorer la conception et la fiabilité et que même 

si C .  Alexander n'a pas atteint les buts qu'il s'était proposés, il a contribué à identifier 

certaines causes de non réussite par les designers et à dégager une meilleure vision du 

problème. ( 1994) 

Conclusion 

L'architecte, nous I'avons vu, conçoit des images et les soumet à la critique. Selon 

les acteurs auxquels elles s'adressent, ces images contiennent une information générale 

donnant une vision globale du projet ou une information spécifique nécessaire à la 

réalisation de travaux particuliers. II s'agit de dessins qui visent, en projetant une image 

de la future construction, son déploiement dans l'espace et son insertion dans le milieu 

physique environnant, à faciliter les choix pour le maître d'œuvre. 

Comment se conjugue donc la capacité d'anticiper une organisation matérielle de 

l'espace, avec un processus de collaboration entre des acteurs intervenant dans une 

perspective artistique et technique tout au long d'un processus de décision impliquant 

le client, les autorités administratives et toutes les personnes qui travaillent au projet et 

5 sa réalisation? 

Comme nous l'avons déjà mentionné en parlant de conception et d'architecture, 

l'émergence de l'informatique comme outil d'aide à la conception a suscité un 

renouvellement profond dans l'exploration, sinon l'explicitation, des procedés de 

simulation visuelle, et le rythme accéléré des transformations liées aux outils, aux 



réflexions et aux formalisations procédant de l'informatique et de la cybernétique ont 

imprimé un nouvel élan à cette exploration des procédés de simulation visuelle. (Ph. 

Boudon. 1994) 

Plusieurs théoriciens de la conception (Gordon 1961 ; Osborn 1963 ; Broadbent 

1966) dans les années soixante se sont penchés sur l'activité de conception de 

I'architecte et parmi les architectes-chercheurs, u n  de ceux qui se sont le plus 

intCressés au problème des méthodes de travail, a été C. Alexander qui publiait, déjà 

en 1963, ses notes pour une utilisation systématique des ordinateurs et des méthodes 

de design en architecture. 

Alexander avait cherché iî analyser les méthodes de conception des architectes en  

ternies de problème-solution. Dans The Synthesis of Fonn, i l  proposait une 

formalisation mathématique du travail de I'architecte, selon une hiérarchisation 

arborescente qui décompose le progranvite de conception ( 1964). Mais quelque temps 

après (1967), il autocritique son processus et présente le Puttrrn Lcrrtglcuge, qui est une 

méthode d'aide à la conception. Par la suite, i l  peaufine encore sa position et redéfinit 

sa démarche méthodologique : le problème ne s'exprime pas simplement par un texte 

ou par une succession d'énoncés distinctifs précédant le travail de proposition des 

formes, mais de façon plus spécifique au travail architectural, par la mise en 

correspondance d'une forme et d'un contexte : concevoir des formes à structure claire 

q u i  soient bien adaptées à un contexte donné. ( 197 1) 

Depuis, d'autres chercheurs qui se penchent sur la conception architecturale ont 

ktudié cette démarche et chacun l'a présentée à sa manière : 

- un problème commence avec l'existence d'un but et le problrrwsolvirlg est l'atteinte 

de ce but ; (Mitchell, 1977) 
- l'architecte est mis en demeure de produire une solution ; (Lebahar, 1983) 
- toute situation de conception architecturale amène une activité de résolution de 

problèmes ; (Conhan, 1990) 
- Ics processus de formulation de problème en architecture sont parties intégrantes du 

problème de la conception. (Prost, 1992) 



Quant à P- Boudon, il  soulève les limites d'un modèle assimilant la conception a 

lin processus de décision : 

«La notion d'heuristique qui accompagne le plus souvent ces travaux 
renouvelle profondément ce qui était en jeu chez Alexander, l'assimilation 
sous-jacente et simultanée du processus de conception architecturale à un  
processus de décision restreint considérablement le champ de connaissances 
quo ils permettent pourtant d'envisager. Décision se confondant alors avec 
conception, celle-ci est ramenée à celle-là et finit par perdre son identité et 
ou par redevenir la "boîte noire" dont o n  renonce à sonder la complexité.>> 
(1994, p. 61) 

En effet, les méthodes de travail de l'architecte ne peuvent pas être ainsi 

rationalisées, en les réduisant au modèle de la boite noire ou de l'ordinateur, parce que 

le processus de décision s'apparente en réalité à une évaluation, une proposition visant 

il résoudre un problème et non pas i la solution comme telle. L'architecte procède 

plutôt selon une démarche par proposition d'une solution conjecturale et analyse cette 

conjecture afin de découvrir celles des propriétés qui sont souhaitables et celles qui ne 

le sont pas au vu de la situation à résoudre. (Darke, 1978) 

La normalisation du traitement de l'information lors de la conception passe aussi 

par une remise en question du modèle informatique actuel. Et certains chercheurs 

essaient aujourd'hui de concilier heuristique et algorithmes dans une vision 

cybernétique du processus architectural. Cette approche doit tendre à concilier le 

rapport ordinateur-architecte et amener à traiter les symboles et le modèle avec des 

langages orientés objets. (Farel, 199 1) 

Finalement, les méthodes de travail des architectes sont liées à l'utilisation du 

crayon et du papier. L'architecte utilise le dessin comme un système sémiologique de 

simulation qui crée un rapport entre la pensée (l'idée) et l'acte graphique (Lebahar, 

1983). Le dessin constitue un processus d'exploration heuristique : il met en œuvre un 

certain nombre de mécanismes différents dans des conditions qui semblent très 

dépendantes de l'expérience dont dispose le concepteur. (Conan, 1990) 

L'architecte et ses collaborateurs produisent des documents dont la forme et la 

fonction diffèrent selon les intervenants auxquels ils s'adressent ; ces documents 

expriment, soit à l'aide de mots et de chiffres, soit à l'aide de symboles graphiques, les 



étapes à franchir et les moyens à utiliser pour réaliser le projet. (De Paoli et Pellissier, 

1992) 

Nous devons rappeler aussi que pendant la conception. l'architecte n'est plus seul 

<<The prima dortna have had their day. Norv the architecty is a team». (Caudill, 1971) 

11 partage son idéation avec les promoteurs du  projet, pendant l'exécution du projet 

avec les spécialistes et enfin, ce sont les entrepreneurs qui prennent en main la 

réalisation du travail sous sa surveillance. (Figure 37) 

CONCEPTION RÉALISATION 
Par l'architecte et/ou Par les entrepreneurs 

sous la surveillance de 
<architecte J 

Figure 37. L'rirchiirctr ri Ics acccurs du projri 

À chacune de ces étapes, I'architecte doit communiquer l'information pertinente à 

chacun des collaborateurs. Les méthodes pour traiter et produire 1' information suivent 

des règles internes à chaque atelier d'architecture et ces règles vont structurer le 

fonctionnement du bureau. (Figure 38) 



1 Supervision I 

I Supervision K K  

Fonction A Fonction B Fonction C Fonction D 

Figure 38. blodklc vcnicril a )  et horizontid b) (bliichell 1977) 

II est important de souligner qu'il n'y a pas de règle précise pour proposer une 

organisation plutôt qu'une autre : selon le type de projet et les outils de travail, le 

bureau est différemment structuré, mais notre intérêt est de comprendre en quoi diffère 

le traitement de l'information à chaque phase du projet. 

L'outil de  conception est, en premier lieu, un outil qui permet la réflexion. Pour 

cela les recherches doivent être développées vers un outil anti-synthétique et 

sémantique pour le développement de l'idée. En effet, la recherche de plus en plus 

poussée du detail et de sa précision nous empêche d'avoir la vision d'ensemble de 

l'objet architectural. Quelle est, par exemple, la différence entre deux lignes 

représentant un mur et une toiture dans la représentation graphique actuelle'? En quoi 

ce mur diffère-t-il de cette toiture? 

La thèse de  Tidafi sur les moyens pour la communication en architecture avait 

comme objectif de «proposer une méthode alternative pour la figuration architecturale 

profitant des possibilités nouvelles qu'offre l'informatique». (Tidafi. 1996, p. 1 ) Dans 

sa recherche, en parlant de conception architecturale et de communication, T. Tidafi 

nous rappelle l'importance de  la communication pour que le concepteur, tel 



Ioarchitecte, puisse parfaire l'id& par de continuelles précisions et clarifications. À cela 

j'ajouterais qu'il n'y a pas que l'idée de l'architecte en jeu : ce sont les idées des 

acteurs et somme toute de la société qui sont concrétisées par l'architecte. Et que la 

conception architecturale est un processus complexe qui comprend des acteurs, souvent 

avec des intérêts différents, qui ont le même objectif. (Prost, 1992) Il n'y a donc pas de 

conception, s'il n'y a pas d'objectif. L'implication des acteurs du processus de 

conception est donc très importante : 

«Cependant, en examinant la mise à contribution des moyens 
disponibles pour la communication en architecture, nous avons pu constater 
que différentes personnes peuvent avoir des difficultés à comprendre le 
contenu de ces moyens. Ces personnes peuvent être tant des professionnels 
que des non professionnels d'un processus de conception». (Tidafi, 1996, p. 
57)  

Tidafi, par la modélisation des actions, nous propose une solution. Mais cette 

solution, la figuration de la démarche, tout en étant un moyen, n'exprime pas tous les 

opirateurs conceptuels. Les acteurs du projet, professionnels et non-professionnels du 

projet voient une image différente selon l'objectif qu'ils se sont donné. Ma 

préoccupation est donc d'étudier comment ces opérateurs sémantiques peuvent être 

encapsulés lors du processus de conception. 

Pour ce faire je dirige ma recherche sur la signification et la compréhension de la 

conception et sur les buts et objectifs, plutôt que sur les moyens. 



Ma préoccupation sera enfin de voir comment l'architecte et la profession du 
concepteur e n  architecture ont évolué  selon les  outils et les approches 
épistémologiques de la science. pour identifier les blocages qui font que l'ordinateur 
n'est pas encore adopté par les architectes pendant la première phase de conception de 
l'objet architectural. (Figure 39) 

Figure 39. The srure of the At7 in Design Merhods (Joncs. 1970) 



PARTIE II : LA COMMUNICATION ET L'OUTIL INFORMATIQUE 

La réflexion sur l'architecture et plus précisément sur la conception en 

architecture a mis en évidence que les processus de représentation et le rôle de 

l'architecte ont, selon les époques et les outils de travail, changé de paradigme et que 

l'outil informatique peut être un élément fédérateur pour un changement des méthodes 

de figuration de l'œuvre architecturale. Cette réflexion nous a aussi permis de constater 

que les moyens de communiquer en architecture (plans, coupes ou perspectives) n'ont 

pas jusqu'à maintenant permis à l'architecte ou au designer de transmettre. pendant ta 

toute première phase de conception avec l'outil ordinateur. son savoir et son savoir- 

faire. 

Les questions abordées dans la première partie ont montré la nécessité d'identifier 

des blocages qui font que l'ordinateur n'est pas encore adopté par les architectes 

pendant la toute première phase de conception de l'objet architectural et d'explorer la 

manière dont l'«information>> est traitée et en examinant l'action des opérateurs autres 

que géométriques, que j'ai appelés sémantiques. 

À partir des années cinquante, I'information est définie comme un  système 

pouvant être transmis par un signal ou une combinaison de signaux, c'est-à-dire un 

message. Cette définition est naturellement liée à l'évolution des rnédias et des outils 

d'information à distance. Depuis, nous assistons à la formulation de théories sur 

I'information et aux études sur la sémantique qui, en grec, signifie littéralement 

technique des signaux. Le mot sémantique a évolué par rapport à signification première 

pour exprimer aujourd'hui, selon le L a i s  du Larousse, l'étude du sens ou du contenu des 

mots et des énoncés, par opposition à l'étude des formes : la morphologie. L'étude du 

développement du rôle des signes, la sémiotique, a amené plusieurs chercheurs de la 

seconde moitié du vingtieme siècle ji s'intéresser à la notion d'espace et de lieu et aussi à 

celle de «sémiologie urbaine* développée par Choay. (1965) 

Ces deux concepts, l'information et la sémiotique des espaces et des lieux, aident à 

comprendre la façon dont la communication visuelle en architecture peut trouver dans 

l'out il informatique un moyen de dépasser l'expression actuelle des symboles graphiques 

par l'utilisation de maquettes procédurales qui permettent à l'architecte et aux acteurs du 



processus de construction d'évoluer dans un espace de travail coopératif ou, comme le 

définit C .  Thomas Mitchell, de  collaborative design. ( 1993) 

La théorie de l'information est souvent appelée théorie de la communication. Cette 

deuxième appellation était privilégiée par Shannon (1948) qui a proposé une première 

théorie mathématique de la communication en la quantifiant e t  dont l'unité de mesure 

est Ie bit. Cette vision de communication binaire a toujours été présente, depuis le de'but 

de l'évolution humaine : il suffit de  rappeler les signaux d e  fumée des lndiens 

d'Amérique ou les efforts de  codage de Samuel Morse pour simplifier le langage. 

Tandis que le langage écrit et parlé a évolué avec des symboles de  plus en plus abstraits, 

la recherche en communication tentait de trouver une codification simple d e  

transmission de I'information. E. Dion (1997) nous rappelle à ce  propos que déjà les 

Grecs s'étaient intéressés à une transmission efficace de l'information à distance 

recherchant la simplification e t  l'économie du codage. Ce qui a permis de porter une 

attention particulière au concept de quatrième dimension. le temps et sa réversibilité, e t  

au concept d'entropie qui en cybernétique définit le degré d'incertitude où l'on est à 

l'apparition de chaque signal. De la même manière, le développement du langage visuel 

en informatique appliquée à l'architecture et au design, après une évolution qui I'a 
amené a dévorer des millions, voire des gigabits et des terabits pour représenter l'objet 

d'un projet, se replie sur des recherches qui permettent de trouver une codification 

simple de transmission de l'objet : l'importance de la compréhension du signe dépasse 

son explication. 

Étudier la communication visuelle et les outils informatiques signifie aussi 

s'intéresser à I'information comme moyen de réduction de I'incertitude. Comme nous le 

fait remarquer E. Dion, les concepts d'information et d'incertitude sont liés par leurs 

natures exactement contraires : 

«Techniquement, I'incertitude d'un ensemble est égale au nombre de 
choix binaires (bits) nécessaires pour désigner un élément unique dans 
l'ensemble, chaque élément ayant la même probabilité d'être désigné ; et 
I'information mesure quant à elle l'effet du ou des choix opérés sur la 
quantité d'incertitude restante. Le gain d'information correspond donc 
exactement à la réduction d'incertitude». (1997, p. 87) 

Pour mieux expliquer ce concept, l'auteur prend l'exemple d'un observateur faisant 

face 5 un ensemble de 8 cubes : pour désigner un cube il faut trois instructions binaires, 

ce qui signifie que I'incertitude de I'ensemble est de 3 bits. Si une information donnée 



permet de sélectionner 4 cubes sur 8, alors cette information correspond à une réduction 

d'incertitude de 3 à 2 bits, c'est-à-dire 1 bit d'information. Cette façon de voir nous 

permet de montrer que l'information est un concept qui n'a de sens que dans un contexte 

bien précis : «celui d'un ensemble fini et probabilisé, caractérisé par un niveau 

d'incertitude donné>>. (Dion, 1997, p. 88) 

Dans une démarche visant à identifier des blocages qui font que l'ordinateur n'est 

pas encore adopté par les architectes, ce genre de considérations met e n  évidence 

l'importance d'une recherche exploratoire préalable sur les approches en 

communication visuelle à l'aide de l'ordinateur et sur les concepts de programmation 

informatique pour traiter cette information. Une telle recherche permettra de définir le 

cadre théorique pour la compréhension et l'observation d'un groupe d'architectes 

pendant leur travail de conception avec ou sans l'outil informatique. 

L'objet de cette partie de la thèse est donc de comprendre et d'expliquer les 

blocages entre la communication visuelle et l'utilisation de l'informatique en 

architecture. Je veux expliquer les problèmes à résoudre pour établir un langage 

commun aux acteurs du processus de conception d'un objet ou d'un bâtiment et explorer 

des voies de solution. II  s'agit d'une contribution à l'avancement des connaissances en 

architecture et en informatique rendue nécessaire pour répondre aux besoins de 

ds'veloppement des outils informatiques e n  architecture. 

II s'agit d'un préalable nécessaire au développement de l'hypothèse de travail qui 

veut que la pleine exploitation de la relation concepteur-ordinateur va de pair avec un 

changement radical du langage pour la figuration. 

L'enjeu scientifique de cette investigation est de montrer que l'utilisation de 

l'informatique comme outil de description des actions des acteurs du projet permet une 

nouvelle forme de traitement de l'information en architecture, c'est-à-dire une nouvelle 

façon de codifier l'information pour la transmettre aux destinataires. Cette démarche 

aidera à résoudre les problèmes de fragmentation de l'information, et favorisera une 

meilleure exploitation de la créativité des concepteurs lors du processus de création de 

l'objet architectural sans en inhiber le geste créatif. Mon objectif est de comprendre et 

de décrire les langages de la figuration et les méthodes de travail qui en découlent, ce 

q u i  signifie comprendre les actions des acteurs du projet et vérifier les liens entre les 

figurations. 



Pour y parvenir nous devons identifier une série d'opérateurs des actions qui 

permettent d'utiliser un langage unique à tous les acteurs, c'est-à-dire proposer et vérifier 

une approche nouvelle de la figuration architecturale. Enfin cette recherche permet de 

contribuer à clarifier la problématique des langages pour la figuration et à situer 

l'utilisation de l'informatique en architecture. 

Pour répondre a notre question de départ «comment l'architecte peut tirer parti de 

la CAO considérant qu'il a développé un langage et des méthodes de travail adaptés à la 

représentation bidimensionnelle», il fallait comprendre comment se déroule le processus 

dc figuration architecturale et quel éclairage apporte la recherche scientifique sur 

I'utilisation de l'informatique en architecture. L'objectif étant d'identifier et de 

comprendre les blocages des architectes dans l'utilisation de la CAO, de même que les 

intentions de ceux qui ont développé les programmes informatiques. Nous devons 

réexaminer avec un nouveau regard les approches actuelles de la CAO sans. comme 

l'écrit Flemming (1994)' tomber dans le piège qui soutient que les problèmes non 

techniques peuvent comporter des solutions techniques et en nous plaçant dans un 

paradigme ou les problèmes seront réglés par une approche communicative différente. 

L'avenue de recherche vers laquelle convergent les efforts actuels consiste à 

approfondir l'étude des langages et des méthodes de travail pour améliorer la figuration 

des actions des acteurs du processus de conception et pour proposer une stratégie et des 

méthodes à adopter pour cette même figuration architecturale. Notre recherche s'insire 

dans ce paradigme et tente de comprendre comment l'outil informatique peut permettre 

une meilleure cohésion et participation des acteurs. 

Les moyens utilisés pour répondre à cette question consistent en un ensemble 

d'investigations sur les méthodes de travail des architectes dans les bureaux afin 

d'observer comment les concepteurs utilisent l'ordinateur et comment ils créent leurs 

règles de fonctionnement. À cette fin, j'ai mis en évidence, dans un premier temps, les 

variables indépendantes : le travail avec et sans I'ordinatcur ; et la variable dépendante : 

les méthodes de travail. (Figure 40) 



Figure 40. Les variables inde'pendanies ct 13 variable dtipendantc 

Cet examen des variables a fait ressortir la nécessité de précéder l'étude de cas par 

une recherche exploratoire à deux volets : 

- un premier volet qui porte sur les approches en communication visuelle avec 

l'ordinateur ; 
- un deuxième volet qui porte sur les concepts de programmation informatique. 

Ces investigations sur le traitement de l'information en architecture et en 

informatique ont une fonction heuristique. elles servent à informer et à découvrir. II 

s'agit de connaître les différents courants et  d'identifier les approches les plus 

significatives, de même que de comprendre les idées véhiculées par les ordres 

professionnels et les écoles d'architecture. Le but est de donner un sens à l'information 

recueillie et de préparer la recherche, que je définirai comme une étude de cas. qui 

consiste à observer un groupe d'architectes effectuant leurs taches de conception avec ou 

sans ordinateur, pour vérifier et comprendre les blocages dans l'adoption de 

l'informatique pendant ie processus de conception. 

Cette recherche exploratoire examine d'abord comment les chercheurs distinguent 

le rôle de ta culture et de la nature dans le processus de perception de l'image et 

comment les langages informatiques ont évolué, pour montrer les difficultés des 

concepteurs dans l'utilisation de l'ordinateur, pendant la toute première phase de 

conception. Le but est d'arriver à une synthèse qui permette de mieux comprendre le 

symbole graphique et textuel, que j'appellerai figuratif, et de  vérifier ces intuitions par 
l'étude de cas- 



Chapitre 6 Communication visuelle et écran d'ordinateur 

L'architecte est celui qui assure l'interface entre le client et le bâtiment et il a 

toujours essayé, pendant la conception, de visualiser son œuvre en temps réel. II peut 

être défini comme le «système expert» qui développe la pensée du client et élabore en 

même temps l'audit de cette démarche à l'aide d'épures allant de l'esquisse jusqu'au 

projet final. L'ordinateur et la plupart des programmes de rnodél isation permettent une 

visualisation de cette démarche en temps quasi réel par une approche virtuelle pouvant 

aller jusqu'à la simulation d'expériences sensorielles, et par la modélisation en décrivant 

les objets avec leur matière et les lois physiques qui s'y rattachent. (Deshaies. 1986) Ce 

qui permet de constater que nous sommes souvent confrontés en CAO à la même 

polarité que dans la représentation graphique traditionnelle : choisir une représentation 

qui s'apparente au rendu, le mapping, ou à la modélisation. Le but de notre étude est de 

montrer que nous pouvons proposer une nouvelle approche de la conception et du 

même coup, permettre à l'outil ordinateur d'aider à comprendre et à concevoir I'objet 

architectural. 

Selon A. Marty, les approches logicielles actuelles appliquées à la conception 

architecturale confortent les architectes dans I'idée que l'essentiel de leur travail réside 

dans la conception des espaces, et que la mise au point du dossier des pièces graphiques 

et écrites est le problème des dessinateurs ou techniciens qui doivent se charger 

d'habiller les plans, de chiffrer le projet, en attendant que l'ordinateur fasse tout cela. En 

réalité, le dossier des pièces graphiques et écrites est le lieu essentiel de la conception, 

Ie support de Ia communication des informations concernant le projet, et enfin la base 

de données pour réaliser l'ouvrage. C'est le lieu réel où l'architecte travaille pendant de 

longs moments et non pas un passage technico-administratif entre l'idée et la réalisation. 

C'est probablement la raison principale pour laquelle un traitement de texte, u n  tableur 

et u n  logiciel en 2D peuvent encore aujourd'hui convenir parfaitement pour gérer un 

projet d'architecture, sans demander, lors de la conception du bâtiment, une contri but ion 

active de cet outil, pourtant très puissant. 

Depuis quelques années, plusieurs efforts ont permis d'intégrer tes ordinateurs 

par le biais de la conception assistée par ordinateur pour permettre une visualisation de 

I'objet en temps quasi réel. (De Paoli et Marty, 1994) Ces efforts sont concentrés sur la 

possibilité de voir l'ordinateur comme u n  accélérateur au stade de la conception 



davantage q u o i  celui de la production pour prendre une bonne place dans la 

conceptudisation de l'image pensée et, au delà, dans le projet architectural. Cet outil de 

simulation permet d'ouvrir des horizons nouveaux aux architectes, sans rejeter les 

méthodes issues des siècles passés, non pour se faire les plus ardents défenseurs de 

quelques lignes de code informatique, mais en profitant de ce nouveau moyen pour 

mieux les maîtriser, les approfondir, les prolonger. (Marty, 1992) 

Par le biais de l'informatique. l'architecte a modifié certaines approches du travail 

de conception, mais les vraies modifications restent encore à faire au stade de la phase 

de I'extkution du projet ou de la simulation de modèles préconçus. Ce changement s'est 

fait tout particulièrement : 

- par les NTIC (nouvelles technologies de l'information et des communications), 

surtout en utilisant le concept de toile d'araignée électronique et en misant sur le 

transfert et la mise en commun de fichiers entre le plus grand nombre possible de 

logiciels et d'acteurs ; 
- par un système informatique privilégiant la communication machine-utilisateur à la 

communication machine-machine et insistant sur l'apprentissage en profondeur des 

concepts de la CAO et de l'infographie pour tenter d'aboutir à une plus grande 

liberté par rapport à la machine. 

L'approche épistémologique de cette recherche sur la perception de l'image se 

fonde sur la conviction que l'homme est inscrit dans une réalité indivise qu'il structure et 

qui le structure. (Debono, 1998) Pour mieux expliquer cette attitude, Debono nous 

rappelle l'importance de percevoir Ie réel comme source de toute connaissance : 

<<Bien que nous sachions aujourd'hui que ce  réel est voilé (Despagnat), 
la naissance des concepts modernes d'espace, de forme, de force, d'inertie, de  
nombre ou de  temps est due à des précurseurs comme le Danois, de  
Méharicourt, de  Cues, Oresme ou Buridan. Ces maîtres seront en effet les 
premiers à rompre avec la mécanique aristotélicienne et à faire preuve d'un 
véritable esprit de créativité et de libre arbitre. En ce sens, on peut reconnaître 
dans leur approche celle des chercheurs niant toute fracture de la réalité, sans 
pour autant y voir une manifestation du tout (Debono, 1996). De fait, la 
plastique telle que nous la concevons, ne doit pas être assimilée à quelques 
vues holistiques du monde, qui mixeraient à tort et à travers les isolats de tout 
bord, pour servir un bouillon élastique et peu digeste sommant les parties. II 
s'agit tout au contraire de  décrire rigoureusement l'unité dans sa diversité, la 
vérité dans sa relativité, et la réalité comme un processus dans lequel je 
(l'acteur) me construit ici et maintenant.» (1998, p. 1) 



Adopter cette approche signifie considérer les facteurs étudiés dans leur 

complexité, sans les séparer, pour atteindre une vision différente de  l'informatique. Cela 

kvite de détacher cette discipline d e  l'architecture, un peu comme le cartésianisme, 

souvent utile dans l'évolution technologique, qui ne peut être séparé du rêve 

architectural qui renferme un fantastique. Le but est de montrer qu'il est possible de  

rallier ceux qui créent la matière, à l'occasion les informaticiens, e t  ceux qui créent, les 

concepteurs. Il s'agit de réaliser que e t  l'informaticien et l'architecte font appel aux 

mêmes sources ou, comme le dit Debono, «à une même plage temporelle affleurant une 

dimension inobservable mais tout à fait concevable, à un carrefour ontologique entre les 

disciplines. ( 1996) 

I I  est donc important de montrer qu'une recherche sur des comportements a 

comme premier point de compréhension la perception de l'image e t  la faqon dont elle se 

présente à l'écran. 

6.1 La perception de I'image 

Étudier la perception en CAO signifie comprendre ce que l'architecte voit à 

l'écran e t  derrière I'icran, c'est-à-dire voir s'il peut intervenir activement e t  

explicitement sur les images visualisées. 

Un travail très important sur la perception de l'image en architecture a été réalisé 

i l  y a quelques année par Tidafi. (1996) Il comportait deux parties : une sur la 

psychologie cognitive et l 'imagerie mentale ; l'autre sur la psychologie de 

l'environnement e t  l'appréciation. L'objectif de  la première recherche était de 

comprendre la façon dont une personne peut se représenter des configurations spatiales 

et les prendre en considération pour réaliser ses actions. La deuxième tentait de 

comprendre les phénomènes pouvant intervenir dans la transaction d'une personne avec 

son environnement physique et ensuite, d'intégrer cette compréhension pour améliorer 

le processus de  conception de futurs environnements physiques. 

Dans la première partie de son étude. Tidafi fait appel à la psychologie cognitive 

pour comprendre : 



- «la manière dont une personne pourrait se former une représentation mentale 
d'une configuration spatiale ; 

- la manière dont cette représentation mentale pourrait refléter une configuration 
spatiale perque ; 

- la manière dont une personne pourrait mettre ji contribution cette 
représentation mentale pour la réalisation de ses actions». ( 1996, p. 69) 

L'auteur présente les principales théories contemporaines de l'imagerie mentale, 

dont celles de S.M. Kosslyn, 2. F'ylyshyn, G. Hinton et D. Marr, un des plus importants 

théoriciens contemporains de la vision. Tidafi fait remarquer que : «les opposants aux 

théories relatives à l'image mentale quasi perceptive alimentent le de'bat non pas en 

réfutant la totalité des concepts que ces théories mettent de l'avant, mais en soulignant 

plutôt leurs limites et les concepts manquants». Bien q u e  le débat reste ouvert, les 

théories avancées lui permettent de dégager au moins trois aspects de la représentation 

mentale : 

- la représentation d'une configuration spatiale pourrait reproduire d'une façon 

analogue ce que la personne perçoit dans le monde tangible ; 
- la représentation mentale est stockée en mémoire, la Long Tenn Mentory, et pourrait 

servir de support à la formation d'une image à caractère visuel et au raisonnement 

sur le contenu de l'image ; 
- la personne pourrait activer cette représentation mentale sous une forme quasi- 

perceptive pour retrouver une information non explicitée dans ce qui est déjà stocké 

sous une forme littérale dans la Long Temr Memory. (Tidafi, 1996) 

Ce que nous retenons c'est que l'imagerie mentale du côté psycho-cognitif peut 

prendre plusieurs formes dimensionnelles (des deux dimensions à la troisième en 

passant, comme le soulignent les ktudes de Kosslyn ( 1980). par l'esquisse 2112 de D. 
Marr), et que la plupart des travaux de recherche effectués plaident pour une 

reprksentation tridimensionnelle. 

Dans la deuxième partie de son étude Tidafi se concentre sur le concept de 

perception environnementale introduit par W. Ittelson (1978) qui propose l'étude de la 

perception, non seulement en isoIant les propriétés, comme la couleur, mais en traitant 

aussi le processus de perception dans sa complexité. Cette approche a permis un 

changement de paradigme sur le traitement de la cognition d'un environnement en 

permettant d'ajouter l'environnement à la cognition pour nous montrer comment 



l'individu peut modifier ses choix et préférences dans des environnements physiques 

différents. 

Après avoir démontré par ses recherches e n  psychologie cognitive que ces travaux 

permettent de comprendre la façon dont une personne peut prendre connaissance d'un 

univers d'objets, sur une base analogue, l'auteur montre comment la psychologie de 

I'environnement permet de mieux saisir comment une personne peut être influencée par 

I'environnement et comment ses actions dans un environnement physique donné 

peuvent avoir une influence sur la connaissance. 

Certains auteurs soulignent que dans un environnement physique, la perception 

par points de vue différents est une méthode de compréhension de I'environnement. Et 

en même temps, R- Arnheim (1986) ajoute le caractère fonctionnel en affirmant que, en 

regardant un objet complexe, ou non, nous retenons rarement l'image d'une 

configuration spatiale. mais que nous prenons principalement connaissance de ce que 

nous observons à partir de nos déplacements fonctionnels. D'autres chercheurs, dont W. 

McGill et J.H. Korn (1982). considitrent que la perception a au moins deux fonctions : 

une utilitaire. l'autre esthétique. Cette deuxième est celle qui permet de fournir une 

connaissance sur la nature de I'environnement et c'est ce qui manque à l'ordinateur. 

II s'agit là d'un geste d'appréciation, geste qui me permet, par exemple, d'affirmer 

que quand nous étions petits il y avait plus de neige au sol qu'il y en a aujourd'hui, en 

oubliant que notre appréciation de la hauteur de la neige dépend probablement de notre 

grandeur physique. Cela signifie qu'une personne développe des impressions d'un 

environnement et que ces impressions sont indissociables de la personne- A.T. Purcell 

( 1984) a proposé une théorie de l'appréciation basée sur une série d'expériences sur la 

transmission des histoires entre des personnes pour introduire le concept de schéma qui 

peut être comparé au canevas ou script d'une scène, une espèce d'organisation mentale 

et cognitive qui est comparée à d'autres parties ayant les mêmes attributs, un peu 

comme les defuults valrres dans les ordinateurs. (1984, p. 3 1 )  Ces théories sont 

particulièrement importantes pour comprendre l'appréciation que les architectes font 

lors de l'interprétation spatiale d'une image de conception. C'est aussi sur la base de ces 

considérations qu'une partie des recherches en intelligence artificiel le a été développée, 

comme le souligne D. Crevier dans À la recherche de l'intelligence artificielle. en 

faisant remarquer que l'histoire de I'IA est aussi l'histoire des progrès lents mais 

décisifs de la connaissance de la pensée humaine. (Crevier, 1997) 



Ces travaux de recherche tendent à montrer l'importance d'étudier la 

représentation spatiale que se font les acteurs pendant le processus de conception, et 

l'importance d'explorer les langages informatiques. 

6.2 La représentation spatiale et l'écran 

Le concept de représentation spatiale peut faire réference à diverses réalités. Dans 

le contexte de cette recherche, la représentation spatiale fait référence aux images que 

se fait un individu, et tout particulièrement un architecte ou u n  designer. du monde et 

des objets qu'il perçoit à l'aide d'un ordinateur et d'un écran. (Figure 4 1)  

Figrrre J I .  La rcprdsentation spatiale fair rdfdwncc. aux imrips que sc fait un individu du monde et des objers 

qu'il perçoit 5 l'aide d'un ordinriicur ci d'un dcnn  

Plusieurs chercheurs ont défini et redéfini la representation spatiale. ils vont de 

Piaget (1967) qui la définit comme une «réflexion mentale interne et symbolique d'une 

action spatiale», à Kosslyn (1984) qui parle d'«un processus d'entreposage et de 

traitement d'informations spatiales». Ce qui signifie que le concepteur passe d'une 

position purement passive d'observateur à celle totalement active d'organisateur : il 

passe d'une position de capteur d'images à celle d'un organisateur de l'information pour 

en élaborer une. À ce sujet. P. Mongeau. dans une recherche sur la perception spatiale, 

compare le paradigme passif à celui d'une caméra et l'actif à celui d'un ordinateur, avec 

centrale de traitement CPU et écran : « il y a passage d'une position où les qualités 

intrinsèques (caractéristiques générales et propriétés géométriques) de l'objet 



déterminent grandement la représentation à une position ou les qualités intrinsèques de 

l'objet sont pratiquement ignorées». ( 1989, p. 3) 

Mongeau associe ces paradigmes à trois des principales approches de la 

reprisentation spatiale : l'approche gestaltique de M. Wertheimer, la génétique de Piaget 

et la cognitive de Kosslyn. 

Ces approches peuvent aussi être interprétées et adaptées au travail du concepteur 

à I'écran d'ordinateur. En effet, l'architecte ou le designer peuvent avoir trois finalités 

lors de la démarche de conception ~ l'écran d'ordinateur : 

- celle de capter des images, le photographe ; 
- celle d'organiser des scènes, le réalisateur ; 
- celle de traiter des scènes. le metteur en scène. 

L'architecte choisit naturellement d'assumer selon le cas I'un ou l'autre de ces 

rôles, d'où I'importance de comprendre toutes ces approches et de montrer que la 

conception est un  ensemble d'images traitées selon le cas par u n  photographe, un 

réalisateur ou u n  metteur en  scène, dans le but de faire comprendre l'artefact 

architectural. 

6.2.1 Le concepteur-photographe 

Pour comprendre le fonctionnement du concepteur-photographe les chercheurs 

ont essayé d'établir un  lien entre le concepteur-photographe et la théorie de la gestulr 

(de I'aliemand gestalt qui signifie «forme»). Cette théorie est le résultat de recherches en 

psyct~ologie selon lesquelles le «monde» est perçu de façon directe. C'est une théorie 

qui s'intéresse à la perception : l'image du monde extérieur qui s'imprime en nous. Nous 

pouvons pour ainsi dire que notre cerveau conserve ces images en mémoire et que le 

travail de perception en est un de re-présentation de ces images. Plusieurs psychologues 

et chercheurs ont participé à la formulation de cette théorie. Parmi eux, M. Wertheimer, 

K. Koffka et W. Koler, suivis jusqu'à aujourd'hui par bien d'autres, notamment 

Oppenheimer, Gibson, Lorentz et tout particulièrement R. Amheim. (Mongeau. 1989) 



R. Arnheim est parmi ceux qui ont analysé la perception visuelle et 

l'environnement du point de vue artistique et architectural. En 1954, l'auteur a publié les 

résultats de ses recherches sur l'Art and Visrrulisul Perception. qui furent revus et 

réédités en 1974. Dans ces textes, l'auteur introduit le concept de la perception active ou 

passive et du message sémantique qui est associé au modèle graphique et gc'ométrique 

dans une configuration spatiale. Ce qui est d'une très grande importance comme base de 

connaissance pour l'étude de la perception par l'écran d'un ordinateur. 

R. Arnheim rappelle que nous avons négligé la possibilitk de comprendre les 

choses par leur sens. Le concept est siparé du précepte et nos yeux ont été réduits a des 

instruments d'identification et de mesure : le meilleur exemple de cette incapacité est le 

nombre croissant de personnes incapables de comprendre ce que les artistes ont cherché 

à exprimer dans leurs œuvres. ( 1974) 

Pourtant, W. Kandisky, préoccupé par la perte de sens des images, écrivait déjà en 

1912 : 

«Chaque époque d'une civilisation crée un  art qui lui  est propre et 
qu'on ne verra jamais renaître. Tenter de revivifier les principes d'an des 
siècles écoulés ne peut que conduire à la production d'œuvres mort-nées. De 
même qu'il est impossible de faire revivre en nous l'esprit et les façons de 
sentir des anciens Grecs, les efforts tentés pour appliquer leur principes - 
par exemple dans le domaine de la plastique - n'aboutiront qu'à créer des 
formes semblables aux formes grecques. L'œuvre produite ainsi sera sans 
âme pour toujours. Cette imitation ressemble à celle des singes. En 
apparence, les mouvements du singe sont les mêmes que ceux de l'homme : 
le singe s'assied, tient un livre sous son nez, le feuillette d'un air grave. Mais 
cette mimique est dénuée de toute signification.» ( 19 12, p. 3 1 ) 

Prendre en considération les études des œuvres d'an du point de vue perceptif est 

très utile pour comprendre les attitudes des architectes et concepteurs sur l'adoption de 

l'outil ordinateur pour concevoir des formes et des archétypes. Pour reprendre les 

affirmations de R. Arnheim, il faut étudier cette difficulté qu'ont aujourd'hui les 

spectateurs à «comprendre» les œuvres d'art et, dans notre cas, étudier aussi la 

représentation par images sur l'écran qui est la toile d'artiste de l'architecte. Parce que 

c'est encore par ces modes de simulation statique, conceptuel et perceptif que le 

concepteur exprime son parti architectural. Kandisky dit que faire cornprendre c'est 

éduquer le spectateur, l'amener à partager le point de vue de l'artiste, ce que l'architecte 

fait lors de sa première esquisse ou sketch. Dans un esprit de colluborrrtiiw cksign, i l  

s'agit d'amener les acteurs à se comprendre et à partager leurs points de vue. 



La préoccupation de l'artiste est, en ce qui concerne les outils de communication, 

très proche de celle de l'architecte : il dispose d'une toile ou d'un écran et de  la forme 

ainsi que de  la couleur pour «informer» avec des images en deux dimensions qui 

simulent la troisième : les volumes, et parfois, Iü quatrième : le temps. Un carré 

complètement rempli de jaune, ou un carré rempli de vert ou encore un autre triangle 

rempli de vert et puis un cané  rempli de jaune, et ainsi de  suite, tous sont des êtres 

différents, exerçant chacun une action différente. Finalement, pour poursuivre le 

raisonnement de l'artiste, la forme, au sens étroit du mot, n'est pas autre chose que la 

délimitation d'une surface par une autre surface. C'est la définition de son caractère 

extérieur. Mais toute chose extérieure renferme nécessairement aussi un élément 

intérieur. La forme n'est que la manifestation extérieure de ce  contenu (Kandisky, 1912) 

et sa  délimitation par l'extérieur : 

- «la forme considérée en tant que délimitation, sert, par cette délimitation 
même, à découper sur la surface un objet matériel, par conséquent, à dessiner 
un objet matériel sur cette surface ; 

- la forme demeure abstraite, c'est-à-dire qu'elle ne rep~ésente aucun objet réel, 
à moins qu'elle constitue un être purement abstrait. A cette catégorie d'êtres 
qui, tout abstraits qu'ils soient, vivent, agissent et font sentir leur influence, 
appartiennent le carré, le cercle, le triangle, le losange, le trapèze et les 
innombrables formes de plus en plus compliquées, qui n'ont pas de nom en 
mathématique. 

Entre ces deux limites pullulent les formes entre le matériel et l'abstrait et 
elles sont le trésor de l'artiste.» ( 19 12, pp. 98-99) 

Arnheim, en rappelant C. Von Ehrenfels qui donna le nom à la théorie de la 

gestalt, nous dit que la plupart des expériences démontrent que l'apparence d'un élément 

dépend de sa  place et de sa fonction dans un ensemble de modèles. pattern. et que la 

forme est une <<invention». Plusieurs des exemples présentés par Arnheim illustrent que 

cc qu'il appelle I'imuge-rnaking ne naît pas d'une projection optique de I'objet représenté, 

mais qu'il est un équivalent rendu avec les propriétés d'un média particulier de ce qu'on 

observe dans l'objet : «Visual fom can be evoked by what is seen, but cannot be raken 

over direcrly from il>>. (1974, p. 139) L'intérêt de ces remarques tend à renforcer la 

position voulant que l'écran est utilisé aujourd'hui d'une façon limitative. En effet, pour 

dessiner, l'utilisateur ne dispose que de  peu de techniques qui tournent autour du point 

(qu'on appelle couramment le pixel) et la ligne ou vecteur. 



Ces techniques, appelées couramment picturales ou vectorielles, demandent une 

précision de l'image que le concepteur en phase de conception n'a pas encore : <<tout 

m'échappait, la tête du modèle devant moi devenait comme un nuage, vague et illimité», 

disait A. Giacometti en 1921, en démarrant cette lutte pour l'interprétation de la forme 

par ses sculptures et ses peintures avec des modèles aux surfaces évasives. (Amheim, 

1974) En CAO, chercher une représentation seulement dans le modèle n'est pas 

nécessairement la bonne approche : le simple contour d'une image est réductif parce 

qu'il n'existe pas en nature et, de plus, il n'est pas l'expression des propriétés physiques 

du matériel. Tout au plus est-il lié au style de représentation d'une culture et d'un 

concepteur. (Figure 42) 

f igure 42. Le style du concepicur : esquisses de I'obsen.atoire Einstein i Posdam par E. Mendelshon. 1920 

i V. hlagnago Lampugnani. 1982) 

T. Tidafi avait montré que la culture et l'environnement peuvent influencer la 

perception. (1996) Ce qui m'amène à explorer une autre avenue de la représentation de 

la forme sur un écran, e n  cherchant à comprendre comment une série de normes et 

d'algorithmes qui gèrent cette représentation pourrait permettre aux concepteurs d'agir 

différemment l'un de l'autre. Nonobstant qu'un cube ou une sphère soient les mêmes 

dans tous les environnements, l'interprétation de ces formes en tant qu'objets d'un 

archétype doit permettre au concepteur d'agir, par les couleurs, les textures, les ombres 

et tous les éléments possibles qui permettent à un objet indéfini de se former. 

Selon la théorie gestaltique, la perception n'est pas la collection d'éléments 

sensoriels, pas plus que la somme des parties. <<La perception est un système dynamique 

d'organisation des stimuli». (Mongeau, 1989) La première prémisse de cette approche 

est que l'organisation des éléments perçus est directe et qu'il y a une organisation des 

images en groupes et puis en structure distincte du fond ; cette structure devenant la 



figure, c'est-à-dire la forme et le reste de l'arrière-plan devenant le fond. Aujourd'hui, ce 

concept a orienté beaucoup de recherches en informatique. L'approche orientée-objet en 

est un exemple. Ce qui est important de souligner est que dans cette approche il n'y a 

pas de différence entre perception visuelle et spatiale : l'organisation des éléments obéit 

à des règles déjà énoncées par Wertheimer, comme les règles de la proximité, de la 

similarité, de la continuité et de la bonne forme, cette dernière étant une figure obéissant 

à la stabilité, la simplicité et la symétrie. Ou encore, comme le souligne Hochberg, 

l'organisation des éléments obéit à la règle, celle qui demande le moins d'information 

pour être formée- Cette dernière observation nous ramène aux considérations sur le 

décodage de l'information à l'écran et à cette «bonne forme» dont il est difficile de 

définir les critères. 

6.2.2 Le concepteur-réalisateur de scènes 

Aborder le rôle du concepteur en tant que réalisateur de scènes nous amène à 

discuter des études de Piaget et de Inhelder sur les opérations propositionnelles : le 

combinatoire et l'opérationnel. La plupart de ces théories sont le résultat d'études sur le 

comportement de l'enfant et de l'adolescent. À ce propos, Piaget disait que si l'enfant 

explique en partie l'adulte, on peut dire aussi que chaque période du développement 

rend compte en partie des suivantes. (Piaget et al., 1966) Ces théories trouvent un 

terrain propice dans la phase de conception de l'artefact parce qu'elles introduisent le 

concept d'approche cognitive qui est depuis quelque temps le terrain sur lequel se font 

les recherches en intelligence artificielle et en gestion de systèmes experts. 

Piaget dit que l'intelligence repose sur la notion de niveaux d'organisation 

psychologique (Legendre et al., 1980) et i l  affirme que la représentation spatiale est 

directement liée à l'intelligence : la perception n'étant que, au moins partiellement, le 

résultat du monde sensoriel : 

«Elle est limitée par les sens, lesquels, s'ils permettent de saisir 
directement la configuration actuelle de l'objet ou la situation, ne procurent 
toutefois que des images ou perceptions incomplètes et irréversibles. 

La fonction symbolique, quant à elle, permet l'émergence de la 
représentation proprement dite grâce à l'intériorisation de l'action. Ces 
actions intériorisées deviennent des opérations mentales qui permettent la 
réversibilité logique des transformations effectuées.» (Mongeau, 1 989) 



Ces notions représentent pour notre étude sur le comportement du concepteur dans 

l'adoption de nouvelles technologies et face à l'écran d'ordinateur, un pas en avant dans 

la compréhension de l'adoption de l'outil. En effet, nous observons dans le travail de 

conception avec ou sans écran, une situation dans laquelle, après un stade perceptif de 

photo-image, nous avons besoin d'opérations pour poursuivre notre démarche de 

conception. c'est-à-dire que nous sentons le besoin d'ajouter l'opératoire au fonctionnel. 

Ces opérations sont définies par Piaget comme propositionnelles. 11 s'agit de créer 

une structure de pensée que l'image nous véhicule et de dégager les aspects logiques, ce 

qui signifie faire ressortir les aspects qualitatifs de l'image proposée plutôt que les 

quantitatifs : «le propre des opérations concrètes est de porter directement sur les objets 

ou sur leurs réunions (classes), leurs relations ou leur dénombrement». (Piaget, 1966, p. 

105) La forme s'organise avec les contenus, les propriétés, par des représentations 

jugées vraies et non seulement sur la base d'hypothèses. Cette démarche combinatoire 

permet de raisonner non pas sur des propositions qui ne sont pas encore au stade d'une 

forme crédible, mais sur des vérités possibles. En architecture, nous sommes souvent 

confrontés à cette situation. Par exemple, lors de la conception d'une salle de spectacle, 

on cherche à représenter une forme qui tienne compte de propriétés comme 

l'<<acoustique» de la salle ou la 4 s i b i l i t é ~  des spectateurs, sans pour autant intervenir 

au niveau métrique ou proportionnel ou encore esthétique- Cette démarche est le début 

de la pensée formelle ou, comme le dit Piaget, hypothético-déductive. Cette méthode est 

celie qui renforce l'importance fédératrice de l'outil informatique pour permettre à 

l'architecte et aux acteurs du processus de construction de combiner entre eux des objets 

ou des facteurs physiques. ou encore des idées, et de raisonner dans chaque cas sur la 

réalité donnée. 

Cette approche renforce l'idée d'agir, dans ie cas de l'écran comme outil d'aide à la 

conception, par l'intermédiaire d'une maquette combinatoire, un peu comme les maîtres 

d'œuvres agissaient jusqu'à la Renaissance. Elle permet aussi de dire que nous avons 

deux types d'images mentales : une figurative qui découle de la perception directe du 

monde et l'autre qui est le résultat de structures opératoires réversibles qui expriment le 

résultat de ces transformations ; processus que nous retrouvons lors de la composition 

des images en cinéma ou par I'architecte pendant la conception. 



Cette approche qui considére l'image comme étant composée de deux entités. 

perceptive et opératoire, nous conforte dans l'idée que l'outil informatique peut être 

inséré activement pendant le processus de conception, parce que son potentiel de  

traitement permet cette simulation. Elle nous permet de plus de comprendre que lors de 

la conception, l'architecte n'a pas nécessairement besoin d'une approche dite virtuelle, 

c'est-à-dire de simulation spatio-temporelle hyperréatiste, mais plutôt d'un ensembie 

d'images qui lui permettent de chercher. comme dans un manuel d'algébre. les 

opérations qui lui donnent la possibilité d'obtenir des résultat différents selon les valeurs 

proposées. 

P. Mongeau soutient que l'évolution opératoire passe aussi par un parcours précis 

des niveaux géométriques, <<il passe du topologique au métrique, en passant par le niveau 

projectif : la notion de voisinage intervenant avant les autres axiomes euclidiens. 

l'intuition des dimensions fondée sur l'intériorité et l'extériorité intervenant avant 

l'abstraction d'un volume euclidien)). ( 1989, p. 16) Il nous propose une interprétation du 

schéma de développement de la représentation spatiale selon Piaget qui se prescnte ainsi : 

(Figure 43) 

Sivcau topologique 

Siveau propxtif 

S ~ v c a u  rnétnquc 

Figure 43. Schéma du dCvcioppcrncni dc la reprkscntation spritialc dc Piagci (Mongcau. 1989) 

Une autre notion importante de cette approche perceptive est la notion probabiliste 

résultant d'une assimilation du hasard par les opérations formelles. 



Piaget et Inhelder nous disent en effet que pour juger par exemple de la 

probabilité de couple ou de trio tirés au sort dans une boîte qui comprend des boules de 

différentes couleurs, i l  faut pouvoir faire des opérations combinatoires pour tenir 

compte des associations et un calcul de proportions pour tenir compte des probabilités. 

Ce qui est souvent le processus adopté par l'architecte dans sa première phase de sketch 

que plusieurs chercheurs ont appelé le Napkin sysiem concept. Ce concept a été repris 

par des chercheurs comme Lakin (A. Mc Gown, 1998) pour le développement d'un 

système, le Electronic Cocktail Ncrpkin systern qui, en adoptant la «plume et papier» 

comme interface, présente des possibilités de reconnaissance et d'analyse syntaxique de 

l'expression visuelle. 

La notion probabiliste est de plus en plus présente dans les écrits sur les méthodes 

de conception de programmes informatiques de même que dans les préoccupations des 

informaticiens (Popova, 1998) et elle a souvent été l'objet de débats sur la position 

épistémologique à assumer. À ce propos. E. Severino, dans son traité la Loi et le 

llasard, tente par une recherche extrêmement pointue de cerner le sens spécifique que 

revêtent les mots <<loi» et «hasard» dans le discours de la science, en remontant jusqu'à 

ses origines dans la pensée grecque et en analysant la pensée de R. Carnap, u n  des 

promoteurs du Cercle de Vienne, qui a cherché à formaliser le langage à partir de 

l'approche syntaxique des langages de Hilbert (1934). La pensée de Carnap associé aux 

néo-positivistes' dit que la série de erlebnisse (les expériences. les données vécues) est 

diffkrente chez chaque sujet. Déjà Platon et Aristote avaient compris que les perceptions 

sensibles sont différentes chez chaque homme et en des temps différents de la vie 

cognitive de la même personne. Affirmant que la connaissance est universelle en tant 

qu'intellection et non en tant que sensation (l'accord entre les hommes est obtenu sur le 

<<Si le prognmmc d'une systCmatisation unitaire de la culture cst dejà explicitement annonce dans le 
positivisme du XIX' siMe,  l'exigence de concevoir ie savoir comme savoir iniersubjectif devient 
pleinement explicite dans le néo-positivisme, conséquemment i l'attention panicuIi2re que celui-ci porte 
au langage comme véhicule naturel. voire comme matériau essentiel du savoir intersubjectif ... Les 
dc'ficicnces les plus profondes de la philosophie ndo-positiviste sont ddterminécs par la permanence de 
cette rtttitudc dpisiémique qui est la  forme inadéquate de domination du  monde. par rapport aux formes 
adéquates constitudes par la  science et l'organisation scientifico-technologique dc I'existcnce. Les 
çontribuiions auihcntiqucs du néo-positivisme sont csseniiellcrncnt de matiiirc m~thodologiquc. elles 
concernent autrement dit. principalement l'utilisation "correcte" du langage. Le "principe de vérification" 
par exemple, est une forme de permanence de 11c'pist6miquc dans la philosophie nco-positiviste).» 
(Severino. 1990, pp. 92-93) 



plan intellectuel e t  non pas sur le sensible), Severino nous rappelle les thèses 

fondamentales du concept de constitution : 

d e  terme, "objet" indique "tout ce autour de quoi peut être formulée 
une assertion"- A chaque concept revient ainsi "son objet", autrement dit, 
objet et concept ne sont que deux modes linguistiques différents pour 
exprimer le même contenu. La "systématisation" ou "systémacité", le 
"système", donc, du savoir scientifique consiste en une concaténation de 
définitions, ou tous les objets de la science sont dérivés de certains objets 
fondamentaux, e t  autrement dit, où tous les objets de la science sont 
ramenés à des concepts qui se réfèrent immédiatement au donné empirique. 
Cette dérivation-réduction, considérée dans ses caractéristiques techniques 
spécifiques, est appelée par Carnap constitution». ( IWO, p. 12 1 ) 

E. Severino nous montre, en partant des théories chères à la culture des 

positivistes, que ce système de constitution consiste en une élaboration plus ou moins 

complexe des données empiriques : «Plus exactement, réduire un objet x à un objet y, 

ou "constituer" x avec y signifie transformer toutes les assertions autour de x en 

assertion autour de  y». ( 1990, p. 122) 

P. Mongeau nous rappelle aussi que la dissociation des espaces permet de mieux 

expliquer leur appropriation des propriétés géométriques. Ces considérations permettent 

de mieux saisir l'utilisation de tests découlant d'une approche psychométrique lors 

d'études des comportements. Finalement, ces théories permettent d e  comprendre 

certains gestes des acteurs en interaction avec l'architecte et en situation d'apprentissage. 

La figure prend un sens «éducatif» par une série de combinaisons 

propositionnelles. B. Inhelder souligne que cette approche des idées et des propositions 

s'apparente à la logique symbolique ou algorithmique moderne qui est beaucoup plus 

proche du travail réel de la pensée q u e  la pensée syllogique d'Aristote. Un des objectifs 

de Mongeau était justement de vérifier que : «les données topologiques étant 

fondamentales, elles devraient être mieux maîtrisées que les données de niveau 

géoniétrique supérieur : projectif, affine et métrique». (1989, p. 19) À c e  propos. ses 

conclusions d'une étude sur une série de tests effectués sur 196 personnes démontrent 

une réussite supérieure des enfants aux items topologiques et une baisse progressive de 

leurs performances aux niveaux projectif et affine, ce qui se situe dans le modèle de 

Piaget. Par contre, la remontée des performances au niveau métrique semble en 

contradiction avec ce modèle. 



L'auteur explique ces résultats par l'impact des programmes scolaires qui font 

essentiellement référence à des notions métriques. Ce qui nous permet de mieux 

comprendre comment la culture agit dans cette phase de conception et dans la 

représentation spatiale à choisir, et que le modèle présenté à l'écran doit tenir compte de 

la culture des acteurs. Mongeau nous dit enfin que, contrairement à l'hypothèse de 

travail qui supposait un affaiblissement continu des performances du topologique au 

métrique, nous assistons globalement à une chute significative des performances au 

niveau projectif et à une homogénéisation des performances entre les trois autres 

niveaux géométriques : topologique, affine et métrique. II conclut en disant que ce 

phénomène nous porte à croire que : 

«...les items projectifs semblent faire appel à des stratégies plus 
proprement spatiales exigeant des opérations et des transformations dans 
l'espace qui semblent propre au facteur <<visualisation» identifié par les 
psychométriciens, tandis que les items des autres niveaux seraient plus 
«analytiques» au sens du facteur relation. Ils feraient plus appel à une 
capacité de «reconnaissance» des formes. De plus, ces meil leures 
performances observées aux niveaux métrique et affine s'expliquent peut- 
être en partie par la relative familiarité des figures de niveaux métrique et 
affine, lesquelles sont plus couramment employées tant dans les manuels 
scolaires que dans la vie courante.» ( 1989, p. 2 13) 

Ces remarques sont très utiles lors de notre analyse sur la &sualisation» par le 

biais d'un écran. 

6.2.3 Le concepteur-metteur en scène 

Depuis une vingtaine d'années et avec le développement extrêmement rapide des 

technologies informatiques, les théories sur la représentation spatiale et son 

développement associé à l'intelligence (Piaget, 1966) ont vu naître un paradigme dans 

tequel le mot cognitif prend toute son importance et oriente les recherches vers la 

représentation spatiale. Cette théorie cognitive fut à ses de%uts développée par Kosslyn 

( 198 1 )  et elle a été le cadre de référence de plusieurs développements en intelligence 

artificielle et sur le type de représentation spatiale à l'aide d'un ordinateur et d'un écran. 

Selon cette approche, que j'appelle du metteur en scène, l'intelligence humaine, qui était 

selon Piaget le facteur de développement de la perception, opère de façon semblable 5 

celle d'un ordinateur qui peut emmagasiner et manipuler toute une série de symboles 



pour organiser une scène qui est par la suite à son tour manipulée par des opérations et 

des transformations subséquentes pour finalement être emmagasinée non seulement 

comme image, mais aussi comme un ensemble d'informations sur ses parties et son 

apparence. 

Le modèle de Kosskyn diffère de celui de Piaget dans la méthode de traitement 

des opérations. D'après P. Mongeau, dans le modèle de Kosslyn. les opérations 

postulées sont décrites selon une méthode proche de celle de l'informatique, pendant 

que dans le cas de Piaget, elles s'alimentent des mathématiques. Ce qui signifie que les 

opérations, dans le cas de Kosslyn, sont du type : recherche, rotation. balayage. 

translation. etc.. pendant que pour Piaget, il s'agit de composition. associativité, identité. 

tautologie (1989). D'autres auteurs (Pelegrino. 1984) qui ont poursuivi les recherches 

de Kosslyn se sont intéressés aux problèmes d'encodage, de traitement de la forme et 

finalement, de vitesse d'exécution dans le traitement des opérations complexes de 

l'information emmagasinée. Pelegrino suggère aussi que. lors de tests psychométriques 

pour obtenir des résultats plus performants, il faudra mesurer aussi l'entraînement et non 

seulement les habilités innées. Cette approche tient compte de la complexité du 

traitement dans la quantité de l'information mais elle ne se préoccupe pas des qualités 

géométriques intrinsèques des images à encoder et à traiter. (Mongeau, 1989) 

I I  me semble opportun, en faisant référence à ce volet de la recherche sur la 

perception qui introduit le concept cognitif de la représentation. de rappeler le débat 

épistémologique sur la nature de l'objet et sa relation avec le sujet. Dans ce débat. le 

point de vue épistémologique amène, comme le souligne Gardner. à un projet bien 

ambitieux qui vise une révision du débat sur le rapport entre sciences de la nature et 

sciences de la culture qui pourraient <<fusionner>> sous u n  nouveau paradigme 

scienti fique. ( 1985) Dans ses recherches sur l'objet comme processus et comme action. 

A. Semprini souligne que les sciences cognitives regroupent un ensemble très vaste 

d'intérêts scientifiques, d'objets de recherche différents et de traditions disciplinaires 

variées : psychologie de la perception, philosophie du langage, compitrer science. 

logique et autres encore, et surtout des projets théoriques différents sinon conflictuels. II 

poursuit en disant que : 

«La question est ultérieurement compliquée, a l'intérieur même du 
domaine des sciences cognitives par l'existence de deux courants : le 
cognitivisme classique et le connexionisme. qui paraissent, sur des positions 
mutuellement incompatibles. 



Bref, la situation ne se prête guère à un bilan. ni il ne semble 
envisageable de  parler de  sciences cognitives, et encore moins du 
cognitivisme, comme une discipline constituée et délimitée.. . 

Nous espérons pouvoir montrer que la conceptualisation cognitiviste 
des objets, celle au moins des cognitivistes de la première génération, 
propose une version naïve de  la relation sujet-objet e t  hornme- 
environnement et amène finalement à une impasse théorique habilement 
"maquillée" par une apparente crédibilité pratique. Par contre, le projet de 
recherche, ou plutôt les projets de  recherche catalogués sous le nom collectif 
de connexionisme (Maturana e t  Varela, 1987, Varela, 1989, Anspach et 
Varela, 1992), nous paraissent bien plus intéressants et prometteurs quant à 
une effective contribution dans la modélisation de la relation de l'homme 
avec le monde naturel en général e t  son environnement objecta1 e n  
particulier.» ( 1997, p. 98) 

Pour mieux nous situer dans la compréhension des deux courants actuels, Semprini 

définit le paradigme cognitiviste classique à partir des trois principes définis par Andler : 

(<Le complexe espritlcerveau est susceptible d'une double description, 
matérielle ou physique au sens large et inforrnationnelle ou fonctionnelle : ces 
deux niveaux sont largement indépendants.. . ; 
au niveau informationnel, le système cognitif de l'homme est caractérisé par 
ses états internes ou mentaux et par les processus qui conduisent d'un état au 
suivant. Ces  états sont représentationnels : ils sont dotés d'un contenu 
renvoyant à des entités externes ; 
les états ou représentations internes sont des formules d'un langage interne 
. . .proche des langages formels de la logique. Les processus sont ceux que la 
logique qualifie d'effectifs : ils sont principalement réductibles à un petit 
nombre d'opérations primitives dont l'exécution par une machine va de soi.» 
( 1992, pp. 13- 14) 

À la lecture de ces principes, Semprini affirme que dans ce paradigme, la relation 

entre monde externe et états internes est une retation de renvoi direct, conçue selon le 

paradigme béhavioriste du stin~ulus et de la réponse à ce stimulus, ce qui signifie que les 

représentations se construisent comme réaction à partir d'une interaction avec 

I'environnement. Cette attitude est proche de la linguistique générative de Chomsky qui 

tend à ne pas considérer les phénomènes linguistiques qui ne sont pas maîtrisables, par 

exemple, en terme de grammaire. Et enfin, l'interaction avec I'environnement est 

effectuée en décomposant le processus en opérations élémentaires pour ramener la 

représentation à des structures formelles dont la réalisation matérielle est concevable. 

(Sperber, 1992, p. 405) 



Sernprini nous présente I'approche connexioniste en  nous disant qu'elle est encore 

mal circonscrite mais qu'elle est en train de  prendre forme. Cette branche des sciences 

cognitives rejette l'hypothèse «computationnelle» qui  a été l'un des points les plus 

discutés du paradigme cognitif classique. Parce que selon les connexionistes, cette 

approche est vouée à l'échec à cause «de ses présomptions sur une logique déductive 

selon laquelle tout processus externe à l'individu peut être formalisé et reproduit, après 

un transcodage approprié, dans un autre système, i n t e n e  à l'individu» ( 1997, p. 105), ce  

qui remet en  question les théories développées pour l a  création de  la machine de Turing 

et donc de l'intelligence artificielle. Cette pensée s'approche des recherches su r  les 

neurosciences et elle envisage l'activité cognitive sur le réseau neuronal où des réseaux 

d'uni tés simples et interconnectées s'échangent par propagation des stimulations. L'idée 

étant de faire évoluer le système global à chaque intervention. 

Dans ce modèle, l'accent est mis sur le mimétisme, l'apprentissage et l'instabilité. 

(Vignaux, 1992, p. 328) Le système évolue par diffusion orientée des échanges internes 

jusqu'à atteindre un équilibre temporaire qui traduit un état d'adaptation fonctionnelle à 

la situation externe qu'il est censé modéliser. (Semprini, 1997) Il y a dans ce cas une 

vision dynamique de la cognition. Dans ce  paradigme, les valeurs formelles des unités 

sont définies par le type de connexions e t  par l'équilibre qu'il a atteint à un moment 

donné. F. Varela donne un exemple du changement e n  présentant un cas en intelligence 

artificielle. C'est le cas d'un automate qui doit apprendre à se déplacer dans un 

environnement physique difficile. 

Dans le cas classique, l'approche de l'intelligence artificielle essayerait de  prévoir 

et de décrire l'ensemble des opérations que I'automate doit réaliser. Ensuite, chaque 

opération serait étudiée dans sa globalité. Par exemple, tourner un coin et puis 

segmenter l'opération pour la numériser e t  la transformer en  calcul algorithmique. Et 

I'automate aurait une mémoire où sont réunies toutes ces opérations pour les utiliser le 

cas échéant. Les limites sont l'énorme quantité de  calculs à effectuer et l'impossibilité 

pour l'automate de  reconnaître d'autres situations, donc d'apprendre. 

D'après Varela, I'approche neuromimétique procède de  la même façon en  

empruntant une procédure par essais erreurs dans une logique de simulation d e  la 

logique évolutive. II s'agit de créer un nombre élevé d'automates simplifiés capables 

d'exécuter seulement une partie du programme total, par exemple, une fonction. Et puis, 

une fois les opérations expérimentées on observe les interactions avec l'environnement. 



Les automates qui auront répondu le mieux à certaines tâches seront par la suite dotés 

de possibilités d'actions plus compliquées enrichies de fonctions e t  de  nouvelles 

instructions pour entreprendre une nouvelle expérience sélective. Ce qui nous fait dire 

que, pendant que l'automate apprend à modéliser son environnement, il s'établit une 

relation homme-automate qui nous permet d'apprendre de I'automate tout en lui donnant 

des moyens d'apprentissage. 

En conclusion, ces recherches sur les finalités de  l'architecte, lors d e  la démarche 

de conception, nous rapprochent du concept d'objet sémiotique et des réflexions sur le 

logos en architecture. Héraclite, à qui on attribue le premier énoncé sur la doctrine du 

logos comme loi universelle, nous dit que «Nessunu cosa avviene per case ma tutto 

secondo «logos» e nece~s i tù>>~.  Je ne veux pas utiliser ici, comme P. Cannistraci dans 

son livre sur La semioticu del1 'architectura, la pensée grecque comme point de  départ, 

mais comme point de repère de la courbe qui représente notre civilisation occidentale 

pour rappeler que l'architecture, la forme, l'image semblent avoir eu un rôle beaucoup 

plus déterminant sur le plan sémiotique que ce que nous sommes aujourd'hui disposés à 

reconnaître. Ce qui signifie que, en amont de l'art de  la construction, il y avait un 

rapport différent entre la perception et la pensée visuelle, et qu'à l'origine de notre 

civilisation on communiquait par images. Selon P. Canistraci (1996). cette constatation 

nous amène i nous ouvrir à de nouvelles recherches inédites comme les études sur la 

typologie de l'information, sur son caractère holistique, sur son rapport avec la pensée 

et le temps. Ce qui peut aussi soulever une hypothèse de travail qui supposerait que le 

signe naît comme projection graphique, c'est-à-dire image de l'image et que par la suite, 

i l  devient linguistique, avec un déplacement dont nous pouvons suivre le parcours. 

Pour poursuivre ces considérations sur la perception, rappelons aussi les constats 

de T. Tidafi dans sa recherche en psychologie cognitive : «une personne peut avoir 

besoin de voir la structure de la forme tridimensionnelle d'une solution architecturale et 

que la compre'hension d'une solution architecturale peut demander la préparation 

d'autant de figurations qu'il peut y avoir d'acteurs aux expériences e t  connaissances 

différentes qui prennent part à un processus de conception pour y ajouter une variable». 

(1996) Soulignons aussi les travaux de Y.-C. Gagnon dans une recherche qui visait à 

décortiquer et ii comprendre le processus d'adoption de nouvelles technologies dans les 

' ~ A u c u n ç  chose n'arrive par hasard. le iout est rfglé par Iç logos et le besoin.. de Eraclito. dans 1 
prc..socrurici. Tcsrirrroniuri:e e fruntnreriti (H.  Diels et W. Kranz. Die Frc~gn~ertre der VorsokrutiA-er. 
Lriicr-a. Ban. 1965)) 



entreprises québécoises et dont l'hypothèse de travail était que ales actes que pose le 

dirigeant dans l'adoption de technologies sont des actes qui répondent aux 

caractéristiques du comportement de i'entrepreneum. (1992) Les conclusions de son 

étude ethnographique nous montrent que le type d'environnement est un facteur 

déterminant dans I'adoption d'une nouvelle technologie. 

J'ai souvent remarqué, dans mon expérience professionnelle, que lors de  la 

présentation d'un projet avec des outils informatiques, les acteurs, s'ils ne peuvent se 

mouvoir autour de l'objet représenté et  s'ils ne peuvent comprendre l'environnement 

spatial, comme dans le cas d'un objet représenté par une maquette qui reproduit à 

l'échelle le bâtiment, semblent manquer de liberté d'observation à plusieurs points de  

vue. Cette situation amène à l'incompréhension cognitive du bâtiment, ce qui signifie 

qu'un environnement physique peut être perçu davantage par ses attributs physiques que 

par sa vraie fonction. À ce propos, Purcell, dans ses recherches sur les effets de la 

perception environnementale, constate qu'un changement dans un environnement 

physique peut attirer l'œil plus que les autres caractéristiques de cet environnement. 

(1986) C'est-à-dire que l'on découvre un espace physique différemment seton le point 

de vue perspectif et que ce biais dans la perception peut entraîner des blocages s'il n'est 

pas contrôlé directement par le concepteur. Ce biais peut être amplifié aussi par la 

(ad ture»  des acteurs du processus qui peuvent obsewer un modèle différemment selon 

leur profession (Hershberger, 1968), ou encore, par le temps d'observation d'un 

environnement. (Edney, 1972) I i  est important de souligner que la culture ou  

l'expérience professionnelle peuvent engendrer des modèles mentaux différents chez les 

personnes et que cette situation peut être problématique si nous travaiilons selon une 

approche de collaborcrtive design. 

Un des aspects qu'il faut saisir de la cognition, selon les recherches sur la 

perception quand on parle de conception par ordinateur, c'est de  comprendre si la 

perception est présente d'une façon active ou passive (Gibson 1976 ; Dretske, 1990 ; 

Oatley, 1978 ; Cimatti, 1995) et comment, pendant la phase de conception par 

ordinateur, se présente la cognition spatiale. À cet effet, plusieurs études sur les 

représentations spatiales (Siegel, 1975 ; Pinker, 1979 ; Passini, 1990) nous rappellent 

que la cognition est en rapport avec la connaissance qu'une personne peut avoir de 

l'espace et  de  l'environnement physique. Dans une étude sur les habiletés spatio- 

cognitives des non voyants, Passini écrit que la performance des personnes 

complètement aveugles suggère que les compétences spatio-cognitives peuvent être 



acquises sans vision et sans un schéma visuel, ( 1990) que la vision tend à augmenter les 

performances et  que la raison en est qu'elle est perceptive et non cognitive. 

Les dernières recherches dans le domaine de la psychologie expérimentale nous 

amènent à réviser les grandes traditions philosophiques en faisant ressortir les 

caractéristiques significatives de la perception. Ces recherches soutiennent qu'il y a une 

vision simple. pré-épistémique et indépendante des autres processus. (Cimatti, Pessa, 

Pierantoni, Meini, Paternoster, Albertani, Zalla, 1997) De ces travaux, on conclut que 

la perception n'est pas interprétation mais un ensemble de relations qui définissent le 

passage du simple au complexe. Ces conclusions vont dans le même sens que certaines 

impressions que nous avons de la conception par ordinateur : l'architecte travaille 

continuellement en transférant la «perception» de l'image au cerveau et du cerveau à 

l'image, en peaufinant chaque fois le modèle et pour cela, i l  n'a pas besoin au départ 

d'une maquette de simulation totalement définie, mais plutôt d'un modèle qui représente 

certaines propriétés du bâtiment pour la compréhension de la conception, propriétés 

qu'il enrichira au fur et à mesure que les acteurs du processus de conception y ajouteront 

leur perception et leurs besoins. 

6.3 La théorie sémiotique du visible 

Je viens de montrer par ces investigations sur la perception que la perception d'un 

objet n'est pas simplement passive mais qu'elle demande une médiation cognitive, et de 

ce fait même déjà à ce niveau, que la médiation est active et qu'elle peut être sensorielle 

ou cognitive. Dans cette perspective, l'individuation d'un objet, avant même de le 

reconnaître comme objet, est un processus actif de la pensée qui va de la pensée au 

monde et non le contraire. (Dretske, 1990) Ce qui, comme je viens de le souligner, nous 

fait dire que lors de la phase de conception, I'architecte travaille d'une façon itérative 

avec des modèles non détaillés qui l'inspirent, et qu'un travail avec des images trop 

précises et définies pourrait créer des blocages dans l'utilisation du modèle par 

ordinateur. À propos de cette démarche induction-déduction, il est intéressant de 

rappeler que R. Bacon, dans ses remarques sur les définitions de l'observation et de 

l'expérience, disait déjà : «l'observation et l'expérience pour amasser les matériaux, 

I'induction et la déduction pour les élaborer : voilü les seules bonnes machines 

intellectuelles», (Bernard, 1865) Il est aussi intéressant de se souvenir que l'architecte, 

dans ce modèle sémiotique, ne se limite pas à enregistrer fidèlement ce qui existe à 



I'extérieur, ce que T. Tidafi appelle l'environnement physique, mais qu'en réalité. selon 

sa culture. il interprète construit e t  élabore les informations qui  lui viennent d e  

l'extérieur, ainsi que les sensations pour produire, comme résultat. une perception. 

(Cimatti, 1997) 

Épicure (341 -270 av. J - C ) ,  dans ses lettres à Hérodote, dit que  la vision. le voir, 

est un processus dans lequel nous voyons les formes des choses, des objets desquels se 

détachent des «simulacres», un peu comme des images évanescentes qui gardent la 

trace de la forme, d e  la couleur, des proportions et des autres caractéristiques des lieux 

d'où elles proviennent pour être enregistrées dans la pensée de l'acteur qui les observe. 

Ces «enregistrements» donnent la vision de  l'objet dans son unité e t  dans sa continuité 

et ils conservent la correspondance avec l'objet duquel ils proviennent par leurs 

propriétés qu'Épicure présente comme ayant leurs <<racines dans la vibration des atomes 

qui est dans la profondeur du corps solide». 

C e  rappel des propos d'Épicure renvoie aussi à la perception qui peut être 

considérée comme figurative, e n  ce sens qu'elle n'est pas seulement l'image, le 

«simulacre», mais aussi la matière et que cette description des propriétés est le moyen 

de proposer une maquette du modèle qui ne prête pas ii ambiguïté, par la modification 

cognitive ou environnementale pour que la «culture de acteurs» ne soit pas un blocage 

dans l'adoption de  l'outil informatique. Finalement, le visible n'apparaît pas au regard 

du concepteur comme quelque chose d'évident et  certain, mais plutôt comme les mots 

d'un langage méconnu dont les significations nous sont totalement inconnues et que 

nous devons de  c e  fait interpréter et construire. (Cimatti, 1997) 

Lors de la conception, il n'y a pas de cause à effet entre l'image et I'objet. mais 

une situation que je définirai de  casual-probabiliste entre le modèle et sa perception ; 

une situation qui  s'apparente à c e  que Descartes appelait déjà une «sensation». Par 

exemple, selon Descartes, dans son explication des actions et  d e  la façon dont elles 

excitent nos sentiments et dont nous faisons la relations entre les objets e t  les actions, 

l'action sert seulement comme simple amorceur pour un apparat cognitif qui a la 

fonction de  produire des hypothèses à partir de  quelques informations sommaires. 

(1639) 

Le pas suivant dans cette direction pour aboutir à une théorie sémiotique du 

visible consiste e n  la pleine «sémiotisation» du visible. Pour nous expliquer les 



fondements de cette théorie, Cimatti nous rappelle des études de Descartes, e t  tout 

particulièrement les première pages de son Traité de la lirniière (1664), qui traitent des 

paroles et de leur signification, qui ne sont qu'une convention. Cimatti dit que le lien qui 

se crée entre les objets du  monde visible e t  leur représentation à l'intérieur d e  notre 

cerveau est semblable à la représentation, totaiement arbitraire, qui lie les mots d'une 

langue à ses significations : ni le «chien» ni le <<dog» ni le «cane» n'aboie. Le visible 

comme la sémantique n'est pas dans l'image, mais dans la tête du sujet. 

Mais si la signification des mots n'a pas de lien naturel avec l'objet, nous devons 

admettre qu'il s'agit d'une convention que la langue s'est donnée au fil du temps. Nous 

pouvons lire les sentiments à travers des représentations symboliques et nous pouvons 

lire Ies représentations avec tous les biais d'interprétation qu'un symbole peut 

comporter. Le bonheur ou le malheur peuvent être lus à travers le rire et les pleurs, mais 

en même temps, ces manifestations en sont une représentation ambiguë. Il s'agit donc 

de dire que ces extensions symboliques ne sont que des indications, des signalisations 

polysémiques et ambiguës parce que nous ne connaissons pas clairement les codes du  

visible ; ce  qui pourrait vouloir dire que le voir est finalement un processus incertain 

plein de  doutes et d'hésitations. 

Prenons par exemple le cube de Necker. (Gregory, 1990) Si nous observons ce  

cube, le cercle peut, selon le regard, appartenir au carré en premier plan, comme si  l'on 

regardait du bas, ou à celui en second plan, comme si  on regardait du haut. Cette image 

est par conséquent ambiguë. (Figure 44) 

Figure 44. Le cube de Necker 

Selon Dretske, cette image est le résultat d'un processus d'interprétation qui  ne 

nous permet pas d'arriver à une interprétation définitive. Cette affirmation est par la 

suite complétée par Gregory qui dit que I'impossibilité d'arriver à une interprétation 

définitive d e  cette image est un exemple de la façon dont nos yeux explorent le monde 

des objets, selon un processus actif et structuré. Nous nous retrouvons face i la même 



problématique qui est décrite par Markus (1972) lors de l'analyse des méthodes de 

travail en conception et tout particulièrement cn architecture : 

hypothèse 1 >vérification 1 >hypothèse2>vérification2.. . 

Maintenant, si nous observons mieux ce cube et si nous le regardons avec l'œil du 

concepteur, nous pouvons montrer que l'ambiguïté de l'interprétation est causée par le 

manque d'information : il n'y a pas d'ombre. il est hors de tout contexte et surtout. nous 

n'avons aucune information sur la matière. De son côté, Cimatti nous propose son 

bonhomme qu'il appelle domino  di Cimatti>>. (Fiume 35) 

Ce bonhomme, dit-il, peut être interprété comme la représentztion d'un homme, 

d'un enfant ou encore, nonobstant son nom (bonhomme). d'une femme. Ce qui ne 

signifie pas que la figure est ambiguë. De nouveau. elle manque d'information. Un des 

blocages que cette démonstration nous amène à mettre en évidence est que nous 

sommes confrontés, comme dans les courants actuels sur la sémiotique et la perception. 

à la question de  savoir si nous voyons ce que nous pensons ou si nous pensons après 

avoir vu. Cette interrogation rappelle encore une fois la boîte noire de Jones ( 1970) et 

ses recherches sur le processus de conception, et elle nous rappelle en même temps la 

difficulté de l'architecte à adopter les outils informatiques dans ses activités de 

concepteur. 

Ce survol de  la théorie sémiotique du visible veut mettre en évidence la 

problématique du concepteur et le blocage éventuel dans sa prise de décision lors de son 

interaction avec la machine. Nous nous trouvons devant l'impasse qui nous empêche de 

savoir quelle doit être l'information a traiter avec l'ordinateur pour représenter le 

modèle. Ce qui m'améne a introduire une discussion sur le sens monosémique ou 

polysémique de  la représentation. En fait, i l  me semble important de saisir si le modèle 

représenté sur un écran illustre l'artefact à concevoir ou l'artefact conçu. 



Les peintres de la Renaissance italienne comme Michel-Ange ( 1545) et Raphaël 

( 1528) avaient essayé de dépasser cette dualité. A. Singer, dans une proposition 

théorique sur le voir, dit que l'idée platonicienne selon laquelle le voir et le penser sont 

incommensurables persiste dans la tendance de ce tournant de siècle où l'on tend à 

assimiler l'esthétique à l'expérience sensorielle, dont la pensée qui juge ne peut qu'être 

exclue. Les raisons de cette forte persistance de la distinction entre voir et penser sont 

intimement associées à la critique que les postmodemes ont fait de la raison illuministe. 

(Singer, 1997) 

Singer nous rappelle, pour appuyer sa thèse, Les Mmes de Nancy (1996), œuvre 

dans laquetle l'artiste simplifie la problématique d'un retour au dualisme platonicien en 

se réfe'rant spécifiquement à la pensée hégélienne selon laquelle la naissance de l'art 

coïncide avec Ie désir de rendre la divinité sensiblement visible. Cette idée est 

importante chez Nancy parce qu'elle souligne une tension vitale entre l'aspect productif 

de l'art. la iechné et l'excès spirituel rendu visible- Pour expliquer cette position 

concrètement, Singer prend le cas de La Cortversion de Suint-Pc~ul du Caravage ( 1600) 

à Surzru Mnriu del Popolo. (Figure 46) Il rappelle que cette peinture montre la double 

signification de la conversion : de la même façon qu'il met en discussion cette exclusion 

entre le voir et le penser, Caravage met en discussion la réciproque exclusion du iechné 

et du sublime. II fait remarquer comment le raccourci dans cette peinture nous rappelle 

que nous sommes confrontés à choisir notre point de vue sur l'«action>> comme choix 

entre forme et esprit. Mais il est encore plus important d'observer que, étant donné que 

la vision du choix entre forme et esprit qui nous est offerte ici est une variable de la 

«contextualisation» de forme et esprit, la peinture devient condition d'une fondamentale 

auto-reconnaissance : le fait d'être nous-mêmes premièrement des sujets de choix. 



Les signes, pour être représentés comme signes de communication, doivent avoir 

u n  code de description qui permette à l'acteur de <<lire» et d'être, comme le dit Singer, 

eux-mêmes des sujets de choix pour permettre une totale conceptualisation de forme et 

esprit. 

6.3.1 Voir et penser sont-ils vraiment distincts? 

«La perception est une connaissance des objets résultant d'un contact direct avec 

eux et la représentation consiste soit à évoquer les objets en leur absence. soit, 

lorsqu'elle double la perception en leur présence, à compléter leur connaissance 

perceptive en se référant à d'autres objets non actuel lement perqus~. (Piaget et Inhelder, 

1972) Cette prémisse de J. Piaget, met e n  évidence l'importance d'une réflexion sur la 

distinction entre la représentation et la perception. 

Cette distinction est importante, tout particulièrement lorsqu'on parle de 

conception assistée par ordinateur parce que «Le dessin d'architecte est bien I'évocation 

projective d'un objet futur, donc «absent». Il est aussi l'évocation d'objets passés, non 



<(actuellement présents)), quand i l  exprime d'anciennes solutions qui sont réintroduites 

dans le projet en cours d'établissement>>. (Lebahar, 1983. p. 23) 

11 s'agit de voir comment l'observateur, par exemple celui qui regarde l'image d'un 

bâtiment sur un écran d'ordinateur, réagit devant ce modèle que nous voulons 

modifiable d'une façon itérative. 

Si nous voulons comprendre les programmes de CAO, nous devons être attentifs à 

la relation entre signifié (c'est-à-dire ce que l'on veut expliquer) par rapport au signifiant 

(c'est-à-dire le moyen d'expression que l'on utilise à cette fin). La représentation de 

l'image par ordinateur étant le signifiant : une maquette toujours modifiable qui est 

l'objet du projet. Et ce projet. ce dessein, est la finalité du processus en architecture. 

(Schon. 1982 ; Alexander, 1964) 

I l  s'agit donc de comprendre, en évitant d'établir un rapport de causalité entre le 

signifik et le signifiant. Il est clair qu'il est extrêmement difficile, voire impossible 

d'expliquer le fonctionnement de la boîte noire en architecture, qui rappelle aussi le 

modèle fondateur en communication. (Figure 47) 

Figure 47. La boite noire 

De toute façon, i l  y a là une méthode réductrice de la conception quand, au 

contraire, en architecture nous sommes confrontés à la complexité. Ce que je veux 

chercher à comprendre ce sont les points de contrôle de cette complexité. Ces points de 

contrôle que jc peux aussi appeler des apôles. 

La représentation est donc au centre du problème. Et pour donner à l'ordinateur 

les allures de notre monde naturel. nous faisons appel à la reprEsentation iconique. 

«Dans celle-ci, le représenté et le représentant se correspondent par des attributs qu'ils 

ont naturellement en commun. Par exemple, le dessin sur la paroi de la grotte et le 

bison, le graphisme sur l'écran de l'ordinateur et le dossier physique, ont des attributs de 

formes visuelles communs>>. (Cadoz, 1994, p. 77) 



L'ordinateur, en plus de la représentation classique, c'est-à-dire de l'image, permet 

une interaction (même si elle est actuellement encore très élémentaire) avec son 

utilisateur, ce qui permet de créer des modèles de la réalité qui ne sont plus passifs. Le 

concepteur peut dialoguer avec la machine : elle devient un  moyen d'expression de 

l'intelligence et du jugement de l'architecte. 

A ce propos. J.-C. Lebahar, dans son livre sur le dessin d'architecte, fait cette 

analyse séquentielle du processus de conception : 

- 1)  «le diagnostic architectural : après avoir écouté le client, vu les lieux, 
analysé les contraintes, I'architecte fait un premier dessin qui est la 
représentation du problème et il sera la base graphique de la simulation ; 

- 2) la recherche du dessin par simulation graphique. Quel est le rapport qui 
s'établit entre la pensée et l'acte graphique? Le dessin est un système 
sémiologiquc de simulation. L'architecte peut changer tout avant qu'il ne 
soit réalisé. C'est la fonction de tout signe symbole ; 

- 3) le modèle de construction. L'architecte s'adapte aux données du 
problème architectural et les transforme. C'est la dialectique 
«sujet/objet.» ( 1983, p. 2 1 ) 

Créer un modèle est la dernière étape avant la réalisation et elle est le résultat des 

acquis du concepteur, c'est-à-dire une nouvelle forme de connaissance. Nous pouvons 

affirmer que «toute forme de représentation qui permet d'atteindre les mêmes 

phénomènes avec une plus grande économie est une connaissance». (Cadoz, 1994, p. 

96) 

La conception assistée par ordinateur permet de percevoir un modèle qui est fictif 

et qui n'a pas un original réel. Elle permet de dessiner et de représenter des objets avant 

qu'ils n'existent. Si le concepteur ou l'observateur en sont satisfaits, alors on les réalise : 

nous assistons au paradoxe dans lequel, dans ce retour au réel, la réalité représente le 

fictif. 

Devant ce risque de confusion entre le réel et le fictif. les opérateurs sémantiques 

et géométriques peuvent permettre une nouvelle approche de représentation de l'image 

qui soit capable de représenter le hard (monde physique) et le sofr (monde mental), avec 

toutes ses contraintes. 



6.4 Les icônes, symboles de communicatiom en CAO 

Chaque fois que nous faisons une étude sémantique du langage des signes 

graphiques, nous sommes confrontés au manque de conformité et de cohérence ainsi 

qu'A Ifambiguïté dans t'utilisation des termes : les pictogrammes. les signes. les signes 

graphiques, les symboles, les icônes ou encore les icônes symboliques et les symboles 

iconographiques. 

Selon U. Eco, Peirce distingue les symboles en rapport arbitraire avec leur objet. 

les icônes, en rapport de simiIarïte avec leur objet et les indices, en rapport physique 

avec leur objet. ( 1992, p. 1 1 )  Cette distinction. même si elle ne doit pas être interprétée 

comme une classification, parce que dans cette triade il y a une continuelle réciprocité, 

sert de référence universelle depuis plusieurs années. Eco nous montre comment les 

catégories d'icônes et d'indices sont des catégories «passe-partout» qui fonctionnent 

justement de par leur caractère vague. 

Dans un travail sur la problématique des mécanismes graphiques de 

communication, J.-F. Rotgé (1991) presente une analyse de ces notions et il nous 

rappelle que le terme icône est issu du grec, que sa traduction la plus courante est le 

mot image, et que dans le domaine de l'informatique, ce terme est transformé sous la 

forme d'un néologisme informatique l c o n  dont la signification est <(figure 

conventionnelle représentant quelque chose>). En poursuivant sa recherche sur le terme 

icône, J.-F. Rotgé nous rappelle que M. Cartier réserve, dans son livre Lu grc~nrrnair-e 

icorlic-rre, un chapitre aux problèmes de définition dans le contexte de la communication 

informatisée. Le mot icône est très souvent associé au mot code sous la forme de code 

iconique : on trouve les codes iconiques parmi les nombreux codes des signes de 

communication. Ces codes répondent aux règles de la communication visuelfe et sont 

des systèmes de schématisation de l'information. (Cartier, 199 L ) Dans le cas des signes, 

P. Guiraud (1969) souligne dans L a  sémarzriyrre que les signes artificiels se distinguent 

des naturels par le fait que les premiers sont des signes conventionnels, des symboles, 

pendant que les autres sont des reproductions, des caractères naturels de la réalité, des 

images ou icônes. 11 souligne toutefois que la terminotogie n'est malheureusement pas 

fixée et que le mot symbole est pris dans les sens les plus divers selon les auteurs. 

Selon les étymologistes, le terme ((symbole>) vient du grec syrbof~rni qu i  était un 

objet d'argile brisé en deux morceaux par le patron de la maison à la fin du séjour d'un 



étranger et dont chacun gardait une moitié. Transmises de génération en génération, à 

une époque où les voyages étaient rares et difficiles et les communications limitées, les 

deux parties recollées permettaient de fournir la preuve des relations d'hospitalité qui 

avaient été établies dans le passé par les deux familles. Par analogie, nous appelons 

symbole tout ce qui désigne une autre entité, spécialement abstraite, selon une 

correspondance logique. (Ganascia, 1997) 

Rotgé laissera tomber le terme icône parce qu'on le confond avec un néologisme 

informatique et il utilisera par contre le terme symbole graphique qui semble 

parfaitement adopté dans le domaine des grammaires formelles. Cette approche de 

l'outil, si utile soit-elle en informatique, tend à ne pas prendre en considération l'acteur, 

le concepteur, pour se concentrer sur te décodeur et le code. Dans une approche qui veut 

dépasser le dualisme entre le voir et le penser, nous devons tenir compte et de l'image et 

du code, ou du texte qui décrit t'image. Finalement, le code représente l'information et 

le symbole l'image, ce que déjà P. Boudon avait défini comme figuration : analyser la 

figuration demande, certes, de s'intéresser à la production des figures, à leur tracé, mais 

aussi aux conditions dans lesquelles s'effectue le tracé et qui le rendent possible». ( 1988, 

p. 17) Pour réduire les ambiguïtés, je parlerai de symbole figuratif plutôt que graphique, 

en espérant ne pas ajouter un néologisme, dans Ie but de mieux présenter mon champ 

d'investigation : l'étude des images et des mots qui produisent la tlguration dans un 

environnement informatique. 

Précisons qu'il est difficile de classer les symboles graphiques en fonction de leur 

nature figurative. Si on compare le symbole graphique à I'écriture, on remarque que 

nous utilisons souvent le teme figuratif pour décrire une stylisation, le pictogramme, et 

que les sémantiques parlent d'évolution du figuratif à l'abstrait par I'écriture et donc vers 

l'idéogramme. (Jean, 1987) Selon G. Jean, les premières manifestations de I'écriture sont 

des dessins simplifiés et stylisés, et la combinaison de ces pictogrammes peut exprimer 

une idée, d'où le terme idéogramme. 

À ce propos, selon l'architecte peintre WenPin Shang (1999), la langue chinoise 

n'a pas voulu abandonner I'idéogramme (Figure 48) et elle l'a complété abstraitement 

par le langage plutôt que par des symboles non significatifs : I'écriture est dans la 

peinture chinoise partie intégrante du processus de représentation et le texte s'entremêle 

au dessin. 



Figitre 48. Exemple d'idc%gnrnrnc chinois : Ir. mot maison. rcpdscntant IL. contcnu sdmantiquc en rnème 

temps que la rc'aliii physique 

Ce q u i  signifie que le résultat d'une figuration est une maquette qui est un 
ensemble de symboles figuratifs qui sera procédural, où le mot procédural représente 

l'ensemble de règles, des formalités, des actes qui doivent être accomplis pour parvenir 

à un modèle de simulation. Cette méthode de résolution ordonnée est une action et 

comme telle, elle s'apparente $ ce avait déjà décrit en parlant des 

«simulacres» qui se détachent de l'objet pour représenter les atomes. 

À ce propos dans la Production des signes, Eco adopte comme base théorique de 

discussion le modèle proposé par Hjelmselev ( 1968) : 

delon  ce modèle, on définit comme matière de l'expression tout 
continu amorphe auquel un système sémiotique déterminé donne forme en 
dkcouprint des éléments pertinents et structurés et en les produisant ensuite 
comme substance : et l'on définit comme matière du contenu l'univers en 
tant que champ de l'expérience auquel une culture déterminée donne forme 
en découpant des éléments pertinents et structurés et en les communiquant 
ensuite comme substance. La différence entre un élément de la forme et un 
élément de la substance est celle qui intervient entre un  type et une 
occurrence concrète. » ( 1 992, p. 1 2) 

Par là, Eco nous montre qu'une fonction sémiotique est employée pour référer a 

des états du monde possible plutôt qu'à des états du monde réel et qu'il faut reforrnuler 



les concepts entourant la définition des signes iconiques et en arriver à formuler une 

nouvelle typologie des modes de production des signes. 

Les recherches sur la modélisation volumique avaient jusqu'à tout récemment 

pour but de créer des formes géométriques synthétiques par ordinateur avec un niveau 

de réalisme plus ou moins sophistiqué. Dans cette modélisation volumique, le langage 

avait la fonction d'outil de conception et la modélisation géométrique était la description 

mathématique de primitives ou de formes géométriques de base. Cette approche a 
permis de développer la fabrication assistée par ordinateur, mais n'a pas, par contre, 

réussi à séduire les concepteurs architectes ou designers parce que le travail du 

concepteur n'est pas seulement un travail de reproduction de l'objet. Cette approche par 

des formes géométriques synthétiques est utile pour la reconstitution de bstiments ou de 

modèles existants ou pour l'étude conceptuelle des formes, mais elle est difficile à 

maîtriser lors des premières phases de conception parce que, comme nous l'avons déja 

mentionné, les actions en architecture sont liées à la perception et elles ne sont pas 

définitives : il s'agit d'actions «ouvertes» c'est-à-dire non définitives et dans un  esprit 

évolutif toujours perfectible. 

Ce qui signifie que reproduire toutes les propriétés du modèle, selon des règles 

d'asseniblage et de construction prédéterminées, n'est pas un travail de conception, mais 

plutôt de montage, et que la figuration infographique doit être conçue différemment de 

sa forme actuelle. Si nous devons réaliser une sphère, nous pouvons la reproduire par 

ses caractéristiques géométriques, ce qui signifie une création ponctuelle par des 

primitives. C'est-à-dire créer un double, une copie. Mais si je déplace la sphère, 

j'introduis des qualités fonctionnelles que je dois prendre en ligne de compte : friction, 

déplacement dans le temps et dans l'espace. Donc, si je dois produire une balle de 

soccer, ce qui m'intéressera sera, par exemple, l'adhérence et le poids. Ce qui m'amène à 

représenter la sphère non par la perfection de la forme mais par les propriétés de I'objet, 

et plus le nombre des propriétés est grand, plus cette reproduction sera difficile et 

complexe parce que plusieurs des lois qui régissent la fabrication de l'artefact nous sont 

inconnues, contrairement aux opérateurs géométriques. U. Eco nous rappelle que 

chaque fois que nous produisons une réplique, nous sommes confrontés au problème du 

rurio fucilis et ratio dificilis : «chaque réplique est une occurrence qui concorde avec 

son propre type. Une réplique constitue le cas le plus simple de rapport entre type et 

occurrence>,. ( 1992, p. 23) 



Eco rappelle aussi que lors de la production du modèle, nous devons également 

approcher avec circonspection la recherche de similitude : que signifie être semblable? 

Est-ce que le papier aluminium utilisé dans les maquettes pour reproduire une cascade 

est fait d'eau'? Où sont-ce les stimulis qu'il procure qui nous permettent de déclencher 

une perception semblable à celle de la cascade réelie? Ce qui signifie que nous devons 

reproduire des propriétés qui n'ont pas le même état physique que l'objet, mais que ces 

propriétés doivent mettre en œuvre une structure perceptive «semblable» à celle qui est 

déclenchée par l'objet réel, 

Ces réflexions nous amènent à dire que la figuration infographique, pour qu'elle 

soit une «invention», c'est-à-dire une production de quelque chose à partir de quelque 

chose d'autre qui n'a pas encore été définie, doit comprendre les propriétés de l'objet. Et 

nous devons investiguer la façon dont ces propriétés doivent être traitées dans la 

figuration par l'ordinateur. En effet, nous sommes dans une situation de traitement 

complexc des informations (et de  plusieurs informations en même temps) où l'approche 

linéaire ou arborescente de résolution de problèmes ne convient pas. 

6.4.1 Les outils pour inventer 

Jusqu'à présent, nous avons vu que, en conception, i l  s'agit de définir quelque 

chose qui est transformé à partir de quelque chose d'autre qui n'a pas encore été défini. 

Et à cc  propos, U- Eco, en parlant de l'invention comme institution de  code. affirme 

que <<ce mode de production nous place devant le cas d'une convention signifiante 

ÉTABLIE en même temps que les [...] fonctifsl sont INVENTÉS)). ( 1  992, p. 104) 11 

affirme que la difficulté soulevée par les formes d'invention classées comme inventions 

et régies par le ratio dflcilis pose le problème d'institution de code, ce qui nous permet 

de formuler un processus qui va du modèle perceptif au sémantique. (Figure 49) 

' Fonctifs : fonctions rendant cffcctifun processus dc signification 



I ks r<lL(m.nr\ d~min;in~\ uini ~lnxionw! A p-if  dun c h p  p ~ c e p t i f  qui n'cw p r  
a x o r r  t~rgmtY- cl wnt WIIU&\ c ~ i m  un mu; 

Fiprt. 49. F o n u l a i i o n  d'un processus qui va du modcile perceptif au skrnanrique (U. Eco.  1992) 

Le modèle représenté par Eco présente les types de production sémiotique 

analysés dans le modèle de  Hjelmslev qui lui avait permis de créer une classification à 

quatre dimensions des modes de production sémiotique : 

- le trivail physique nécessaire à la production de l'expression ; 
- le rapport type-occurrence (ratiofiicilis ou ratio diflcilis) ; 
- le continuum à former homomatériel (I'expression est formée de la même matière 

que Ie référent, soit éthéromatériel ; (le continuum peut être choisi arbitrairement s'il 

n'est pas motivé par un lien causal avec le référent) ; 
- le mode d'articulation et sa complexité qui vient des systèmes où des unités sont 

determinées. 

Mais ces procédés de production sémiotique, tout en étant très explicites quant au 

processus, ne comprennent pas encore ce que nous avons appelé l'invention. Toujours 

selon Eco, l'invention nécessite deux types de  procédés qu'il définit comme modéré et 

radical. 



Dans le procédé modéré, nous avons la projection d'une représentation sur un 

continuum expressif où l'on obtient une forme de l'expression qui fixe les règles de 

production de l'unité de contenu d'une représentation perceptive (Figure 50). Dans ce 

cas «l'émetteur présuppose des règles de corrélation là où le fonctif du contenu n'existe 

pas encore. Mais aux yeux du destinataire, le résultat n'est encore qu'un simple artifice 

expressif>>. ( 1992, p. 107) 

Dans le deuxième cas, celui des inventions radicales, nous avons un dépassement 

du modèle perceptif avec un travail de représentation sur un continuum informe en 

donnant forme au perçu e n  même temps qu'il est transformé en expression. Cette 

transformation, qui s'apparente selon Eco à un travail sténographique, permet à 

l'émetteur de <<fixer les résultats de son travail perceptif». ( 1992, p. 108) (Figure 50) 

1st E V I O S  PAR : 

Figure 50. Procddd d'invention modc'ré ou ndical (W. Eco. 1992) 

Selon Eco, c'est sur ce principe qu'ont été effectuées toutes les grandes 

innovations de l'histoire de la peinture, et selon une approche de conception basée sur Ia 

polarité entre penser et voir plutôt que sur la dualité. C e  modèle dépasse le débat sur le 

«vu>> et sur  le «pensé» parce qu'il propose une manière de percevoir et non un quoi 



percevoir. II s'agit d'une proposition de convention nouvelle, «la fonction sémiotique 

n'existe pas encore et ne peut s'imposer>% de la même façon que I'objet à concevoir 

n'existe pas et qu'il ne peut s'imposer. Contrairement à ce qui se passe dans la situation 

actuelle où l'informatique ayant des actions déterministes. finies et non ouvertes, a 

imposé une approche impérative qui impose une visualisation géométrique de I'objet, 

plutôt que d'agir par ses opérateurs sémantiques, en transformant le modèle en produit 

d'exécution et non en processus de conception. 

Cette approche qui agit sur les codes actuels de représentation n'entre pas en 

contradiction avec les recherches en représentation géométrique. Elle n'est qu'une 

observation de l'acte de conception, qui nous est utile dans les études de cas où le sujet 

observé produit des objets «inventés». II s'agit d'apprendre à lire les codes de 

comportement en sachant que l'homme réfléchit depuis toujours à l'organisation et à la 

réorganisation de ces codes. De la même façon, Eco nous dit qu'il n'y a pas de pure 

invention modérée ou radicale : 

aPour que naisse la convention il faut que l'invention de ce qui n'a pas 
encore été dit soit soutenue de ce qui a déjà été dit .... et que toute nouvelle 
proposition culturelle se profile toujours sur u n  fond de culture déjà 
organisée. II n'y a jamais de signes en tant que tels, et beaucoup de soi- 
disant signes. sont des textes ; et les signes et les textes sont le résultat de 
corrélations où entrent divers modes de production. Si l'invention était une 
catégorie de la typologie des signes, il serait alors possible de trouver des 
signes qui, en tant qu'inventions absolues et radicales, seraient la preuve 
tangible d'un état primordial du langa-. conception qui est la grande 
découverte et la voie sans issue de la linguistique idéaliste». (1992, p. 1 1 1 )  

L'invention, et donc la conception, est observée comme un état de transformation 

continuelle, comme un produit sémiotique complexe et imprécis. L'organisation de la 

fabrication de l'artefact ne se présente pas d'une façon linéaire, mais par des liens 

diaiectiques entre les codes de comportement. Ce qui signifie que la maquette, le 

modèle de figuration, possède des signes identifiables, un peu comme un texte 

informatique qui présente des fonctions et que nous allons observer pour voir comment 

l'on agit sur ces signes identifiables, pour comprendre les transformations sémiotiques 

ou physiques qui donnent forme à I'objet architectural. 



6.5 La représentation graphique 

La représentation du modèle qui permet la figuration de l'objet architectural est la 

représentation d'un modèle sémantique toposensitif, ce qui veut dire que les signes sont 

le résultat de divers modes de production. Par exemple, une carte géographique est une 

transformation projective stylisée et aussi une réplique. À propos des signes 

architecturaux, Eco (1992) nous rappelle que de nombreuses recherches on fait 

apparaître une existence» d'unités sémiotiques en architecture. Par exemple, la 

représentation d'un escalier est un artifice sémiotique qui signifie un ensemble de 

fonctions données. Et il  ajoute qu'il s'agit aussi d'un modèle toposensitif par une 

stimulation programmée et la stylisation, c'est-à-dire un  ensemble d'expressions 

grammaticales d'un texte très complexe par la relation expression-contenu : les signes 

architecturaux sont des trompe-l'œil de fonctions non définies complètement. 

Toujours à propos des signes et de leur représentation depuis la fin du XV', le De 

Pmspecrivo pingeridi de Piero de la Francesca est considéré comme un rigoureux traité 

pour l'exécution et la construction des formes par la perception visuelle. Utilisé au 

départ, comme l'indique son titre, pour des fins d'analyse en peinture, ce texte a servi de 

point de départ pour plusieurs théories de ia représentation qui, encore aujourd'hui, ne 

sont pas obsolètes. Au contraire, elles marquent une continuité de la pensée scientifique 

qui a étk à la base de plusieurs inventions du XX' siècle. 

Le De Prospectivu pingendi se divise en trois livres. Le premier est consacré aux 

figures planes, le deuxième aux solides et le troisième, à la construction des corps en 

peinture. Dans un travail d'analyse de ces textes, M. Aprea montre que, nonobstant que 

le travail de Piero de la Francesca se base sur la géométrie éuclidienne, ses effets se 

détachent de la géométrie classique et qu'il est important de souligner l'approche 

épistémologique qui anime Piero de la Francesca dans l'écriture de ses textes. En effet, 

dans son traité, il ne sépare pas l'expérience visuelle du contenu intellectuel de la dite 

expérience et il ne donne pas une description objective de cette expérience pour ensuite 

l'interpréter et la juger. Selon M. Aprea ( 1984). l'auteur définit dès le début les éléments 

constitutifs de la vision prospective et il souligne que ne doit être traité que ce qui est 

démontrable. Ce qui signifie que la démonstration, tout en n'ayant pas une valeur 

descriptive mais «théorématique», n'est pas dissociable de l'expérience. 



Finalement, Piero de la Francesca présente un modèle qui permet la figuration de 

I'objet architectural par des méthodes de traitement de l'information et par une approche 

qui tient compte de l'expérience visuelle et du contenu intellectuel. Nous avons vu que 

depuis cinq cents ans, plusieurs théoriciens ont pris ces principes et les ont modifiés ou 

adaptés à la représentation architecturale pour aboutir au dessin d'architecture. 

6.5.1 Le traitement de l'information par le dessin 

Le traitement de l'information est la façon de codifier l'information pour la 

transmettre aux destinataires et en architecture, cette façon de codifier passe le plus 

souvent par le dessin. Les dessins d'architecture, précisons-le, étant des projections, 

c'est-à-dire un ensemble organisé de droites imaginaires qui permettent de définir l'objet 

à représenter en utilisant le plan comme moyen pour la représentation. Ces dessins. nous 

l'avons vu, peuvent être regroupés selon leur utilité ou les techniques de représentation. 

Nous pouvons, par exemple, avoir des dessins de présentation ou des dessins 

d'exécution. Ce qui ressort à la lecture de ces dessins c'est que leur caractéristique est de 

n'être pas un dessin final. Nous pourrions presque dire que le dessin est en réalité un 

dessein, parce que la personne qui le regarde effectue une projection ultérieure dans le 

temps qui est la réalisation du produit encore inexistant ; cette projection est sa faculté 

d'imaginer, de percevoir l'objet. 

R. Evans nous dit que I'imagination de l'observateur, comparable à la projection, 

complique la circulation simple entre les objets et leur représentation en créant un 

facteur d'instabilité. Mais i l  ajoute que si nous enlevons l'imagination pour essayer 

d'atteindre un dessin techniquement parfait, le dessin «tombe très facilement dans la 

catégorie des simples agents techniques véhiculant par le fait même deux faussetés à 

savoir que le dessin ne modifie en rien ce qu'il représente (sauf s'il est mal fait), et qu'il 

peut propager des idées, mais jamais les faire naître. Ces illusions persisteront tant que 

l'on considérera un bon dessin comme le simple porteur de vérité. 11 peut se passer 

autant de choses dans le dessin que dans ce qu'il représente». ( 1989, p. 20) 

Evans nous rappelle, à ce propos, une citation de saint Thomas d'Aquin qui 

écrivait que l'architecte a d'abord une idée de maison, que par la suite il la construit, et 

que Dieu a fait l'univers de la même manière. Cette conception de I'architecte, nous dit 



l'auteur, continue de nous hanter : penser avant de dessiner, comme si le concepteur 

tirait de son esprit des idées sans matière avant de les mettre sur papier. Ce qui montre 

que I'imagination ne peut fonctionner les yeux fermés. Elle se développe en 

transformant la réalité qui est transformée par l'imagination. Accepter cette idée signifie 

accepter aussi que la relation entre les idées et les choses est changeante, ce qui 

contribue à affecter notre compréhension du dessin d'architecture. Alors, nous essayons 

de traiter l'information avec les illustrations, la photographie. C'est de cette façon que la 

plupart des personnes connaissent l'architecture. Ou par des documents écrits qui se 

veulent être une analyse du processus de conception et de fabrication. 

Nous avons plusieurs fois mis l'accent sur le fait que la méthode qui caractérise le 

mieux le dessin architectural est la projection orthographique qui est la projection d'une 

figure obtenue au moyen de perpendiculaires abaissées à différents points de cette figure 

sur une surface (Blau et al., 1989) et que l'avantage de ce type de projection sur la 

perspective, c'est l'exactitude des mesures qui donnent, par l'échelle, une copie presque 

conforme de l'objet architectural. 

C'est depuis la Renaissance que cette méthode a été adoptée et puis améliorée par 

les théoriciens et praticiens de l'architecture. Déjà Raphaël en vantait les qualités en 

15 19 et exprimait le désir de l'utiliser. Peu après. A. Dürer faisait imprimer le premier 

livre qui montrait les projections orthogonales d'une figure réunies sur la même feuille 

pour mieux saisir ce type de représentation. Par la suite, A. Palladio, dans les Quarro 

libri, renforce cette façon de faire en recueillant sur la même feuille l'ensemble des 

projections pour essayer de donner une image la plus tridimensionnelle possible. Depuis 

deux siècles, les architectes ajoutent des perspectives à ces projections et dernièrement, 

ils ont ajoute des axonométries. Le but de ce système de représentation orthogonale 

permet d'établir les correspondances spatiales et de donner une image unifiée du 

bâtiment. Mais il n e  réussit pas à créer une relation entre l'intérieur et l'extérieur du 

bâtiment si chère à B. Zevi. Pour cela, la technique du spcrccuroi a pris petit à petit son 

importance pour illustrer d'une façon picturale le rapport intérieur extérieur. (Figure 5 1 ) 

' Le spcrccaro italien signifie litiénlerncnt cassé. dcorchd. II s'agit d'une technique qui imagine de crisser. 
diminer une partie du biitiment pour en voir I'iniérieur. 



Figure 51. Le Panthdon. dldvation et coup: en 1Ccorch&. anonymc 1553 t E. Blriu et al.. 1989) 

Cette technique de représentation atteint parfois des niveaux de quasi réalisme, 

mais elle pèche toujours par I'imprécision de  L'image. Aussi bien les techniques du 

dessin isométrique que axonométrique, qui selon BIau et Kaufman (1989) étaient 

réservées traditionnellement aux projets militaires, s'étendent ii l'architecture à partir du 

XIXc. A. Choisy est un des pionniers de  ces techniques. II utilisait rarement les plans et 

les coupes pour représenter ses projets et il avait recours aux axonométries et parfois 

aux techniques du  spuccuto pour en montrer la structure. 



Figure 57- *<Habitations suspendues,, de Bodo Rasch (L'archiiecrure et son image. CCA. 1989. p. 187) 

Ces  modèles axonométriques souvent épurés sont très présents pendant le 

constructivisme. En informatique, ils s'apparentent aux techniques du f i l  de fer. (Figure 

52) 

Enfin, au cours de ce dernier siècle, l'image photographique vient compléter le 

système de représentation orthogonal. Il s'agit aussi dans ce  cas d'une construction 

perspective obtenue optiquement et circonscrite par la lentille de l'appareil photo. 

Depuis, l'effort est mis sur une possibilité de  capter la complexité spatiale et 

formelle des bâtiments pour chercher une correspondance dialectique avec les 

projections. Cette correspondance est difficile à créer et ce n'est que dernièrement que 

les relevés photographiques ont réussi à «matérialiser» cette image picturale à l'aide 

d'instruments électroniques et informatiques. 

Selon les techniques utilisées, on peut maintenant identifier trois types de 

traitement qui, d'une certaine façon, renvoient aux phases de conception, exécution et 

réalisation : le traitement par simulation iconique, le traitement par simulation 

analogique et le traitement par simulation analytique. (Churchman, 1957 ; Van 

Norman, 1985) 



6.5.1.1 Le traitement pur sirnulution iconiqrre 

Le traitement par la simulation iconique a recours à des méthodes élaborées 

depuis la Renaissance. Les formes, les couleurs et les textures sont organisées selon des 

techniques de coloris et de projection qui relèvent de la peinture et du dessin. Le but est 

de saisir les masses et les volumes du bâtiment, ses rapports avec l'environnement, son 

aspect artistique ou utilitaire. Au cours de cette phase de conception, les esquisses 

décrivent les espaces et permettent une visualisation des volumes de la construction. 

(Figure 53) 

Figlrrr 53. Exemple de  simulation iconique. esquisse : les sspacrs d'Ahraxas. 

(R. Bofill. Tullrr du Arquirrcruru. Epagne. drssin par Y. Dillon) 

6 5 - 1 2  Le ~ruiternent pur la siniulution analogiqrre 

Le traitement par simulation analogique traduit en un langage plus technique et 

plus précis que la représentation iconique, à l'aide des symboles conventionnels de 

l'architecture, les besoins spécifiques : mécanique, thermique, structure, pour n'en citer 

que quelques-uns. 



L'assemblage de symboles et de signes traduit la fonction des espaces et les 

relations entre ces espaces, en indiquant les composantes architectudes. Ces dessins 

représentent l'œuvre architecturale sous la forme de projections graphiques à 

l'horizontale (coupes horizontales ou plans) et i la verticale (coupes verticales ou 

sections, élévations) ou encore par une élaboration graphique qui simule les trois 

dimensions (axonométries ou perspectives). Cette information est transmise sous forme 

de dessins organisés selon des codes qui permettent au team bltilding de «lire» ce qui est 

nécessaire à la compréhension et à l'exécution de sa tâche. (Figure 54) 

figure 54. La maison Dionni: sur Iû me Berri. exrmplr de dessin d'rxt!cution 

(Traitement avec Auiocad V. 13. G .  Dc. Paoli. archiiccte 1989) 

O n  regroupe les dessins d'exécution en fonction des disciplines auxquelles on les 

destine. Les informations transmises au moyen de codes propres à chaque spécialité 

instruisent ies corps de métiers de la façon de produire et d'agencer les matériaux pour 

obtenir l'effet souhaité par I'architecte. 

Les modifications apportées en cours de route sont parfois si importantes qu'elles 

peuvent transformer l'aspect de l'œuvre telle que conçue initialement. Nombre 

d'impondérables font que l'architecte doit être en mesure d'apporter des modifications au 

projet dans des délais brefs, et de transmettre rapidement l'information aux divers 



intcr'ressés, car une seule modification peut faire boule de neige et exiger un 

remaniement de tous les plans et documents du projet. (De Paoli et Pellissier. 1992) 

La forme initiale est repensée, déformée, adaptée et réalisée. Selon cette 

démarche, la forme n'est pas la résultante d'une analyse-solution. ni  d'une simple liste 

de fonctions, mais résulte plutôt d'une activité cybernétique. Les fonctions (activités) 

sont considérées comme un procédé de vérification de l'idée architecturale, «un procédé 

spécifique à la pensée architecturale : la préfiguration mentale d'un problème à travers 

la représentation évolutive de la forme». (Portoghesi, 198 1 )  

Dans u n e  recherche de normalisation à cette étape du travail d'exécution où la 

redondance, l'ambiguïté, la cohérence, 1' intégrité sont les principaux critères 

d'évaluation d'une stratégie de codification, il m'apparaît évident que la compréhension 

passe par une réécriture du symbole graphique, symbole qui a été transposé de la table à 

dessin 5 l'écran, sans plus de réflexion sur les liens entre les objets. 

Le modèle de simulation graphique que nous pouvons construire aujourd'hui avec 

les ordinateurs nous affranchit d'une géométrie descriptive en nous permettant de 

construire des symboles tridimensionnels d'un objet. Ces symboles pourront être le 

déclencheur pour remplacer ceux utilisés pour les projections bidimensionnelles qui 

sont encore le véhicule officiellement reconnu par les ordres professionnels. 

Le bâtiment est un ensemble d'objets entre lesquels nous pouvons créer des liens. 

Ces liens doivent permettre une interaction entre les objets ; ils se traduisent par la 

description hiérarchique des primitives qui constituent l'objet. La classification devra se 

faire en fonction d'une hiérarchie des connaissances: i l  faut considérer une hiérarchie 

bipolaire et l'information doit circuler dans les deux sens. Les nouveaux outils de 

modélisation en programmation orientée objer intègrent cette notion d'<<héritage»'. 

' .II s'agit de proposer un environnement de programmation qui offre des primitives qui tiennent compte 
de toutcs les observations effectuées sur le caractkre spécifique du processus de conception. Cet 
environnement reprend les idées essentielles des trois courants en intelligence anificiellc : 
- la programmation orientde objet : 
- la programmation par contraintes : 
- Iri programmation par logique- (Lassmd, I 991 ) 

~~Actucllcment !a programmation orientée objet implique un découpage sémantique de la rialite. lcquel est 
arbitraire ou du moins relié à une compréhension spc'cifique selon les gens et I'è'poqut.. Une description 



Créer un modèle tridimensionnel d'un objet sur un support électronique dans une 

banque de données totalement indépendante des projections bidimensionnelles, assure 

aussi qu'il n'y ait pas d'ambiguïté géométrique ; les informations sont complètes et les 

projections de l'objet ne sont que des résultats de sortie. (Parisel, 1990) 

6.5.1.3 Le traitement par simirla tion analytiqire 

Actuellement, i'information contenue dans les dessins graphiques est complétée 

par des rapports qualitatifs et estimatifs précisant les caractéristiques des choix exprimés 

par les symboles graphiques. L'architecte rédige aussi le cahier des charges qui a pour 

but de décrire ce qui n'est pas rendu graphiquement dans les dessins. 

Les dessins produits lors de la simulation technique sont complétés par l'apport 

d'information qui est traitée analytiquement, soit sous la forme de dessins schématiques, 

comme les bordereaux ou tableaux des portes et des finis, soit sous la forme de 

documents écrits : le calcul des quantités et le devis descriptif. (Figure 55) 

TABLEAU DES POAfES 

fiictucllc de la forme ct de la rnalikre pourra exister sans Ctrc nomméc ci avoir plusieurs appellations . par 
cxcmplc : colonnc. rampe, etc.» (Parisel. 1999) 



Figure 55- Excmplc de triblcau des portes et devis descriptif (ûc Paoli ct PeIlissicr. 1992) 

Cette partie de l'information a été la première à être informatisée. Une étude 

menée par I'IRAC (Institut Royal d'Architecture du Canada) en 1983 indiquait que déjà 

26% des firmes en architecture utilisaient l'informatique pour les taches de trait- ~rnent  

de texte et de travail analytique. Cette même recherche orientée sur l'impact 

économique et organisationnel de l'utilisation de l'ordinateur proposait, déjà dans les 

années quatre-vingts, la mise en place d'une banque virtuelle de bases de données et 

I'unifonnisation des symboles et des couches de travail. 



Chapitre 7 La programmation des logiciels en CAO 

Étudier les logiciels de CAO pour les analyser et extraire les opérations possibles 

pour chaque logiciel est une tâche extrêmement ardue. Nous assistons à une croissance 

continuelle de logiciels de dessin assisté par ordinateur en même temps qu'à la 

disparition d'autant de programmes. Plusieurs s'appuient sur la géométrie euclidienne, 

d'autres surpassent ces concepts, d'autres, encore plus ou moins complets, exploitent le 

réseau internet et le concept de partage de noyaux ou «moteurs» logiciels. 

Cette continuelle transformation m'a fait réfléchir à des questions plus 

fondamentales, comme la géométrie et les algorithmest qui gèrent le monde de 

l'infographie. 

L'étude des logiciels et en particulier de certains programmes définis comme 

 m minima lis tes>,, (Marty, 1994) m'a permis de comprendre les bases de la crkation des 

programmes infographiques et de poursuivre le travail entamé avec A. Marty à la suite 

d'un projet de recherche réalisé entre 1992 et 1996 dont les objectifs étaient : 

étudier des dispositifs matériels et logiciels qui permettent le dialogue entre un  

utilisateur et un système informatique ; 

évaluer les techniques de conception et de spécification des applications 

informatiques ; 

préciser la fonction de l'ergonomie et trouver les moyens visuels qui permettent une 

meilleure exploitation des applications logicielles ; 

réaliser des maquettes virtuelles de bâtiments associant si possible les cinq sens. 

I .<Le icrmc algorithme tire son origine du nom du mathimaticien persan AI Khc.uri=mi qui v k u t  vers l'an 
820. La paternit6 de la notion d'algorithme ne peut cependant lui  Cire attribuée. puisque cctte notion est 
connue depuis l'Antiquité. comme en témoignent les écrits de Diophante d'Alexandrie et d'Euclide datant 
du IV' sikclr: av. J.-C. 

U n  algorithme consiste en la description d'une suite d'opérations démentaires non ambiguzs. II 
s'achGvc après un nombre fini d'étapes et produit un résultat. Dans la plupart des cas. un algorithme 
rcquiert des donndes, dont la taille est nécessairement finie. La notion d'algorithme a été formellement 
c'tudic'e 5 partir du debut du xxe sikle.  bien avant l'apparition des premiers ordinateurs. Pour simuler le 
fonct ionncmcnt des algorithmes. les matlic'maticiens de cette époque ont imagine des machines abstraites, 
cf sont parvenus à cerner la classe des probkmes qui peuvent Cire rc'solus par ces machines. La  branche 
dcs mathc'matiqucs traitant de ces questions est la théorie de la culculubiliri~~. (P.  Hcrner-c. 1995. p. 3) 



Ce travail de recherche sur les programmes informatiques m'a permis de constater 

que le dessin par ordinateur est un modèle de simulation graphique qui nous permet de 

réaliser un modèle d'objet, donc l'objet, et que cette simulation produit dcs 

connaissances. C'est pour cela que le dessin tout seul ne peut pas être la simple image de 

l'objet. Aujourd'hui, nous assistons souvent au débat entre les tenants de la 

représentation virtuelle mappi~ig et ceux de la représentation par modélisation, mais si 

nous voulons transmettre grâce a l'ordinateur des connaissances qui sont à la fois 

logiques et à la fois analogiques, nous nous apercevons que nous devons opter pour une 

modélisation qui nous permette en tout temps d'avoir une image que je qualifie de vive 

et active de l'objet à constmire. tout en tenant compte, comme le souligne A. Watt que 

<(Cornputer grc~phic is arr ine-ract scierice» (1989, p. 399). En effet, pour reproduire des 

images en trois dimensions, nous utilisons des formules mathématiques rigoureuses et 

exactes alors que les aspects du shading (ombrage et maquillage) sont grossièrement 

simplifiés. A. Marty souligne à propos des outils de CAO : 

<<Et pendant que nous nous posons ces graves questions, la jeune 
génération s'entraîne sans complexes sur des superbes jeux vidéo qui 
préfigurent les outils de CAO de demain (interaction avec des espaces 
complexes et mouvants, déplacements en temps réel. contacts, textures 
riches, multimédia, ... Et pour construire ce modèle 3D, comme dans un jeu. 
on imagine l'architecte entrer dans un magasin virtuel, on l'imagine choisir 
des briques virtuelles sur des étagères virtuelles, les placer soigneusement 
sur les murs en construction d'un bâtiment virtuel ... On l'imagine 
recommencer ces gestes autant de fois que nécessaire pour peaufiner son 
cruvre, et on le devine un peu fatigué par toutes ces allées et venues 
chaotiques ... Au point qu'on en vient à lui souhaiter de penser à mettre un 
peu d'ordre dans tout cela en prenant par exemple un crayon et un petit 
carnet quadrillé bien réels pour dessiner à la main -oui 3 Io niain!- quelques 
schémas abstrait, puis des plans, des coupes, des élévations, des axonos. et 
des croquis perspectifs ... en bonne application de quelques règles de la 
géométrie vieille de vingt siècles.>> ( 1995) 

7.1 Les outils de dessin e t  de conception assistés p a r  ordinateur 

L'émergence de l'informatique comme outil potentiel d'aide à la conception a 

suscité un renouvellement profond dans l'exploration des processus de conception, le 

design method, et pendant plusieurs années, on a tenté d'assimiler le processus de 

conception à un processus scientifique ou technologique. (Ph. Boudon, 1994) 



On avait appelé le processus de conception programme et on était convaincu 

qu'une bonne programmation devait permettre de définir les problèmes et que 

l'ordinateur pouvait être l'outil adéquat pour manipuler la complexité de l'information 

traitée lors de la conception du bâtiment. Les affirmations de C. Alexander orientent la 

recherche dans cette direction et établissent les premières bases épistémologiques et 

méthodologiques de l'utilisation de l'ordinateur en architecture : 

«Le travail principal de l'architecte va donc résider dans l'énoncé des 
problèmes. C. Alexander propose d'analyser le problème architectural en 
termes d'exigences, de besoins élémentaires, qui doivent être structurés par 
l'analyse des relations qu'ils entretiennent entre eux. Mais le concepteur se 
heurte à une difficulté majeure qui est le nombre important de relations entre 
les éléments du problème et l'impossibilité qu'il a de les prendre en compte 
de façon exhaustive dans tes opérations de synthèse qui doivent le conduire 
vers une solution. Considérant l'ensemble de ces relations comme une 
représentation du problème global en sous problèmes. Le problème général 
étant représenté par un arbre, chaque sous problème pouvant être assimilé à 
des sous ensembles fortement liés. L'outil mathématique et l'ordinateur 
apparaissent alors comme le moyen efficace pour explorer les «dix milliards 
de jonctions>, que l'on peut trouver dans un  projet d'architecture.» 
(Quintrand, 1985, p. 34) 

Pourtant, déjà au début des année 70, certains chercheurs, dont M. Tribus, 

proposaient une réadaptation du langage ordinateur en le détachant de la démarche du 

problenl solving.  Tribus, en développant sa théorie du projet, proposait un  plan 

systématique sur l'art de la décision dans un projet. II nous rappelle que, à chaque étape 

du projet, on est obligé de prendre des décisions, dont certaines sont irrévocables, et 

ceci sur la base d'une information partielle. Il présente une démarche pour un ordinateur 

à logique inductive : 

«Les problèmes de logique inductive laissent toujours un  résidu de 
doute dans l'esprit. La plupart des gens préfèrent trouver une solution en 
utilisant une logique déductive parce qu'alors ils peuvent être sûrs d'avoir 
raison. Souvent des ingénieurs prétendront qu'un problème peut être résolu 
par déduction, simplement parce qu'ils ont plus de facilité pour ce genre de 
raisonnement et qu'une réponse déterministe leur apporte une plus grande 
satisfaction personnelle.» ( 1972, p. 4) 

En proposant un ordinateur qui puisse fonctionner à partir d'une information 

partielle, on crée un lien entre l'objet tridimensionnel et ses projections : nous pouvons 

observer sur les plans les résultats et si nous ne sommes pas satisfaits nous pouvons 



revenir a l'origine ; l'ordinateur ne donne qu'un output modifiable qui élimine une 

redondance de l'information. 

Les outils de travail de  l'architecte sont des outils de  communication et de  

simulation du projet avec les spécialistes et les non spéciaiistes ; ces outils doivent 

permettre une expérimentation, une observation. une «mesurabilité» du modèle et offrir 

la possibilité d'en modifier le résultat avant sa réalisation. Selon McKechnie ( 1977). qui 

a essayé de classer les simulations architecturales, nous pouvons diviser ces simulations 

en simulations de type concret (perceptctai) et statique ou abstrait (concept~rai) et 

dynamique. (Figure 56) 
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Figure 36. InicrprCtation de la typologie proposCc par iMcKcchnic ( 1977) 

L'<<outil)) dessin a été utilisé traditionnellement pour reproduire l'achèvement 

d'un processus de conception, plutôt que pour servir d'outil de prise de décision pendant 

tout lc processus. 

Avec les non spécialistes, l'architecte utilise des moyens visuels qui essaient le 

plus possible de créer l'illusion de la troisième et, parfois, de la quatrième dimension. 

Cette simulation visuelLe a été représentée depuis toujours par la maquette, 



accompagnée selon l'évolution de la géométrie projective, par des représentations 

bidimensionnelles qui tentent de créer l'illusion de la troisième dimension. 

Avec les spécialistes, I'architecte utilise des moyens graphiques en essayant le 

plus possible de représenter la réalité de la construction jusqu'au moindre détail. Cette 

simulation est représentée par les dessins techniques (d'exécution) reproduits sur papier 

et reconnus comme unique document légal de l'architecte. 

Pour optimiser le travail de I'architecte avec un écran-et-souris plutôt qu'avec le 

papier-et-crayon. on doit donc comprendre un certain nombre de problèmes tant du côté 

des techniques informatiques que du côté des méthodes de pratique de I'architecte. 

7.2 La modélisation 

Une maquette en architecture est un objet qui peut être vu sous tous ses angles et 

qui reprr'sente les vues de I'objet que I'architecte a conçu. Transformer ce modèle pour 

qu'il soit «vu>> à l'écran d'un ordinateur, signifie créer une maquette numérique. ou si 

l'on veut. une description géométrique de I'objet architectural pour qu'il soit 4 u »  du 

point de vue informatique et où le point de départ repose sur une analyse systémique de 

I'objet architectural. Pourtant. nous l'avons vu dans les investigations faites jusqu'à 

présent, la maquette en architecture et sa représentation «sensible» a une autre valeur 

que j'ai qualifié de sémantique et d'autres opérateurs que ceux qui définissent sa 

description géométrique et ce sont ces opérateurs que l'architecte ne peut pas contrôler 

et ~niütérialiser virtuellament» gui peuvent être la cause d'un blocage dans l'adoption de 

l'informatique en conception. 

Ce passage de I'objet externe à I'objet interne s'appelle modélisation et est fait en 

suivant un  schéma que C. Pair et M.C. Gaudel proposaient déjà en 1985 (Quintrand. 

1985) : 

Figure 57. Schdrna dc modélisation d o n  C. Pair ci M.C. Griudrl (Quintnnd. 1985) 



Ce passage est celui oc le concepteur doit décrire Ia nature géométrique des objets 

5 manipuler. Cette description doit nécessairement passer par la saisie de l'objet, c'est- 

à-dire par la définition non ambiguë des coordonnées x,y,z de chaque point. (Quintrand, 

1985) 

Selon Quintrand, là réside la première difficulté rencontrée à l'époque par 

l'architecte : mesurer avant de représenter- Et au-delà de cette problématique, 

I'architecte sera confronté à un objet de plus e n  plus complexe et à une logique qui 

permet à l'ordinateur de traiter l'information d'une façon adéquate pour les opérations 

souhaitées (univers géométrique) et de rendre transparentes les opérations de 

décomposition/recomposition des objets (univers instrumental). Le travail du 

concepteur consistait donc à manipuler les primitives mises à sa disposition par le 

logiciel, de la même façon que sur sa table à dessin il devait composer avec des lignes et 

des points. 

Encore aujourd'hui, les applications informatiques destinées à la représentation 

d'un objet peuvent être classées en deux grandes catégories : 

- Les applications 2D, dans lesquelles la représentation du bâtiment se rapproche de la 

méthode traditionnelle, c'est-à-dire des vues planes qui n'ont pas de relations 

associatives entre elles. Dans ce cas, chaque modification apportée à une vue exige 

qu'on modifie, l'une aprks l'autre, les autres vues ; ces applications permettent, 

depuis quelques années, l'extrusion des vues en plan généralement par l'étirement 

de I'objet de base. Dans ce cas, les modifications de dimension apportées aux vues 

en plan s'appliquent partiellement au vues e n  3D (selon le type de traitement, elles 

seront appelées 2D et demie et faux 30) .  
- Les applications 3D, qui permettent de représenter exactement les formes dans 

l'espace tridimensionnel. La saisie des données géométriques de I'objet virtuel est 

faite dans les trois dimensions, ce qui signifie que toute modification aux 

dimensions de I'objet entraîne la modification instantanée des vues en plan, des 

coupes et des élévations tirées de I'objet en trois dimensions. 



7.2.1 Les applications 2D : le modèle bidimensionnel 

Les grands changements que les méthodes de production en architecture ont subis 

sont indissociables de l'évolution du rôle de l'architecte et de la dynamique entourant la 

réalisation du projet architectural. Ces changements, nous l'avons vu, ont été assimilés à 

l'évolution de la géométrie descriptive depuis la Renaissance jusqu'à nos jours. En 

effet, le dessin d'architecture est passé progressivement au dessin d'ingénierie ou 

scientifique pour en arriver à une normalisation des plans d'architecture. 

11 paraît évident que les premiers concepteurs des applications pour l'architecture 

se sont adaptés à ce type de représentation et ont développé leur structure de 

représentation de l'image en se basant sur la géométrie euclidienne et sur la 

représentation par des coordonnées. (Figure 58) 

Figure 58. La rcprt'scntaiion par coordonntScs (De Paoli cl Pcllissicr. 1992) 

Le dessin par ordinateur est la description mathématique d'une image formée d'un 

ensemble d'éléments comme la ligne ou le point. Chaque élément graphique qui apparaît 

a l'écran devient la composante d'un ensemble et son existence est liée au sort de cet 



ensemble. La base de données graphiques dans laquelle s'inscrivent les données 

inatliématiques qui décrivent les éléments constitue le noyau de ces logiciels. La facilité 

dc traitement des données mathcmatiques dépend de la structure de la base de données 

graphiques. En effet, chaque changement qu'on apporte aux données mathématiques 

cntraine des modifications de l'image ou de son emplacement. Ces modifications nous 

permettent de manipuler, notamment d'agrandir. de rétrécir, de  déplacer. de copier ou de 

multiplier l'image représentée à l'écran. (Figure 59) 
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fig~rre 59. Copic d'un objci (Ds Paoli c't Pslltssicr. 1992) 

images sont des objets virtuels définis par des paramètres et regroupés de 

ique. Les applications définissent l'objet non seulement par des coordonnées 

i par des attributs qui tentent de donner la description réelle de l'objet. 

couches ou niveaux virtuels qui sont l'équivalent électronique des feui 

calque. chacune ponant une partie de l'information pour la classification, 

la manipulation des objets. Ces applications sont bâties autour : 

objets qui contiennent des informations communes sont regroupés sur des 

papier 

trôle et 

- des éléments qui servent à produire les images. ou primitives : 

lles de 

, le con 

- des outils qui regroupent et manipulent les primitives (commandes d'édition) ; 
- des informations de nature graphique assignées aux primitives, ou propriétés ; 
- des informations de nature alphanumérique assignées aux objets virtuels. ou 

attributs. (Figures 60 et 6 1 ) 



Figure 60. L'objct vinucl (Dc Paoli ci Pcllissicr. 1992) 
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Figure 61. L'objet et son clrisscrncnt par couchcs (Dc Paoli cr Pcllissicr. 1992) 



7.2.2 Les applications 3D : le modéle tridimensionnel 

L'architecte, lors du traitement de l'information, va et vient continuellement d'une 

représentation bidimensionnelle (les plans et coupes) a une tridimensionnelle (l'idée du 

parti architectural). C'est ainsi qu'il valide la conception de l'espace. 

Vues d'ensemble Vues détaillées 

'JUES 30 VU ES 2D 

Figure 62. Validation du proccssus dc conception 

Les modèles créés doivent donc permettre cet aller-retour continuel entre les 

représentations bidimensionnelles et tridimensionnelles. (Figure 62) 

Les applications ont permis de développer de nouvelles formules mathématiques 

(algorithmes) adaptées a la représentation et à la modification des objets créés. Les 

applications 3D ont, pendant longtemps, représenté les objets seulement par des 

modèles en fil de fer où seuls les arêtes et les sommets de l'objet étaient définis de sorte 

que les objets étaient transparents et ne permettaient pas ['effacement des arêtes cachées. 

i M h e  si l'avènement continuel de nouveaux modèles et de modèles hybrides peut 

compliquer le classement, nous pouvons aujourd'hui distinguer : 

- Les modèles surfaciques qui ajoutent au  modèle en fil de fer des surfaces délimitées 

par des arêtes et des sommets, ce qui permet d'éliminer des lignes et des surfaces 

cachées. Le modèle surfacique est une représentation par les frontières (le B-Rep 

Boundary Representation étant Le principal représentant de cette catégorie), c'est-a- 

dire un modèle filaire qui introduit une information topologique permettant de pallier 

aux inconvénients des systèmes filaires. Nous pouvons dire que les primitives de ce 

modèle sont les faces, les côtés et les sommets. Les objets sont représentés par un 

arbre qui aura une profondeur constante, indépendamment de la complexité de 

l'objet. (Figure 63) 
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figure 63. RcprLiseniarion par Ics fronritims d'un çubc ( M .  Dürr. 1989) 

- Les modèles volumiques, les plus proches de la réalité parce qu'ils permettent non 

seulement une définition des arêtes et des faces, mais aussi de la matière composant 

l'objet représenté qui sera ainsi constitué de matériaux ayant des caractéristiques 

physiques. Les modèles volumiques construisent l'objet par assemblage. union, 

intersection ou différence des  formes élémentaires teIIes que ies cylindres ou les 

sphères, d'où le nom de modèles CSG (Consrritctive Solid G e o n r e f ~ )  qui sont les 

principaux représentants de cette catégorie. Ces formes peuvent être modifiées par 

des  transformations géométriques telles que la translation ou l'homothétie. 

Nonobstant certains efforts d e  décomposition architecturale, le plus gros obstacle 

pour l'architecture reste encore la décomposition des objets en forme élémentaire. 

De plus, considérant que le nombre de primitives est limité, I'arborescence CGS 

peut être très profonde. (Figure 64) 
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Figure 64. Excmplc d'objet 7D et dc sa reprt5sentaiion CSG (Crimtrny. 1992) 

Ces deux types de modèles B-rep et CSG sont Ies plus répandus : le système CGS 

permet de représenter un grand nombre d'objets classiques en architecture, mais i l  ne 

peut pas représenter des formes «libres» ; le système B-Rep peut représenter n'importe 

quel objet polyédrique, mais Ia difficulté réside dans la définition des faces d'un objet. 

Les opérations booléennes (union, soustraction, etc.) sont beaucoup plus faciles avec 

une représentation CSG qu'avec le B-Rep. Nous pouvons souligner que  dans les deux 

cas i l  est possible d'utiliser une base de données pour stocker les informations. (B. 

Cambray, 1992) 

Une évolution de ces modèles a été la création de modèles topologiques qui 

permettent d'intégrer la topologie, c'est-à-dire la description des connexions entre les 

composantes d'un objet (volumes, faces, arêtes, sommets). Ces modèles sont utilisés 

pour intégrer des propriétés cornnie I'adjacence ou la proximité entre les objets. 

On s'est souvent interrogé, en architecture, sur le choix du modèle (volumique ou 

surfacique) à utiliser, pour en venir à la conclusion que le concepteur utilise un mélange 

des deux modèles : le surfacique pour la conception des formes-espaces et le volumique 

pour l'étude des éléments constructifs du bâtiment. Les logiciels de  CDAO en 

architecture permettent cette double approche, mais en même temps, ils posent des 

problèmes de cohérence géométrique entre les composants. Dans une étude sur l'état de 

l'art de la modélisation, B. de Cambray dit : 

«Aucun modèle de CAO existant n'est parfait ou universel. Aussi le 
besoin est-il apparu de combiner les avantages de plusieurs modèles en 
construisant des modèles hybrides. 



Les modètes qui peuvent être qualifiés de "mathématiques" 
regroupent des modèles dont le support mathématique est prépondérant 
comme les modèles fractals ou les modèles CAO de courbes et surfaces 
mathématiques que sont les courbes et surfaces de Bézier, Coons, B-spline, 
b-spline, NURBS ... Ces modèles ne modélisent pas forcément des solides, 
c'est-à-dire des objets 3D possédant un volume intérieur et  un volume 
extérieur. Ces modèles de courbes et  surfaces permettent de définir des 
formes 3D fabriquées industriellement (ou artisanalement) comme des 
pièces d'avion ou de voiture, des meubles ... Elles modélisent des courbes et 
des surfaces 2D ou 3D mais pas forcément des volumes clos.» (1992, p. 69) 

Au départ, les systèmes de modélisation ont appuyé leurs stratégies 

algorithrniques sur la géométrie euclidienne et  la topologie ou sur la théorie des 

ensembles. Mais un certain constat d'échec dans l'utilisation de la CAO par Les 

architectes a amené les chercheurs à explorer d'autres approches que celle de la 

géométrie descriptive et à vérifier si d'autres stratégies de modélisation pouvaient être 

mieux adaptées à l'«action» de l'architecte pendant les phases de conception et de 

rt5alisation du projet. Finalement, il s'agit de mettre à l'épreuve non seulement 

['approche méthodologique, mais aussi la stratégie algorithmique pour explorer de 

nouvelles pistes de représentation visuelle. 

B-rep (Boridury representarion) ou CSG (Constriicrivr Solid Geonierry) sont les 

deux principales approches dans la modélisation des solides. mais la diversité des 

méthodes proposées jusqu'à maintenant ne permet pas une étude exhaustive et 

comparative. De plus, selon la discipline architecture ou informatique, plusieurs types 

de classement se présentent. Par exemple en informatique, plusieurs études 

ontologiques sur la terminologie ii utiliser dans le domaine de la conception des 

artefacts se basent sur les méthodologies créées à la base du concept de conception de 

systèmes de CAO. Par exemple S. Donikian (1992), dans sa thèse sur Une rrpproche 

d&clurrrrir~e poitr la crhrion de scènes tridimensiorinelles, souligne la différence entre : 

- les systèmes qui sont une extension des systèmes classiques et qui utilisent des objets 

paramétriques ; ces systèmes sont très proches des modèles géométriques 

traditionnels et ils ne conviennent pas à la réalisation d'artefacts complexes ; 
- les systèmes liés à la construction de systèmes experts, qui visent un domaine 

particulier et qui ne conviennent pas à une conception dans un domaine représenté 

par des règles et des contraintes. 



11 souligne aussi la présence de l'approche déclarative et de l'intérêt croissant de 

cette «méthodologie». Selon V. Popov. dans son travail de thèse qui propose le 

formalisme d'un système de conception déclarative de scènes 3D synthétiques, appelé 

Decodes (Declarative Coguitive Design of Scenes), la conception de scènes par 

l'approche déclarative consiste à offrir des moyens pour exprimer en termes de langage 

les besoins de chaque étape du cycle de l'évolution du processus de conception. ( 1998) 

V. Popov souligne aussi que selon le point de vue «informationnel>> le modèle 

peut être utilisé différemment pour des fins de documentation ou pour la mise en œuvre 

de calculs, selon les applications et le processus dans lequel il prend place et que ces 

modèles que l'auteur appelle descriptifs. d'exploitation et de communication, s'adaptent 

aux domaines particuliers, pour définir les caractéristiques d'une scène (modèle 

principal) ou pour représenter la scène au niveau des liens entre les différentes 

applications du processus de conception, le modèle principal et les utilisateurs. 

Pour les tins du présent travail sur l'adoption de l'informatique par les architectes 

et considérant la recherche sur les langages qui est présentée dans la dernière partie de 

cette thèse, je limite à ce stade-ci le regroupement sur la modélisation des solides aux 

systèmes B-rep et CSG. II faut aussi relever que certains auteurs soulignent que les 

rcprésentations par frontières (b-rep) et volumiques (CSG) sont accompagnkes par un 

troisième type de représentations que J.D. Foley appelle par balayage (1994). Cette 

classification est aussi plus proche des préoccupations de l'architecte que de 

l'informaticien. Pour tenir compte du fait que la modélisation des solides consiste dans 

la représentation des formes et des opérations sur celles-ci pour des fins de figuration, 

tout en soulignant que le solide est un objet physique tridimensionnel possédant une 

forme délimitée par une frontière qui délimite des volumes extérieurs et intérieurs. 

En décrivant les représentations par balayage, J.D. Foley les classe comme des 

rcprésentations par frontières et volumiques. Les premières représentations décrivent les 

solides par les frontières (b-rep) et les deuxièmes les décrivent comme une combinaison 

de primitives volumiques. Cette deuxième catégorie comprend deux groupes : un 

constructif (CSG) où le modèle est construit en assemblant les composants. l'autre 

descriptif (octree) qui décompose l'espace de l'objet en une collection de solides 

contigus et qui ne s'intersectent pas parce que ces solides sont des primitives 

volumiques qui ne sont pas nécessairement du même type que I'objet décomposé. Cette 

dernière catégorie est une variante hiérarchique du modète Voxel qui est aussi appelé 



spatial occupancy enurneration mode1 et  qui consiste à représenter l'objet en le 

décomposant en cellules. 

Finalement, le solide dans un modèle voxel est représenté par un ensemble ou une 

liste de  cellules spatiales, appelées voxels, occupées par le solide : il s'agit d'une 

description locale et non globale d'un objet et d'une approximation de I'objet par 

cellules. Le modèle octree est un modèle voxel où les ceflules sont des cubes, mais qui 

n'ont pas tous la même taille ce qui permet une économie de la place mémoire ; son 

avantage, du point de vue informatique, est qu'il se prête bien à des représentations 

muIti-résolutions- (Foley, 1994 ; Popov, 1998) (Figure 65) 

Figure 65. Exemple d'objet 3D si de sa rcprtissntarion voxel et octrce (V. Popov. 1998) 



Chapitre 8 La recherche sur les méthodes de travail des architectes 

Comment l'architecte peut-il tirer parti de la CAO considérant qu'il a développé 

un langage et des méthodes de travail adaptés à la représentation bidimensionnelle? 

Telle est la question principale de cette thèse. Pour répondre à cette question qui 

s'intéresse à la fois à la conception en architecture et à la relation concepteur-machine, 

je me su i s  penché sur les méthodes de travail des architectes, par une étude de cas, 

visant deux objectifs : 

- comprendre comment se conjugue la capacité d'anticiper une organisation matérielle 

de l'espace et un processus de collaboration entre les acteurs dans le processus de 

décision ; 
- identifier, chez tes architectes. des attitudes communes lors de la conception assistée 

par ordinateur. 

Le premier objectif est lié à la connaissance de l'environnement informatique 

pendant que le deuxième objectif est lié à l'adoption de l'outil informatique et a 

1' identification de certains blocages de la part des architectes, tout particulièrement 

pendant la première phase de conception. (Figure 66) 
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Figrrre 66. k s  mkihodes dc invail des archittctes e n  CAO : la mcsurc ou la cornprChcnsion du modde 

Avant de procéder à l'étude de cas proprement dite et pour atteindre le premier 

objectif, j'ai effectué un  pré-test : l'observation de deux sujets, concepteurs et 

architectes, l'un possédant les connaissances nécessaires à la manipulation d'un logiciel 

dit de CAO, l'autre pas. II s'agissait d'observer comment se comportent les concepteurs 

confrontks à l'utilisation d'un logiciel d'aide à la conception. Cette observation préalable 

fait partie de la conceptualisation du problème de recherche, en ce qu'elle permet de 

mieux le définir en vue de créer un modèle théorique qui, à la lumière des recherches 



sur la conception, la communication et le traitement de l'information. puisse permettre 

de comprendre et d'expliquer des blocages face à l'outil informatique pendant la toute 

première phase de conception. 

Ce que j'ai tenté de faire c'est de faire ressortir la discordance entre une possible 

explication du pourquoi de ces blocages et la réalité observée. «Toute recherche, 

analyse ou étude a comme point de départ une situation perçue comme problématique, 

c'est-à-dire qui cause de l'inconfort et qui. par conséquent. exige une explication. Cette 

situation problématique survient lorsqu'il y a un écart entre la conception ou 

l'cxplication d'un phénomène et l'observation ou la perception de la réalité. C'est cet 

écart qui est à t'origine du problème de recherche)). (Contandriopoulos et al.. 1990) Ce 

pré-test a été, comme le dit Fortin, une interrogation explicite relative à un problème à 

examiner et à analyser dans le but d'obtenir de nouvelles informations. (Fortin et 

Rousseau 1989) 

Donc. ce pré-test, a permis d'identifier les variables à retenir pour la recherche 

proprement dite. Le choix des deux sujets a été fait au hasard parmi un groupe d'élèves. 

architectes et concepteurs, dans un cours que je donne sur le dessin et la conception 

assistés par ordinateur et ne visait pas à généraliser les résultats de l'observation. 

A-Ouellet, nous rappelle que «un des buts de la science consiste à expliquer les 

événements et les comportements. L'étape de la description doit cependant précéder 

celle de l'explication». (198 1, p. 28) Selon la nature de l'investigation, cette description 

sera qualitative ou quantitative ou les deux. I l  souligne que les recherches consistent 

souvent à décrire les phénomènes et à reconnaître leur compiexité et qu'on doit tenter de 

les décrire dans le détail avant de les expliquer. En effet, une explication scientifique 

s'appuie sur une démonstration qui permet de lier un phénomène à une loi générale ou à 

des principes qui ont déjà été vérifiés, par des systèmes explicatifs et une logique. Ce 

qui amène les scientifiques à construire des méthodes basées sur des théories ou des 

modèles, pour expliquer le phénomène observé. 

Dans notre cas, i l  n'est donc pas suffisant ae dire que l'outil ordinateur ne peut pas 

((concevoin) pour expliquer les blocages des architectes dans l'utilisation de l'ordinateur 

comme outil d'aide a la conception. Et nous ne pouvons pas justifier cette affirmation 

uniquement par nos impressions. Nous avons besoin de compléter le processus 

d'induction qui consiste à observer et accumuler des faits, par un processus qui découvre 



et étudie les interrelations qui lient les faits étudiés. Selon A. Ouellet, «aujourd'hui, 

plusieurs chercheurs (Delaltre, 1974 ; De Rosnay, 1975 ; Le Moigne, 1977 et Crozier, 

1977) ont constaté la pauvreté de Ia méthode scientifique pour prendre des décisions 

éciairées et en conséquence, ceux-ci suggèrent de la compléter par la méthode 

systémique». ( 198 1, p. 35) Cette approche est, selon De Rosnay ( 1975), une méthode 

d'organisation des connaissances qui permet de rendre l'action plus efficace, 

contrairement à l'approche analytique, parce qu'elle englobe non seulement tous les 

éléments d'un système, mais aussi les liens dialectiques entre ces éléments. En effet : 

«L'approche analytique cherche 5 réduire un système à ses éléments 
fondamentaux constitutifs et conçoit l'ensemble comme une addition du 
caractère des unités selon tes principes d'un strict déterminisme. Les lois 
d'additivité des propriétés ne valent plus dans le cas de systèmes complexes 
constitués d'un grand nombre d'éléments variés, joints par des fortes 
interactions. L'approche systémique permet d'englober un système dans sa 
totalité, sa complexité et sa dynamique. En effet, appliquer une théorie 
simple, qui, de par sa nature, exclut le compliqué, l'ambigu, le paradoxe ou 
l'incertain dans des phénomènes con~plexes, revient à faire de la 
simplification au moyen de schémas simplistes.» ( 198 1 ,  p. 36) 

Ce qui revient à dire qu'il est important, lors d'une recherche sur l'individu en 

interaction avec l'environnement, de ne pas rejeter le complexe, parce que difficilement 

sirnplifïrtble. 

En conclusion, la construction d'un modèle s'appuie sur les observations des faits 

et des chroniques statistiques, selon les cas, en cherchant les liaisons fonctionnelles 

entre les observations, pour faire ressortir certaines périodicités ou décalages entre les 

événements observés et enfin constater certaines similitudes. C'est ce que A. Ouellet 

appelle modéliser : «concevoir puis dessiner une image à la ressemblance de l'objet» 

0 1  ue au ( 198 1, p. 38) et que Le Moigne (1977) définit comme le passage du morpholo,'q 

fonctionnel. (Figure 67) 



Figure 67. Schc'rna du rnodde systkmiquc d'<t'valuation (A. OutAlst. 198 1 .  p. 44, 

8.1 Description du pré-test 

L'objectif de ce  pré-test a été d'observer, de décrire et d'expliquer si, pendant la 

réalisation par ordinateur d'un modèle, deux sujets travaillaient d'une façon différente 

selon leurs niveaux de connaissances du logiciel. et de comprendre les liens dialectiques 

entre le concepteur et I'outil. 

Lors de cette observation j'ai, plutôt que de chercher une relation causale, préféré 

avoir une vision d'ensemble des facteurs qui jouent pendant la réalisation d'un objet pré- 

conçu, en essayant de  dégager des variables me permettant de mieux comprendre le 

problème d'adoption de l'outil pour mieux orienter l'étude de cas. 



Comme instrument de mesure, j'ai choisi un logiciel de CAO' de type 

commercial, distribué à petite échelle pour concentrer l'observation sur les tîches de 

construction d'un objet et, si possible, réduire les erreurs d'interprétation provoquées par 

le type d'instrument, sachant que le type d'instrument choisi peut provoquer des biais 

qui affectent la validité d'une recherche. (Passini, 1995) Ce logiciel transmet à l'écran 

une représentation filaire pour améliorer la rapidité de traitement de l'information. et il 

permet en tout temps une représentation des surfaces avec choix d'éclairage et de 

couleurs. i l  doit être classé parmi les logiciels de type surfacique. 

Les recherches dans le domaine de l'analyse et de l'évaluation géométrique et 

psychologique de la représentation spatiale, et tout particulièrement les travaux de P. 

Mongeau qui dans sa thèse de doctorat présentait les résultats de ses recherches sur la 

perception spatiale, ont permis de comprendre et de préciser le concept de 

représentation spatiale définie comme un codage d'informations relatif à I'espace et aux 

images intellectuelles qu'un individu se fait du monde et des objets qu'il perçoit. (1989, 

p. 1 ) Par ai IIeurs, cette notion de «représentation spatiale» a été précisée et redéfinie par 

plusieurs chercheurs et P. Mongeau nous en fait une liste non exhaustive. mais 

suffisamment significative : 

- Hune réflexion de I'espace dans l'esprit des hommes (Shemyakin, 1962) ; 
- la réflexion mentale interne et symbolique d'une action spatiale (Piaget et 

Inhelder, 1967) ; 
- une production mentale d'un objet en pensée (Laurendeau et Pinard, 1970) ; la 

reconstruction de I'espace en pensée (Hart et Moore, 197 1 ) ; 
- l'habileté à engendrer, retenir et manipuler une image spatiale abstraite 

(Lohoman, 1982) ; 
- u n  processus d'entreposage et de traitement d'informations spatiales (Kosslyn, 

1983) ; 
- la capacité d'intérioriser de faqon qualitative un modèle spatial par l'analyse et 

la synthèse de ses propriétés géométriques et d'effectuer des opérations 
mentales sur ce modèle.» (Baracs, Pallascio, 1984 ; Mongeau, 1989 p. 3) 

Mongeau nous dit qu'à la lecture de ces définitions on peut dégager des pôles 

importants de l'évolution de la notion de représentation spatiale où le sujet passe d'une 

position de capteur à celle de «traiteur» de l'information pour élaborer une image interne 

qui soit en correspondance analogique avec le monde extérieur. Les résultats de ces 

recherches et les tests psychométriques présentés pour évaluer le développement de la 

' II  s'agit de la version 2.6.3 du logiciel de modélisation Exceprion. conqu et  commcrcialisd par Jose 
Herrando, Monipt.1lit.r. France, 1995. e t  utilisé à l'École d'archiiccturc de Monipcllier cn Franw ct au 
Dipanernent dc technologic dc l'architecture du CCgcp de Saint-Laurent au Québec. 



perception spatiale ont permis à l'auteur de constater que les aspect topologiques, 

projectifs et affines sont ignorés au profit des aspects métriques : 

<<Les aspects topologiques correspondent principalement aux 
propriétés d'adjacence et de connexivité des stmc tures spatiales, lesquelles 
sont conservées suite à une ou des déformations continues : tel que 
l'étirement, le rétrécissement, le pliage et la torsion. Les aspects projectifs 
correspondent principalement aux propriétés d'incidence des droites et des 
plans ; lesquelles sont consemées suite à une projection centrale. Les 
aspects affines correspondent principalement aux propriétés de 
paralléllisme et de convexité ; lesquelles sont conservées suite à une 
projection parallèle. Les aspects métriques correspondent principalement 
aux propriétés de distance et d'angle.» (Mongeau, 1989. pp. 3-4) 

8.1.1 Description de l'expérience et méthodologie 

L'observation à été faite pendant le cours de dessin et de conception en 

architecture au Département de technologie de I'architecture du Cégep de Saint-Laurent. 

cours que je donne depuis plusieurs années à des étudiants futurs technologues en 

architecture ou architectes et concepteurs qui désirent perfectionner leurs connaissances 

sur des outils informatiques disponibles sur le marché. Ce cours' a comme objectifs : 

- d'apprendre à exploiter les fonctions avancées des logiciels de CAO-DAO appliqués 

à I'architecture; 
- d'apprendre à utiliser plusieurs logiciels de CAO-DAO architectural dans les 

environnements Macintosh et DOS ; 
- d'être informé des plus récents développements en CAO-DAO appliqués à 

I'architecture. 

Après avoir fait une enquête auprès des étudiants sur leurs expériences 

professionnelles et leurs connaissances du logiciel utilisé, j'ai choisi d'observer, au 

hasard, deux personnes : une avec une expérience préalable du logiciel et l'autre sans, 

tout en demandant aux autres étudiants de faire la même expérience. L'observation a 

porté sur les méthodes de travail, les temps d'apprentissage des commandes et de 

réalisation du modèle. (Crad et d l . ,  1983) 

' C e  cours a été crké à la fin des  années quatre-vingts pour répondre aux exigences  du nouveau 
programme en Technologie dc I'architecture ( 1988). 



Chaque observation a été mesurée et lors de I'observation de l'exécution de la 

tâche (temps d'apprentissage et de réalisation), j'ai utilisé une échelle de mesure ordinale 

où les gestes étaient évalués par des valeurs (beaucoup, assez, un peu). La fiabilité de 

ces mesures est liée à l'observateur et à ce propos, je souligne que la mesure n'est jamais 

meilleure que I'observation empirique. (Passini, 1995, p.26) Enfin, les travaux des 

itudiants non ciblés ont servi d'aide à l'interprétation. 

Le modèle (Figure 68) que les deux sujets devaient réaliser était composé d'un 

nombre limité d'objets, ce qui a réduit le temps d'exécution et a permis de concentrer 

l'observation sur la mise en place d'une méthode de travail et sur l'organisation de la 

tache à accomplir. 

figure 65. le rnodcilt: reproduire 

Plusieurs objets devaient être placés dans l'espace : l'ordinateur, la tablette 

graphique, etc.. pour permettre I'observation des choix d'exécution pour les 

dkplacenients horizontaux, verticaux, les rotations des objets et les séquences. (Figures 

69 et 70) 
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Comme le souligne V. Arès (1993)- dans sa thèse de doctorat sur l'évolution de la 

notion de méthodologie et sur la distinction que Lakatos propose entre I'heuristique et la 

méthodologie, les démarches philosophiques qui amènent à faire la distinction entre la 

méthodologie et l'heuristique que l'auteur définit comme «la logique des découvertes», 

mettent en évidence les sérieuses difficultés qui vicient la méthodologie de certaines 

méthodes d'observation. 

Dans un test comme celui que je présente ici, i l  est important d'élaborer une 

approche qui élimine la tentation de tomber dans les filets du relativisme et du 

scepticisme. (Arès. 1993) Pendant les observations, j'ai adopté u n e  attitude 

épistémologique qu i  rappelle la «réfutation» de Popper pour qui la scientificité d'une 

théorie réside dans ta possibilité de la réfuter. II est clair que cette expérience ne fait pas 

appel 5 une théorie scientifique. mais i l  est important de présenter l'approche choisie qui 

se situe parfois à la frontière de l'attitude positiviste et souvent en transition vers le 

constructivisme. 

La validation de cette démarche qui prend naissance dans I'interprt-'tation 

proposée par V. Arès où la théorie interprétative repose sur la compréhension plutôt que 

l'expérimentation : cette démarche nous donne une appropriation globale, structurée de 

la question qui est posée pour réfléchir sur des actions ultérieures. Pour mieux saisir 

cette demarche, je rappelle aussi les propos de Bachelard : «les faits et les idées 

s'influencent réciproquement, avancent ensemble cahin-caha. Ainsi marche 13 

connaissance, d'un pas d'écrevisse vers un but indéfinim. 

Enfin, i l  est important de souligner que la question qui a orienté ce pré-test : 

comment se comportent deux personnes confrontées à l'utilisation d'un logiciel de 

CDAO? est liée au processus de réalisation du modèle et non à sa conception. Ce choix 

dé1 i béré m'a permis de mieux concentrer l'observation sur l'out il et le concepteur. 

L'individu réfléchit devant une commande et  cherche le chemin logique pour obtenir 

son résultat. Dans ce cheminement, le concepteur est en lien direct avec la machine. 

C'est l'éventualité qu'une connaissance des logiciels par les utilisateurs puisse influencer 

leur comportement qui m'a amené à m'orienter vers ce type d'observation en vue de 

définir les principaux éléments d'un problème ou d'une situation et afin d'identifier des 

variables qui doivent être retenues dans une expérience. (Passini, 1995) 



8 - 1 2  Analyse des résultats 

L'observation des tests effectués par les deux sujets fait ressortir certaines 

constatations. Avant tout, les deux sujets ont suivi, pour atteindre leur objectif, deux 

chemins complètement différents. Il est à noter, à ce propos, que plusieurs recherches 

soulignent qu'une connaissance préalable des techniques de gestion des couches, 

utilisation des trames magnétiques, etc. définit par elle-même une façon de travailler. 

Cette constatation montre l'importance d'observer la variable «connaissance de l'outil». 

La construction des objets, après quelques essais en 3D, a été réalisée par les deux 

sujets en utilisant les projections orthogonales 2D. Ce constat souligne un point très 

important de la conception des logiciels : la reproduction par ordinateur des méthodes 

traditionnelles de représentation avec, comme résultat, 1' impression sur papier des 

dessins exécutés à l'écran. J'ai pu corroborer i plusieurs reprises dans les travaux des 

étudiants que le résultat final, la sortie sur table traçante, est le moment le plus 

important de leur travail et que cela amène les sujets à privilégier les outils 2D et à 

utiliser les outils 3D seulement pour la visualisation. Cette constatation montre 

l'importance d'observer la variable ~rnédia de production». 

Presque toutes le fois que les deux sujets ont exécuté une commande, il ont dû  la 

répéter plusieurs fois et cette attitude a persisté tout au long du travail. Par contre plus 

I'exécution du projet avançait, plus les deux personnes utilisaient la même approche e t  

le même temps pour I'exécution des tâches. Et rarement les deux sujets ont fait appel au 

manuel ou au tutoriel. Le sujet n'a donc probablement pas besoin d'avoir au préalable 

une formation pour apprivoiser un logiciel, mais i l  est important qu'il ait une 

connaissance des méthodes pour la amise en  place» du dessin : choix des couches, 

organisation en objets, etc. 

Enfin ce pré-test, m'a permis de me sensibiliser à deux facteurs liés au logiciel : 

- l'importance de l'architecture du logiciel qui permet la construction des objets ; le 

designer ne doit pas être «distrait» par la recherche d'outils : palette graphique, ou 

autre ; 



- la flexibilité du logiciel qui permet l'exportation-importation et la gestion de 

l'information avec d'autres logiciels et environnements informatiques ; te designer 

est en continuelle recherche d'informations, croquis, photos exemples, qui ne sont 

pas liés numériquement a l'objet en création. 

Cette constatation montre l'importance d'observer la variable mtructure logicielle 

des programmes utilisés». 

Pour terminer, je  rappelle à nouveau que 12s deux personnes étaient déjà en 

possession de l'esquisse du projet et qu'elles n'étaient pas du tout en situation de 

conception avec l'ordinateur. Ce pré-test avait une fonction heuristique et il a servi à 

aider la définition des variabks pour l'étude de cas. 

8.2 L'etudc de cas 

Depuis les années quatre-vingts, Ies concepteurs ont été confrontés à l'utilisation 

de l'informatique, mais contrairement a d'autres professionneIs les architectes ont tardé 

à se l'approprier. Par exemple. selon Ics études de l'Institut Royal d'architecture du 

Canada en 1983, seulement 26% des architectes aux États-unis et 12% en Europe. 

utilisaient l'ordinateur et leur emploi était presque totalement réservé au dcvis et ou au 

dessin technique. (Banz et Fournier, 1983. p. 1 1 )  L'Ordre des architectes du Québec 

procédait au même genre d'enquête dans les années 90 pour montrer que les architectes 

qui utilisaient l'ordinateur le faisaient seulement à des fins de réalisation des dessins 

techniques du bâtiment et de traitement des données. À l'aube de l'an 2000, la présence 

dc l'outil informatique dans les bureaux est finalement bien ancrée, mais toujours et 

seulement pour le dessin technique et la réalisation de plans ou, tout au plus, dans les 

dernières années, pour les images de synthèse qui sont souvent un substitut des dessins 

de présentation en axonométrie. 

Et cela parce que, comme nous l'avons dCjà montré précédemment, c'est quand 

l'architecte est e n  situation de résolution de problèmes bien définis qu'il peut faire appel 

a l'outil informatique. L'étude de cas visait donc à décrire et à expliquer le phénomène 

de l'utilisation de  l'ordinateur et à étudier les variables qui permettront d'identifier les 

blocages dans l'adoption de cet outil. 



Dans un processus global d'évaluation de fonctionnement d'un modèle, selon A. 

Ouellet, «le «perceptif» constitue la problématique du début de l'évaluation, telle que 

perçue par les personnes...». C'est à ce  stade que les personnes impliquées dans la 

situation problématique d'évaluation émettent leurs idées et leurs opinions. C'est ce 

qu'on appelle le niveau des hypothèses globales. Cela pour amver  à un consensus 

acceptable qui respecte les besoins d e  chacun. Et dorsque les hypothèses globales 

concernant la situation à évaluer sont émises, il faut retenir, choisir, celles qui sont les 

plus pertinentes e t  qui ont le plus d e  relations avec le problème de I'évaluation, le 

système de valeurs e t  le langage des sens». Finaiement, il faut construire un modèle qui 

permette d e  dégager des variables d'états (ensemble d'éléments) et d'identifier des types 

particuliers de variables. (198 1, pp. 44-45) 

Après avoir identifié les variables à observer, i l  s'agissait donc d'observer pendant 

une certaine période un groupe d'architectes en phase de conception, en portant une 

attention particulière à l'interaction avec l'outil informatique. 

8.2-1 Définition des variables 

Les observations du pré-test ont aidé à mieux définir un certain nombre de 

variables indépendantes, c'est-à-dire des variables qui représentent un aspect de 

l'environnement informatique que l'on étudie : 

- la connaissance de l'outil en DAO-CAO ; 
- le media final de production ; 
- la structure logicielle des programmes utilisés. 

Le processus de  conception, comme c'était le cas lors de mes premières 

observations sur la façon dont les architectes créent leurs règles de fonctionnement. 

avec ou sans ordinateur, est considéré comme variable dépendante, la variable que 

nous observons et qui permet de vérifier les changements produits par la manipulation 

des variables indépendantes. Cette observation doit permettre de tester mon intuition 

voulant que les programmes utilisés par les architectes n'accomplissent pas de tâche de 

conception, mais plutôt de réalisation ou de modélisation de l'objet, et que leur 



(<architecture)) est la cause des blocages dans l'adoption de l'outil informatique. Selon 

A. Ouellet : 

((Dans toute recherche expérimentale, l'expérimentateur manipule 
certains facteurs ou comportements et observe en quoi le 
comportement des sujets étudiés est modifié. La manipulation est 
délibérée et systématique. I I  doit donc être conscient des autres 
facteurs ou variables qui peuvent avoir une influence sur les résultats 
observés et les contrôler afin qu'on ne puisse douter de la validité de la 
relation fonctionnelle présentée.» ( 198 1, p. 140) 

I I  s'agit en fait, comme le rappelle Van Dalen (1966) dans fider-stanciirig 

Eclrrcationa/ Reseurclz, de mettre en évidence une relation fonctionnelle entre les 

variables étudiées, ce qui est la fonction principale de l'expérimentation. 

J'ai procédé à cette étude de cas en m'inspirant des méthodes de recherche de 

Piaget sur I'expérimentation et sur la déduction. Piaget nous rappelle que «la tendance 

naturelle de l'esprit est d'intuitionner le réel et de le déduire [...] la lecture de 

l'expérience n'est jamais une simple lecture. mais suppose une action sur le réel)). 

( 1970. p. 43) 

Je me suis aussi basé sur le schéma général de recherche de l'objet par simulation 

graphique de J.-C. Lebahar : 

((Notre préoccupation porte principalement sur le système de 
résolution de problème qui caractérise toute une dimension de l'activité 
humaine. Ce système est un complexe de sous-systèmes tous plus subtils les 
uns que les autres. I l  est la combinaison productive de l'intelligence et de la 
compétence. La première correspond à la conception de Piaget de 
l'intelligence' [...] La compétence, c'est la connaissance architecturale dont 
dispose un architecte donné.» (Lebahar, 1983, p. 68) 

Après avoir identifié les variables a observer j'ai procédé a la mise en place d'une 

méthodologie pour l'observation des sujets et développé un modèle théorique. Si nous 

devons définir une théorie, nous pouvons dire qu'il s'agit d'une explication systitmatique 

des phénomènes observés ou des théories qui s'y rattachent. Dans ce cas, plutôt que de 

C'est Io conception qu'a Piaget d c  I'intclligence tclle qu'elle cst décrite par P. Vermersch. dans «Lei 
rlii.or-ic op&rclroire de l'inrelligencc clppliqrrck atrx crcllrlres>>, Éducation pcrmancntc. N. 5 1. Paris. 1979. 
pp.2-29. 



parler de théorie, nous parlerons de modèle théorique pour proposer une solution au 

problème de recherche. 

8.2.2 Description de l'étude de cas et méthodologie 

Le choix des candidats qui ont participé à l'étude a été fait au hasard de mes 

connaissances dans le milieu de l'architecture et à la suite de rencontres et discussions 

informelles avec des architectes qui travaillent en utilisant couramment l'ordinateur. La 

démarche suivie a été d'observer le comportement des sujets. de prendre des notes et 

parfois d'interroger. Le choix des cas a étudier s'est arrêté sur six collègues : 

1 )  architecte, concepteur de petits bâtiments et restaurateur. i l  utilise les outils 

informatiques depuis 1 987 ; 

2 )  architecte. concepteur de petits et gros bâtiments. i l  n'utilise I'infomatique que 

pour les calculs et les textes depuis 1995 ; 

3) architecte et ingénieur, concepteur de petits bâtiments et designer. i l  utilise 

l'informatique depuis 1987 ; 

4) architecte et technicien en architecture, concepteur de petits bâtiments et 

professeur, il utilise l'informatique depuis 1992 : 

5 )  architecte et designer, concepteur en design d'intérieur. i l  utilise l'informatique 

depuis 199 1 ; 

6) architecte, i l  utilise l'informatique depuis 1992. 

Compte tenu de I'objectif de la recherche, l'étude de cas est apparu d'emblée la 

méthode la plus indiquée. En effet. contrairement à l'approche expérimentale qui exige 

une technique d'échantillonnage et un cadre d'expérimentation où les candidats auraient 

dû  être placés dans un mêmes environnement en utilisant les mêmes outils. l'étude de 

cas se base sur l'observation directe des sujets dans leur environnement professionnel, 

tout en se référant à un modèle qui lui permette d'évaluer l'adoption de l'outil 

informatique par un processus perceptif, rationnel et fonctionnel. 

La première partie de l'étude de cas a consisté a demander aux six participants de 

présenter à leur façon l'approche utilisée pour la conception de leurs travaux avec les 

out ils in fonnatiques. Il s'agissait d'écouter, chaque projet a été présenté par l'arc hitccte 



qui a illustrt;, par des exemples, les tâches exécutées. et d'observer les remarques des 

sujets sur le succès-échec dans l'adoption de l'outil informatique. Par la suite. j'ai 

construit des regroupements des types de réponses. 

Par la suite, et pendant une période variant de six mois a un an, selon les cas et le 

type de projet, j'ai suivi les activités professionnelles des collègues. J'ai observé les 

changements dans l'utilisation des outils de travail et le recours a l'informatique par 

rapport à d'autres outils, par exemple le dessin sur papier. J'ai enfin assisté. dans certains 

cas, à des présentations de projets pour observer les attitudes des participants 

spécialistes et non spécialistes. Cette partie de l'observation ne comprenait pas la phase 

de conception proprement dite, mais elle devait permettre d'évaluer l'adoption de l'outil 

tout au long de la phase du projet. 

Tout au long du processus d'observation. j'ai été attentif au comportement des 

professionnels face à l'ordinateur. indépendamment du type de logiciel utilisé et de ses 

caractéristiques. I I  ne s'agissait pas d'un banc d'essai pour évaluer les perfonnanccs 

techniques des outils. À ce propos' à la tin des années 80. j'avais déjà procédé, pour le 

ministère de l'Éducation du Québec. à une étude sur les logiciels de CAO-DAO alors 

disponibles.' Et les résultats de cette recherche avaient indiqué que les études devaient 

être dirigées vers les besoins de l'utilisateur plutôt que vers les performances de l'outil. 

(De Paoli. 1988) 

Pour assurer un meilleur suivi des activités de travail des professionnels. j'ai 

rédigé des modèles de questions qui ont été soumises à plusieurs personnes pratiquant 

dans le domaine de la conception assistée par ordinateur. pour en retenir cinq. Ces 

questions ont été le point de départ des entrevues et elles se sont enrichies ou ont été 

modifiées pendant les rencontres par l'écoute des explications sur les projets réalisés par 

les sujets. 

Liste des questions retenues : 

L'objct dc rapport concernait I'cssai. I'cxarncn ct ia manipulation dc logiciels dc CAO ct dc DAO sous 
dcux point dc vuc : 
- utilisation profcssionnclIe 
- utilisation pédripogiquc dc l'outil. (Dc  Paoli, 1998) 



- Lors de la première phase de conception faites-vous une esquisse à la main ou à 

l'ordinateur? 

- Avez-vous déjà emmagasiné par des méthodes numériques vos travaux 

d'architecture pour les utiliser comme «image» de départ pour des travaux 

subséquents? 
- Avez-vous une connaissance des méthodes de travail e n  DAO-CAO ? Et si oui 

décrivez votre méthode de travail. 
- Le média final de production est-il important? Utilisez-vous comme média de 

présentation d'autres outils que les imprimantes ou les tables traçantes? 
- Avez-vous déjà fait ou dejà pensé à «programmer)> vos logiciels ou à en 

personnaliser un? 

Pendant l'observation, j'ai précisé mes intentions sur le type de connaissances que 

je voulais e n  tirer aux niveaux perceptif et rationnel. Il s'agissait alors de peaufiner 

mes observations pour proposer une piste de solution qui puisse valider mon 

hypothèse de depart : la pleine exploitation de la relation concepteur-ordinateur va de 

pair avec un changement radical du langage pour la figuration. 

Les 6tudes de cas permettent de mieux consolider les concepts développ& dans la 

probiématique et elles permettent aussi de tirer des conclusions à partir d'un ensemble 

de cris, lorsque le même phénomène (attitude des concepteurs) se produit dans 

diffkrentes situations (prise de décision, résolution de problèmes). Ce qui permet d'avoir 

une meilleure vision du processus d'appropriation de l'outil informatique par le 

concepteur pour corroborer, par l'expérience empirique directe, certaines déductions 

théoriques. (Lakatos, 1984) 

J'ai voulu comprendre le phénomène dans son contexte, c'est-à-dire dans le milieu 

de travail. L'approche privilégiée, axée sur la relation concepteur-machine et non 

seulement sur l'outil visait à identifier des attitudes qui permettent de comprendre 

comment l'outil informatique choisi est adopté et maîtrisé par le concepteur et de 

comprendre aussi les blocages. 

Cette étude à permis de cerner des aspects importants dans l'utilisation de la 

CAO et elle a permis, pendant les entrevues, de comprendre l'approche <<informatique» 

des concepteurs, tout en tenant compte de leurs expériences, de leur façon d'agir et de 

leurs habitudes. Comme le souligne R. K. Yin : «le besoin d'utiliser des études de cas 



survient lorsque : une enquête empirique doit examiner un phénomène contemporain 

dans son contexte réel, spécialement quand les frontières entre le phénomène et le 

contexte ne sont pas clairement évidentes». (Yin, 198 1, p. 98) 

8.2.3 Analyse des résultats 

Tout au long des observations s'est concrétisée une vision de la conception qui 

repose sur ce que P. Chupin appelle le «constat empirique d'un processus d'exploration 

dans lequel s'effectue un  dialogue réflexif avec ta situation» qui «met en évidence un 

déclencheur ri l'origine d'un processus heuristique,, et qui «contredit les représentations 

du processus qui commencent par une spécification exhaustive du problème». ( 1998, p. 

93) 

L'architecte s'impose un objectif initial qui dépend beaucoup plus de sa vision et 

de ses valeurs que d'un raisonnement rationnel, comme le soulignait déjii I. Darke 

( 1978) qui avait à l'époque procédé des études de cas sur les méthodes de travail des 

architectes. 

Mes observations corroborent les études de I. Darke. En effet j'arrive aux mêmes 

constats : le concepteur, au tout début de fa conception, ne commence pas par l'analyse 

exhaustive, au contraire, le concepteur essaye plutôt de voir le problème qui est encore 

mal défini, pour présenter des solutions cognitivement manipulables et non 

nécessairement objectives et logiques. C'est ce que J.  Darke appelait le printury 

gerlercrtor in the design process. 

Par la suite, j'ai pu constater que chaque sujet avait une attitude différente dans la 

méthode à utiliser pour mener le projet jusqu'à sa réalisation et qu'il y avait autant de 

façons de faire que de sujets. J'ai pu, en faisant appel aussi aux études de R. Prost sur la 

conception architecturale ( 1992), ressortir quatre modèles : (Figure 7 1 ) 
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Enfin, les réponses aux questions formulées lors des entrevues, ont fait ressortir 

que  tous les sujets, lors de la première phase de conception, font une esquisse à la main 

sans l'aide de l'ordinateur. 

+ Probieme # +A Réalisation 1 

Les méthodes de travail avec les outils informatiques étaient différentes selon les 

sujets et selon les projets et i l  n'est pas possible d'identifier des attitudes communes, 

même dans le cas des sujets qui avaient des connaissances théoriques des méthodes 

d'utilisation des logiciels de CAO-DAO. Chaque fois, les architectes ont développé leur 

i<conception» avec des méthodes de traitement de l'image et du modèle qui ont été 

modifiées après chaque étape du projet. 

Ces attitudes ont été aussi constatées dans les recherches menées par une équipe 

du département d'architecture de l'université de Sydney et présentées a la conférence de 

CAADRIA99. En effet, dans un article Ercrlucrring the Conlple-rity of CAD Models iri 



Ecirtcntion and Practice, P .  Murty souligne que lors de la conception avec des outils de 

conception assistée par ordinateur <(a fi-eqrterit citlmination of conrputer aided design 

tecrcltirlg is the self-dir-ected pl-oject, for ~l.liiclz a studenr pr-od~rces a CAD Jrcrliing or 

t~rodel~ et que chaque étudiant ou nouvel utilisateur développe une stratégie propre pour 

produire et visualiser le modèle. Et il  ajoute que «desi,ori conlplexih: is the more popitlar- 

itidicator of rnantiul dr-ajirrg rask magnitude, because it is visible befor-e 11-or4 

corrlnrerrcesn. ( 1999, p. 105) Enfin P. Murty souligne, pour expliquer ces approches, non 

seulement la complexité des méthodes de travail avec les outils d'aide à la conception, 

mais aussi la présence des propriétés des objets à modéliser et leur interprétation, en 

identifiant trois sources a l'origine de l'utilisation de la CAO : I'infonnation contenue 

dans le modèle, la structure du modèle et les propriétés qui y sont attachées. 

Le média utilisé dépend de manière générale du type de personnes avec qui 

I'architecte veut communiquer, les spécialistes et les non spécialistes. Tous les sujets 

affirment qu'il faut combiner différents médias pour créer les meilleures conditions de 

communication. En même temps, ils soulignent que le «papien) est nettement 

insuffisant et que, lors des productions des objets en architecture, i l  y a une continuelle 

recherche d'outils pour (expliquen) le processus de conception. 

Plusieurs études, et tout particulièrement celles qui ont été présentées au 4' 

Congrès Européen de la simulation d'espace et auxquelles Architecture & 

Cotvpor-ternent ( 1992) a dédié un numéro portant sur les outils de I'architecte font état de 

cette «quête d'outils)). Dans ce congrès, les recherches de R.-J. Lawrence de L'Université 

de Genève montrent que la présentation d'un concept demande une participation visuelle 

et une participation verbale, parce que la représentation graphique d'un modèle 

architectural sert de référent pour les différentes phases de «négociation>> avec les 

acteurs du processus de conception. C'est ce que McKechnie (1977) a déjà appelé une 

information perceptive (concrète) et conceptuelle (abstraite) ou encore statique et 

dynamique. 

Tous les sujets sont unanimes à considérer l'ordinateur comme un puissant 

accélérateur de la production et peut-être de la conception. Même s'il faut souligner que 

les réponses sur les besoins de «programmen) ou de personnaliser les logiciels ont 

révélé une non connaissance du domaine informatique. Les architectes interrogés ne 

saisissent pas, par exemple, s'il y a une différence entre le langage de programmation du 

logiciel et la création de macro-commandes. Pas plus qu'ils ne saisissent la place 



réservée au langage avec lequel le logiciel a été conçu. Par contre, ils expriment tous 

une difficulté à gérer les commandes «impératives» des logiciels et les résultats 

déterministes qui caractérisent la plupart des programmes. 

Enfin tous aimeraient savoir «comment ça fonctionnefi et sans être des experts, 

tous aimeraient former des groupes d'échange d'information. Ce type d'attitude, 

d'appartenir à un groupe qui «comprend» l'informatique avait déjà été décelé par P. 

Breton dans ses recherches sur l'informatique, et tout particulièrement relevé dans les 

résultats présentés dans son livre La tribu irzfonnariqite : 

«Appartenir à la tribu informatique semble apparemment moins une 
question de savoir technique que de partage de système de valeurs, moins 
une question de machine que de culture. La tribu ne rassemble-t-elle pas 
finalement tous ceux qui témoignent d'un intense engagement personnel 
dans l'informatique?» ( 1990, p. 42) 

L'ensemble de ces observations permet d'identifier la structure des programmes 

informatiques et la gestion des opérateurs qui gouvernefit les méthodes de travail des 

architectes et le processus de conception, comme source de blocage dans l'adoption de 

l'ordinateur. Ce qui confirme à nouveau mon intuition voulant que  les programmes 

utilisés par les architectes ne répondent pas aux exigences de la conception, mais plutôt 

de la réalisation ou de la modélisation de I'objet et que leur «architecture))' est la cause 

des blocages dans l'adoption de l'outil informatique pendant la conception. 

Conclusion 

La force de cette recherche réside dans la qualité des sujets et dans la relation 

entre les sujets et l'observateur. Un peu comme Piaget qui a pu formuler ses hypothèses 

sur le développement de l'enfant en observant ses trois enfants pendant plusieurs 

années, la relation que j'entretiens avec les sujets est extrêmement privilégiée. 11 s'agit 

de collègues de travail et d'amis que je connais depuis plusieurs années. Donc même si 

les questions et l'observation se concentraient sur la conception au tout début de ce 

processus, mes conclusions résultent aussi de discussions, rencontres réunions, pendant 

toutes mes années de pratique et d'enseignant. Le chercheur et l'objet de la recherche 

I I I  s'agit i c i  de I'archilecture inirrne des programmes informatiques. 



sont interactivement liés et comme l'a souligne G. Guba, il n'y a plus de distinction 

entre ontologie et épistémologie. 

L'apport de cette étude, dans le débat sur la conception, est une meilleure 

compréhension des types de communication susceptibles de se produire entre différents 

acteurs et des liens dialectiques qui se créent entre ces types de communication pendant 

le processus de conception : 

- communications préparatoires ; 
- communications pour fa recherche d'une idée de solution ; 
- communications relatives à la pertinence de la solution ; 
- communications relatives à la technicité de la solution ; 
- communications relatives à la concrétisation de la solution. 

C'est une méthode heuristique qui, par I'obsemation, aide à trouver une réponse à 

la question principale de cette thèse : comment l'architecte peut-il tirer parti de la CAO 

considirant qu'il a développé un langage et des méthodes de travail adapter's à la 

représentation bidimensionnelle? 

Le résultat est un enrichissement des connaissances pour «proposer>> les 

expériences nécessaires pour dénouer les blocages lors de l'utilisation de l'ordinateur 

pendant la première phase de conception. Ces résultats permettent aussi de mieux 

montrer que l'outil n'est pas en soi la cause des blocages, mais son fonctionnement oui, 

et que nous devons nous pencher sur son fonctionnement pour proposer une solution au 

problème de recherche. Ces résultats tendent à prouver : 

- que le dessin est insuffisant pour donner du «sens» au projet; 
- que  les architectes sont ignorants du fait informatique ; 
- que les architectes ne partagent pas un corpus de méthodes et de connaissances, en 

agissant chacun à leur manière. 

Ils permettent aussi de souligner qu'une nouvelle approche de la conception de 

programmes de CAO doit tenir compte avant tout du concepteur et des ses interactions 

avec l'ordinateur. 



Cette étude de cas, je viens de le souligner, a permis d'identifier comme cause de 

blocage la gestion des opérateurs qui gouvernent les méthodes de travail des architectes 

avec l'outil informatique, elle a permis aussi d'identifier trois grandes catégories 

d'opérateurs: 

- les opérateurs géométriques ou visibles ; 
- les opérateurs sémantiques ou invisibles ; 

- les opérateurs de transformation. 

Cette étude a permis aussi de réaliser qu'une meilleure compréhension du langage 

qui décrit ces opérateurs pourrait être une piste de solution au problème d'adoption de 

l'outil informatique pendant la première phase de conception. 

Ce n'est pas à ce stade de la recherche qu'il faut arriver à des conclusions. Cette 

étude de cas doit se situer dans la continuité d'une démarche qui place le chercheur dans 

un cadre plus vaste où les recherches exploratoires et les études de cas réunies lui 

permettront de vafider les indicateurs identifiés dans son champ de recherche et dans sa 

problématique. 

Finalement, l'informatique, tout en permettant h l'architecte de développer et 

d'appliquer de meilleures méthodes de gestion du projet architectural, n'est pas en elle- 

même la solution des problèmes de l'architecture. Ce développement des méthodes 

passe par la prise de conscience de la mission réelle de l'architecte et la  définition du 

type de document à fournir. Et l'architecte qui travaille, avec les outils traditionnels ou 

e n  CAO, doit pouvoir migrer vers un système ouvert qui lui permette d'exploiter toutes 

ses connaissances de façon ponctuelle et à des moments précis, afin qu'il puisse opérer 

non seulement dans un espace géométrique, mais aussi sémantique. 



PARTIE III : DE LA TAVOLETTA[ A U  SKETCH PAD-' 

Cette troisième partie de la thèse porte sur une recherche qui permettra de proposer 

des pistes de solution aux blocages des architectes face à l'outil informatique. La 

stratégie adoptée a consisté à valider expérimentalement, par des essais de conception 

architecturale, le modèle d'un langage de figuration commun aux acteurs. Ce modèle 

comprend des opérateurs géométriques et, par une approche totalement originale. des 

opérateurs géométriques-sémantiques qui décrivent les actions de modélisation 

architecturale dans l'environnement syntaxique d'un langage de programmation. 

Au cours de l'observation des méthodes de travail de l'architecte avec les outils 

informatiques j'avais regroupé ces opérateurs sous trois grandes familles : 

- les opérateurs géométriques ou visibles ; 
- les opérateurs sémantiques ou invisibles ; 

- les opérateurs de transformation. 

Les recherches sur la modélisation ont porté jusqu7à maintenant principalement et 

sur les opérateurs géométriques et sur les opérateurs de transformation. Plusieurs pistes 

de solution à la modélisation des opérateurs géométriques et à la normalisation des 

opérateurs de transformation ont été depuis proposées et vérifiées. Par contre, peu de 

recherches proposent de nouvelles voies d'exploration pour la gestion des opérateurs 

que j'appelle sémantiques et qui gouvernent Ia première phase de conception. 

La Trirdcrro (tabicttc) cst Ic nom donné cn italien à la tablcttc utilistk lors dc I'cxpéricncc faitc par Scr 
Filippo Bnincllcschi cn 1315 quand il réalisc sa p r c m i k  démonstration sur la placc San Giovanni i 
Florcncc. pour montrer cornmcnt construire sur unc surfacc planc I'imagc d'un objct cn volumc. 11 
s'agissait d'une tablcttc avcc un trou au ccntrc ct tcnue par la main dc l'obscrvatcur ; au rcvcrs d c  la 
rcrr.olerra I'artistc avait pcint. sclon Ics reglcs dc la ptxspczcrivu artificicrlis. unc vuc du baptistère çt 5 I'aidc 
d'un miroir tcnu par I'autrc main d c  I'obscrvatcur. c e  dernier pouvait voir par Ic trou I'imagc du baptistère 
qui SC reflbchissait dans Ic miroir. Bnincllcschi démontrait. par ccttc cxpéricncc. tcl'adequation cntrc un 
objct ct son imagc en pcrspcctive. en faisant coïncider unc partic dc I'Cditïcc r&cl avcc unc partie dc  son 
imagc pcintc>r. (Comar. 1992. p. 32-33) 
3 - Lc Skecrclipuci (fcuillc d c  croquis), était un systcmc dc tracés dc Iigncs cn temps rEcl qui pcrmcttait ji 

I'utiIisatcur dc dialoguer dircctcmcnt avcc I'Ccran d e  I'ordinatcur au rnoycn d'un crayon optiquc. Ccttc 
cxpéricncc Ctait faite par Ivan Sutherland cn 1963 pour prcscntcr au MIT sa thCsc d c  doctorat ponant Ic. 
mCmc nom. Lc (&eercliprrd introduisait dc  nouvcaux conccpts : l'infographie dynarniquc. la simulation 
visucllc, la résolution dc contraintcs. Ic pilota_gc au crayon optiquc, ct un systemc de coordonnees 
virtucllcmcnt infinies. pour n'cn citcr quc quclqucs-uns>>. (Ncgropontc, 1995, p. 133) 



Le plan d'expérimentation comporte : 

- une présentation des langages pour la description des maquettes procédurales et une 

méthode pour les cataloguer ; 
- une série d'expériences qui ensemble, nous permettent de modéliser des opérateurs 

géométriques et sémantiques et par la suite, d'agir sur le substrat de l'idée 

architecturale. 

J'ai déjà souligné que le substrat de l'idée architecturale et qui a une forme 

tridimensionnelle est fait non seulement de matière. en plus ce substrat a des attributs 

tels la couleur, la transparence, les dimensions, et les «qualités» sémantiques. II est 

important d'intégrer toutes ces propriétés, en inscrivant ses qualités (densité, forme, 

performances, ...) dans la définition même de l'objet, comme dans la nature. Mais les 

recherches sur I'adopt ion de l'outil informatique en architecture montrent que cette 

intégration n'est pas toujours réalisée : lors de ses premières esquisses de conception, 

l'architecte travaille avec une matière non encore «formée» et plus encore avec sa 

«culture,, qui est faite de connaissances, de significations, de sémantique. 

Nonobstant les dernières recherches qui s'orientent vers la problématique de 

l'adoption de l'outil informatique pour la «conception>z, i l  n'y a encore pas de pistes de 

solution << tec hnologiquement~ adéquates : le dernier congrès du millénaire 

CAADFutures99, l'un des plus importants sur la recherche en CAO. présente des actes 

qui ressemblent de plus e n  plus à des textes philosophiques sur le «sens» du dessin pour 

la conception en architecture. 

Les rencontres avec J.-S. Gero (1999) et son équipe du Key Crrifre of Design 

Comprrtirzg de l'université de Sydney, qui depuis plus d'une décennie travaillent sur la 

problématique de l'adoption des outils de CAO en situation de conception architecturale, 

et l'intérêt qu'ils ont apporté à nos expériences corroborent et renforcent les choix que je 

présente ici et mettent en évidence en particulier l'importance de changer de paradigme 

dans la penss'e informatique pour que les langages ne soient pas «lus» seulement par 

l'ordinateur, qui pour l'instant ne peut que les «interpréter», mais aussi par le concepteur 

qui lui  peut les <<comprendre>>. 

L'enjeu de cette expérimentation a été l'utilisation d'un langage pour la figuration 

qui rende compte de ces propriétés sémantiques et qui soit compris par les acteurs pour 



qu'il puissent, dans un esprit de  conception coopérative, participer à la figuration. 

Rappelons, comme le souligne P. Boudon, que le terme de figuration désigne à la fois 

l'acte de figurer et son résultat, la figure produite, c'est-à-dire qu'une étude de la 

figuration ne se limitera pas aux figures, aux dessins, mais qu'elle portera égaiement sur 

leur formation. (1988, p. 5) 

Le «langage» de communication et les opérateurs étant au cœur du problème, j'ai 

d'abord clarifié, par une recherche bibliographique, certains «points de vue» sur la 

question, en cherchant à saisir la dualité informaticien .-> architecte. J'ai par la suite 

exploré des langages de programmation pouvant être utiles à mon expérimentation, pour 

enfin étudier et proposer, avec la collaboration de chercheurs en [A, des voies de 

solution. 

Un premier volet traite des divers travaux de modélisation, pour en extraire des 

opérateurs, identifier les lieux communs et les valider e n  tant que maquettes 

prockdurales. Le deuxième volet traite des expériences totalement nouvelles sur la 

description et la définition d'opérateurs sémantiques qui ont permis de conciure à 

I'originalitC de la proposition avancée, de valider l'hypothèse et de trouver une réponse à 

la question de départ. 

Les résultats de ces expériences ont été présentés à quatre congrès internationaux : 

en Europe1, en Asie' et en  Amérique3 pour être discutés avec la communauté 

scientifique internationale et pour en vérifier l'approche inédite et novatrice. 

Ivan Sutherland avait fait exploser l'idée de l'infographie interactive grâce au 
fameux Sketclipad, mais comme le souligne N. Negroponte, dans les dix années 

suivantes : 

I Lnr CAO en archirectirre : modeliscrrioti des ocriotis er définition des opérareitrs. i l'occasion d e  
DESIGN97. cinquiitmc table rondc francophone sur la conception organisé par I'INRIA Sophia-Antipolis, 
Francc 1997 
7 - The Buchrage of Virrur.iitsf Roman Thearre, lors de CAADRIA '99. Conférence on Contpirrer Aided 
Archirecrctrul Design Research in rlsicl. organise par I'Univcrsitc' Tongji dc Shanghai. Chine, 1999 

Tm-m-d un Objecr-Oriunred Lmgrtige fur rhe Deçlrir<irii*e Design of Sreties. au Congrès Je ACADiA 
Y&.  Digifal Desigr1 Sritdios : Do conrpirrer Mcrke n Differrnce?. organistic par ACADIA, à Québec. 
Canada. 1998 
- The front of rhe Srage of Virric\.ius' Ronrcrti Thearrr. à l'occasion d u  Congrks de C.4ADFrrtures99. 
organise' par I'Univcrsité d'Atlanta. U.S.A.. 1999 



<<les chercheurs ont paru se désintéresser des aspects interactifs e n  temps 
réel de l'infographie. II ont consacré la plupart de leurs efforts de création à 
Ia synthèse d'images réalistes, sans interaction et en différé. Sutherland lui- 
même s'est un  peu laissé distraire par le problème de la vraisemblance 
visuelle, c'est-à-dire le moyen de rendre une image de synthèse la pius 
réaliste et la plus détaillée possible. Cette recherche s'est concentrée sur des 
questions comme les ombres, les reflets, les réfractions et les surfaces 
cachées. C'est ainsi que des pièces, des jeux d'échecs et des théières 
magnifiquement rendues sont devenues les emblèmes de la +riode posr- 
skerchpad». ( 1995, pp. 132- 133) 

De son côté, C. Eastman note que, après quelques essais isolés au début des 

annees 70, la recherche s'est développée autour d'une série d'objectifs : 

- la conception : afin de permettre 5 l'architecte de concevoir directement en trois 

dimensions, par la modélisation ; 
- la représentation : dans le but de permettre la production des plans, coupes et 

perspectives ; 
- la manipulation : pour permettre d'associer aux objets les attributs des matériaux, 

pour intégrer les analyses énergétiques. structurales et autres pendant le processus de 

conception. Le but étant de créer un rrew design rrzetli~trrr beaucoup mieux adapté aux 

architectes. ( 1987) 

La modélisation des solides devait amener un vrai changement des procédures du 

design architectural. Elle devait permettre une unification des bases de données pour 

une description complète du bâtiment capable de produire selon les besoins les dessins 

nécessaires. Mais après dix ans de recherche, la fin des années 80, ces objectifs 

n'étaient pas encore atteints- 

C. Eastman a voulu en étudier les causes et i l  est arrivé à certaines conclusions. 

Avant tout, i l  souligne que les architectes, nonobstant l'utilisation de l'ordinateur, ne 

dessinent pas en trois dimensions- La représentation spatiale sert de plan de masse pour 

démarrer le travail, mais par la suite, ce sont les plans et élévations (les projections 

descriptives) qui sont utilisés par l'architecte. Selon Eastman, le problème est donc 

plutôt normatif qu'informatique. De plus, les dessins sont reconnus comme documents 

Iégaux, contrairement à la modélisation par ordinateur. 

Toujours selon C .  Eastman (1987), l'architecture est complexe, la figuration doit 

rendre compte des liens entre plusieurs matériaux et composantes. Cette complexité, 



teIle qu'elle se présente aujourd'hui, ne se limite pas à la production d'un type de 

figuration. mais à plusieurs dont chacun fournit un moyen pour comprendre une partie 

du dessin e t  prendre une décision s'y rapportant. La manipulation d'un modèle unique 

est souvent encombrante, elle ne favorise pas la créativité et ne permet pas une approche 

inductive. Le problème majeur est d'arriver à extraire la bonne représentation pour 

chaque besoin. 

Le simple constat pratique à l'effet que le dessin d'atelier est continuellement 

remanié, de  la phase de conception à sa réalisation finale sur le chantier, nous démontre 

que cette multiplication des dessins met en cause certaines normes d'organisation 

pratique de la construction actuelle et finalement, que les dessins d'architecture sont de 

toutes façons une description incomplète du projet d'architecture. 

En résumé, la modélisation solide laisse encore aujourd'hui plusieurs problèmes à 

résoudre dont les plus importants découlent des limites suivantes : 

- une base de  données géométriques ne permet pas une description complète de 

l'objet, à moins qu'elle définisse une matière hétérogène et des attributs ; 
- le modeleur solide emmagasine les données sous forme d'entités élémentaires : 

sommets, côtés ou arborescences qui contiennent des primitives et des opérations 

booléennes. L'architecte se trouve obligé de concevoir le design de I'objet avant sa 

modélisation. De plus, les dessins sont trop liés à la production de l'objet pour être 

produits par une simple projection du modèle simulatif. 

À ces  problèmes liés à la  modélisation, il faut ajouter que le traitement de  

l'information est extrêmement complexe pendant le processus de  conception et que le 

transfert en  données informatiques n'est pas résolu : la nature des problèmes 

architecturaux rend difficile la modélisation avec les outils actuels et finalement, la 

pratique graphique joue encore un rôle prédominant. 

N. Negroponte, fait un bilan de santé de l'infographie après le sketchpuci, il dit 

qu'avec le temps il a développé une intuition qui di t  que l'aisance avec laquelle 

l'utilisateur peut exprimer ses idées graphiques est plus importante que la capacité de  la 

machine à rendre ces idées sous forme d'images de synthèse d'une qualité qui surpasse 

la qualité photographique. II faut, dit-il, «que l'ordinateur puisse comprendre les 

hésitations et les ambiguïtés typiques des premiers stades de  tout processus de  



conception». ( 1995, p. 133) Pour mieux comprendre cette problématique l'auteur a 

voulu suivre en temps réel et en direct le dessin fait à la main : 

«Le concept clé de mon travail était de comprendre l'«intention» 
derrière le dessin. Si un utilisateur traçait une courbe légèrement inflichie 
apparemment résolue, l'ordinateur supposait qu'il la voulait ainsi, alors que 
la même ligne, dessinée rapidement, était peut-être destinée au départ à être 
une ligne droite. Ces deux courbes douces vues après coup et non pendant 
leur tracé pouvaient avoir exactement le même aspect. Toutefois, le 
comportement de l'utilisateur indiquait deux intentions complètement 
différentes. En outre, le comportement variait d'une personne à une autre, 
parce que nous avons tous notre manière bien à nous de dessiner. II fallait 
donc que I'ordinateur se familiarise avec le style propre à chaque utilisateur 
L I  

Ce problème de reconnaissance de formes et d'objets dessinés m'a 
amené à réfléchir à l'infographie non plus en termes de lignes mais en 
termes de points. Dans u n  dessin, ce qui se trouve entre les lignes, ou i 
l'intérieur, est ce qui compte le plus si l'on veut comprendre ce que le dessin 
représente.» ( 1995, pp. 134- 135) 

Ces réflexions sur I'i mpasse de l'outil informatique en architecture, corroborées 

par les rSsultats de mes recherches, m'ont convaincu encore davantage de la nécessité 

d'un changement de paradigme, tel que stipulé dans mon hypothèse de départ : la pleine 

exploitation de la relation concepteur-ordinateur va de pair avec un changement radical 

du langage pour la figuration. C'est bien dans cette direction qu'il fallait diriger ma 

stratégie de recherche. 

Une idée commençait à prendre forme, alimentée par les réflexions entourant un 

débat sur Vitruve et sur l'absence de dessins dans ses Dix livres sur l'urchitectrrre. 

Selon A. Dalmas qui a traduit ces textes : 

«Un mot, pour commencer, de la traduction du texte latin de Vitruve : 
la particularité de ce traité de l'architecture romaine est d'être unique, le seul 
en tout cas qui soit venu jusqu'à nous, alors que sept cents, ou presque, 
architectes contemporains de l'auteur travaillaient à Rome, sous Auguste. 
J'ai dit «venu jusqu'à nous», ce qui n'est vrai qu'en partie, puisque 
l'ensemble des dessins, illustrations, épures et croquis, par lesquels Vitruve 
avait éclairé le texte, sont perdus, et perdus depuis longtemps : perte que 
personne ne doit ni ne peut ignorer s'il veut mesurer avec exactitude l'intérêt 
et la difficulté d'une traduction quelconque-ancienne ou récente-du texte 
latin, que nous avons à notre disposition par diverses copies manuscrites. 11 
est, bien entendu, toujours possible de faire, à partir de ces copies, une 
traduction qu'on appellera «traduction nouvelle». Savoir passer du latin au 
français est la vertu nécessaire du traducteur de Vitruve, vertu insuffisante. 
hélas, si le traducteur n'est pas en même temps architecte, ingénieur et 



géomètre, capable de ne pas gâter le vocabulaire, capable, enfin, de  rétablir 
ces dessins, épures et croquis. aujourd'hui perdus. II n'est pas, au surplus. 
interdit j. notre traducteur d'être bon h iva in . ) )  ( 1956, p. 3) 

Et si Vitruve n'avait jamais dessiné ces épures? Sur quelle base pouvons-nous 

affirmer qu'il y avait des dessins'? La plupart des <<grandes traductions)) de ces textes 

ont été faites a partir du XVIC siècle dont une des mieux illustrées est celle de Claude 

Perrault en 1673 qui présente, en même temps que sa traduction, de superbes planches 

de dessins, épures et croquis. Cette époque suivait de prés les enseignements de P. de 

l'Orme demandant a l'architecte d'être un philosophe et un mathématicien et d'acquérir 

une précision dans l'épure. II faut demander à L'architecte. disait-il. comme je l'ai déjà 

rapporté, d'éviter de tromper les seigneurs (Livre 1, chap. X) par le dessin et de ne pas 

être rhétorique, comme le suggérait Vitruve, mais diligent pour permettre la bonne 

compréhension du bâtiment. 

W.-J. Mitchell, dans Algorithnis, ~Machities atld Ar-chitectitt-al Perfot-tnances, nous 

dit que la fonction la plus intéressante et la plus puissante de la CAD technolog7-., ce 

n'est pas d'automatiser la production des documents traditionnels pour la conception et 

la construction du bâtiment, mais de  les éliminer. Ce souffle d'air frais dans un 

changement de  pensée, permet de dépasser les préoccupations que C .  Eastman 

exprimait i l  y a quelques années en soulignant les problèmes normatifs de  

l'architecture. Finalement, les outils de sortie comme les écrans. les tabIes traçantes. les 

modetes créés à l'aide d'outils de F A 0  proviennent du même «script)>. (Mitchell. 1998. 

p. 10) et ajoutons, du même texte et de la même logique de programmation. 

Comme le souligne Mitchell, ce serait une erreur de voir l'ordinateur en 

architecture tout simplement comme un outil pour créer. visualiser et construire des 

dessins. II faut surtout le voir représenter une nouvelle ère dans le design et Ia 

construction : 

c( Ouce brii[di~lgs \tPer-e cottstrt~cted dit-ect-. ivithorrt the iritet-media.. 
of dr-alvitlg. More recentiy. bey have mostly heetz ùrairw. the11 cotistt-rrcted. 
This pr-ocess boiinded architectrtt-al explor-ntiotz in ar-bitt-atv and t-estt-ictive 
rtqvs: diar orle cortfd tlot dr-an,, orle co~rld t~ot  brtild. 

Iti the jittrrre, tholigh. the design atzd constr-uctioti pr-ocess rtyill 
itlcreasitlgiy be otie of compositlg digital scripts and then pr-oducing fr-oni 
rhem u rvide vat-iety of rnechanixd petformance - grnphic. marerial. atld 
othenvise. Eut-[v petformances - the kirld we tllittk of as visrtalisntiori ail d 
simltlation - rvill mostl-v be qttick urtd itiexperwive, atld rvill set-~~e to t-erval 



the potentials inltering irt a script. Larer per-jor-nrarices n~ill  be more 
expensive and dur-able. atrd rvifl rerrtuirz rvlzirlr rrs as brrilr wor-k. 

By retliirrkillg the furrrrdcrtiotz of urcrhitecrurwf represrn~a~iorz irr titis 
irqay, ive will operr ~ i p  possibilities rhat \ t e  cottici rrever- have itnagirzeci - let 
aiorle physicall-v r-ealized - in the past.» ( 1998, p. 10) 

Finalement, si on me proposait de faire un théâtre. comment procéderais- je'? 

Ferais-je appel aux précédents de Vitruve? Quels outils utiliserais-je? Quel langage de 

figuration permettrait de traiter des opérateurs géométriques en même temps que des 

opérateurs sémantiques? Comment ces opérateurs pourraient-ils contribuer au transfert 

de connaissances? Aurais-je besoin des dessins? Voilà autant de questions souievées par 

les résultats de mes recherches. 



Chapitre 9 Les langages de modélisation informatique 

Ce  chapitre fait partie du premier volet du plan d'expérimentation, il présente des 

langages pour la description des maquettes procédurales et, par la suite, une méthode 

pour cataloguer ces maquettes par un traitement qui s'apparente à celui d'un recueil 

encyclopédique de maquette procédurale. 

Avant de  répondre aux questions posée à la fin du chapitre précédent, j'ai donc 

voulu approfondir certains concepts informatiques qui sont souvent mal compris ou mal 

interprs'tés. Par exemple, une maquette en architecture est un objet qui peut être vu sous 

tous ses  angles et qui représente les vues de  I'objet que l'architecte a conçu. 

Transformer ce modèle pour qu'il soit «vu» à l'écran d'un ordinateur signifie créer une 

maquette numérique, ou si l'on veut une description géométrique de  l'objet 

architectural pour qu'il soit «lu>> d u  point de  vue informatique, selon une analyse 

systémique de l'objet architectural- 

Pourtant. nous l'avons vu dans ce qui précède, la maquette en architecture et sa  

représentation «sensible» ont aussi une valeur que j'appelle sémantique et les opérateurs 

qui définissent sa description géométrique sont ces opérateurs que l'architecte ne peut 

pas contrôler et «matérialiser virtuellement» et que j'ai identifiés comme une cause du 

blocage dans l'adoption de l'outil informatique. 

C'est cette impossibilité, dans les applications informatiques actuelles. de gérer le 

savoir de  l'architecte qui fait que ces applications ne représentent pas un pas en avant 

dans ce qu'on peut appeler la C A D  iechrtology evolrctiorti (W.4 .  Mitchell, 1998), et qui 

fait que ces applications, estime J.-S. Gero (1999). sont inadéquates comme base pour 

un futur développement des outils de  CAO. En effet, les recherches menées par le Key 

Centre of Design Cornpuring und Cognition de l'Université de  Sydney soulignent que 

[es nouveaux outils de CAO devront pouvoir supporter les changements lors de la phase 

de conception et que cela implique un développement et des études approfondies pour 

une nouvelle génération de langages informatiques afin que l'outil puisse être adopté dès 

le début de la conception de l'objet. 



9.1 Sous ies images, les mots 

C'est sous ce titre ((Sous les images. les mots», qui rappelle le slogan ((sous les 

pavés. les plages» de mai 68 à Paris, qu'un groupe d'architectes enseignants des Écoles 

d'architecture tenaient leur premier séminaire en novembre 1997, pour souligner 

l'importance de comprendre les textes informatiques et les méthodes de programmation 

pour la figuration architecturale. 

- les maots 
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Figirrc. 77. SOUS les wuges ILIF n m . ~  (Écolc d'architscturc du Lanzucdoc-Roussillon. 1997) 

Cette préoccupation reflète un changement de cap de la recherche. Après un 

développement rapide de l'informatique et des performances des machines à manipuler 

textes, expressions et symboles, bon nombre de chercheurs abandonnent les recherches 

sur l'objet machine pour réfléchir sur son utilisation dans le domaine des sciences 

cognitivcs. 



Depuis quelques années. nous observons que les outils informatiques. par leur 

capacité de calcul. peuvent produire des effets inattendus. 11 nous suffit de penser aux 

expériences d e  Maldelbrot qui produisent des formes et des scènes que nous ne 

pouvions pas soupçonner il y a quelques années encore aux ordinateurs qui par leur 

capacité à gérer une quantité considérable d'informations, peuvent mettre en relation des 

données extrêmement complexes pour nous permettre de découvrir des corrélations 

parfois surprenantes. 

Cette évolution entraîne un changement de paradigme, où  les langages 

informatiques traditionnels changent pour prendre des formes nouvelles qui modifient 

non seulement des méthodes et des façon de penser. mais anticipent la formation d'une 

fédération des sciences de la conception. 

Selon J.-B. Ganascia, l'activité de l'ordinateur est d'effectuer des opérations qui 

sont considérées de  ((simples manipulations de séquences de caractères>). Par exemple. 

une addition peut être vue comme une opération qui transforme une séquence de 

caractères : 45+38, dans une autre séquence de caractères : 83. sans que nous nous 

préoccupions de  la manière dont de telles séquences et opérations sont représentées ou 

exécutées a l'intérieur de la machine. Ce qui signifie que ces machines ont quelque 

chose d'immatériel parce qu'elles ne font que transformer des séquences de signes. c'est- 

à-dire des textes, indépendamment du support sur lequel elles sont écrites. ( 1997, p. 15) 

Lors des communications homme-machine, toutes les commandes sont données 

par l'intermédiaire d'un ensemble d'instructions, chacune d'elles étant definie par la 

phrase d'un texte. Les recherches des demiéres années concentrent leur attention sur la 

rédaction de ces textes parce que c'est là, I'expérience l'a montré, qu'il y a un point 

critique. En effet, le fonctionnement des machines est basé généralement sur la lecture 

{(fidèle)) de ces textes. 

Mais nous savons depuis une trentaine d'années que la flexibilité du langage 

réside souvent dans I'implicite et l'imprécis. Ce  qui a fait l'objet de nombreuses études 

sur le langage : les études de N. Chomsky (1968) sur les types de  stnicture de la 

grammaire : deep strrrctrrre, srrrfuce srr-rrctlrre, li~lgrrisric conlpeturrce ; ou encore les 

recherches d e  R. Boudon (1968) sur la signification de structure dans les sciences 

humaines ; jusqu'a U. Eco qui souligne dans ses études sur la production des signes 

qu'(ci1 n'y a jamais de signes en tant que tels. et beaucoup des soi-disant signes sont des 



textes : et les signes et  les textes sont le résultat de corrélations où entrent divers mode 

de production». ( 1992) 

II m'est donc apparu nécessaire de diriger mes expériences sur des langages 

informatiques qui me permettent de saisir les possibilités de «concevoir» à l'aide de 

l'ordinateur et de savoir si l'on peut répondre à certaines questions comme les suivantes : 

- Doit-on décrire les objets ou les actions qui déterminent les objets? 
- Peut-on passer du modèle conceptuel au modèle constructif (avec la description et 

toutes les instructions pour la construction)? 
- Est-ce que le symbole que nous voyons à l'écran a beaucoup d'importance ou ce qui 

nous intéresse est-il plutôt l'organisation des renseignements que nous avons donnés 

à l'ordinateur? 

P. Watzlawick ( 1972), dans Une logique de In cornrnrrrzicntiorz , nous rappelle que 

Ia communication est une inter-action et qu'il faut s'interroger sur les blocages qu'une 

mauvaise interaction peut produire. 11 évoque une situation de «communication 

paradoxale où un sujet (humain) soumis à plusieurs ordres contradictoires, émis 

simultanément, ne sache répondre que par la folie. C'est pour éviter le sentiment de 

frustration actuel dans l'adoption de l'informatique, que je me suis penché sur les 

langages informatiques, afin de comprendre cette réalité abstraite, d'ordre logique, 

mathématique et linguistique et en suivre son développement dans l'histoire. 

9.2 La  conception^ de l'outil informatique 

Selon plusieurs chercheurs, le premier calculateur mécanique apparût en 1600. il 

fut conçu par Pascal pour effectuer mécaniquement des additions et des soustractions. 

Son propos, selon J.-G. Ganascia, était d'opposer l'«esprit géométrique», ce qu'on 

appelait la raison scientifique, à l'«esprit de finesse», qui était le sentiment, l'intuition, 

pour montrer que ce qui fait appel à l'esprit de géométrie peut être exécuté 

mécaniquement par une machine, pendant que I'esprit de finesse pouvait en cueillir 

seulement l'essence. ( 1997, p. 25) 



Ces expériences furent suivies peu de temps après, à la fin du XVIIc siècle, par les 

recherches de Leibniz. pour qui une machine pouvait avoir une certaine capacité de 

raisonnement, c'est-à-dire la capacité de lier plusieurs opérations pour effectuer des 

déductions. Selon plusieurs auteurs, Leibniz est le précurseur de la recherche sur ce que 

l'on appelle couramment l'intelligence artificielle (IA). I l  faut rappeler que, selon 

Leibniz. la pensée pouvait être réduite à un calcul, tout comme la conception de 

l'univers n'était qu'un ensemble «réglé>>. C'est à lui que nous devons la formulation de la 

<<logique symbolique>>, qui était à l'origine une discipline destinée à analyser la pensée 

en termes algébriques. Cette approche à permis a Leibniz d'imaginer une machine 

calculatrice qui tienne compte des séquences d'opérations algébriques tout en adoptant 

tes règles de la logique. 

C'est seulement un siècle après, en 1833, que Lord Charles Babbage, en reprenant 

les enseignements de Pascal et Leibniz. construisit une machine calculatrice : une 

machine «différentielle» capable d'exécuter les quatre opérations mathématiques et 

certaines séquences d'opérations. Le désir de Babbage était. selon J.-G. Ganascia. d'en 

arriver à une automatisation des opérations et ses préoccupations étaient celles d'un 

pragmatique, bien différentes de celles de Pascal. davantage préoccupé par la 

métaphysique et l'«esprit» que par la physique et les calculs. En continuant ses 

expériences, Babbage conçut un autre modèle de machine «analytique» capable. comme 

les machines actuelles, de traiter en même temps des expressions analytiques du type 

(a+b) x (a-b) en convertissant une expression analytique en un procédé de calcul 

automatisé. 

Mais c'est seulement quelques années après. en 1847. que Georges Boole, en 

reprenant les formulations de Leibniz, conçut un formalisme algébrique grâce auquel on 

pouvait représenter d e s  figures de la logique identifiées par les philosophes anciens et 

médiévaux». (Ganascia, 1992, p. 27) L'intérêt de cette formalisation réside en ce que, 

avant le XIXc siècle, le raisonnement était vu comme une succession d'opérations 

formelles qui permettaient de passer d'un ensemble de propositions à un autre ensemble 

de propositions et ainsi de suite, pour identifier et classer les différentes modalités du 

raisonnement sous forme de figure. Les opérations les plus simples permettaient de 

passer de deux propositions à une troisième, selon les critères du syllogisme. Ce 

fornalisme de Boole nous a permis de simplifier les calculs. sans mémoriser toutes les 

figures identifiées. 



Ce survol historique permet de saisir l'importance de la «logique» dans la 

conception des programmes e t  des méthodes à utiliser. À la suite des fomulations de G. 

Boole, on commençait à soulever un débat de fond sur les mathématiques et leur place 

par rapport à Ia logique. Un débat, qui n'est pas résolu, enfermé dans un cercle vicieux 

où les mathématiques se baseraient sur la logique et la logique sur les mathématiques, 

sans plus savoir sur quel modèle appuyer le développement entamé par G. Boole. Selon 

J.-G. Ganascia, plusieurs mathématiciens et philosophes (Frege, Hilbert. Russel) 

décidèrent de décrire l'activité mathématique en termes mathématiques en construisant 

une théorie formetle de la démonstration et en se basant sur le modèle déjà proposé par 

Euclide : en partant d'un certain nombre d'axiomes, c'est-à-dire de propositions 

considérées non démontrables. on déduit des théorèmes, c'est-à-dire des propositions 

basées sur les axiomes grâce à un ensemble de rkgles. Les axiomes et les règles qui 

permettent de déduire les théorèmes sont décrits en terrnes mathématiques à I'aide de  la 

notion de systèmes symboliques.~ 

Après avoir formulé fa logique classique en termes algébriques et la mathématique 

en  termes mathématiques (la «métamathématique>>), l'étape suivante a été de formuler 

l'activité des ordinateurs en termes mathématiques. Alan Turing, en 1936. chercha à 

décrire l'activité des machines capables d'opérer sur des nombres entiers et sur des 

séquences de caractères. À la suite des travaux de Turing, on a pu démontrer que les 

programmes informatiques qui fonctionnent sur une machine à états discrets ou 

analogiques, permettant, au moins théoriquement, un nombre illimité de configurations, 

fonctionnent aussi, indépendamment du temps d'exécution des calculs, sur une machine 

très simple qui permet uniquement les quatre instructions élémentaires. 

Turing décrivit la machine en termes mathématiques à I'aide des mêmes systèmes 

symboliques utilisés pour décrire les mathématiques. En créant le premier crilculateur 

électronique, il fit deux constatations empiriques qui sont encore aujourd'hui 

importantes dans la compréhension des programmes informatiques : 

*Les systhes symboliques ont été définis par les mathématiciens pour donner un sens aux expressions 
sans faire rdfdrence à des conventions arbitraires pour la correspondance entre signes et signification. À ce 
propos les systèmes symboliques partent des axiomes pour construire les thriorkmes I'aide dès rkgles de 
derivation ; et les axiomes et les regles de dérivation sont cxprimés dans un langage formel exactement 
defini. consentant la programmation informatique des systètmes symboliques. Ccpcndant leur 
impldmcntation fait face à une série d'obstacles qui a conduit les experts en IA à introduire Ic concept 
d'hcurisiiquc,,. (J.-G.. Canascia. Lïnrel1igeri;n ctrtificicrle, 1997. p. 28 ; traduction de G .  Dc Paoli. 1999) 



- le résultat d'une commande ne s'apparente pas à ce que nous lui avons fourni comme 

donnée, en ce sens que le nombre d'opérations est tel que nous ne pouvons pas 

reconstruire le chemin ; 
- la difficulté de déterminer l'origine du comportement de la machine crée une 

difficulté aux programmateurs qui n'arrivent pas à retrouver la cause d'un erreur de 

programmation. 

Pour surmonter ces obstacles, certains chercheurs proposent de se pencher sur la 

possibilité d'utiliser une stratégie de compréhension e n  observant la machine par ses 

effets extérieurs plutôt que par ses réactions mathématiques et en introduisant le concept 

d'heuristique qui permet d'orienter les programmes vers une approche qu'on appelle 

aujourd'hui causal-probabiliste et qui permet au programme d'orienter la recherche d'une 

solution plutôt que de chercher passivement dans ses routines. 

En partant de ces considérations, John McCarthy proposa en 1956 de créer une 

nouvelIe discipline qui prit le nom d'intelligence artificielle (IA) dont les buts étaient de 

reproduire des comportements intelligents à l'aide d'un ordinateur. À la même époque. 

Herbert Simon et Alan Newel construisirent une machine. appelée Logic Theorist, basée 

sur l'utilisation de systèmes symboliques et sur l'introduction de l'heuristique dans les 

systèmes symboliques. Mais, selon J.-G. Ganascia, l'évolution de l'CA n'a pas eu l'essor 

voulu. Pendant qu'en 1957, Newel et Simon espéraient réformer la psychologie 

cognitive par une modélisation in formatique des théories psychologiques, d'autres 

chercheurs, comme Marvin Minsky et Roger Schank. se basaient sur les théories 

classiques de la psychologie, fondées sur l'étude de la mémoire, pour concevoir des 

nouvelles méthodes d'organisation de la connaissance par l'informatique. Et, plutôt que 

de chercher une simulation de l'intelligence, on limitait la portée des programmes à des 

domaines spécifiques, donnant lieu, autour des années soixante-dix, à la notion de 

système expert et 2 l'évolution de plusieurs programmes basés sur le traitement des 

données et le stockage des connaissances. 

Nous sommes, aujourd'hui, en face d'un nouveau paradigme, une quatrième 

période selon les scientifiques, ou l'on tente de comprendre le phénomène en cherchant 

à unifier différentes approches, en introduisant de nouveaux concepts comme celui des 

réseaux neuraux. Ce concept est basé sur une analyse de données intereliées d'une façon 

complexe inspirée de l'approche connexionniste de la cybernétique, approche qui 



rappelle le système nerveux et ses interconnexions et dont Francisco 1. Varela ( 1996) 

fait une analyse exhaustive, dans Invitution c l r u  scierices cogrritiws. 

9.3 Un modèle pour la définition des opérateurs 

Les recherches sur la définition des opérateurs qui gouvernent l'espace de la 

conception depuis le tout début de la conception m'ont amené à développer un premier 

modèle en conception assistée par ordinateur qui comprend une méthode de conception 

par les actions et la définition des opérateurs. Ce modèle original à été présenté pour 

être mis à l'épreuve lors des sessions de travail à la 5' Table ronde sur les objets en 

conception organisée en 1997 par I'INRIA (Institut national de Recherche en 

informatique et en Automatique) de Sophiantipolis en France. 

L'objectif derrière la création du modèle était de comprendre et d'expliquer les 

liens entre la communication visuelle et l'informatique. II s'agissait d'expliquer les 

problèmes à résoudre pour établir un langage commun et explorer des voies de solution, 

dans Ie cadre de mon hypothèse de travail selon laquelle la pleine exploitation de la 

relation concepteur-ordinateur va de pair avec un changement radical du langage pour la 

figuration. L'enjeu scientifique de  cette démarche étant que l'utilisation de 

l'informatique comme outil de description des actions des intervenants du projet permet 

u n e  nouvelle forme de traitement de l'information en architecture, c'est-à-dire une 

nouvelle façon de codifier l'information pour la transmettre aux destinataires. 

Cette façon de faire aide à résoudre les problèmes de compréhension de 

t'information et permet une meilleure exploitation de la créativité des acteurs lors du 

processus de design, sans inhiber la pensée architecturale. Mon objectif était de 

comprendre et de décrire les langages pour la figuration et les méthodes de travail qui 

en découlent, ce qui signifie comprendre le traitement des actions des participants au 

projet et observer les liens entre les figurations. 

Cette démarche accompagnée des recherches sur les méthodes de travail des 

architectes ont mené à l'identification d'une série d'opérateurs des actions et à proposer 

l'utilisation d'un langage de figuration unique pour tous les acteurs ; ce qui signifie 

proposer et vérifier une approche différente pour la figuration architecturale et 



contribuer à clarifier la problématique des langages pour la figuration et l'utilisation de 

l'informatique en architecture. 

Le modèle tient compte de la question de départ : comment l'architecte peut-il 

tirer parti de la CAO considérant qu'il a développé un langage et des méthodes de 

travail adaptés à la représentation bidimensionnelle? 11 définit comment opère le 

processus de conception architecturale tout en tenant compte du de'bat scientifique sur 

l'utilisation de l'informatique en architecture. L'objectif étant de proposer une voie de 

solution aux blocages chez les architectes dans l'utilisation de la CAO. Ces 

considérations amènent aussi a tenir compte, lors de l'explication des problèmes a 

résoudre pour construire un langage de figuration commun, de l'approche pour la 

conception que les architectes ont parfois développée et qui est souvent conçue en terme 

de résolution de problèmes. 

Finalement, l'informatique nous permet de centrer nos réflexions sur les liens entre 

les langages de figuration et les actions des participants associés au processus de 

conception du projet et sur les problèmes de communication de l'information, c'est-à- 

dire sur le langage à adopter pour notre figuration. Et ma stratégie de recherche consiste 

3 trouver et valider expérimentalement, par des essais de conception architecturale, le 

modèle d'un langage de figuration commun aux acteurs. Ce modèle comprend des 

opérateurs qui décrivent les actions de modélisation architecturale dans l'environnement 

sy ntuique d'un langage de programmation. 

L'intérêt de cette démarche qui propose un  changement des méthodes de 

communication visuelle, réside dans la nécessité de trouver de nouvelles procédures 

pour résoudre les blocages chez les designers et les architectes dans l'utilisation de la 

CAO. bIocages qui causent l'incohérence et la fragmentation de l'information nécessaire 

i la figuration. 

Pour permettre l'avancement d'une réflexion dans cette direction, j'ai étudié et 

modélisé le processus de figuration par la définition d'opérateurs qui gèrent certaines 

actions de conception. Ce processus permet de définir non seulement les résultats d'une 

communication visuelle, mais aussi les actions, ce qui signifie une meilleure exploitation 

de la technologie de CAO et une interactivité entre les acteurs. 



Pour construire c e  modèle, j'ai fait appel, comme je l'ai déjà souligné, aux 

recherches sur la conception des programmes de CAO et sur les méthodes de travail des 

architectes. Les recherches sur les programmes de CAO nous permettent d'analyser les 

rôles et les actions de  I'architecte et des  acteurs, dans le contexte de  la CAO, et 

do identifier les blocages actuels pour justifier l'intérêt d'utiliser la technologie 

informatique. Ces recherches ont établi des liens entre les techniques de  programmation 

des logiciels et les causes qui limitent leur utilisation et ont montré que pour optimiser le 

travail de l'architecte, nous devons résoudre un certain nombre d e  problèmes tant du 

côté des techniques informatiques que du côté des méthodes de pratique de I'architecte. 

(Akin, 1983 ; Quintrand, 1985 ; Mitchell, 1989 ; Eastman, 1991 ; Flemming. 1994 ; 

Tidafi, 1996) 

Les études sur les méthodes de travail nous permettent d'affirmer que les outils de 

travail de l'architecte sont outils de communication et de simulation du projet avec les 

spécialistes et les non spécialistes. Traditionnellement, l'«outil» dessin a été utilisé pour 

reproduire l'achèvement d'un processus de  conception plutôt que de servir comme outil 

d e  prise de décision pendant tout le processus. Ces outils doivent alors permettre une 

expérimentation, une observation, une mesurabilité du modèle et offrir la possibilité d'en 

modifier le résultat avant sa réalisation. (Lebahar. 1983 ; Conan, 1990 ; Prost, 1992 ; 

Boudon, 1994) 

Ma proposition veut que les actions posées pour développer un langage de 

figuration répondent à un certain type d'organisation de l'information et que les moyens 

informatiques mis actuellement a la disposition des concepteurs ne sont utilisés que pour 

am6liorer le rendement par rapport à l'ancienne table à dessin. sans pour autant qu'ils 

remettent en question les méthodes d e  représentation symbolique du projet en 

architecture. 

Pour répondre aux interrogations scientifiques sur l'adoption de  l'ordinateur pour 

rendre le processus d e  design plus explicite et plus transparent, je m e  suis centré sur 

l'explication des problèmes a résoudre pour construire un langage d e  figuration, en 

tenant compte du fait que les architectes abordent souvent la conception sous l'angle de 

la résolution de problèmes. 



Pour établir la validité d'un modèle, il faut l'accompagner d'un test qui doit 

convaincre de la cohérence du modèle proposé. C'est ce que je propose : décrire un 

modèle théorique et le mettre à l'épreuve- (Figure 73) 
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Le modèle est mis à I'Spreuve par des tests sur un prototype et à l'aide d'outils qui 

permettent la modélisation : un langage de programmation, le langage fonctionnel 

Selierne (un dialecte du langage Lisp) et un logiciel de visualisation des fonctions. Ces 

outils donnent d'une part, la description des opérateurs qui gouvernent les actions et 

d'autre part, si nécessaire, l'image volumique de l'objet. 

Le modèle présenté se base sur le fait qu'il faut avant tout organiser l'information 

pour la figuration en créant une liste des besoins, c'est-%dire un devis descriptif. Par la 

suite, les actions des acteurs/opérateurs, traduites en langage de programmation seront 

wues» en utilisant le logiciel de representation volumique. Ces manipulations doivent 

nous permettre de reproduire et vérifier les conditions qui influencent les actions et les 

opérateurs. (Figure 74) 
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La stratégie de preuve pour valider ces expériences est d'établir, tout en tenant 

compte de la complexité des biais possibles comme le biais de sélection des actions, une 
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corrélation entre les actions et les opérateurs sur le substrat et d'expliquer les problèmes 

à résoudre pour transformer la représentation de la forme. 

Mon but est de généraliser ces expériences. c'est-à-dire permettre d'établir des 

règles «technologiques» pour élaborer un langage commun en communication visuelle. 

C'est en agissant sur le substrat, en modifiant la description de certaines actions et en 

appliquant des transformations que nous allons définir des actions selon les acteurs du 

processus de conception et que nous allons observer les formulations des problèmes par 

la figuration. (Figure 75) 

Par l'interprétation des résultats visuels, je veux trouver les outils pour valider les 

opérateurs qui nous permettent, grâce à un langage informatique, d'agir sur le substrat. 

Ces opérateurs nous donnent les outils pour établir des rkglss technologiques pour la 

figuration. 
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Ce modèle et sa manipulation ont permis de faire une première vérification de 

mon hypothèse de recherche, qui consiste à dire que la pleine exploitation de la relation 

concepteur-ordinateur va de pair avec un changement radical du langage de 

comn~unication pour la figuration, et ont aussi permis de répondre à la question de 

recherche par la mise en place d'un modèle pour la modélisation qui comprend des 

opérateurs agissant sur un seul prototype architectural. 

En agissant sur un prototype unique tout au long du processus. la figuration des 

actions peut être définie par des opérateurs qui permettent des interactions et une 

description du projet d'architecture dès le début de la conception. Cette description n'est 

pas pour autant plus simple, l'action suppose la complexité et, comme le dit E. Morin, 

«L'action est stratégie. [...] La stratégie permet, à partir d'une décision initiale, 
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d'envisager un certain nombre de  scénarios pour l'action, scénarios qui pourront être 

modifiés selon les informations qui vont arriver en cours d'action et selon les aléas qui 

vont survenir et perturber l'action>>.( 1996, p. 106) 

La contribution de cette d'étude à l'avancement d'une réflexion sur les langages 

de communication visuelle est d'ouvrir une nouvelle approche de  la conception 

architecturaie, par la définition des  opérateurs des actions des acteurs. Par cette 

démarche, nous allons comprendre le phénomène qui induit les barrières actuelles entre 

les acteurs du processus de conception e t  entre l'architecte et l'outil informatique, et nous 

pourrons proposer une nouvelle voie de  solution vers une meilleure utilisation des outils 

pour la conception assistée par ordinateur. 

9.4 Pour une encyclopédie discursive de maquettes procédurales 

Les rti'sultats de la mise à l'épreuve du modèle que j'ai présenté sur des travaux 

réalisés par le GRCAO' pour figurer des modèles volumiques, m'ont amené à étudier les 

actions engagées dans la modélisation volumique et à proposer une nouvelle méthode de 

lecture de  cette information. Cette proposition étudie les actions en termes de  

connaissances sous forme d'encyclopédie sémantique et non seulement par 

l'établissement d'une grammaire topique des actions, comme proposé au départ dans le 

modèle ci-haut présenté. 

En effet, comme le soulignent F. Adreit et P. Vidal, la conception peut étre définie 

comme un processus téléologique évolutif et complexe de construction de modèles sur 

lesquels les concepteurs raisonnent, exercent leur intelligence et élaborent leur activité 

de conception. ( 1998, p. 73) Dans cette perspective les auteurs soulignent que : 

«Les concepteurs d'un SI (système d'information) construisent une 
représentation d'un phénomène étudié sous la forme d'un exemple d'un 
modèle conceptuel de s  données  (MCD). Celui-ci constitue une 
compréhension, une conception des données manipulées. II leur permet de 
raisonner sur le phénomène étudié, de comprendre ses dysfonctionnements, 
de faire émerger des projets, et de concevoir un nouveau MCD. B. Morand 
( 1  994) étudie le processus de conception d'un système d'information dans 

' Groupe de recherche en concepiion assistée par ordinaieur. F m ~ l i d  de 1.arnénagerneni. Universiié de 
Montrc'al. 



cette perspective : les modèles sont considérés comme des états qui rétro- 
agissent sur le processus de conception.» ( 1998, pp. 73-74) 

processus de conception b modeles 

t I 

Figure 76. Les modkles à la fois rdsultats ci rnoycns dans le processus de conception des systkmrs 

d'infomrtiion (F. Adrcii et Vidal. 1998) 

Cette proposition d'encyclopédie discursive de I'objet prend son origine dans tes 

théories de la coopération interprétative de U. Eco (1984) et dans le modèle qu'il 

propose. A. Semprini, dans son livre L'objet comme pr0cl.s et comme action, présente 

une analyse exhaustive de ces théories. L'auteur dégage l'importance de l'analyse 

discursive de I'objet en soulignant que «la pratique dont I'objet est issu est une pratique 

incarnée, indexicale. réflexive, collective et socialement définie». Et. ajoute-t-il, c'est 

wxlement en inscrivant la problématique de I'objet comme pratique à l'intérieur de la 

plus vaste problématique de I'objet comme intersubjectivité que l'on peut arriver à 

cerner dans quel sens l'objet est une véritable pratique ou. pour utiliser u n  terme encore 

plus explicite. I'objet est une action». ( 1995, p. 12 1 ) 

C'est justement l'action qui permet de voir les objets architecturaux, non plus 

comme des images, mais l'architecture comme un discours, en dépassant la perception 

dimensionnelle, pour I'encapsuler dans un langage que les ordinateurs pourront traiter et 

les acteurs du processus de conception comprendre. A. Semprini souligne : 

«Ainsi, l'explicitation du caractère indexical et réflexif des objets, 
nous permet de disposer d'un argument théorique important pour justifier. 
dans un  contexte d'interaction déterminé, la capacité qu'ont les objets de 
fonctionner non seulement comme objets, c'est-à-dire comme choses plus 
ou moins lisibles et interprétables. mais comme véritables opérateurs de 
manipulation de l'interaction et du déclenchement de la réflexivité.~ 
(1995, p. 129) 

Ce sont ces opérateurs de manipulation de l'interaction qui doivent primer lors 

d'une description de type encyclopédique d'objets que l'architecte manipule par ce 

déclenchement de la réflexivité, ce que D. Schon (1982) appelle des objets-type. c'est-h- 



dire des objets qui font réfléchir ou avec lesquels on réfléchit. 1. Iordanova (1999), dans 

une présentation sur la Modélisation par actions d'objets-type en nrchirec~we, nous 

rappelle que la conception d'un bâtiment se fait sur la base de choses déjà vues ou 

vécues et que la liaison entre «ces choses- que Semprini a appelées les opérateurs de 

manipulation de l'interaction, est l'espace de conception dans Iequel agit l'architecte. Cet 

espace est celui que je propose de remplir par des maquettes procédurales. 

Cette définition des maquettes est nouvelle et originale parce qu'elle n'exprime 

pas un résultat analogique, comme par exemple, une image tridimensionnelle d'un mur. 

Elle exprime le discours qui permet à l'occasion de la «visualiser» par des liens 

dialectiques entretenus entre les différents éléments qui la composent ; et cela, non 

seulement du point de vue structural, mais sunout sémantique. Comme le souligne C. 

Deshayes, «Cette étape du projet d'architecture où émerge I'objet de conception est ce 

moment où l'architecte s'est suffisamment imprégné, a intériorisé et intégré son projet au 

point où les contraintes deviennent ses propres intentions. Ainsi. le projet d'architecture 

n'est pas une simple résolution de problèmes, mais bien une manière de choisir et de 

poser le problème». ( 1998, p. 52) 

Ce qui signifie que ces descriptions dans une encyclopédie ne peuvent pas se 

satisfaire de l'approche formelle telle que proposée par exemple par G. Stiny en 1980 et 

qui  consistait dans i'initialisation de symboles et formes et puis dans leur transformation 

en opérateurs géométriques syntaxiques qui génèrent des objets du même «style,. À ce 

propos, 1. Iordanova (1999) souligne que le même Stiny identifiait en 1990 une des 

problématiques de ces approches automatisées par les «formes kmergentes», qui sont 

des configurations non explicites, mais qui peuvent par la suite être élaborées et devenir 

explicites lors de la figuration. 

Dans son étude sur I'objet, A- Semprini souligne l'importance de sémiotiser I'objet, 

dans le sens de «l'appréhender "sous une descriptionw» et d'en voir le rôle syntaxique et 

sémantique à la fois «dans la mesure où il contribue, sous des descriptions différentes, à 

la siructuration de la fonction sémiotique. Tout en étant lui-même une émergence, 

I'objet peut fonctionner, par exemple, comme opérateur de localisation ou de 

spatialisation, et contribuer ainsi à l'émergence d'une signification dont il n'est qu'un 

élément», ce qui signifie que nous devons voir I'objet sous un double mode de 

fonctionnement, comme texte et comme discours. ( 1995, pp. 159- 160) 



Ceci nous ramène aux théones de U. Eco qui souligne la dimension discursive de  

la signification à laquelle s'oppose la notion de  connaissance en forme de dictionnaire 

qui  est plus liée à une dimension linguistico-textuelle, e n  proposant q u e  Iton 

conceptualise la langue non pas comme un dictionnaire fini mais comme un système 

complexe de compétences encyclopédiques. C'est ce  que  j'ai déjà montré avec le 

langage fonctionnel utilisé pour les projets du GRCAO et que j'appelle les savoir-faire. 

Finalement, comme le décrit Eco : 

«L'encyclopédie est un postulat sémiotique- [. . .] Elle est l'ensemble 
enregistré de  toutes les interprétations, concevable objectivement comme la 
librairie des librairies.. . [. . .)L'encyclopédie est une hypothèse régulative 
selon laquelle, à l'occasion de l'interprétation d'un texte (qu'il s'agisse à 
l'angle de la rue ou de  la Bible), le destinataire décide de  construire une 
portion d'encyclopédie concrète, qui lui permette d'assigner au texte ou à 
l'émetteur une série d e  compétences sémantiques. [...] Le modèle de  
l'encyclopédie sémiotique n'est pas l'arbre, mais le rhizome : chaque point 
du rhizome peut être connecté et doit l'être avec tout autre point. En effet, 
dans le rhizome il n'y a pas des points ou des positions, mais seulement des 
points de connexion. (Eco. 1984, p. 109- 1 12) 

G r i c e  à cette vision, comme le souligne A. Semprini, l'acteur va puiser les 

informations qui lui sont nécessaires dans son encyclopédie pour décoder et interpréter, 

ce que justement I'ordinateur peut faire : 

«L'activation de  l'encyclopédie fonctionne comme l'allumage d'un 
ordinateur, dont  on consulte la mémoire pour y trouver les règles 
contextuelles d'utilisation de  la langue. L'allusion à la forme rhizomattque 
(Deleuze et Guattari, 1976) est d'ailleurs significative. Elle anticipe, dans le 
h g - e  et la sensibilité de  son époque. les plus récentes theories sur le 
fonctionnement hypertextuel de l'ordinateur (Lévy, 1990) inscrites à leur 
tour dans le paradigme connexioniste. C'est précisément par ce biais qu'il 
nie semble possible d'entrevoir une récupération discursive, intersubjective, 
réflexive et constitutive du concept d'encyclopédie». ( 1995, p. 19 1 - 192) 

II s'agit de donner, avec les travaux de modélisation, une visibilité «cognitive» de 

l'objet pour permettre, par exemple, une reconnaissance, une compréhension, une 

mémorisation et une visibilité «fonctionnelle», pour permettre aussi de comprendre son 

utilisation. son fonctionnement et  enfin, une visibilité «phénoménologique» qui décrit, 

entre autre, la forme, la couleur, le matériau. Sous cette forme, la maquette procédurale 

(constitue le stock d e  connaissances partagées que les acteurs mobilisent sans  le 

problématiser, par le fait même d'instaurer une conversation>>, (Semprini. 1995, p. 2 12) 



et avec ces connaissances la maquette acquiert une (<visibilité>> qui lui permet d'être 

disponible pour d'autres opérateurs et d'autres maquettes et pour rendre ces dernières 

(<visibles>>, à leur tour enrichies des visibilités cognitives. fonctionnelles et 

phénoménologiques des autres maquettes. 

Cette approche devrait assurer a cette encyclopédie de donner une visibilité des 

objets. par la reconnaissance élémentaire. plutôt que par une reconnaissance mécanique 

(Merleau-Ponty, 1945) et en même temps opérationnelle qui permet la croissance)) et 

l'enrichissement des maquettes procédurales par des «fonctions» nouvelles. 11 s'agit 

donc de décrire les (<fonctions,> qui gouvernent les maquettes et de definir les liens 

dialectiques entre ces fonctions, pour permettre au besoin la visualisation de  l'objet 

conçu. Cette encyclopédie sera donc un texte, et en même temps un discours, et des 

logiciels tels SGDL1 pourraient être les lecteurs et les interprètes de ces textes, pour 

visualiser à l'occasion ces langages du m o n  visible)). 

9.4.1 Quelques exemples de maquettes procédurales 

La présentation qui suit est un exemple de recueil encyclopédique de maquette 

w e r  ces travaux en procédurales. Ce  recueuil veut présenter une méthode pour catalo, 

ajoutant Ie «discours)) du concepteur à la description qui cncodée et traduite par 

l'ordinateur servira non seulement d'exemple analogique, lors de la représentation de 

l'image, mais aussi d'exemple «sémantique», lors du traitement par d'un langage 

fonctionnel. Elle veut aussi inciter à prendre des travaux de modélisation. réalisés avec 

d'autres méthodes pour les ré-écrire sous cette forme. 

Le choix des maquettes présentés est caractérisé par la différence des approches 

de chacun des auteurs et, en même temps, par les liens dialectiques entre les fonctions 

qui définissent ces maquettes procédurales. Cette présentation se distingue aussi parce 

qu'elle se soustrait à l'analyse par une grille de  valeurs, ou a l'adoption d'un gabarit de 

I «La signilication dc  I'acronymc SGDL cst mulriplc. Pour les sgFcialisrçs dc la modélisation volurniquc 
habitués au systcmc CSG (Cotrsrnrcrirv Solid G e o n ~ e r n )  SGDL signifie principalcmcnt Solid Gconiern, 
Design Logic. I l  sera montre que SGDL cnglobc CSG comme cris particulier. Pour Ics nostalgiques du 
tcmps prisse. SGDL sont Ics initialcs cc la signature du géomètre. architcctc et ingénieur Sieur Girard 
Dcsargucs Lyonnais. soit S.G.D.L.. D'autrcs enfin. spi.cialiscs dans Ics langagcs pourront dCciincr avcc 
raison SGDL comme Solici Geonie~n. Design Languagc. Enfin rcndrc hommagc ii K. Godcl nc s c n  quc 
justicc car IC systcmc SGDL n'est-il pas cn cffct tin SystCmc GoDcLicn. .. (Rotgi.. 1997. p. 6 )  



présentation commun : dans la logique de l'approche de type encyclopédique, elle se 

présente sous forme de discours. Ces exemples ont une valeur heuristique dans le cadre 

d'un processus téléologique. évolutif et complexe de construction de modèles. (Figure 

77) 
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Figure 77. Processus dr çonsmmion de modcilcs 

Les cas traités ont en commun une méthode pour traduire l'information 

complktement explicite et qui est partagée par tous les acteurs du processus. Cette 

traduction se fait par le biais d'une supra-fonction qui appliquera cette méthode. selon 

les circonstances. pour produire une famille d'objets de la même nature ou ce que l'on 

peut appeler un objet .générique», ou encore un «archétype>>. 

On remarquera que les discours présentés permettent une  variation de formes qui 

dépasse les variations simplement dimensionnelles ou métriques pour accepter toutes les 

variantes possibles d'une même logique d'action ou de <<savoir faire». On remarquera 

aussi la agriffe» ou le style d e  l'auteur, parce que pour que cette proposition 

d'encyclopédie soit l'expression de  savoir-faire, elle doit aussi être subjective dans le 

discours sémantique, tout en décrivant les fonctions dans «la même langue.. Ce qui 

signifie que le nombre de fonctions ou subdivisions pour arriver à un résultat pourrait 

di ffirer selon l'auteur. Cette personnnl isation est celle qui permet à l'architecte d'agir en  

pleine liberté tout en réduisant les blocages. Enfin, ce processus peut être adopté ou 

rejeté selon le concepteur qui en prend connaissance, sa fonction étant principalement 

didactique. 



Ce type de présentation des maquettes procédurales découle de discussions et 

d'études faites au GRCAO pour inciter une utilisation des travaux dc modélisation des 

chercheurs. Les travaux présentés, qui m'avaient été remis par les auteurs comme 

exemples de maquettes procédurales sont l'œuvre de C. Parisel et M. Bogdan, mon 

in tervent ion consiste à consigner ces discours sémantiques et informatiques selon 

l'approche encyclopédique que je viens de décrire. Le but de leur présentation étant 

d'aider les alecteurs)) à comprendre la stratégie adoptée pour valider les opérateurs 

sémantiques que j'illustrerai lors de mes expériences. 

Le dôme géodésique développe par Buckminster Fuller se prête bien a un premier 

discours sur les maquettes procédurales et son insertion dans un projet plus vaste 

dfencycIopédie est une parfaite illustration d'un processus relativement simple qui 

produit un résultat extrêmement complexe. La description du processus de genèse de cet 

objet est faite par la description du processus de conception d'un dôme géodésique 

comme une séquence logique d'actions et de décisions avec le dialecte Sdrenle. 

9.3. /. / Le cas du dônie clc, B~ickrr~irwter Fitller (Parisel. 1997) 

Selon l'auteur de ce discours fonctionnel, C. Parisel, un dôme géodésique résulte 

d'une succession de subdivisions particulières d'un polyèdre régulier le plus souvent 

formé de triangles. Celui-ci est projeté généralement sur une sphère ou quelquefois sur 

une ellipsoïde ou éventuellement sur une surface non fermée comme une paraboloide ou 

meme un cône. 

Les variantes proviennent du type de polyèdre de départ. de la nature de la 

subdivision et de la fréquence adoptée, c'est-à-dire du nombre de subdivisions 

successives que l'on effectue, et enfin de la surface et de la méthode de projection 

retenue. Le monde des polyèdres est un univers en soi tellement riche qu'il n'est même 

pas question de le suwoler ici. 

Nous limiterons les polyèdres de départ possibles à ceux qui sont les plus 

fréquemment utilisés : 



- le tétraèdre, qui est un polyèdre formé de 4 triangles équilatéraux. 4 sommets 

et 6 arêtes ; 
- l'octaèdre, polyèdre formé de 8 triangles équilatéraux, 6 sommets et 1 2  arètes ; 
- l'icosaèdre, polyèdre formé de 20 triangles équilatéraux. 12 sommets et 30 

arêtes. 

Le plus utilisé est l'icosaèdre qui est a la base du concept du pavillon des États- 

Unis de l'exposition universelle de 1967, à Montréal. 

Cependant d'autres polyèdres peuvent aussi être utilisés parmi lesquels on peut 

citer : 

- le cube, que l'on connaît si bien ; 
- le dodécaèdre, polyèdre formé de 12 pentagones. qui est le dual de l'icosaèdre. 

c'est-à-dire celui que l'on obtient en plaçant un sommct au milieu de chaque 

face de I'icosaèdre ; 
- le cuboctaèdre, polyèdre formé de 6 carrés et 8 hexagones. que l'on obtient en 

tronquant un octaèdre par un cube ; 
- le rhombicuboctaèdre, polyèdre formé de 18 carrés et 8 triangles. qui peut 

s'obtenir en tronquant les arêtes et les sommets d'un cube et ainsi de suite. 

En fait, tous [es polyédres réguliers inscrits dans une sphère peuvent ètre utilisés 

comme point de départ. I I  faut cependant «réduire» au préalable les faces qui ne sont 

pas triançulées, comme les carrés, les pentagones ou les hexagones, à un ensemble de 

triangles réguliers ou pas. Dans tous les cas, on s'assure qu'un sommet du polyèdre et 

non une face ou un segment soit situé à la verticale du centre de la sphère circonscrite 

au polyèdre, de façon à assurer un écoulement facile de l'eau. (Figure 78) 



Figure 78. k s  poly2dres counnts : le  idtntidrc. I'ocmr\dre et I'icosrit'dre 

Les types de subdivision 

Les subdivisions possibles sont très diverses et peuvent être classées de plusieurs 

façons selon le domaine de connaissance dans lequel on œuvre. Pour des fins de 

<<production» nous les classerons selon quatre types : 

- I ) la subdivision simple, qui consiste à subdiviser les arêtes d'un triangle pour 

obtenir des sommets supplémentaires et à partir de ces nouveaux sommets, 

reformer de nouveaux triangles en partant de deux triangles de I'icosaèdre 

(SUB-NULL) ; une subdivision en 2 permettra de former 4 triangles pour 

chaque triangle initial subdivisé (SUB-2) ; une subdivision en 3 permettra de 

remplacer chaque triangle initial par 9 nouveaux triangles (SUB-3) ; une 

subdivision en 4 revient à faire deux fois une subdivision en 2, c'est-à-dire 

remplacer chaque triangle par 4 triangles qui, à leur tour, seront remplacés par 

4 autres pour obtenir u n  total de 16 triangles (SUB-2-2). Toutes les 

subdivisions simples sont toujours des multiples de 2 et de 3 et peuvent être 

obtenues par une succession des subdivisions en 2 et en 3 (2, 3,4. 6, 8, 9, 12, 

16. 18. ....). Le pavillon des États Unis est une subdivision 16 de I'icosaèdre. 

(fig-4) ; 
- 2) la subdivision étoilée, qui consiste à trouver le point de rencontre des 

médianes d'un triangle et de reformer, a partir de ce nouveau sommet et de 

ceux existants, 3 nouveaux triangles. Cette subdivision est souvent utilisée 

comme dernière subdivision pour donner de la rigidité à l'ensemble (SUB-4) ; 
- 3) la subdivision croisée, qui consiste à trouver le point de rencontre des 

médianes de 2 triangles adjacents et de reformer 2 nouveaux triangles, à partir 

de ces deux nouveaux sommets et des deux extrémités du segment commun. 



On pourrait tout aussi bien utiliser la rencontre des médiatrices au lieu des 

médianes comme nouveau sommet (SUB-1) ; 

- 4) la subdivision étoilée et croisée, qui consiste à effectuer sur deux triangles 

adjacents une subdivision étoilée et de relier les deux nouveaux sommets entre 

eux et avec ceux de l'arête commune. Ainsi 2 triangles adjacents sont 

remplacés par un tétraèdre. Ce type de subdivision est utilisé comme dernière 

subdivision et permet d'obtenir un dôme à deux nappes c'est-à-dire dont 

l'enveloppe a une épaisseur, une des nappes étant de type triangulaire et 

l'autre de type hexagonale. C'est le cas du pavillon des États-unis dont la 

nappe extérieure est triangulaire et ta nappe intérieure hexagonale (SUB-5). 
(Figure 79) 

On remarquera que les deux premiers types de subdivision ne nécessitent la 

«connaissance» que d'un seul triangle alors que, dans les deux suivants. il faut connaître 

deux triangles adjacents pour pouvoir effectuer la subdivision. II y a donc une différence 

nette dans l'information requise. Dans le premier cas. une liste simple de triangles sera 

suffisante, alors que. dans le deuxième cas. il faudra un contrôle de nature topologique 

puisqu'il nécessite en entrée du processus une paire de triangles qui partagent la même 

arête. 

-La nature de la projection 

La projection est caractérisée par un centre de projection o ù  convergent toutes les 

«projetantes» et une surface sur laquelle on projette. Dans la grande majorité des cas, la 

projection se fait sur une sphère mais i l  est possible d'effectuer la projection sur une 

ellipsoïde pour se conformer à des contraintes formelles que la sphère ne peut pas 

toujours satisfaire. On remarque que les deux volumes font partie de la famille des 

«quadriques» et que la sphère n'est qu'un cas particulier de l'ellipsoïde. Une définition 

de la surface par la dimension du demi axe en X, Y et Z permettra d e  spécifier toutes les 

ellipsoïdes et. lorsque les trois ont la même valeur, le rayon d'une sphère. Cependant, 

par voie de conséquence, cette définition permet de spécifier toutes les «quadriques» 

comme le cône elliptique, la paraboloïde ou I'hyperboloîde. 



Figirre 79. Subdivisions du pavillon des Étals-unis à I'Expo67. Subdivision en 16 (2-2-2-2) cr consrrucrion 

d'une double nappe hexagonale sur une sphrirc de rayon plus petit 

Si la projection se fait sur une sphère, elle doit être coupée quelque part pour 

obtenir un dôme. Si on ne veut pas couper des membrures mais compléter tous les 

triangles, le plan de coupe horizontal ne peut pas être choisi n'importe ou. Un icosaèdre, 

par exemple, possède deux plans horizontaux qui laissent les triangles entiers. La 

suppression de la calotte du bas produira une enveloppe plus grande que la demi-sphère 

comme celle du pavillon des États-unis. Par contre, à la première subdivision en deux, 

on dispose d'un nouveau plan horizontal qui passe par le centre de la sphère et permet 

d'obtenir une enveloppe en demi-sphère. 

Le centre de projection est en général situé au centre de la sphère circonscrite au 

polyèdre de départ. Ceci a pour effet que toute droite qui n'appartient pas à 4'équateum 

de la sphère sera projeté sur celle-ci selon un cercle qui n'est pas horizontal, c'est-à- 

dire, qui introduira des différences de hauteur. Ceci peut être contraignant pour asseoir 

un  dôme sur une surface horizontale. Pour être assuré d'avoir une base horizontale, il est 

nécessaire que les arêtes de la base qui vont être projetées le soient dans le même plan 

que le centre de projection. Pour cela, il peut être nécessaire que le centre de projection 

ne soit pas au centre de la sphère circonscrite a u  polyèdre. Certains choisissent de 

déplacer verticalement le centre de projection au même niveau que les arêtes dont ils 

veulent faire la base du dôme. Dans le pavillon des États-unis de I'Expo67. Bukminster 

Fuller ri choisi, pour fermer la partie inférieure du dôme, de projeter les sommets dans le 

plan horizontal qui les contient. (Figure 80) 



Figure 80. Effet de la hauteur du ccntrt: de projection sur I'horizontaIitcC de la base 

Cependant cette pratique d'une projection variable selon les conditions ne 

correspond pas 5 la pratique courante. 11 fiut aussi remarquer que la projection n'est pas 

toujours exécutée et que la subdivision peut se faire directement dans le plan du 

triangle. 

Stratégie informatique 

Devant la diversité des options, que ce soit de polyèdre de départ, de centre et de 

surface de projection, comme de type de projection, il  est difficile de trouver un principe 

mathématique ou géométrique unique qui permette de construire tous les cas observés. 

Au lieu de restreindre les possibilités pour optimiser le processus, nous avons opté pour 

une approche plus large encore qui permettra de produire toutes les variantes décrites et 

plus. 

En effet. la solution qui apparaît la plus générale consiste à bâtir des fonctions de 

subdivisions de triangles qui sont indépendantes de la sphère et donc non géodésiques, 

et qui permettent d'effectuer un «maillage» triangulaire de n'importe quelle quadrique 

selon n'importe quelles règles. Dans ce cadre, le point de départ est une liste de triangles 

et le retour une autre Iiste de triangles obtenus à partir de la première Iiste par une 

fonction quelconque de transformation. De même, cette géométrie sera «matérialisée>> 

par des fonctions volumiques. 

Puisque tout le traitement sera fait sur des triangles, il faut d'abord évaluer la 

façon de les représenter. Les données, à quelque niveau de subdivision que ce soit, 

comprennent essentiellement des «sommets», qui peuvent être considérés comme des 

points dans l'espace et des «arêtes» qui représentent des liens particuliers entre les 

sommets et qui définissent eux-mêmes des faces triangulaires. On peut donc envisager, 



a priori, 3 grandes possibilités, selon l'information 5 retenir et traiter, comme étant des 

sommets, des arêtes ou des faces : 

- l'approche par sommets : une approche uniquement basées sur des points ne 

nous permet pas de déduire l'appartenance de ces points à une entité logique à 

moins d'y associer un indice unique selon un formalisme qui peut s'avérer 

complexe puisqu'il doit permettre de repérer, à posteriori, les triangles et 

segments auxquels un point appartient ; 
- l'approche par arêtes : une  approche uniquement basée sur des segments nous 

oblige à reconstruire leur appartenance à des triangles. Pour ce faire. nous 

devons partir des deux sommets d'un segment pour repérer dans la liste tous 

ceux qui ont un sommet identique. Du segment trouvé on refait la même 

opération et finalement on vérifie si un des sommets dans cette dernière liste 

est identique au deuxième sommet du segment initial ; 
- l'approche par faces : enfin une approche uniquement basée sur des triangles 

qui permet de traiter directement chaque triangle comme entité individuelle, 

du moins tant que l'on se limite à des subdivisions du premier type. Dans ce 

cas, une liste de triangles initiaux, subdivisés en deux ou en trois, donnera, 

après traitement, une nouvek liste où chaque triangle initial sera remplacé par 

trois ou neuf triangles selon la subdivision demandée. 

Après chaque subdivision, on revient donc à une nouvelle liste de triangles qui 

peut être traitée à nouveau de la même façon. On est donc dans une situation d'appel 

récursif de fonction, c'est-&dire de fonction qui se rappelle elle-même en mettant à jour 

ses paramètres d'entrée au fur et à mesure. Les subdivisions faites, il faut cependant 

traiter géométriquement les sommets par une forme particulière de naeuds et les arêtes 

par une forme particulière de membrures. 

L'information pour la mise en forme physique 

Quelle que soit l'approche, il faut être a même, pour chaque segme :nt, sommet, 

face de parfaitement s'orienter dans l'espace pour le réaliser par le biais d'une forme 

spécifique. Pour traiter une membrure sous toutes ses formes possibles, nous devons 

connaître le segment à investir mais aussi les deux plans adjacents ainsi que le plan 

formé par le segment et le centre qui se trouve être le plan bissecteur des deux plans 



adjacents. La capacité de retrouver, dans un traitement par triangles ceux qui sont 

adjacents à une arête permettra de le faire. 

- L'identification 

La mémorisation d'un point nécessite d'enregistrer 4 coordonnées qui peuvent 

être 4 nombres réels importants. Or, dans une liste de triangles. un sommet particulier 

peut être répété jusqu'à9 fois puisqu'il peut appartenir à 9 triangles différents. On 

imagine tout de suite la mémoire qu'il va falloir utiliser pour décrire les triangles sous 

cette forme. 

II y a donc un net avantage à ne pas dupliquer l'enregistrement des coordonnées 

des sommets. c'est-à-dire à séparer la liste des sommets de la définition des triangles. II 

suffit pour cela d'e'tablir une liste de points identifiables par un indice et d'y référer dans 

une liste de triangles par le biais de l'indice. 

De façon générale, un  indice explicite associé B une donnée permet de qualifier les 

données et permet donc de regrouper. trier. filtrer ce que I'on veut selon I'encodage 

choisi. La gestion en est cependant plus lourde. Pour éviter cette gestion explicite mais 

générale on peut utiliser un indice implicite basé sur la position d'un élément dans une 

liste. 

Cette approche est plus compacte mais nécessite de gérer parfaitement l'ordre des 

points puisque c è s t  sur la base de sa position dans une liste que I'on identifiera un point 

spécifique. Dans ce cas, il est à noter que toute suppression d'un élément dans la liste 

change 17indice des éléments qui suivent. ce qui n'est pas le cas d'indices explicites. On 

remarque aussi que le choix d'indices implicites rend la conservation de l'historique des 

événements plus complexe. Par exemple. un indice explicite pour identifier des triangles 

pourrait servir à identifier la filiation de la subdivision comme c'est le cas ci-après : 

((a triangle-1) (b triangle-2)) -> 
((aa triangle-l)(ab triangle_2)(ac triangle_3)(ad triangle-4)(ba triangle_S)(bb 

triangle-6) ....) -> 
((am triangle-l)(aab triangle-2) ... (bdd triangle-32)) -> et ainsi de suite. 



Ainsi le triangle 32 est identifié comme le 4' triangle du 4' triangle du 2' triangle 

de départ. 

Les répétitions 

Une subdivision strictement géodésique d'un polyèdre régulier génère des patterns 

de répétition. Au départ, les 20 triangles de l'icosaèdre sont identiques hormis leur 

position dans l'espace. Aussi chacun peut référer au même «objet» et s'individualiser par 

une séquence particulière d e  rotation. Toute subdivision géodésique de cet «objet» de 

référence peut être reproduite dans I'espace par la mGme séquence. 

Ainsi, toute projection de polyèdre régulier peut s'obtenir par la description d'un 

seul élément (triangle équilatéral, carré, pentagone, hexagone) et des groupes de  

symétrie (matrices) nécessaires pour obtenir les autres. Ainsi, la subdivision d'un 

élément sera reportée par simple multiplication matricielle sur l'ensemble de la sphère. 

Cependant, Ia projection par différents centres et sur différentes surfaces rendent cette 

approche impraticable. C'est pourquoi nous opterons pour un traitement géométrique 

individualisé de chaque triangle. 

Pour les fins d'une figuration nous retiendrons la stratégie générale suivante : 

a) Ia morphologie sera décrite par des listes de  triangles : 

b) la description des triangles sera faite sous une forme symbolique. Ce  

symbole, de type numérique, identifiera chaque point par sa position dans 

une liste de points uniques ; 

les coordonnées des points seront consignées dans une liste unique de 

points ; 

I'üdjacence des  triangles sera obtenue par traitement de la liste des 

triangles ; 

la liste des arêtes s e n  obtenue par traitement de la liste des triangles ; 

la mise en forme des nœuds sera faite par une sphère dont le centre est au 

point considéré ; 

la mise en forme des membrures sera obtenue par on cylindre entre deux 

sommets ; 

la mise en forme des faces se fera par un triangle d'épaisseur donnée. 



Tout autre mise en forme doit rester possible. 

Organisation du «discours» informatique 

La structure du programme est définie par deux termes, la structure des fichiers 

manipulés et l'organisation des fonctions qui les traitent ou les produisent : 

La structure des fichiers. Nous avons retenu de représenter l'information p'ar te 

biais de points uniques sous forme de coordonnées et par des triangles sous 

forme de symboles numériques référant à la position des sommets dans la liste 

de points. Or  les fonctions peuvent accepter un nombre variable de paramètres 

en entrée mais ne renvoient que le dernier résultat, c'est-à-dire une seule 

information. C'est pourquoi nous avons adopté un formalisme d'une seule 

liste de 2 membres, une liste de points (liste de 4 coordonnées) et une liste de 

triangles (liste de 3 syniboles). (liste (liste point 1, point 2. ... .point n)(liste 

triangle 1, triangle 2, ... ,triangle n)). 

- L'organisation des fonctions : 

1 .  (GEN-xxx arête fichierxéométrique) 

Ce sont des fonctions qui génèrent les données géométriques de polyèdres 

réguliers selon la valeur de l'arête et qui les écrit dans un fichier géométrique. 

2. (GEOM-DEF fichier~éométriqueentrée fichier_aéométrique-sortie) 

Cette fonction permet de définir les paramètres de traitement géométrique des 

données, de lancer leur exécution et d'écrire le résultat géométrique dans un 

fichier de sortie. 

3. (GEOM-EXE data_géométriques paramètres d'exécution) 

Cette fonction traite les données géométriques selon les paramètres d'exécution 

définis précédemment et produit en retour de nouvelles données géométriques 

4. (VOLU-DEF fichierMométrique fichier-volumique) 

Cette fonction permet de définir les paramètres de matérialisation physique des 

données géométriques, de lancer l'exécution des solides e t  d'écrire le résultat 

volumique dans un fichier sortie. 

5.  (VOLU-EXE data-géométnques paramètres d'exécution) 



Cette fonction traite les données géométriques selon les paramètres d'exécution 

d f i n i s  précédemment et donne en retour un fichier volumique. 

6. (VUES-DEF data-volumiques) 

Cette fonction permet de définir les paramètres de visualisation d'un volume et  

construit l'image correspondante qu'elle écrit dans un fichier. 

7. (GEODESIC). 

Au sommet de cette organisation, on aura une fonction générale, sans paramètres, 

qui permet de définir les tâches à exécuter ainsi que de définir les fichiers d'entrée- 

sortie de  chaque tâche générale. 

Cette organisation a plusieurs avantages : le travail propre au  traitement 

géométrique (sommets, arêtes et projections) peut être fait indépendamment de toute 

matérialisation physique (nœuds, membrures ou panneaux) et servir d'entrée à diverses 

formalisations sans nécessiter la reprise du calcul. Ce fichier géométrique (points e t  

triangles) peut être combiné à d'autres. Ceci permet, entre autres, de réaliser le pavillon 

des Éta t s -~nis  dont l'hémisphère supérieure est faite d'une façon alors que le reste est 

fait d'une autre, ce  qui implique deux traitements différents. De même un calcul 

d'envergure peut à la Iirnite être traité en plusieurs passes. 

Le fichier volumique peut à son tour être repris pour produire diverses images 

selon le point de vue ou la lumière sans reprendre le calcul. Cela permet aussi de 

combiner divers objets calculés dans une scène plus générale. Par exemple, on pourra 

combiner les fichiers du dôme du pavillon des États-unis avec celui de sa base ou des 

bâtiments qu'il enveloppe pour produire une scène plus complète. 

On a donc une structure de génération et de contrôle par étapes qui permet plus de  

souplesse pour atteindre les divers objectifs que l'on s'est fixés. Enfin, la quantité de  

paramètres à définir pour rendre compte de toutes les options possibles ne permettait 

pas d'appeler des fonctions paramétrées. Aussi ces choix sont possibles en éditant un 

fichier avec le dialecte Scherne ou chaque paramètre est défini, modifiable et explicité : 



- (GEODESIC) : définit les tâches comme l'exécution d'un fichier géométrique, 

volumique ou d'une image et permet de nommer les fichiers d'entrée et de 

sortie pour usage ultérieur ou de lancer le tout en chaîne ; 
- (GEOM-DEF) : définit les paramètres de traitement géométrique comme la 

séquence et les types de subdivision, la quadrique de projection et le centre de 

projection ; 
- (VOLU-DEF) : définit les paramètres volumiques comme la couleur et le 

rayon des nœuds ou des membrures ainsi que I'épaisseur, la couleur et le type 

de panneaux ; 
- (VUES-DEF) : définit la scène comme la position de l'observateur, le centre 

de visée, le cône de vision et la grandeur de l'image ainsi que sa 

matérialisation par un affichage sur l'écran ou l'écriture d'un fichier birrnap. 

(Parisel, 1997) 

9.4.1.2 Le ccis des voires byzarrrines ( Bogdan, 1 997) 

Ce qui distingue avant tout le système de construction byzantin de ceux de 

l'Empire romain occidental est le fait qu'en Orient, même après la conquête romaine, 

des procédés et des techniques de construction multimillénaires ont survécu. Ce fait est 

e'vident surtout en ce qui concerne l'élément principal de t'art byzantin - la voûte. Si la 

voûte romaine était un massif monolithique de pierre et de mortier qui témoignait plus 

d'une approche disposant de gros moyens que d'une approche intelligente, la voûte 

byzantine est remarquable par la subtilité de sa construction. Exécutée en brique, par 

des tranches verticales, elle est d'autant plus extraordinaire qu'elle est construite sans 

cintres. Ce système a des racines très anciennes, des exemples de ce type de 

construction pouvant être retrouvés, en Égypte ou dans l'empire perse. 

Pour mieux saisir l'ingéniosité et l'élégance de la voûte d'arête byzantine, il 

convient d'abord de se pencher sur les principes de la construction sans cintrage 

appliqués aux voûtes en berceau. Les Byzantins se servaient comme base de départ d'un 

mur de tête (ou d'un arc bâti sur cintre). Avec du mortier ils faisaient adhérer à ce plan 

une première tranche de briques, auxquelles se rajoutait une deuxième, et ainsi de suite. 

tant que la tranche n'était pas finie, les briques étaient soutenues seulement par la force 

d'adhérence du mortier.. . En effet, dès qu'une tranche était réalisée, elle était aussitôt 



recouverte d'une couche de mortier pour la consolider. Ensuite, c'est contre cet enduit 

qu'on maçonnait la tranche suivante, en rajoutant donc encore du mortier, d'où son 

épaisseur importante. 

Afin d'obtenir un résultat qui permette de modéliser toutes les voûtes d'arêtes 

byzantines construites selon les principes décrits dans le chapitre précédant. o n  a fait 

appel à la programmation fonctionnelle et à un langage fonctionnel pour la description 

de la démarche logique de conception et de construction des objets. Les programmes 

obtenus permettent ainsi la modélisation de tout objet particulier répondant a la logique 

de conception et de construction respective. 

Autrement dit. cette technologie nous à permis d'aboutir à une fonction qui 

<<attend), une série de paramètres permettant de générer toutes les voûtes construites 

selon les principes de construction des voûtes d'arêtes byzantines. 

Cette méthode peut être appliquée à la modélisation de n'importe quel système de 

construction. D'une façon similaire à celle des constructeurs byzantins, on a d'abord 

identifié la forme que la voûte devait couvrir. Pour mettre l'emphase sur le processus de 

modélisation, on a réduit le problème à la voûte de plan carré. Dans le cas des voûtes de 

plan rectangulaire, la marche à suivre est similaire. (Figure 8 1)  

Figure 81. Illustration du principe dr consimction. processus de rnoûc'lisarion (C. Parisel. 1995) 

Ensuite, on a tracé (d'une manière algébrique) l'arc diagonal surbaissé. Cet arc, 

ainsi que l'axe du plan de naissance de la voûte, a été divisé par l'intersection avec une 

liste de plans parallèles équidistants correspondant aux tranches de briques. 



Finalement on a tracé, d'une manière qui correspond aux gabarits volants des 

maçons byzantins, les arcs dont les centres parcourent les points situés sur l'axe 

horizontal, et dont le point de passage est situé sur l'arc diagonal, dans le plan parallèle 

respectif. 

Afin de rendre plus explicite le résultat obtenu on a rajouté des arcs formerets (les 

arcs sur lesquels prennent appui les premières tranches de brique) et on a différencié par 

la couleur la brique et le mortier. La voûte obtenue se présente sous la forme d'une 

fonction : 

M-voutebyzantine (n  h k) où 

n=la largeur de la voûte, 

h=le surbaissement, 

k=le nombre de tranches de brique. 

Les autres éléments. comme l'épaisseur de la voûte. la profondeur dés arcs 

formerets ou l'inclinaison des tranches peuvent être contrôlés dans le script même. La 

simulation sur ordinateur nous permet de pousser les paramètres au-delà des limites 

constructives. (Figure 82) 

SIMULATION INTERACTIVE 

Pour générer des voûtes d'arrête byzantines plus ou moins affaissées. 
cliquez sur une des valeurs suivantes pour h : 

n=4 h= -1 -5 ; -1 ; 4.5 ; 0 ; 0.5 ; 1 ; 1.5 ; 2. k=25 

Cette simulation permet d'aller au-délà des limites constructives 

Figure 82. Simulation interactive dcs limites constructives (M. Bogdan. 1996) 

Enfin, la description logique du processus de construction et son codage 

informatisé (traduit sous forme de fonctions) permettent d'aboutir à un  résultat 
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extrêmement compact, très clair et totalement paramétrable. (Bogdan, 1997) (Figure 83 
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Figure S. Exemples de prognrnmes de rnoddisarion de la voûte. r'criis en langage fonctionnel 

Ces exemples encyclopédiques sont loin d'être complets, parce que le concept 

même de l'encyclopédie est celui d'un enrichissement sans fin. Ils doivent servir de 

modèle d'interprétation volumique pour tout chercheur qui désirerait ut i  liscr un système 

d'aide i la conception gouverné par le concepteur plutôt que par l'ordinateur. Cette 

méthode se différencie des méthodes traditionnelles d'utilisation des banques de 

données par sa façon de décrire les iiprécédents~, ce qui permet. comme le soulignait M. 

Léglise (1997), en présentant une voie d'aide à la conception par un «carnet 

informatisé», d'extraire les fragments de connaissances qu'il reconnaît dans des œuvres 

choisies et de les interpréter. 

En conclusion, une encyclopédie signifie enrichir ses connaissances et en même 

temps chercher les liens communs. Cette approche se différencie de celle de type 

analogique «pur» par l'approche «discours>> plutôt que par images et textes. Cette 

stratégie est totalement indépendante de la nature de  l'objet et, comme le soulignent C. 



Parisel et A. Pho (1996), elle peut s'appliquer aussi bien à un meuble, un ouvrage 

d'ingénierie, un ouvrage construit. un paysage qu'à une ville. De ce fait, elle est 

indépendante de l'échelle de  temps adoptée. 

11 n'y a donc pas d'analyse critique de ces deux exemples, le lecteur pourra trouver 

et interpréter à sa manière, comme tout concepteur, leur valeur «cognitive>> et l'utilité 

des «discours» procéduraux dans l'expérimentation présentée dans la dernière partie de 

cette thèse sur le théâtre de Vitruve. 

9.5 Les représentations spatiales par les modèles informatiques 

Lors de  la création d'un programme informatique, les informations que nous 

donnons à la machine sont des textes e t  il est normal pour en comprendre les 

mécanismes, de faire appel aux connaissances en linguistique ou à la logique. Ces 

disciplines sont celles qui s'intéressent depuis leur origine ii la notion de symbole et 

aujourd'hui, de connaissance et de représentation. Quand nous étudions un texte. ce que 

nous cherchons c'est de comprendre sa signification qui est déterminée par une série de 

conventions. Par exemple, des conventions acceptées par la communauté qui parle et 

écrit la même langue. 

Les mathématiciens ont dépassé ce  stade et ils ont  cherché h déterminer la 

signification des textes sans faire référence à un ensemble de conventions jugées 

arbitraires : c'est dans ce but qu'ils ont introduit la notion d e  système symbolique. De 

cette façon, le rapport entre le texte e t  c e  qu'il désigne est une relation de 

((représentation symbolique», qui suppose une relation d'analogie. (Ganascia, 1997) 

Pour avoir une signification, le texte devra utiliser des signes qui  ont tous une 

signification et qui doivent être liés entre eux par des règles grammaticaies. Ces règles 

permettent de structurer le texte et de repérer les articulations ainsi que les phrases, en 

épurant le langage pour réduire les imperfections. On qualifie de langages formels, les 

langages définis mathématiquement par le biais d'un alphabet e t  des règles de 

grammaire qui permettent de  créer des ensembles de mots et des séquences. 

Par exemple, prenons un langage formel composé de quatre lettre : C I A O et de 

la règle qui établit que les expressions doivent contenir une seule lettre C, une seule 



lettre A, une seule lettre O et un nombre quelconque de 1. Nous pouvons donc créer 

toute une série de combinaisons qui peuvent être vraies ou non, selon qu'elles respectent 

la règle. Par exemple CAO est vrai, mais CIA est faux. Nous pouvons aussi continuer en 

remarquant que nous pouvons créer un instrument qui a un sens, mais pas encore une 

signification. Pour cela, i l  faudra attribuer, par exemple, une signification aux 

expressions de ce langage. Par exemple, la lettre C pourrait signifier multiplication et la 

lettre I égal. Mais pour rendre vivant ce langage. il faudra que l'ordinateur puisse 

comprendre la signification des expressions qu'il doit manipuler. C'est pour cela qu'on 

fait appel aux systèmes symboliques qui permettent la description mathématique et la 

construction d'objets informatiques complexes. Ces systèmes symboliques sont des 

instruments qui décrivent formellement l'activité mathématique par des règles de 

dérivation et des théorèmes dans un langage formel précédemment défini. (Ganascia. 

1997) 

Les développements des dernières décennies ont permis la création de toute une 

série de langages diversifiés selon les besoins et les techniques utilisées. Nous avons des 

langages impératifs, fonctionnels, logiques ou encore par objet. Selon les spécialités, ces 

langages permettent de modéliser des activités d'un système informatique ou la 

modélisation et la visualisation et la conception de scènes. Cette étude s'intéresse 

particulièrement à la mise en œuvre de langages qui permettent d'offrir des fonctions 

pour la conception de scènes et plus particulièrement en architecture. 

Selon P. Jorrand, directeur de recherche au CNRS à Grenoble, «En dépit des 

méthodes, des environnements, des outils, la programmation est un art et demeure un 

art. Elle est I'art de l'artisan qui connaît bien les matières qu'il emploie. Elle est l'art de 

l'artiste qui y met souvent beaucoup de lui-même, parfois avec u n e  certaine passionfi. 

(Hufflen, 1996, p. 6) Et, comme le souligne Hufflen, «il est réaliste d'imaginer que tout 

scientifique sera un jour appelé à devoir programmer une de ses applications ou, à 

d&faut, être le client d'une société de services informatiques à qui il commandera un tel 

travail ». 

C'est pourquoi, sans tenter de présenter un panorama des divers langages utilisés 

actuellement, il m'apparaît nécessaire de présenter quelques points importants qui 

peuvent aider à la compréhension du discours informatique. Tout particulièrement pour 

souligner les changements de paradigme des dernières années, ou, e n  regardant 

I'évotution et l'histoire des langages informatiques, on s'aperçoit qu'ils s'éloignent de 



plus en plus de  la machine ordinateur. «C'est dans ce sens que de tels langages sont 

appelés de hairt niveau, par opposition aux langages de  bas niveair, composés d'ordres 

directement exécutables par une machine particulière. Programmer dans un langage de 

haut niveau consiste davantage à décrire ce que l'on cherche à obtenir, e t  non à 

expliciter dans les moindres détails les multiples opérations qu'une machine particulière 

devra effectuer dans ce but». ( 1996, p. 13) 

P. Hernert souligne que l'écriture d'un programme implique de prendre en 

considération des données ou des valeurs qui ne sont pas déterminées a priori- Ces 

données sont appelées variables et elles portent un nom qui a peu d'importance pour le 

programme lui-même, mais qui est une référence pour l'utilisateur : 

«Un programme manipule des données, essentiellement caractérisées 
par un type et une valeur. Le premier détermine le format de la donnée en 
mémoire, selon des normes rigoureuses dépendant du langage dans lequel le 
programme est écrit. II décide également des opérations qui peuvent être 
effectuées sur la donnée. La seconde exprime simplement ce que vaut, à un 
instant déterminé. cette donnée. La notion de variable en informatique 
rejoint celle d'algèbre.» ( 1995, p. 5 )  

Pour revenir aux langages, qui permettent d'offrir des fonctions pour la conception 

de scènes, et plus particulièrement en architecture, J.F. Rotgé souligne que 

«l'aménagement de l'espace qui nous entoure est une démarche qui s'accompagne 

nécessairement de sa maîtrise géométrique». L'auteur nous dit que les architectes 

doivent pouvoir communiquer entre eux, «en utilisant des codes qui peuvent être 

fortement implicites lorsqu'ils empruntent des langages naturels ou plus généralement 

font appel à des conventions. Dans ce sens, le dessin technique en 2 ou 3 dimensions 

s'avère être un moyen de communication parfaitement implicite de Ia connaissance 

géométrique de l'espace». ( 1997. p. 3) 

Rotgé souligne aussi que, indépendamment de la manière utilisée pour véhiculer 

l'information spatiale, la description des formes spatiales peut passer par une 

méthodologie soit représentative soit générative. Et que la transmission à un ordinateur 

des connûissances géométriques des formes spatiales est radicalement différente : «elle 

est de nature exclusivement explicite et la structuration logique de l'information 

transmise obéit nécessairement à l'une des représentations reconnaissables par la 

machine*. (1997, p. 4) L'auteur nous propose une méthodologie arithmétique qui, au 

lieu de s'appuyer sur une méthodologie conventionnelle de transmission de la 



connaissance algorithmique spatiale. s'appuie sur une méthodologie mathématique. 

(Figure 85) 

Figure 85. Approche conventionnell~. et arithmt'tiquc (J.-F. Rot& 1997) 

En fin, J.-F. Rotgé, en analysant les stratégies de  programmation volumique. 

souligne que : (<la définition algorithmique d'un volume est basée sur la manière dont 

certaines régions de  l'espace vont être particularisées géométriquement et isolées 

combinatoirement. Ces stratégies volumiques obéissent essentiellement à trois schémas 

de  programmation : la programmation arborescente, la programmation itérative et 

récursive». 

Dans la programmation arborescente, «un volume est défini par une structure 

arborescente qui spécifie la manière dont certains volumes élémentaires sont assemblés 

[...] La programmation stéréotomique est  un bon exemple d e  programmation 
arborescente». La programmation itérative et récursive intervient quand on est amené à 

utiliser des instructions qui permettent la description de mécanismes répétitifs, qui 

peuvent être récursifs ou itératifs, parce que la modélisation d'objets ou de scènes 

comprend des répétitions d'objets semblables ou des variantes de ces  objets. Dans la 

programmation itérative «un volume est défini par un mécanisme itératif qui spécifie la 

manière dont un volume élémentaire est répété pour constituer un volume plus 

complexe [...] la programmation des volumes moulures es t  un exemple de  

programmation itérativem. Enfin, dans la programmation récursive, un volume 

élçmentaire est utilisé apour générer un volume plus complexe. qui, a son tour va servir 

autant de fois que le programmeur le désirera*. (Rotgé, 1997, pp. 225-227) 



J'ai déjà souligné qu'il existe différents modèles informatiques créés pour l'aide à 

la conception par ordinateur et que les recherches sur ces modèles sont actives depuis le 

début des années 60. Selon Beatrix de Cambray. elles (;sont basées sur des théories 

mathématiques comme les r-ensembles, la formule d'Euler-Poincaré.. ..DI et elles 

peuvent être classées selon deux grandes catégories : les CGS (Constr-zrctivc. Solid 

ibfodelirzg), où nous avons les modèles voxel. décomposition en cellules. octree et 

extension de l'octree, et les BR (Boudar- Repr-eserztatiorr). 

Les besoins de l'ingénierie ont grandement influencé les recherches e t  

développements des systèmes de modélisation. tout particulièrement en ce qui a trait à 

la représentation visuelle des objets volumiques, ce qui a amené à une investigation sur 

la reconnaissance des classes d'objets volumiques par leurs propriétés géométriques et à 

choisir les opérations volumiques en fonction de leur adaptation ((avec la nature des 

résultats attendus - par la machine - et ensuite en fonction de leur relative facilité 

d'apprentissage - par l'utilisateur -n. (1997, p. 1 1 ) Par exemple, le système B-Rep est 

reprksentatif de cette perception pratique et efficace de la modélisation. 

J.-F. Rotgé fait remarquer que le système CSG est un système où l'objet 

volumique a été défini de manière constructive et procédurale à partir d'un vocabulaire 

de primitives géométriques et d'une série d'opérations de  construction, tout en 

soulignant que l'une des ambiguïtés du système est que  le modèle mathématique n'est 

pas nécessairement le reflet du processus de conception ou de construction de l'objet 

réel. Et i l  ajoute, à propos de ces classements, que «du point de vue du théoricien de 

l'informatique, la distinction essentielle qu'il convient de faire entre systèmes de  

' ((La formulc d'Euler. appclkc aussi formulc d'Euler-Poincaré. es t  une formulc dc basc d c  la topologie.. . 
(cllc) cst vérificc par dcs objcts dont 13 formc correspond à la dimcnsion d c  I'cspricc considcrc (l'objct doit 
Ctrc d c  dimcnsion homogènc c t  sa  dimcnsion doit Ctrc cgalc i ccllc dc l'cspacc. Ainsi. cn dimcnsion trois. 
un objct i face pcndantc est un contrc-cxcmplc puisquc la facc isoléc est dc dimcnsion dcux) ct qui sont 
topologiqucmcnt bicn formés. Par cxcmplc. dans I'cspacc à trois dimcnsions, un cubc vérific la formulc 
d'Eulcr-Poincaré alors qu'un cubc avec une facc qui pcnd nc Ic viirific pas. La boutcilic d c  Klcin, qui est 
cst un objct mal formc du point d c  vuc topologique car non oricntablc. nc vérifie pas la fonnulc d'EuIcr- 
Poincaré.. ." la formulc d'Euh-Poincaré pour un polyèdrc simple es t  : 
s-c+f=2 
ou s.c ct f sont rcspcctivcmcnt ics nombrcs de  sommcts. côtcs ct faccs. 
Pour un polyedrc arbitraire, ccnc formulc SC géncnlisc cn : 
s-c+f=2*(s-g)+a 
où s est Ic nombrc dc sommcts. c Ic nombrc dc cotés. f Ic nombrc d c  faccs. s Ic nombrc dc  coquilles 
(si~clls) ,  ç Ic gcnrc dc I'objct (i.c. Ic nombrc total dc trous à travers lc solidc) ct a Ic nombrc total d'rtnncaus 
(i.c. crivitcs dans Ics faces), (B. d c  Canibray . l 9 E .  p. 17. ct A. Baer. C. Eastman. M. Hcnrion. Gcomcwic 
.C/odc~/lin;: : cr srrmcj.. Coniprrler :lidcd Dc*.sign. vol. 1 1. N. 5. scptcmbrc 1 979. pp.253-272) 



modélisation volumique s'établit autour du concept qui accompagne 3 modèles 

d'informatique théorique (Krishnamurthy. 1989) : 

- les modèles mécanistes basés sur le concept d'automate et de machine 
virtuelle (Turing) ; 

- les modèles linguistiques ou à production. basés sur les concepts de 
langage formel, grammaire, vocabulaire et règles de production 
(Chomsky, Post, Markov) ; 

- tes modèles fonctionnels, basés sur les concepts de fonction récursive et de 
lambda-calcul (Godel, Kleene. Church). Les branches des 
mathématiques reliées au modèle fonctionnel sont la logique, la théorie 
des ensembles et l'algèbre.,, ( 1997, p. 12) 

Rotgé souligne que selon les systèmes de modélisation volumique de nature 

algorithmique. certains intègrent cette classification, d'autres non. Et il  donne l'exemple 

du système B-Rep qui, dans son état «pur» est un  exemple de système non 

algorithmique qui peut quand même être lié aux modèles linguistiques et que le CGS 

pourrait appartenir aux modèles fonctionnels, parce que basé sur la logique booléenne, 

['algèbre et la théorie des ensembles. 

Tout au long de ces investigations, j'ai été amené à étudier et tester plusieurs 

systèmes de modélisation volumique, certains inédits. Et je suis arrivé h la conclusion 

que dans ce domaine aussi, le classement peut inhiber un  développement de la 

représentation spatiale de la forme, avec une approche réductrice. Mon intérêt dans cette 

investigation est de comprendre s'il y a la possibilité de créer des liens dialectiques entre 

ces systèmes et de les considérer .<ouverts» à des supra-liens qui permettraient selon les 

besoins, d'utiliser aussi un noyau ou moteur de traitement de l'information plutôt qu'un 

autre et de voir comment les concepteurs-architectes peuvent s'approprier ces systèmes. 

I'ai étudié plusieurs systèmes complémentaires et qui représentent une vision 

proche des préoccupations de l'architecte dans sa première phase de conception. Ces 

systèmes utilisent des langages de programmation qui peuvent être différents, mais leurs 

limites actuelles ne sont que temporaires. Cependant. elles ne doivent pas nous arrêter. 

Rappelons-nous que Pascal. au XVII' siècle, se posait des questions qui ont eu une 

réponse partielle seulement deux siècles après et que c'est seulement à la fin du XXe 
siècle que les chercheurs en informatique commencent à délaisser la «machine», objet 

analogique sans connaissance pour une machine «heuristique>> où les connaissances sont 

transférables de I'objet à I'objet et de l'objet à l'homme. 



En analysant les recherches sur la perception, je me suis posé la question de savoir 

si penser et voir sont vraiment distincts. Cette même question je peux la reforrnuler dans 

cette partie de  l'étude sur les langages informatiques e t  les systèmes de représentation 

volumique, en rappelant que c'est aussi l'éternelle interrogation de tous les acteurs du 

processus de conception autour de l'«objet» architectural. 

Nicholas Negroponte, dans ses réflexions sur l'homme numérique et sur les 

changements du paradigme de communication actuel, nous rappelle les difficultés de  

transférer seulement par des textes épurés notre pensée à une machine : 

«La parole est un média souvent rempli de  sons qu'on ne trouve pas 
dans un dictionnaire. Non seulement la parole est plus riche en nuances 
qu'un texte en noir et  blanc, mais elle peut gagner en sens grâce à certains 
éléments du discours, euh, c'est-à-dire, enfin, euh, le paraverbe quoi!), 
( 1995, p. 179) 

II nous dit que, fort probablement d'ici quelques temps, comme pour tout ce  qui 

touche le numérique, la solution sera d'utiliser les textes et la parole. Nous avons un 

besoin, en tant qu'architectes et que concepteurs, de nous référer, d'une façon consciente 

ou non, à des mots et à des notes ainsi qu'à des esquisses déjà produites pour les re- 

interpréter. C'est un peu ce  que M. Lédise, en 1990 et R. Oxman, en 1993, proposent : 

un système de représentation qui tienne compte de la présence de «librairies), virtuelles 

qui nous permettent de dé-construire et re-construire la représentation volumique d e  

['objet architectural. Ces réflexions veulent, une fois de plus souligner la complexité des 

notions de perception e t  d e  conception et me permettent de  rappeler l'intuition q u i  

m'anime et qui veut que l'informatique soit une discipline fédérative pour tous les 

acteurs. pendant le processus de conception. 

Toujours selon N. Negroponte, par exemple, lire cette page signifie demander à 

nos yeux et à notre cerveau de  convertir l'imprimé en signaux que nous pouvons traiter 

et reconnaître comme des  lettres et  des mots ayant un sens. Aussi, l'ordinateur, pour 

interpréter le contenu d'une image, doit passer par un système de reconnaissance 

semblabIe : convertir des petites zones de pixels en lettres et  celles-ci en mots. Et en  

essayant de ne pas confondre, par exemple, la lettre O du chiffre 0, différencier le texte 

des notes ou des images pour le transformer en une représentation numérique qui n'est 

plus une image mais un ensemble de données structurées sous la forme de lettres codées 



sous la représentation binaire que l'on appelle couramment ASCII (Amer-icurz S~andarcl 

Co&-fit- Irlfor-rnation hitercharige). 

C'est aussi le cas du projet d'architecture. et par extension de sa représentation par 

un système de modélisation : les acteurs pendant le processus de conception doivent 

interpréter le contenu de l'image, non seulement de l'image visible, mais aussi de 

l'information invisible, qui permet, par des artifices de programmation. d'utiliser 

d'autres opirateurs que les opérateurs géométriques et de procéder d'une façon itérative 

en transformant I'image en représentation numérique et la représentation numérique en 

image. 

11 s'agit finalement de comprendre la notion de ((projet)) en architecture, et dans un 

sens plus large en aménagement, et de diriger la réflexion vers une approche qui, tout en 

consoIidant les acquis actuels. valorise la logique et la compréhension du langage du 

<(visible>) et du non «visible». C'est sous cette différenciation. qui ne se veut pas une 

classification, et pour comprendre les architectes tors de leur travail de conception. que 

j'ai étudié, parfois comme observateur parfois comme acteur. un certain nombre de 

langages : 

- un exemple de langage du non (tvisible>> : le langage Sclzenie et les fonctions 

géométriques de SGDL ; 
- un exemple de langage du «visibIe» : le langage FP ; 
- un exemple de langage ((causal-probabiliste)) : le langage à objets SOML. 

I l  est évident que ce type de différenciation est fait du point de vue de l'archi tcc 

et non de l'informaticien. Avant tout, l'archi tecte utilise normalement le langage 

symbolique et en utilisant des symboles, i l  communique sa pensée, et ce langage, pour 

être utilisé par un ordinateur. doit être informatique. Selon les canons classiques de 

l'informatique, parmi les langages dits évolués, nous pouvons, distinguer, en fonction de 

leurs objectifs, trois types de langages : les langages impératifs, parmi lesquels nous 

retrouvons les langages Pascal, C ou Fortran ; les langages orientés objet, tels C++ ou 

Java ; et les langages fonctionnels dont le Lisp ( LISt Processing) pur, développé par J. 

McCarthy au MIT, l'ancêtre, et le dialecte Scherne qui représente un Lisp épuré, un des 

dcsccndants. 



Ces types de langages fonctionnels ont été mis au point pour <<permettre à un 

ordinateur de traiter des méthodes pour la résolution de problèmes>, et il sont les mieux 

adaptés pour la description de processus. (Tidafi, 1996, p.256 ; Abelson, 1989) Selon J.- 

M. Hufflen, dans la présentation de son livre sur la programmation fonctionnelle en 

Sclrerne. ce langage appartient à une famille de langages de très haut niveau «dont la 

base commune consiste en la programmation de calculs sur des valeitrs - ou objets - 

(par exemple des entiers naturels ou des nombres réels) et des foricrions, et ceci au sens 

mathématique de ces deux termes : étant donné les urgltrnents (valeurs) pris dans un 

ensemble de départ, une fonction retourne leur image. C'est dans ce sens que l'on parle 

de programmation  fonctionnelle^». (1996, p. 11) Finalement, de ces langages 

informatiques ce que j'ai voulu souligner, ce n'est pas tant l'aspect technique, mais Ics 

mkthodes utilisées pour aborder un problème réel et c'est de cette façon que je traiterai à 

l'occasion des langages informatiques que j'ai pu utiliser dans mes expériences. 

9.5.1 Un exemple de langage du «non visible» 

Depuis le début de mes recherches sur la logique et la compréhension des 

langages, j'ai été sensibilisé aux travaux du Groupe de Recherche en CAO de la Faculté 

de l'Aménagement de l'université de Montréal qui utilisait, pour la modélisation et la 

simulation intelligente de l'aménagement volumique de l'espace, le logiciel SGDL qui 

associe la modélisation et la programmation géométrique. 

Les particularités de ce logiciel ont été amplement traitées par J.-F. Rotgé dans sa 

thèse de doctorat qui développe les principes théoriques à la base du logiciel SGDL. 

( 1997) D'autres travaux, dont ceux de T. Tidafi ( 1996)- C. Parisel et A. Pho Dieu-Hanh 

( 1996) présentent les caractéristiques principales de ce logiciel et de son utilisation. 

Dans ces travaux, les chercheurs ont voulu, par des exemples de reconstitution et 

d'automatisation du processus de construction, obtenir des maquettes volumiques non 

seulement conformes A la réalité, mais contrôlables et manipulables suivant les 

processus de conception et de construction. C'est justement par ce type d'approche que 

j'ai défini ce langage comme un langage du «non visible». En effet, les objectifs 

I Certains auteurs parleni de programmation opplicarive. Ils traduisent le Tait que les programmes sont 
dors compost% d'upplicnrions di: fonctions à des valeurs (J .-M. Hufflen. 1996. p. 14) 



poursuivis dans la plupart des travaux ont été par exemple, de programmer des 

contraintes cinématiques pour un modèle de lampei (T. Tidafi, 1996), ou d'étudier les 

relations de dépendance géométrique des différentes parties d'une église', ou encore de 

réaliser une maquette faisant état des modifications d'un bâtiment dans le temps3, ou 

enfin, pour réaliser des exemples de modèles mathématiques qui illustrent des concepts 

ge'ométriques. 

Selon J.-F. Rotgé, la modélisation volumique en architecture obéit a une approche 

selon laquelle le processus de modélisation intervient essentiellement au stade d e  la 

conception : 

«Le processus de modélisation (en architecture) intervient 
essentiellement au stade de la conception et l'approche mathématique est 
alors privilégiée. Cette approche favorise principalement la démarche 
géométrique sous sa forme purement graphique, c'est-à-dire synthétique, et 
la démarche syntaxique qui permet de formaliser grammaticalement les 
styles et les opérations volumiques architecturales. Certains travaux 
explorent alors les relations entre les grammaires et la géométrie. 
L'informatique formalise la jonction entre les deux domaines au travers de la 
théorie des langages.» ( 1997, p. 7) 

Et. en soulignant la difficulté de formaliser le raisonnement géométrique et de  le 

transmettre dans un langage reconnaissable par des machines existantes, l'auteur tente 

de répondre à cette probiématique en privilégiant, pour la modélisation volumique, 

l'approche informatique, en unifiant «dans un langage unique, logique, topologie. 

géométrie et bases de données». (1997, p. 8) Ce logiciel présente une approche 

méthodologique et algorithmique qui permet d'informatiser, naturellement et en 

l'optimisant, le processus de conception volumique. Ce qui lui permet de décrire, 

produire, contrôler et visualiser toute scène volumique. 

L'éiude de la lampe Tizio par T. Tidafi est considérée sous cet angle. Les contrainies m6caniques 
forment l'essentiel des prdoccupations du programmeur.>> (Rotgé, 1997, p. 229) 
7 - II s'agit de I'dglise ndo-gothique de St-Eustache de Paris, analysée et moddlisée par T. Titafi. (<Les 
relations dc dc'pcndance gdomdtnque des différcntcs parties de I'dglise ont étt! prognmmc'cs en utilisant le 
conccpi d'hexaèdre projectif du point de vue constructif.» (Rotgé, 1997. p. 228) 

II  s'agit de la Vieille Douane de Montréal analyséc et modélisée par Alicc D.H. Pho. ~L'objectif vis6 est 
de rtkliscr une maquette spatio-temporelle [...] L'Id6e principale est de faire coïncider datation et 
modt!lisriiion dans un premier temps grîce 5 unc definition du bitimcnt [...] Un iravail poursuivant les 
memes objectifs mais plus ambitieux du point de vue algorithmiquc consisic remplacer les clauses 
conditionncllcs dc la programmation ( I F )  par la godelisrition de l'information spaiio-tcmporelle~~ (Rotgc'. 
1997. p. 228) 



T. Tidafi, dans la conceptualisation d'une méthode pour la figuration 

architecturale, présente le système SGDL utilisé pour les descriptions, contrôles et 

visualisations des scènes volumiques qu'il a réalisées, en disant que : 

« i l  constitue un outil géométrique permettant de définir une forme de 
façon logique, volumique et précise tout en offrant l'avantage de considérer 
des transformations géométriques. Sa mise en place informatique est 
réalisée sur la base du lambda-calcul à l'origine des langages symboliques 
fonctionnels. Le système SGDL complète le langage Scheme par des 
fondons géométriques. Les caractéristiques géométriques et informatiques 
du système SGDL font que parmi les systèmes géométriques disponibles, ce 
système est celui qui convient le mieux pour ta modélisation d'actions.» 
( 1996, p. 262) 

L'analyse des travaux qui ont utilisé ce langage m'a permis d'explorer dans quels 

contextes et de quelle façon le langage Sclienie, complété par les fonctions 

géométriques de SGDL, pouvait être utilisé pour visualiser des modèles riches en 

sémantique mais encore pauvres en géométrie comme c'est le cas de I'esquisse, pendant 

la première phase de la conception architecturale et de voir si l'on pouvait garder cette 

se'mantique tout au long de la modélisation de l'objet pour proposer la création d'une 

encyclopédie discursive dont j'ai présenté les caractéristiques. 

9.5.2 Un exemple de langage du «visible>, 

Les travaux de recherche présentés aux derniers congrès sur la conception assistée 

par ordinateur en architecture montrent de plus en plus le won sens» de vouloir traiter 

u n  problème informatique à l'aide d'un logiciel «à tout faire» et d'un langage de 

programmation idéal. Le nombre de dialectes qui ont vu le jour depuis la naissance du 

Lisp prrr, montre la difficulté que pose le traitement des données dans la description 

d'une suite d'opérations. Ce type de description, consiste en «une suite d'opérations 

élémentaires non ambiguë, qui s'achèvent après un nombre fini d'étapes» pour produire 

un résultat, l'algorithme, notion formellement étudiée depuis le début du XX' siècle, et 

bien avant les premiers ordinateurs. (P. Hernert, 1995, p. 3) 

L'ordinateur a, au tout début, servi d'accélérateur de ces données en permettant la 

solution de problèmes jusqu'alors simulés par des machines abstraites. Par la suite, i l  a 

contribué à un essor dans l'étude des types d'algorithmes et a montré la nécessité de 



disposer de ce type de descriptions toujours plus complexes et adaptées a des activités 

humaines différentes. J.-M. Hufflen. nous rappelle qu'après la première tentative 

d'élaborer un langage de programmation a partir du lambda-calcul' (McCarty, 1960) et 

lléIaboration en 1962 du Lisp put-. plusieurs dialectes ont vu le jour. Ces dialectes ont 

incorporé beaucoup d'autres aspects et avec un souci d'homogénéité qui les a fait 

évoluer vers des <csystèmes riches et robustes comportant entre autres fonctionnalités. 

des outils puissants d'aide à ia mise au point des programmes.)) (1996, p. 14) 

Tout en ayant trouvé dans le langage fonctionnei et dans le logiciel SGDL une 

approche qui convenait a la description des processus et en ayant découvert avec 

l'apport du concept d'abstraction, ' présent dans le langage Schenzc, une approche qui 

((Un point important d e  ccttc famillc de langagcs est que l'on peut cffcctuer des calculs aussi bicn sur Ics 
valcurs que sur les fonctions. 3 I'aidc d'une formulation homo_eènc. Cette notation. qui cst incxistantc dans 
Ics mathknatiqucs tcclassiqucsn. est apparuc pour la premicrc fois avec Ic lamba-calcul d'Alonzo Church 
( 194 1 ). dont nous allons ci-apms présenter brièvcment le principe. 
Considtirons. cn cffct la notation : 
x = 3.14 l5926j35S979323S5 
qui idcntific. 3 unc erreur d'approximation prcs. au nombrc rccl 3.14 15926535597932385 la constante 
connuc sous Ic nom d c  TC. À prescrit. notons / la fonction qui t;lèvc un nombrc rccl au carre. L9&xiturc 
maditionncllc>> d e  la définition dc ccttc fonction cst : 
f : R - ) R  

i 

X-> , Y -  

Remarquons au passage que Ic << x )> dc la formulation joue un rôlc muer. et que la fonction / aurait très 
bicn pu Arc definie cn utilisant un autre symbolc quc x : 
f : H - > R 7  

y - >  y -  
Les niathematiques classiques>> nc nous fournissent aucun rnoycn d e  donncr la dl'finition d c  f sous la 
fomc : 
f = ... 
cornmc nous nc l'avons pas pu pour la constante TC. 

Dans cc but. -4lonzo Churc a proposc la notation : 
f = j . x . x 2  
qui consistc ii indiqucr Ic nom d'un crrgunrerr! qire/conqzm d c  13 fonction / dcrricrc la lettre Srccque << i. -. 
I'imagc par f dc cct arçumcnt étant I'cxprcssion qui suit Ic point situe après Ic nom de cct argumcnt 
quclconquc. Bicn sûr : 
j . x . ~ ' = i . ~ . y '  
C'est-a-dirc qu'un nom introduit dcmiirc Ic symbolc lambda n'a dc  sens yzrU I'irrrc!rieur ck /éxprcssion qrri 
difinir kr foncriorr. (Huffkn. 1996, pp. 14- 15) 

7 - Cc conccpt p c m c t  d c  séparcr l'organisation dcs donnccs ct  Icur utilisation dans un calcul compIc?rc ct  
d'adopter une mcthodc d c  programmation. Ccttc mcthodc consistc à distinguer abstraction e t  
rcprC.scntation. Selon Hufflcn, ccttc mcthodc pcrmct : <<d'une part d c  dcfinir prcciscmcnt les cffcts dcs 
variables ct  dcs fonctions dc  rcprcscntation dc ccttc structure d e  donnécs. ces variables ct fonctions étant : 
lcs constmctcurs [. ..] les discriminants ou fonctions d c  test.. . Ics sclcctcurs. c'cst-3-dirc les fonctions 
d'accès [...] ; d'autrc part, s'astrcindrc. dans I 'knture dcs autres fonctions utilisant ccttc nouvcllc structurc 
dc  donnccs. ii ignorer Ics particularités dc la rcprfscntation ct  ji nc manipuler les valcurs appartcnant i 
ccttc structure qu'au rnoycn dcs fonctions de rcpr6scntation p r k é  dcntes. 



nous permettait en tant qu'architectes de nous sentir à l'aise lors de la description du 

processus de construction de l'objet. je ne retrouvais pas cette aisance que l'esquisse 

procure et à laquelle nous avions été habitués pendant des années de pratique et 

d'enseignement. (Figure 86 et 87) 

FÏgirrc 86. Carnet d'csquisscs sur Ics Fomics Pascdicnncs (A. Marty. 1'199) 



Figure 87. Carnri d'esquis.ws sur les Formrs Pascalicnncs (A. Marty. 1999) 

Par un projet de recherche sur  La si>r,i<lrition i~rfonr~afique et crérrrio~r irrditsfrielle, 

que j'avais entrepris au deôut des années 90 avec les collègues de l'École d'Architecture 

du Languedoc-Roussillon en France j'avais pu me familiariser avec les recherches sur la 

modélisation menées par A. Marty. Ces recherches sur les formes avec une approche de 

type paramétrique peuvent être à première vue en dualité avec celles de type (<implicite» 

développées par Rotgé, pourtant elles font partie d'uns polarité qui. loin de crSer des 

débats d'écoles de pensée. soulignent la complexité du processus de communication 

pendant la conception. 

Dans ce processus, selon M. Conan. i l  y a trois aspects d u  (<maillon élémentaire 

d'exploration à l'œuvre dans la conception architecturale. Ce sont : 

la formulation du point de vue initial qui repose sur l'articulation d'un 
schéma figura1 et d'une intention qui pourrait être verbalisée ; 
la construction par l'architecte à partir d'une culture formelle personnelle 
de propositions successives d'esquisses destinées à faire progresser 
l'exploration des possibles ; 
la présentation des propositions qui sont issues de cette pré-élaboration à 
l'épreuve de formes de la pensée critique dont les sources sont pour une 
large part empruntées aux destinataires, aux producteurs du bâtiment. 
aux esthètes et aux utilisateurs du futur bâtiment. 

Ces trois caractéristiques font ressortir le rôle de maïeuticien que remplit 
l'architecte» ( 1990, chap.VI). 



En effet, le concepteur est constamment à la recherche d'outils pour communiquer, 

pour transmettre à ses interlocuieurs sa pensée, avec un langage parfois implicite et 

parfois explicite. 

11 n'y a pas de congrès sur la CAO, ces dernières années, qui ne dédie un volet de 

ses commuriications à ce que les Anglais appellent le sketching in conceptual design et 

aux possibilités de codifier les actions pendant cette première phase de conception. La 

revue Design Studies a dédié, en 1998, un numéro spécial à ce problème. Dans ce 

numdro, plusieurs auteurs, M. Suwa, A.T. Purcell, J . 4 .  Gero et G .  Goldschmidt, 

soulignent l'importance d'explorer cette phase de la conception, parce que c'est celle qui 

amènera fort probablement les grands changements dans l'adoption de l'outil 

in  formatique en architecture, et comme nous l'avons déjà souligné dans cette thèse, 

amènera un changement de paradigme dans l'utilisation des outils de communication. 

Selon E.S. Fergusson (1992) qui a observé les travaux des concepteurs d o  ccrpture 

Jleerirtg idem ori paper», on peut identifier trois types de sketch : 

- le thinking sketch, pour visualiser des pensées ; 
- le prescriptive sketch, pour permettre aux dessinateurs de faire les dessins 

d'exécution ; 
- le falkirig sketch, pour permettre de clarifier tout au long du processus la 

complexité de l'objet. Cette phase est aussi liée à des explications verbales. 

McGown et all. soulignent aussi que le sketch est fait pour une de ces trois raisons : 

- pour communiquer la nature «physique» d'une entité conçue et inventée ; 
- pour rappeler et visualiser la nature «physique» d'une entité ou d'un 

environnement ; 

- pour esquisser rapidement la représentation visuelle d'entités ou 

d'environnements. 

Finalement, l'importance du sketch est d'être un outil de communication rapide 

pour saisir la réelle fonction de l'objet, communication à laquelle recourt l'architecte tout 

au long du processus de conception. Ce constat est très important parce qu'il permet de 

montrer l'importance d'intervenir avec les outils informatiques dès la première phase du 

processus de conception. Si nous n'introduisons pas, dès le départ, les opérateurs 



sémantiques que nous avons identifiés dans la recherche sur les méthodes de  

travail de  l'architecte, le (ccaractère sensible» de l'architecture ne pourra pas être intégré 

lors de  la modélisation géométrique des objets. 

À ce propos. M. Suwa et le groupe du -7 Centet- o/Design Comprrting, affirment 

que le sketch doit servir non seulement comme une mémoire externe ou comme un 

fournisseur de vistral ares à associer à l'information non visible, mais aussi comme un 

ensemble de paramètres avec lequel le design est pensé et construit. (1998) 11s 

soulignent aussi l'importance de prendre en considération les actions induites non 

seulement par l'information visuelle, mais aussi non-visuelle. Ces actions sont 

regroupées sous quatre catégories : physiques, perceptives, fonctionnelles e t  

conceptuelles (Figure 88) qui correspondent aux différents niveaux de traitement de  

l'information et peuvent être modélisables pour contribuer à former ce que M. Suwa 

appelle la key of desigrt iden. 

Explorc the iuuc- o i  
inicr;iriron~ hctuccn Fum-ti~>n~. C I ~ C U I J ~ I I ~  <II 

F -x t ion  
s n c f x b  and 

p p l e .  \.ieui. Iighiing 

pcqldn;iturc. 
cnnd~tion. 

Considcr psycholo<iii;il Fscination. motivation. 

E-xt ion 
.Make prirfercnii;il mrl L1kc41~ l iLc .  g d - h ; i J .  

 estt tic tic cvalu;itton~ bc;iutiful-ugl) 
G-action Sct up goah 
K - x i ~ o n  Rcuievc knowledgc 

Figure 88. Identification dcs actions modi.lisriblcs (,M. Suwri. 1998) 



Partageant les mêmes préoccupations. G .  Goldsmith conclut. après une recherche 

expérimentale sur le comportement des concepteurs en phase de  design, que le 

problème des programmes de CAO se trouve dans leur difficulté à supporter le 

processus d'assemblage et de restructuration proposé pendant l'esquisse. (Figure 89) 

the Cremllve Procesi 

F i g t ~ m  89. Idcntificaiion des actions rnoddisablcs (M.  Suxva, 1998) 

Mais i l  faut souligner que nonobstant l'emphase mise sur le rôle de  ifanalogie 

pendant le processus de design, tous les inventeurs n'ont pas trouvé leur solution par 

l'analogie, et l'auteur cite a ce propos Henry Poincaré comme exception: 

«Heury Poincaré ivas eiueri~lg a bus brhich   tus to rake hirn on a geoiogicol trip. 

~r.llerz srrdderrly lze saiv a firnciurnetrtal property. rtrtiring a hirllerto [(nt-eluretl grorfp of' 

~ncrtheniaticai func~iorts. These. and severai orlzer reports of scientijic discoveries are 

/i-eqrrerll@ reported.), (Verstijnen et Goldschmidt, 1 998, p. 5 1 9) 

Cc qui me permet d'affirmer que sans une image analogique, une restructuration 

des connaissances peut aussi prendre place. 

Ces recherches démontrent l'importance de  trouver une voie pour créer un lien, 

qui est peut-être aujourd'hui encore mathématiquement impossible, entre ce qu'on peut 

appeler la modélisation de  l'esquisse et les outils déjà bien rodés de la modélisation 

volumique, par une approche qui n'étant pas analogique, pourrait chercher des liens 

diatcctiques qui puissent transférer la connaissance des (discours» de type paramétrique 

à des ((discours» de type implicite. 



En s'interrogeant sur la même problématique, A, Marty nous dit que «Si le 

langage privilégié de l'ingénieur est te calcul numérique, celui de l'architecte est la 

géométrie descriptive. La question est de savoir si l'ordinateur peut parler directement le 

langage de l'architecte?». ( 1999, p. 5) II présente une étude qui constitue une tentative 

pour dégager une définition unitaire purement géométrique des formes de la CAO et de 

l'infographie, ceci à des fins essentiellement pédagogiques pour leur utilisation dans une 

école d'architecture. Et pour soutenir cette recherche l'auteur souligne que : 

«En CAO et en infographie, il est courant de présenter des façons très 
diverses des objets géométriques comme : le point, les segments, les 
polylignes, les polyèdres, les diverses courbes et surfaces à pôles (béziers, 
splines, rationnelles ou non), tes coniques et les quadriques, les surfaces de 
coons, de gordon, les tubages et les surfaces produites par des 
transformations affines en général, les surfaces quasi-minimales satisfaisant 
à l'équation de Laplace, certaines classes de volumes et d'hypervolumes 
(générant des feuilletages, des faisceaux de fibres, des tubages modulés. des 
représentations de fluides ou de champs élastiques, ...). » (1999, p. 5 )  

Parmi les conclusions de notre rapport final sur h sirrirrlafiort N?formcrtique et 

crck~tiori irzckistrieiie ( 1996). je soulignais le besoin de développer des outils de 

communication utilisant l'informatique qui puissent être caractérisés par une qualité du 

processus de conception du programme informatique favorisant la qualité des données à 

traiter plutôt que la quantité et par une compréhension de la programmation sous- 

jacente. pour maîtriser le traitement des algorithmes qui sont apparus depuis quelques 

années et qui permettent des nouvelles descriptions de la forme. 

Depuis, les recherches de A. Marty ont amené une nouvelle compréhension de la 

géométrie descriptive qui peut permettre d'en faciliter la manipulation. mais surtout de 

créer des conditions pour découvrir de nouvelles formes. C'est cet aspect qui doit être 

pris en ligne de compte, parce qu'il rejoint la problématique des blocages dans 

l'adoption de l'outil informatique et qu'il propose un lien entre l'esquisse et le modèle 

volumique. Dans cette optique, A. Marty a développé un outil qui «montre comment (un 

élément de) ces divers objets géométriques peut être construit à partir d'un seul élément, 

appelé forme pascalienne, et d'un ensemble réduit d'opérateurs, et comment on est 

conduit à une approche unitaire, systématique et simple de ses propriétés (continuité, 

repères tangents, courbures, ...) tant au niveau géométrique, qu'au niveau algébrique ou 

au niveau informatique». ( Marty, 1999, p. 5) 



L'approche géométrique est basée sur l'utilisation exclusive d'un seul outil, une 

simple corde que I'on tend entre deux points et  que I'on replie sur elle-même pour 

marquer le milieu ; on s e  souvient d e  la règle et  du  compas, outils fétiches des 

géomètres grecs ... et des architectes- 

L'approche algébrique, complémentaire, utilise le seul concept d'interpolation 

linéaire pour retrouver les équations paramétriques des formes et établir un pont entre 

l'approche géométrique et les présentations classiques trouvées dans la littérature traitant 

ce sujet. 

L'approche informatique se  base sur une classe unique dont les algorithmes 

privilégient l'approche géométrique basée sur l'application récursive d'un opérateur 

milieu, au détriment d'une approche algébrique basée sur le calcul d'expressions 

poiynomiales. Cette approche permet de découvrir dans  un langage connu. un 

prolongement naturel de  la géométrie élémentaire des droites, plans et coniques vers 

celle des courbes et des surfaces plus complexes que l'architecte est appelé à manipuler 

sur t'ordinateur «.., Et de découvrir qu'il peut les dessiner également SANS l'ordinateur, 

avec une corde et des piquets sur le sable de la plage...». (Marty, 1999, p. 5) 

Ce langage du <<visible», basé sur l'utilisation des formes pascaliennes comme 

outil de conception, manipule un nombre important de formes géométriques : 

«la plupart des courbes et des surfaces utilisées en CAO et en infographie 
peuvent être décrites à partir d e  telles formes soit directement, soit indirectement 
par le biais d'opérateurs d e  concaténation, de produit, d e  projection ou de  
transformation affine. 

On peut imaginer quelques utilisations de cette approche des formes : 

- en informatique, pour concevoir un modeleur 3D unitaire, évacuant la 
multitude de boutons habituelle, et conduisant au concept d'une sorte de  
tableur de la 3D, dans lequel les cellules pourraient recevoir soit des 
formes, soit des relations entre formes produisant d'autres formes ; 

- en algèbre, pour imaginer des ensembles structurés par des lois de  
composition entre éléments, l'essentiel étant le caractère interne des 
opérateurs : le produit d'une forme par une forme est une forme ; 

- en géométrie, pour proposer au réfractaire total à l'algèbre et  aux 
équations une méthode simple de dessin à main levée de formes courbes 
complexes, comme la carrosserie d'une voiture, la coque d'un bateau, ou 
les hanches de la Danaïde créée par le sculpteur Rodin en 1 8 8 5 . ~  (A. 
Marty, 1999, p. 45) 



Il est important de  souligner, que dans le cas du langage SGDL et  FP la 

formalisation par un seul élément permet le passage continu d'une forme à I'autre, selon 

un raisonnement, sans avoir à prédire la solution avant son élaboration. Ce qui est 

fondamental pour le raisonnement pendant la conception. 

9.5.3 Un exemple de langage «causal-probabiliste» 

Selon E. Morin, «La conception utilise toutes les ressources de l'esprit, du cerveau 

et de la main de l'homme : elle combine l'aptitude à former des images mentaies avec 

Ies aptitudes à produire des images matérielles (dessins, plans d'architectes. maquettes 

d'ingénieur, modèles réduits)». (Morin, Tome 111, 198 1 ) De la même façon l'architecte, 

tors de  l'utilisation et de  t'exploration d'un langage artificiel, comme le langage 

graphique en architecture ou le langage fonctionnel en informatique, ne doit pas se 

conformer 5 une méthode. Comme le souligne P. Vidal, les contours qui définissent un 

modèle mental ne sont pas des frontières infranchissables mais des construits cognitifs 

perméables. évolutifs et dynamiques. (1997) Le processus de conception s'appuie alors 

sur une dialectique entre modèle mental et modèle exprimé : «le modèle mental permet 

la compréhension, la formulation d'hypothèses ; la perception du modèle exprimé 

permet la validation, l'invalidation de  ces hypothèses. Les deux modèles vont ainsi se 

construire (s'affiner, évoluer) progressivement et simultané ment.^ (F. Adreit et all., 

1998, p. 74) 

C'est dans cette optique que, «intrigué» par les écrits sur la modélisation 

déclarative, j'ai entrepris des recherches avec L. Popova et V. Popov du département 

d'informatique de l'université de Poitiers. Le but était de voir comment la conception est 

perque par les informaticiens, et comment i l  est possible de réduire l'écart entre le 

modèle menta1 et le modèle exprimé. F. Adreit souligne que les modèles mentaux 

peuvent être matérialisés sous forme d e  «modèles exprimés» qui est une expression du 

modèle mental, se pliant à des lois physiques ou encore au formalisme du langage 

artificiel utilisé : 

«De la même façon, un modèle mental se plie 5 des contraintes 
cognitives constituées par le paradigme culturel de référence e t  par les 
finalités de son concepteur. Ces  contraintes cognitives amènent le 
concepteur à "éclairer" le phénomène étudié d'un certain "regard". H. A 
Simon compare cet "éclairage cognitif' à celui d'un projecteur éclairant une 



partie de l'espace et laissant le reste dans l'ombre, distinguant ainsi 
l'environnement (dans l'ombre) et le phénomène modélisé (dans la 
lumière).» (F. Adreit et d l ,  1998, p. 76) 

La modélisation déclarative se prête bien à ce type d'approche. Les systèmes de 

CAO ont besoin de manipuler des informations de nature qualitative. Par exemple : «les 

fondations de la maison doivent être posées avant les murs». (L. Popova, 1999, p. 1)  

Toujours selon L. Popova, les informations spatiales de type non numérique sont 

souvent décrites en termes de relations entre objets, aune relation de type algèbre 

formelle est donc naturelle». Par elle, on détermine le type d'objet que l'on dira spatial 

pour représenter ces données et des relations pour représenter les informations les 

concernant- 

Mon travail a porté sur les possibilités de  trouver une voie d'exploration dans la 

modélisation spatiale hybride par la conception déclarative des scènes et sur la 

possibilité de gouverner des opérateurs sémantiques. Et les travaux de L. Popova et de 

V. Popov ont porté sur la formalisation d'un langage à objets pour la conception 

déclarative des scènes à utiliser lors de cette investigation. Ces recherches ont amenés à 

proposer, comme solution, un prototype de «noyau» ou moteur à l'aide d'un langage à 

objets SOML (Scenes Objects Modeling Larigrtage) destiné à la conception déclarative 

de scènes par la synthèse d'images. 

Ce langage tente de fournir au concepteur des outils de création rapide de 

prototypes de scènes 3D et il peut servir aussi comme moyen d'acquisition et de 

représentation de connaissances, de communication et d'échange de données avec 

d'autres outils dans un environnement de conception. 



Les avantages offerts par la mise en œuvre de SOML sont : 

du point de vue de l'utilisateur : la possibilité de description déclarative du 

concept initial associé à la scène en termes de vocabulaire de propriétés et 

contraintes, la possibilité de raisonner de manière qualitative et quantitative 

sur ces propriétés, la modification de solutions intermédiaires à différents 

niveaux de détail, la réutilisation de solutions anciennes ; 

du point de vue de la mise en œuvre: la structuration des propriétés et des 

méthodes sous forme de connaissances du domaine, la génération de solutions 

optimales selon des critères heuristiques causal-probabilistes, la 

transformation de la description des concepts sémantiques de scènes en code 

générique d'entrée d'un modeleur géométrique CSG (Constnictiw Solid 

Geornetry) et du logiciel de visualisation, l'intégration des fonctionnalités de 

génération et de modification de paramètres, la compilation d'une scène à 

partir de composants d'autres scènes finales et d'opérations de transformations 

géométriques de groupes de scènes. 

Pour n e  pas disperser les résultats de ces travaux et pour garder l'intégralité et la 

compréhension du langage SOML, je présente en annexe les caract6ristiques 

essentielles du noyau SOML dans l'article qui a été publié lors du dernier Congrès 

d1ACAD1A en 1998. On pourra y trouver la conceptualisation informatique de V. 

Popov, ainsi que des observations sur la nature, les qualités et les limites de la 

conception déchrative des scènes. Résultats qui pourraient intéresser davantage un 

informaticien qu'un architecte, mais qui permettent de saisir l'importance d'une approche 

coopérative dans la formulation des langages et des discours que l'ordinateur doit par la 

suite traiter. 

Cette démarche de travail coopératif s'insère dans une approche méthodologique 

qui  rejoint les propos de E. Morin dans son tome I de Ln rnéthode, «expériences se 

transformant en savoir, connaissances s'expérimentant en se trans forrnan t, sans être dès 

l'abord inhibées par nos clivages disciplinaires ou professionnels, mode de connaître et 

de penser qui [...J sera nécessairement un nouveau mode d'agir». ( 198 1, T. 1, p. 387) 

C'est. comme le souligne i.-L. Le Moigne dans sa présentation de la rencontre 

MCX99 dont le thème était Pmgmutiylre et cornp/e.rité, une proposition pour nous 

attacher, pragmatiquement, à décrire pour comprendre dans l'action (à "modéliser Ia 



complexité" disons-nous volontiers), plutôt qu'a prescrire l'action sans comprendre (à 

"manager ou à contrôler la complexité". disent-ils volontiers)». (1999, p. 1 ) 

Ces dernières années, la notion de conception a été exploitée dans différents 

domaines d'activités de l'homme. C'est un concept associé à l'ensemble des activités 

créatives dans la société (Trousse, 1989). Les méthodologies créées a sa base ont subi 

une grande évolution dans le domaine de  fabrication de  produits mécaniques. 

électroniques et dans le domaine de l'architecture. En termes généraux. la conception est 

un processus d'enchaînement cyclique d'étapes de composition de structures complexes 

à partir de composants complètement spécifiés et la décomposition de structures. dont 

les informations manquent de  précision. La durée d'un processus de conception est 

habituellement limitée par l'aboutissement d'états de stabilité des solutions obtenues. 

En synthèse d'images, les objets a concevoir sont les composants de la structure 

de la scène, des méthodes de  construction et de représentation dans l'espace 3D et de ses 

attributs. Un objet est caractérisé par une forme géométrique de complexité quelconque 

munie de caractéristiques d'apparence physique qui peut être représentée de manière 

réaliste sur l'écran de l'ordinateur sous forme d'une image graphique. En termes de 

représentation informatique, la conception en synthèse d'images comprend des modèles 

géométriques, modèles photométriques, modèles cognitifs et leurs explorations pour la 

construction et I'explici tation des classes de solutions. 

Du point de vue cognitif, les scenes représentent un moyen de coder l'information 

complexe, de la percevoir et de  raisonner sur ses aspects inconnus faisant partie de 

nombreux problèmes sous-jacents. Avec le besoin de  plus en plus nécessaire de tels 

modèles performants, on constate durant leur création et leur exploration, l'existence 

d'un problème majeur. II s'avère difficile de maîtriser l'aspect géométrique, fonctionnel, 

technologique, etc. de scenes complexes 3D a toutes les étapes du cycle de leurs vies. 

Tout ceci a provoqué la naissance d'outils CAO d'aide à la conception. 

Le marché actuel de  la CAO est dominé par des systemes destinés aux 

applications spécifiques, n'ayant qu'un accès limité aux bases de données. (Kehrer et 

Vatterrott, 1996) Dans ces systemes d'aide à la conception, les objets à concevoir ne 

sont expiicités que dans le cas ou la connaissance de tous leurs paramètres est complète. 



Ce fait présente une limitation pour le concepteur car il n'a pas de possibilité 

d'expliciter des solutions partielles. Souvent, dans le cas de problèmes sur-contraintes, il 

est utile de pouvoir contrôler la relaxation des contraintes dans les solutions 

intermédiaires. Ces systèmes sont articulés essentiellement autour de l'aspect 

géométrique, manquant de sémantique de haut niveau et sur l'adaptation à la pensée du 

concepteur. Comme le souligne P. Charman (1995), la géométrie n'est qu'un artifice de 

manipulation d'un univers dont la sémantique est complexe. 

Les travaux dédiés à la conception déclarative de scènes (Miaoulis et Plemenos, 

1996 ; Colin et ai-, 1997) marquent un pas vers l'amélioration des outils d'aide à la 

création d'objets. La conception de scènes par l'approche déclarative consiste à offrir 

des moyens pour exprimer en termes de langage les besoins de chaque étape du cycle de 

l'évolution du processus de conception. 

La création d'une scène finale nécessite de nombreux essais répétitifs de 

décomposition des solutions trouvées (scènes intermédiaires) en éléments à raffiner en 

accord avec les exigences des buts et des nouvelles reconstitutions de la scène. C'est un 
processus de manipulation de propriétés riches sémantiquement, jamais connues 

auparavant, dans la boucle description - génération - prise de connaissances (Lucas et al, 

1990), ce qui signifie une tâche de conception déclarative. 

En raison du nombre de problèmes à traiter dans cette approche, il faut souligner : 

- la difficulté de gestion optimale du nombre des solutions cohérentes avec les 

contraintes imposées ; 
- la difficulté de réutilisation de l'expérience d'autres concepteurs et le besoin 

d'un langage convivial de description et de contrôle proche de la pensée de 

l'utilisateur et couvrant toutes les étapes du processus de conception. 

Ces systèmes représentent une voie nouvelle pour aborder le problème 

d'assistance réduite en CAO, en intégrant aux modèles géométriques des connaissances 

de conception. (Kehreret Vaterrott, 1996 ; Vargas, 1995 ; Trousse, 1989) La 

modélisation et l'exploitation de ces connaissances est possible grâce aux couplages des 

systèmes CAO avec d'autres outils informatiques avancés parmi lesquels on distingue 

les modeleurs traditionnels basés sur les langages orientés objets, des moteurs 



d'inférence, des systèmes de résolution de contraintes, des méthodes de raisonnement 

qualitatif et quantitatif. 

Malgré le progrès évident des systèmes d'aide à la conception, on constate leurs 

limites, que Kehrer et Vatterrott (1996) résument ainsi : 

- l'ouverture insuffisante d'évolution ; 
- le manque de possibilités de configuration ; 
- le peu de capacité d'intégration ; 
- le manque de possibilités d'échange opérationnel entre les systèmes ; 
- le manque de capacités de conception coopérative ; 
- l'existence d'obstacles à la migration des domaines d'application ; 

- l'absence de modularité ; 
- le manque d'interfaces de type utilisateur suffisamment conviviales. 

L'intérêt d'une proposition vers un langage à objets pour la conception 

déclarative de scènes porte sur la proposition d'un support méthodologique pour Ia 

création d'un «noyau» avec un langage intégrant des outils d'aide à la conception de 

scènes synthétiques SOML (Scene Objects Modeling Lcrngucrge) basé sur le principe 

«déclaratif>,. L'objectif d u  langage est de proposer des fonctionnalités permettant au 

concepteur d'effectuer des activités prévues par le Modèle du Processus de Conception 

de Scènes (MPCS) aux différentes étapes. Dans le cas de scènes synthétiques, le MPCS 

se réfere aux modèles conceptuels et logiques des composants de la scène et répond à la 

question «comment concevoir la scène?>,. II permet d'aborder la conception sous un 

nouvel angle, comme un problème de résolution à base de connaissances hybrides. 

Cette proposition d'un langage pour la conception déclarative de scènes tente 

d'apporter une contribution aux exigences actuelles des applications CAO : flexibilité, 

facilité d'utilisation, possibilité d'intégration d'autres outils et fonctionnalités. La partie 

qui suit présente le cadre de travail. En annexes, dans l'article Towurd an Object- 

Oriented Langirage for the Declarative Design of Scenes nous exposons les 

caractéristiques essentielles du noyau SOML. 

Le langage en général, grâce à son pouvoir d'expression, est le meilleur moyen 

existant que l'homme a pour décrire, modéliser et exploiter le monde. La technologie 

informatique actuelle a fourni une panoplie de langages diversifiés selon les différents 



besoins et techniques de fonctionnement : impératifs, fonctionnels, logiques et 

dernièrement, par objets- (Oussalah, 1997) Dans notre étude, nous nous sommes 

particulièrement intéressés à la mise en œuvre de langages qui puissent avoir comme 

objectif la conception de scènes, c'est-à-dire, l'ensemble des activités de description de 

la scène et l'acquisition de connaissances, la génération de solutions paramétrées et leurs 

instances, la prise de connaissance par visualisation, la modification en cas de besoin et 

Ia communication avec l'environnement. 

Jusqu'à présent la plupart des langages présentent l'inconvénient de ne pouvoir 

dégager la sémantique des concepts concrets présentés par les modèles des scènes. Ils 

restent loin de la pensée du concepteur et des schémas linguistiques compris par le 

langage naturel. Ils ne permettent pas une structuration aisée des connaissances du 

domaine, ni l'intervention du concepteur dans le cycle d'évolution de la conception. 

Dans le domaine de la conception de produits, nous trouvons des langages mieux 

adaptés aux besoins particuliers. Par exemple, dans la conception en génie mécanique 

nous avons des langages comme « M a i l p  (Trousse, 1989), «DDL» (Vargas, 1995), 

«EREP» (Chen, 1995) et bien d'autres. II existe également un ensemble de langages 

conçus pour modéliser les activités d'un système informatique en général, 

independamment du domaine, regroupés selon les méthodes de leurs applications. Les 

plus connus sont Common KADS, Merise, Graffcet etc. (Vargas, 1995) Ils présentent 

tous la contrainte de ne pas être utilisables directement dans un domaine particulier. 

En termes de représentation et d'utilisation de connaissances au sein d'un système 

d'aide à la conception de scènes (Trousse, 1989), le paradigme orienté objets permet la 

structuration, sous forme de classes d'objets, des connaissances statiques (champs 

d'attributs. de propriétrr's) et des connaissances dynamiques (méthodes). Dans ce 

contexte, une classe détermine un modèle générique qui permet «I'instancirition» 

d'objets similaires. Les aspects cognitifs des systèmes d'aide à la conception sont 

partiellement couverts par les langages de modélisation des connaissances basés sur la 

notion de règle de production, réseaux sémantiques et frames (SHIRKA, KRL, KI- 

ONE). 

En synthèse d'images, se développent des langages interprétés par des «scripts» 

utilisés pour la modélisation et l'animation de scènes comme «Put» (Clay et Wiliarns, 

1996), «Srnile» (Argues et Auber, 1994), «Spltigs» (Foley, 1995), (<Mirer» (Thalman, 



1988), «Fabule» (Gascuel, 1996), et des langages donnant priorité a la visualisation 

comme «Pm-ray»  (Dif. 1996), «MSDL>> (Gatenby et al. 1993). (&aflade», 

«Radiance», «RenderMan». Ils ont été conçus afin de répondre aux besoins d'outils, 

surtout dans les laboratoires de recherche, d'infographie et de CAO en mécanique. Dans 

tous ces cas, ils ont aussi été créés avec des formats de données graphiques particulières 

(plus de 40 types différents). Ces langages sont de type procédural, utilisant comme 

arguments les paramètres des objets - primitives géométriques. La porté de ces langages 

se limite a certaines étapes seulement du cycle d'évolution des objets en conception. 

Dans le cas de scènes complexes, le contrôle sur les paramètres de la conception. en 

termes de structuration et de réutilisation du code, devient difficile. Dans le cas de 

coupiage de systèmes de résolution à base de connaissances, il est nécessaire que le 

langage de conception permette un support global a tous les niveaux de la conception. 

En l'annexe, V. Popov montre des détails du langage spécialisé pour la conception 

de scènes 3D avec des fonctionnalités permettant au concepteur de créer des primitives 

de solides CSG constituant une scène synthétique, de représenter les méthodes de son 

assemblage et sa modification en termes de connaissances méthodologiques et de 

résolution causale-probabiliste, et d'interagir avec l'environnement ou d'autres scènes. 

La résolution causale-probabiliste permet d'introduire des concepts reflétant la nature 

non déterministe de l'interprétation des sémantiques possibles associées aux propriétés 

couvrant le concept d'une scène cible. (Peng et Regçia, 1990) 

La création d'un logiciel d'aide à la conception de scènes est une tâche difficile en 

égard à la complexité des problèmes sous-jacents. En effet, les exigences quant au 

fonctionnalités font du logiciel SOML un système informatique regroupant plusieurs 

objets et méthodes de traitement. Les avantages potentiels provenant de l'utilisation du 

langage résident dans ses fonctionnalités permettant une assistance à toutes les étapes du 

processus de conception de scènes complexes. 

Outre les résultats initiaux encourageants, i l  reste encore a améliorer le niveau 

d'application des techniques cognitives de représentation et d'exploitation des 

connaissances, le perfectionnement des vocabulaires (création d'une base de 

connaissances terminologiques - BCT qui va faciliter I'utiIisation du langage SOM L 
pour différents types d'application envisagés), des schémas linguistiques, et la 

convivialité de l'environnement de travai 1. 



À ce propos, j'ai déjà souligné que le langage SOML permet de créer des modèles 

de scènes (géométriques, configurations topologiques, d'aspect réaliste, de méthodes de 

construction etc.), qui peuvent être postérieurement modifiées dans les étapes 

successives de l'évolution de la conception. Or, la tâche la plus importante du 

concepteur est justement de travailler, au départ, avec des objectifs souvent flous et 

ambigus, définis par le client ou par les spécialistes d'autres domaines. 

Figure 90. image de la scilnc finale "train" obtenue par unc sc'qucncc d'rictivit& sx&cutkes selon un scinario 

de conception (V. Popov. 1998) 

Nous pouvons entrevoir, en analysant la tâche du concepteur, une utilisation du 

langage SOML comme outil d'aide à la conception en architecture. En effet, au début de 

l'idée architecturale, pour communiquer avec un client, l'architecte utilise le croquis et 

l'esquisse qui expriment un rapport entre un concept et la réalité des choses. 

C'est par ce croquis qui évolue que nous pouvons dire qu'un langage, qui tient 

compte de la description déclarative du concept initial et de la possibilité de raisonner 

d'une façon qualitative et quantitative sur les propriétés du modèle, s'apparente au 

processus de conception en architecture. Nous voyons dans ce langage un outil basé non 

seulement sur la production des images synthétiques réalistes d e  scènes 3D (dessins), 



mais aussi sur leur formation. Selon cette démarche, la forme n'est pas la résultante 

d'une analyse-solution, ni d'une simple liste de fonctions, mais elle est le résultat d'une 

activité cybernétique. Les fonctions (activités) sont considérées comme un procédé de 

vérification de l'idée architecturale, la préfiguration mentale d'un problème à travers la 

représentation évolutive de la forme. (Portoghesi, 198 1). 

L'adoption de l'ordinateur par les concepteurs pousse la recherche vers des 

systèmes manipulant des connaissances sur les composantes de la scène et aussi sur le 

processus de conception lui-même. Ceci facilite les étapes d'analyse, de synthèse et 

d'évduation du design dès le de'but de la phase de conception. Ces nouveaux systèmes 

se distinguent par le type de raisonnement basé sur des inférences (déductions, 

abductions, ou CS?) et l'utilisation d'une approche symbolique plutôt que d'un calcul 

numérique. Ce qui contribue à rendre le processus de design explicite et plus 

transparent. Plusieurs autres recherches se sont déjà orientées dans cette direction, 

notamment celles du GEODE et du GRCAO, qui proposent l'utilisation des méthodes 

de modélisation basées sur la description déclarative du processus de construction dans 

u n  cas et la traduction informatique de ce processus dans l'autre, ce qui permet de rendre 

le modèle totalement parümétrable. (SGDLsoft, 1995) Nous pouvons ainsi produire des 

simulations et une interaction entre l'œil de l'architecte et la forme de L'objet. Ces 

démarches trouvent leur complémentarité avec celle du SOML pour la conception 

déclarative des scènes. 

La connaissance et la maîtrise de ces outils pourront apporter à l'architecte un 

nouvel éclairage sur les problèmes de la conception architecturale, l'aider à améliorer 

les méthodes classiques et accélérer la mise au point de méthodes nouvelles dans 

l'élaboration du projet architectural. Par le biais de l'informatique, l'architecture pourra 

évoluer vers un projet qui consiste à établir un pont entre les méthodes architecturales 

classiques et les nouvelles. (De Paoli et Marty, 1996 ; Miaoulis et Plemenos. 1996) 

Pour conclure ce survol sur un langage à objets pour la conception déclarative de 

scènes, il faut rappeler qu'un langage est défini en linguistique comme un ensemble 

in fini de phrases grammaticales dans une langue donnée, construites par concaténation 

au moyen d'un ensemble fini de règles, à partir d'un ensemble fini d'éléments minimaux 

et où le discours est le langage mis en action. Pour mettre un langage informatique en 

action, il faut nécessairement qu'il soit «intelligent», ce qui signifie qu'il faut qu'il 

intègre des connaissances de conception au modèle géométrique. 



L. Popova (1 999) souligne que, malgré le progrès évident des systèmes d'aide à la 

conception, on constate ses limites. Tout particulièrement dans le manque de 

possibilités d'échange opérationnel entre les systèmes, le manque de capacité de 

conception coopérative et la présence d'obstacles à la migration des domaines 

d'application, l'absence de modularité, le manque d'interfaces utilisateurs suffisamment 

conviviales. Finalement un grand pas reste à franchir afin de passer des outils de CAO 

géométriques à des systèmes d'aide a la conception intelligents manipulant non plus des 

objets et des contraintes géométriques, mais plutôt des propriétés conceptuelles. 

Par ailleurs, les expériences que nous avons menées avec le langage SGDL 

développé à la faculté de l'aménagement de Montréal et le langage SOML développé au 

département d'informatique de l'Université de Poitiers, ainsi que les travaux de A. Marty 

sur les Formes Pascaliennes. nous permettent d'affirmer que l'importance des différents 

langages dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels on peut citer : la spécificité des 

logiciels, le degré d'automatisation des actions et le niveau d'intégration des fonctions. 

Mentionnons enfin que la diversité des méthodes auxquelles on fait référence, non 

seulement dans cette recherche, mais dans la littérature actuelle, rend difficile une étude 

exhaustive dans ce domaine. Mais il est tout de même possible de faire ressortir que le 

modèle théorique devra tenir compte des méthodes d'intégration des fonctions traitées 

par les différents langages. 

Ce modèle théorique s'appuie sur la façon de traiter la formulation et la résolution 

des problèmes de conception, c'est-à-dire Ia recherche du concepteur pour définir un 

objet ayant une ou des fonctionnalités particulières qui sont liées à un certain nombre de 

spécifications et le tout sans disposer d'aucune procédure directement applicable pour 

atteindre ce but. La complexité de cette approche et le caractère apernicieux». amal 

défini)), ((mal structuré» des problèmes à résoudre, ont été déjà abordés en parlant du 

concepteur qui dispose au départ d'une représentation mentale incomplcte et imprécise 

du problème et que ce n'est que progressivement, en cours même de résolution de ce 

problème, que le concepteur complète et précise sa représentation mentale en 

choisissant certaines option de conception. 

De ce fait, comme le souligne H. Simon (1995), on ne peut pas dissocier la phase 

de construction de la représentation ciu problème @r-oblern--.anring) de celie de 

résolution du problème (problenr solving). Chaque concepteur se construit ainsi sa 

propre représentation du problème et traite en fait un problème qui lui est spécifique. En 



effet les problèmes de conception traités par plusieurs concepteurs créent des 

représentations mentales différentes qui donneront des solutions acceptables, mais 

différentes. 

Selon L. Popova (1999), la créativité qui se manifeste dans l'élaboration d'un 

objet nouveau dépend de la représentation mentale que se construit le concepteur, ou 

plus précisément des différentes images mentales qu'il va évoquer au cours des étapes 

de pl-oblenr framing et de problem solvitlg. Les images mentales en question sont celles 

d'objets plus ou moins familiers pour le concepteur et dont i l  va s'inspirer pour à la fois 

comprendre le probième de conception et le résoudre. 

Ce qui introduit une autre caractéristique du langage à adopter qui est son 

approche dynamique, permettant la construction progressive de la représentation de 

l'objet à concevoir et par le fait même, la résolution momentanée du problème. 

Permettant aussi de rechercher des solutions avec des langages qui, par une démarche 

naturelle, utilisent la double approche de «résolution de  problèmes>) et de 

l'«apprentissage». 

Ce modèle présente une différence très importante par rapport au modèle 

mécaniste employé par la physique galiléenne. R. Boudon. dans son essai sur la 

signification de la notion de structure, nous rappelle que l'approche épistémologique qui 

avait caractérisé le modèle de Galilée, selon laquelle ((les explications téléologiques 

devaicnt être rejetées du côté de la métaphysique, pour ne conserver du côté de la 

science que les explications mécanistes>>, a amené à exclure du traitement scientifique 

un grand nombre d'objets. (1968, p. 30) Ainsi, certains actes des concepteurs, comme 

l'apprentissage, ne pouvant pas être compris et donc expliqués, n'ont pas été pris en 

considération. Ce qui signifie aussi que, comme pour la linguistique, on ne peut pas se 

contenter, lors de l'utilisation d'un langage «artificiel» comme celui de i'informatique, 

de recueillir les règles de grammaire ou d'enregistrer et d'expliquer l'évolution historique 

de telle règle ou de tel phénomène, mais que nous devons analyser le langage comme 

<<un système d'éléments interdépendants dont la finalité est d'assurer correctement la 

transmission des messages>>. (R. Boudon, 1968, p. 3 1) 



Aussi V. Popov présente-t-il certaines limites des approches classique en [A : 

<(Dans tous les domaine abordés par I'IA, on constate les limites des 
approches classiques fondées sur des traitements symboliques et logiques. 
Des nouvelles approches se  dégagent, utilisant d'autres outils théoriques, 
issus de recherches menées dans différents domaines comme la biologie, la 
physique qualitative, l'[A distribuée, la modélisation probabiliste du  
raisonnement, le déveIoppement des techniques d'optimisation, de méthodes 
connexionnistes. Toutes ces approches se caractérisent par une remise en 
cause plus ou moins profonde des présupposés de I'IA. telle qu'elle a été 
définie à ses débuts. (Pearl, 199 1 ; Mac Key, 1992 ; Robert, 199 1 ) 

Une voie prometteuse 1 notre avis, dans la résolution des problA ,mes 
de la conception de scène réside dans l'intégration a) de connaissances 
hybrides - heuristiques et causales probabilistes, b) des modèles d e  
description issus du domaine des systèmes de recherche automatique 
d'informations et de  la modélisation déclarative géométrique, c)  des  
méthodes qualitatives e t  quantitatives de résolution de contraintes spatiales 
et géométriques.» ( 1999. chap. 1, p. 19) 

Toujours selon V. Popov, le raisonnement qualitatif appelé initialement physique 

naïf, essayait d'appréhender les raisonnements de sens commun que l'homme met en 

œuvre pour comprendre le fonctionnement de systèmes physiques. Cet axe a donné lieu 

au développement dc plusieurs formalismes pour représenter des connaissances et 

raisonner a partir d'elles en termes qualitatifs, ce qui explique le terme de raisonnement 

qualitatif adopté aujourd'hui. 

Le raisonnement à base de modèles cherche à trouver les causes des phénomènes 

observés dans un système. Cette dénomination a été adoptée pour marquer l'opposition 

avec l'approche utilisée par tes système experts de première génération reposant sur une 

connaissance de <csurface)> de type associationniste entre causes et phénomènes. Dans ce 

cas, on utilise une connaissance <<profonde» sous forme de modèles structurels et de 

comportement connu du système à observer, connaissance en partie issue des lois du 

domaine du système. Le raisonnement est fait en comparant les prédictions faites sur les 

phénomènes à partir des modèles connus et les observations de phénomènes provenant 

du système réel, en détectant les contradictionssntre les deux et en provoquant les 

causes possibles du phénomène à partir du chemin d'inférence, qui a conduit à une 

contradiction. 



V. Popov souligne qu'un cadre théorique de ce principe a été déjà mis en place. 

Dans ce cadre, l'aspect temporel doit être pris en compte dans le processus de 

raisonnement et il est aussi un élément fondamental de l'étude de la causalité qui 

intervient dans le raisonnement qualitatif. Les modèles de raisonnement à base de 

modèles permettant de construire des modèles sont. suivant les travaux auxquels on se 

réfère, qualifiés d'«abductifs)) ou d'inductifs. (Peng et Reggia, 1990) 

En s'inspirant de ces recherches, V. Popov rappelle que : 

« Concevoir une scène peut être interprité comme la construction d'une ou 
plusieurs hypothèses, associées aux buts de la conception, selon lesquelles la 
présence de la forme géométrique particulière du but. est expliquée par la 
présence des composants - primitives dans cette scène et ses propriétés. couvrant 
de manière causale les buts. C'est un processus de raisonnement dit par abduction, 
qui s'applique lorsque les hypothèses a construire et les phénomènes à expliquer 
sont de nature factuelle.)) (1999, chap. 1, pp. 19-20) 

Finalement, les résultats de mes recherches sur les langages rejoignent ceux de V. 

Popov, ainsi que les travaux réalisés en sémantique formelle de l'espace. qui étudient 

des textes décrivant des phénoménes spatiaux et qui montrent que  la géométrie 

classique ne suffit pas pour représenter et calculer le discours sur l'espace. 



Chapitre 10 L'expérimentation sur les opérateurs sémantiques 

Faire de l'expérimentation en architecture est souvent source de débats. d'autant 

que les notions de recherche et de projet sont souvent mises en dualité et que la présence 

de l'informatique a contribué à augmenter cette dualité entre la recherche et Ie projet. 

Dans un document sur La recherche et la pratique erl architecture, C .  Parisel rappelle 

que <<La symbiose entre la recherche et la profession ne trouvera sa voie que si on réunit 

deux conditions : d'abord s'intéresser aux processus de résolution de problèmes et ne 

considérer les résultats que comme moyen de mesurer l'efficacité du processus et 

ensuite, diffuser largement les processus jugés plus performants. C'est le défi que nous 

nous sommes donné pour tout le domaine de la conception assistée par ordinateun>. 

(1997) 

C. Parisel poursuit en disant que les outils de CAO actuels sont conçus pour 

exprimer un résultat géométrique, une forme parfaitement définie et non des contraintes: 

«ainsi aucun outil ne permet d'énoncer la décision d'avoir une pièce a 6 faces sans que 

vous ne soyez obligé de définir les dimensions et les angles précisément. Pour permettre 

de  régler successivement les choix au nombre de faces (topologie), à leur coplanarité 

(projectif) a leur parallélisme (affine) et à leur dimension (métrique). i l  faut disposer de  

tous les niveaux de définition géométrique)). 11 souligne aussi que le processus de 

décision est exprimé par une action humaine qui n'est pas explicite dans un cadre 

interactif et que c'est seulement le resultat de l'action qui est explicite. Par exemple, 

quand on place deux colonnes et puis une poutre «par-dessus», ce positionnement n'est 

pas exprimé comme une relation a maintenir. Ces relations peuvent être finalement 

encodées par un programme informatique qui peut proposer une gamme de cas 

particuliers qui n'ont en commun que la manière dont il sont conçus. Nous pouvons 

ainsi produire sous une forme exécutable, c'est-à-dire qui génère des formes physiques, 

des techniques de constniction. 

En m'inspirant de ces idées sur la modélisation volumique, j'ai mis à l'épreuve un 

modèle, pour valider une série d'opérateurs sémantiques. Pour créer ce modèle j'ai repris 

la problématique que j'avais formulée au début de cette investigation : 

<<Et finalement, si on me proposait de faire un théâtre, comment procéderais- je'? 

Ferais-je appel aux précédents de Vitruve? Quels outils utiliserais-je? Quel langage de 



figuration permettrait de traiter des opérateurs géométriques en même temps que des 

opérateurs sémantiques? Comment ces opérateurs pourraient-ils contribuer au transfert 

de connaissances? Aurais-je besoin des dessins?» 

Comprendre, expliquer et vérifier. C'est dans cette perspective que j'ai étudié les 

modèles de conception en CAAO, en mettant en évidence le rôle d'intermédiation que 

ces modèles jouent entre les différents acteurs : «le phénomène lui-même, un 

concepteur considéré individuellement et le collectif des concepteurs*. (Adreit, 1998, p. 
73) Le but de cette étude est de contribuer à un changement de paradigme dans la 

communication en architecture. Comme le soulignent J.  Artigues et N. Lebtahi dans les 

actes de la rencontre MCX 99 à Aix-en-Provence, que : 

«Le projet d'architecture, pris comme expérimentation particulière de 
la notion de projet. résulte d'un processus d'actions qui ne peut se réaliser 
qu'après avoir été initialisé par un choix d'ordre conceptuel, établissant 
l'architecture comme élément médiateur entre un corpus d'idées et une 
fonction sociale à accomplir. 

L'objet, qui concrétise le projet, émerge au sein d'un processus qui à la 
fois le détermine et l'utilise pour s'accomplir lui-même.» ( 1999, p. 14) 

Ces chercheurs rappellent aussi que «par habitude, nous avons tendance à 

confondre la notion de projet avec la réponse visible au processus qui a induit son 

kmergence. Cependant, la nature des processus de conception et la nature des processus 

de production d'objets sont probablement différentes, et le processus de conception est 

d'autant plus occulté au bénéfice de la notion tout aussi imprécise de «création», que 

l'objet produit revêt un caractère spectaculaire,>. ( 1999) 

Il ne faut pas, disent-ils, superposer le domaine du processus de conception à celui 

d'un concepteur, de la même façon que l'architecte n'a pas le monopole de la conception : 

«Le concepteur, situé dans le processus du projet, est la condition 
nécessaire pour que la conception s'exerce ; les concepteurs, dans leur 
ensemble, sont la condition nécessaire pour que le processus du projet se 
réalise. Pour chacun des concepteurs, il y a création d'un "point de vue" sur 
l'organisation des processus, donnant à chacun d'eux la vision particulière 
qui constituera le cadre de son action. Le processus du projet apparaît au 
concepteur comme l'enchaînement des actions entreprises pour répondre à 
une finalité justifiant son action, et le processus de conception comme ayant 
eu pour objet de covcevoir une telle finalité susceptible d'induire un  tel 
processus d'actions. A lui de reproduire ces processus au sein du cadre qui 



lui a été défini, pour former le temps suivant du processus du projet.>, ( 1999, 
p. 14) 

Dans cette optique, il est important d'«attribuer au processus de conception le 

domaine des finalités, et au processus de projet le domaine des objets produits». ce qui 

nous permet de donner un point de vue particulier sur l'organisation même du processus 

de conception. En effet, Artigues et N. Lebtahi soulignent que .si le processus du projet 

s'exprime par un enchaînement linéaire de productions d'objets, le processus de 

conception, dans sa formulation implicite des finalités, semble au contraire suivre un 

itinéraire à la fois inclusif et récursif. Inclusif, parce qu'une finalité particulière trouve 

ses conditions d'émergence et d'exercice à partir d'un objet produit par une finalité d'un 

ordre plus général, pour devenir elle-même finalité générale et créer Ie contexte 

d'élaboration d'autres finalités particulières. Et récursif, parce qu'il n'y a pas d'autres 

raisons pour limiter ce processus que l'étroitesse de vue d'un concepteur situé sur un 

point quelconque du processus du projet». ( 1999, pp. 14- 15) 

En partant de ce modèle théorique, j'ai pris le projet d'architecture comme 

expérimentation particulière pour la comp 

d'opkrateurs sémantiques qui gouvernent 

architectural. 

J'ai choisi, comme langage artificiel 

eéhension, I'explicat ion et la vérification 

a première phase de création du projet 

pour communiquer l'expérimentation le 

dialecte fonctionnel Scheme. Le choix de ce langage est le résultat heuristique des 

maquettes procédurales étudiées et tout particulièrement des travaux de M. Bogdan 

( 1997) sur la modélisation des processus de construction des voûtes. 

À ces travaux. j'ai relié mon expérimentation sur une maquette procédurale 

totalement originale qui montre la possibilité d'encapsuler des opérateurs sémantiques, 

dès le début du processus de conception, et qui propose d'explorer de nouveIIes voies 

qui dépassent les maquettes procédurales explorées jusqu'à maintenant. 

Pour la visualisation des opérateurs sémantiques nous avons fait appel aux 

fonctions du logiciel SGDL qui pourrait être un type de modeleur volumique qui 

prendra en charge par la suite, les descriptions de processus, comme l'a déjà montré T. 

Tidafi en 1996, par la modélisation des actions. 



10.1 Un modèle de formulation et de résolution de problèmes 

L'ordinateur est de plus en plus utilisé dans les ateliers des professionnels et des 

étudiants en architecture, mais son utilisation reste confinée à des fonctions techniques 

(tekllnê) et ce que l'on appelle couramment CAO n'est souvent en architecture que de la 

DAO ou encore de la FAO. Les travaux de modélisation volumique, par exemple, sont 

plus proches d'une fabrication de modèles et, tout en ayant dans certains cas ajouté aux 

modèles géométriques des savoir-faire et des descriptions de processus de projet, ils ne 

comportent pas une description du processus de conception qui tienne compte du 

«savoir» du concepteur. Cette dialectique entre le processus de projet et le processus de 

conception est le défi d'une modélisation des opérateurs sémantiques. 

Par cette expe'rimentation, je propose de réfléchir sur les méthodes de travail de 

l'architecte et d'indiquer une voie d'exploration pour la conception qui étudie la 

~projétationm par les propriétés et les performances de l'objet (opérateurs). Le but étant 

de proposer une nouvelle approche à la conception par des maquettes procédurales. 

Cette réflexion veut enfin encourager une remise en question des programmes 

d'enseignement basés sur les divisions disciplinaires traditionnelles et qui, en 

particulier, divisent les savoirs ainsi que les savoir-faire dans le monde de l'architecture. 

Je me situe dans un paradigme qui m'amène à représenter le bâtiment par des 

fonctions paramétrables qui, encapsulées algorithmiquement, donnent des maquettes 

procédurales d'aide à la conception. Cette expérimentation ouvre une nouvelle avenue 

qui permet d'inclure le logos (le propriétés sémantiques) et q u i  mène à une 

représentation métaphorique. Par ces maquettes procédurales nous pouvons montrer que 

d'un modèle générique nous pouvons produire un modèle à quatre dimensions qui 

encapsule le modèle volumique avec des caractéristiques sémantiques. Pour cela, nous 

utiliserons un langage méta-fonctionnel qui permet de modéliser les opgrateurs et 

incorporer des informations qui proviennent des éléments de construction. 

Par le biais d'une maquette procédurale du théâtre romain selon Vitruve. j'ai 

voulu comprendre, expliquer et valider que, par un modèle générique, nous pouvons 

produire un modèle volumique avec toutes les caractéristiques qui appartiennent à la 

même famille d'objets. Un tel modèle permet d'illustrer non seulement le résultat de 



procédés ou processus et de prouver la parenté des bâtiments par leur procédé de 

construction, mais il permet surtout de vérifier une règle qui caractérise un ensemble 

d'objets par des opérateurs sémantiques qui pourront permettre l'établissement de 

protocoles assurant le diaiogue entre les différents acteurs du processus de conception 

(la connaissance) et la maquette (la modélisation volumique). 

Pour exprimer la méthode de construction, un langage fonctionnel permet la 

modélisation des actions. Pour exprimer les opérateurs sémantiques, ce même langage 

peut, par le même moyen, encapsuler et transmettre des propriétés conceptuelles que 

I'objet architectural pourra avoir ou non, ce qui fait la force de l'approche nouvelle que 

je propose. 11 s'agit d'un raisonnement fondé sur une formalisation générique de 

l'ensemble des connaissances nécessaires à la conception qui sont liées aux différentes 

con traintes de conception à respecter, à I'objet architectural à concevoir et aux processus 

de conception. 

Ce mécanisme de description est extrêmement puissant. 11 permet d'établir les 

relations entre les fonctions. Il permet de comprendre le but ou l'objectif du processus 

du projet architectural ou des propriétés du bâtiment par l'héritage (mémoire) des 

caractéristiques des classes communes qui donnent lieu à une nouvelle figuration et à un 

processus de conception absolument original. 

L'apport scientifique de cette expérience est la validation de l'hypothèse voulant 

que nous pouvons intervenir, grâce aux outils informatiques, sur des opérateurs qui 

permettent & l'architecte de se réapproprier une conception complexe du batiment. Et 

cela, dans u n  contexte où l'architecte entreprend la conception avec un manque 

d'informations sur les aspects non géométriques des objets et par une définition non 

précise de I'objet à créer. Et enfin, cette expérience démontre qu'il est possible de 

modéliser les liens entre les scènes de conception pendant le processus de figuration et 

de décision et de transformer les opérateurs géométriques en opérateurs sémantiques. 

La différence entre ces nouvelles expériences et ce qui a déjà été montré et validé 

réside dans l'effort d'encapsuler des opérateurs qui jusqu'à maintenant n'étaient pas pris 

en compte lors de la modélisation géométrique parce que encore mal définis. II s'agit 

d'encapsuler la raison de I'objet et ses qualites. II s'agit d'«informer» l'œil de  

l'architecte, par un ensemble de solutions «provisoires» pour lu i  permettre de «choisir» 

; ces descriptions peuvent mener à une infinité de modèles, comme c'est le cas lors 



nupkin sketch, mais elles sont déjà une figuration parce qu'elles contiennent au départ 

les qualités de  l'objet obtenu par la modélisation d'opérateurs que j'appelle 

sémantiques. 

Cette expérience fait appel à l'outil informatique comme outil rassembleur et 

fédératif des disciplines qui participent à la formation de la profession d'architecte et 

elle fait ressortir le caractère de I'architecture comme l'art de  bâtir un lien entre le 

fonctionnel et l'opératoire. Cette expérimentation se base : 

- sur les résultats des recherches sur la compréhension des blocages qui limitent 

l'utilisation de l'ordinateur pour la conception ; 
- sur la maquette procédurale construite à partir de la description du théâtre 

romain par Vitruve (Ier siècle av. J - C )  qui demande à l'ordinateur d'agir 

comme outil pour obtenir des figurations que nous pouvons ~gouvernem par 

un langage fonctionnel. 

10.2 Mise en situation 

Au tout début de cette thèse, j'ai souligné que parler d'architecture signifie en 

premier lieu parler de  conception. d'idée, d'image. de  symbole, de l'être humain, et de 

l'importance de trouver une méthode claire qui définisse l'essence de l'architecture en 

vue d'adopter un langage qui s'exprime par systèmes combinatoires du point de vue de 

Ia signification de la méthode et des moyens. 

À ces affirmations. j'ajoute que l'architecture est la concrétisation d'idées 

combinatoires et de gestes d'inclusion de paramètres qui définissent la complexité du 

bâtiment. Ce sont ces paramètres. que nous appellerons opérateurs. que j'ai voulu 

comprendre et modéliser ; ces paramètres qui. dans l'évolution du processus du projet 

d'architecture ont été, avec le temps, écartés par les outils de représentation comme la 

représentation graphique sur papier ou sur table traqante. 

J'ai aussi souligné que l'architecte utilise le dessin comme outil de travail et c'est 

ce dessein de l'architecture qui l'a amené au dessin et aux choix réducteurs du parti 

architectural en simplifiant la notion de projet et en cherchant à réduire, d'un point de 



vue systémique, la complexité du bâtiment au lieu de considérer cette complexité 

comme une qualité. 

Enfin, l'architecture relève de la création, de la connaissance technique et de la 

sensibilité sociale que les programmes d'enseignement de cette discipline, un peu 

partout en Occident, prêchent, mais en même temps, continuent de traiter comme des 

disciplines distinctes. C'est seulement par une fédération des savoirs de la création, de la 

technique et du social que nous pouvons utiliser l'ordinateur comme outil de conception 

et l'informatique est une discipline qui peut redonner à I'architecte son statut d'origine ; 

statut o ù  le faire pratique (technê) et le faire poétique @oïesis) ne sont qu'un. 

L'objet de cette expérimentation s'intègre aux recherches menées dans la dernière 

décennie par les chercheurs et les ordres professionnels sur la compréhension des 

blocages qui limitent l'utilisation de l'ordinateur pour la conception, et sur l'explication 

des liens entre la communication visuelle et l'informatique dans le domaine de 

l'architecture, et aux résultats des travaux que j'ai entrepris sur la conception en 

architecture et sur les méthodes de travail des architectes. L'outii informatique est vu 

comme un outil rassembleur qui permet de représenter les opérations essentielles de 

I'architecte pendant sa première phase de conception. Il s'agit d'expliquer les problèmes 

à résoudre pour établir un  langage commun entre les différents acteurs et proposer des 

voies de solution, tout en tenant compte que l'architecte a développé un langage et des 

méthodes de travail adaptés à la représentation bidimensionnelle, et proposer un 

changement de langage pour la figuration qui favorise la pleine exploitation de cette 

technologie. (De Paoli, 1997) 

Les traités sur l'architecture, du De Arcltitectcrru de Vitruve (Ier siècle av. J.-C.), 

en passant par L 'architecture prutique de Bullet ( 169 l ) ,  par le Truité sur 1 'urt de bûtir 

de Rondelet ( 1 802), et le Précis d 'urchitectrire de Durand ( 1 825)- nous permettaient de 

comprendre et de représenter géométriquement les objets décrits, mais non le savoir- 

faire ou le savoir. Le même Vitruve, suivi à la Renaissance par Alberti et plusieurs 

penseurs-chercheun, nous rappelle dans ses textes que <<quand il en est besoin, il faut 

faire appel à l'esprit inventif de I'architecte pour trouver des nouveaux expédients», 

(Dalmas, 1986) et qu'il faut observer certaines règles implicites. Aussi, à la fin du 

quinzième siècle, Pier de la Francesca proposait dans De Prospectiva pingrtdi. une 

nouvelle recherche où la dimension euclidienne s'enrichissait de notions de géométrie 



projective et perceptive, de  relations entre physiologie et espace et entre ce que l'on 

voit et ce que ne l'on voit pas. (Aprea, 1997) 

Les travaux de recherche de cette dernière décennie, orientés vers la modélisation 

des actions et du processus du projet architectural, nous confortent dans l'idée que ces 

règles peuvent être transformées en fonctions modélisées et donner un résultat 

géométrique et représentatif ou, comme le suggèrent certains chercheurs, figuratif : 

«Figurer un objet architectural c'est le présenter à son regard ou à son 
esprit de telle façon qu'on puisse en appréhender un aspect choisi. Un peu à 
la manière dont, pour explorer un modele réduit, la main l'éloigne du regard 
pour en avoir une vision distanciée, l'élève à la hauteur des yeux pour en 
saisir la composition ou en saisir la structure, le pose sur une table pour 
tourner autour et le parcourir des yeux. N'oublions pas toutefois que pour 
l'architecte, l'objet n'existe pas, i l  est à inventer.» (Boudon, 1989) 

Dans la recherche réalisée par M. Bogdan, présentée précédemment pour illustrer 

les maquettes procédurales, recherche qui avait comme but principal la modélisation de 

la technique de construction des voûtes d'arête byzantines et, par le fait même, la 

modélisation du savoir-faire des Byzantins dans la construction des voûtes, nous avons 

pu comprendre et expliquer un lien entre le fonctionnel et l'opératoire. Le fonctionnel 

itant la fonction de la voûte et l'opératoire le savoir-faire des bâtisseurs de l'époque. 

(Bogdan. 1997) 

Je situe cette expérience, tout comme celle de  C. Parisel sur les dômes 

géodésiques, dans un paradigme qui nous amène à des figurations par des fonctions 

paramétrables qui. encapsulées algorithmiquement, donnent des maquettes procédurales 

d'aide à la conception. Ces maquettes permettent de  comprendre et de concevoir dans 

un  univers sémique qui ne réduit pas la représentation graphique à un simple rôle de 

signe ou image. Cette approche veut ouvrir une voie, comme le demandait déjà S. Ferro 

( 1987) il y a une dizaine d'année dans un article sur lu fonctioti nioùéiisunre du dessin à 

/a Renuissance, qui permette d'ajouter le logos  à l'équation métaphorique de  la 

représentation où actuellement le dessin prend la place de l'écrit en épurant la pensée. 

Pour éviter le sentiment de frustration qui anime l'architecte en situation de 

conception avec l'ordinateur, la communication avec la machine doit prévoir la 

conception d'un langage commun homme-machine, un langage suffisamment léger pour 

convenir à l'homme et suffisamment précis pour convenir à la machine. Un langage 



bref, sans ambiguïté, sans formules compliquées. (Ganascia, 1993) Le problème 

aujourd'hui ne réside plus dans la capacité de calcul ou de mémoire des ordinateurs, 

mais dans la capacité que nous avons de lui fournir des instructions cohérentes et 

pertinentes qui seront par la suite interprétées. II s'agit de communication entre les 

acteurs du projet architectural et les machines. 

La recherche en CAO, au cours de cette dernière décennie, accorde une 

importance de plus en plus grandissante à l'ergonomie et aux sciences cognitives. En 

effet, si du côté purement informatique, le développement de systèmes experts et de 

méthodes de communication a atteint une certaine maturité dans le traitement de 

l'information. du côté du dialogue coopératif et intelligent avec la machine ordinateur, 

les progrès n'ont pas suivi de la même manière. Si bien qu'encore aujourd'hui, dans le 

domaine de l'architecture, nous ne pouvons pas parler de conception assistée par 

ordinateur. Cette expérimentation propose une voie de solution qui permet à I'utilisateur 

d'être aidé par la machine sans que celle-ci se substitue à lui dans des tkhes difficiles 

comme la prise de décision au cours de la conception. (Garcia, 199 1) 

Cette voie passe par un type de dialogue qui tient compte d'une façon accrue des 

facteurs humains, c'est-à-dire une voie o ù  l'utilisateur-humain joue un rôle de contrôle 

et de décision prépondérant. Cette approche pourra influencer les architectes pour leur 

permettre de dépasser finalement ce blocage qui les empêche de profiter pleinement de 

cette nouvelle présence dans l'atelier de travail. L'ordinateur pourra tendre alors à 

remplacer les outils traditionnels pour élaborer le projet d'architecture, sous une forme 

totalement nouvelle. 

Je veux, par cette démarche, spécifier et valider des opérateurs qui aident à la 

conception et à la construction d'un modèle volumique unique, où la conception passe 

par la définition des propriétés de l'objet à concevoir telles la lumière, l'acoustique ou la 

matière, pour arriver à une figuration complexe du modèle qui tienne compte de la 

forme, de la description du bâtiment et de cette intelligence sous-jacente que nous ne 

pouvons pas modéliser. Cette démarche nécessitera par la suite, comme l'a déjà souligné 

T. Tidafi, (1996) une description géométrique précise de l'objet et pour atteindre ce lien 

dialectique, nous décrivons la forme par une approche qui permet la description des 

caractéristiques sémantiques du modèle. De cette façon, je propose de gouverner des 

maquettes procédurales qui seront l'outil d'aide à la conception permettant à l'architecte 

de sortir des blocages que j'ai identifiés. 



Et lorsque les propriétés à modéliser permettent de multiples infinités de modèles 

volumiques, nous pouvons procéder, comme I'architecte ou le concepteur, à une 

génération de modèles à évaluer, parfois en procédant par le hasard, parfois par le choix 

des possibilités ou encore par une technique combinatoire des états possibles de chaque 

variable. 

L'informatique n'est pas une fin en soi, mais la connaissance et la maîtrise de ses 

nouveaux outils peuvent apporter à l'architecte un nouvel éclairage aux problèmes de la 

conception architecturale, l'aider à améliorer les méthodes classiques et à accélérer la 

mise au point de méthodes nouvelles dans l'élaboration du projet architectural. Par le 

biais de l'informatique, nous évoluons vers un projet qui consiste à établir un pont entre 

Ies méthodes architecturales classiques et nouvelles. (De Paoli et Marty, 1996) 

L'étude réalisée sur les méthodes de travail des architectes et l'adoption de cet 

outil a mis en évidence un blocage concernant t'utilisation de la CAO. Ce blocage, je 

l'ai identifié comme une limitation dans la manipulation imprécise et partielle des 

connaissances sémantiques qui participent à la création de l'objet architectural. Ce 

blocage se traduit par l'impossibilité de transmettre à l'ordinateur les propriétés que 

I'muvre architecturale doit avoir, pour en extraire une figuration qui exprime le 

processus de genèse, la logique constructive et les contraintes dimensionnelles ou les 

relations avec d'autres types d'informations non géométriques. La liberté de choisir de 

l'architecte est limitée par l'assemblage de primitives géométriques qui n'expriment pas 

I ' idée arc hi tecturale. 

D'autres études confirment et démontrent ce blocage. Par exemple, M. Léglise, en 

décrivant les recherches dans le domaine de 1' informatique appliquée à l'arc hi tecture 

nous rappelle que : 

«les outils informatiques dits d'aide à la conception, dans le domaine 
de l'architecture sont généralement des outils d'instrumentation du projet 
(Burdese, 1989). Un de leurs buts principaux est, et on l'oublie trop souvent, 
tout simplement de «fonctionner» (Hamel, 1994). Parmi les principales 
critiques que l'on peut adresser à ces applications, certains auteurs relèvent 
la prééminence des possibilités de maniement de figures à caractère 
essentiellement géométriques (Jean C, 1995) au détriment d'une aide à la 
schématisation sous toutes ses formes y compris, bien entendu, verbale 
(Goulette, 96).» (Léglise, 1997, p. 27) 



À la lecture des Dir livres d'archiiecture de Vitruve. nous pouvons retrouver une 

similitude dans l'activité conceptuelle de I'architecte romain qui. contraint par les règles 

des ordres et le code, risquait de réduire Ia conception à une architecture indéformable 

s'il ne faisait pas appel à «la preuve du talent autant que du savoir, selon que le lieu, 

l'usage et la beauté le demandent, de retrancher ou ajouter pour [...] faire toutes les 

modifications indispensables». (Dalmas, 1986, p. 8) C'est justement ce talent et ce 

savoir que les architectes ne peuvent pas encore aujourd'hui exprimer avec les outils de 

conception fournis par les ordinateurs. 

À l'époque romaine. la méthode de construction était basée sur des opérateurs qui 

permettaient la réalisation de théâtres similaires ; certes les paramètres pouvaient varier, 

mais ces paramètres n'avaient pas la possibilité d'avoir une fonction évolutive : 

I'architecte ne pouvait pas modifier l'échelle des mesures et la valeur des rapports fixés 

par le code de Vitruve. 

Dans son traité de l'architecture romaine, Vitruve établit la nomenclature des 

règles de l'art qui font la solidité de cet ouvrage et que A. Dalmas, dans la présentation 

de la traduction des textes de Vitruve, résume ainsi : 

(<le volume d'un édifice doit surgir en même temps que le plan, la coupe 
et la façade ; 
l'édifice lui-même doit se placer dans la silhouette générale d'un lieu 
donné ; 
le choix du lieu est déterminé par les conditions de climat ; 
la beauté de l'édifice, celle de la cité sont l'effet de l'exposition la plus 
franche et la plus nette de la fin que I'architecte se propose d'obtenir.» 
(Dalmas, 1986, p. 12) 

Ce sont ces paramètres : les proportions, l'harmonie, le climat, la beauté qui sont 

encore aujourd'hui, absents dans le contexte informatique de la CAO, ce qui ne permet 

pas à l'architecte d'évoluer pleinement dans la maîtrise de cet outil. 

E. Morin (1994) nous rappelle que : «la difficulté de la pensée complexe est 

qu'elle doit affronter le fouillis (le jeu infini des inter-rétroactions), la solidarité des 

phénomènes entre eux, le brouillard, l'incertitude, la contradiction. Mais nous pouvons 

élaborer quelques-uns des outils conceptuels. quelques-uns des principes pour cette 

aventure, et nous pouvons entrevoir le visage du nouveau paradigme de complexité qui 

devrait émerger». (p. 22) Imbriquer la sémantique dans la genèse du bâtiment et ses 



propri5tés est un pas supplémentaire dans cette direction vers un système ouvert. Par 

l'in fornatique, l'architecte pourra naviguer dans le traitement expert des données, en 

dépassant ce que A. Alexander et bien d'autres chercheurs. depuis les années soixante. 

appellent le problern solvirig. 

Le travail de conceptualisation, de modélisation des opérateurs s'est échelonné sur 

presque deux ans. La première partie a été la conceptualisation et le choix des 

expériences. Ce choix devait contenir une description sémantique claire e t  

compréhensible et des exemples réels de réalisations et d e  figurations. Par la suite, il 

s'agissait de choisir les outils et les instruments pour produire l'expérience et enfin 

choisir des opérateurs sémantiques qui représentent des qualités et des performances 

pour valider mon hypothèse. 

Deux expérimentations sont totalement originales. Une qui permet d'imbriquer un 

opérateur sémantique, la visibilité aux opérateurs géométriques, l'autre qui permet 

d'imbriquer un opérateur sémantique, la visibilité à un autre opérateur sémantique. 

l'acoustique. Ces expériences ont été testées, validées et par la suite présentées dans 

deux articles et deux communications respectivement au congrès de CAADRIA 99 et de 

CAADFtrticres99, ce qui m'a permis de constater l'originalité des expérimentations et 

des résultats obtenus. 

.4.-P. Contandriopoulos ( 1989), dans Suvoit- prL;parer- tcrre re~her~ . iw .  rappclle q u e  

la recevabilité d'une proposition de  recherche qui présente sous forme de modèle une 

solution théorique pour résoudre le problème soulcvé, dépend du test qui accompagne 

ce modèle et qui le met a l'épreuve. Ce test doit convaincre de la cohérence du modèle 

proposé. Conséquemment j'ai procédé à ta définition du modèle et de deux tests : 

- le modèle : la description formetle du théâtre romain par Vitruve (Vitruve, Ier 

siècle av. J.-C.) nous permet d'interpréter les opérations de construction et d e  

les grouper en modules (classes) que nous avons traduits en fonctions par 

1 'utilisation d'un langage fonctionnel (Schenie) ; 
- les tests : nous avons visualisé ces modules avec un logiciel ayant des fonctions 

de visualisation et utilisant le dialecte Selleme (SGDL). La figuration consiste 

dans une série de scènes tridimensionnelles qui métaphorisent non seulement 

la réalité constructive et temporelle, mais aussi les choix sémantiques. Le 

premier imbrique des opérateurs géométriques et sémantiques, le deuxième 



seulement des opérateurs sémantiques, tout en gardant la genèse du test 

précédent. 

10.3 La création de maquettes procédurales 

Affirmer que l'architecture est la matérialisation d'idées et de paramètres qui 

définissent la complexité du bâtiment implique la modélisation de ces opérateurs et 

implique une solution à la visualisation de problèmes mal définis. .Design problems 

are, as a r d e ,  dl-defined. This implies that the initial state of a design probkm muy be 

vcrgrte, irs g o d  state not clearly definite. and that no algorithm is clvailable for the 

' /ormeyu front the initial state to the goal state.» (Goldsmith, 1997) 

Selon G. Goldsmith, la conception est u n  indeterministic und cotnplex problern 

dont la solution exige une recherche : une solution au problème de conception est une 

proposition de conception. Ce changement, dans l'«approche projet. actuelle, implique 

de comprendre que cette approche suggère de modifier la situation actuelle dans 

laquelle le projet est une fabrication presque industrielle de plans utilitaires 

principalement conçus pour la résolution de problèmes techniques. Une approche qui 

imbrique réalités sémantiques et problèmes techniques constitue une  modification 

importante dans la figuration parce qu'elle permet d'analyser toute la puissance des 

propriétis spatiales où l'homme marche et vit pendant tout le processus de conception. 

Les recherches menées sur les méthodes de travail et l'adoption de l'outil 

informatique ont montré, à plusieurs reprises, les blocages dans l'utilisation de la CAO : 

l'impossibilité de transmettre à l'ordinateur les propriétés conceptuelles que le modèle 

doit avoir pour produire une figuration. 

Plusieurs recherches (Tidafi, 1966 ; Pho, 1997 ; Rotgé, 1997) ont montré que la 

figuration avec des langages fonctionnels permet de décrire des processus comme la 

genèse du bâtiment ou les techniques de construction, mais nous n'avons pas encore de 

solutions informatiques qui permettent au concepteur de transiger avec des informations 

conceptuelles ou sémantiques. Et le résultat des recherches menées sur les langages 

porte à croire que pour «concevoir avec un ordinateur» il faut créer une situation 

d'interaction causal-probalistique. (Popova et De Paoli, 1998) 



Cette approche trouve s a  cohérence dans les caractéristiques de la modélisation 

déclarative qui permet une certaine inexactitude et imperfection dans la description du 

modèle. Avec cette approche, le rôle des macro-instructions permet une modélisation 

qui rappelle l'approche cognitive. Le rôle de ces macro-instructions est de créer un lien 

dialectique destiné à créer la base d'un savoir causal-probabiliste qui contient les 

connaissances des causes à effets et les liens entre ces connaissances. 

Notre expérimentation vise dans ce  contexte à créer e t  gouverner des maquettes 

procédurales avec un langage fonctionnel et à montrer qu'elles contiennent la 

connaissance et les liens nécessaires pour, à une étape ultérieure, le développement d e  

logiciels dans un nouveau paradigme de modélisation. 

L'approche de  type <<impératif» qui a permis le développement des premiers 

systèmes informatiques n'a pas permis un bon développement d'un langage informatique 

pour l'architecture. L'aide à la conception par ordinateur ne doit pas être seulement un 

outil de  résolution de problèmes, mais plus encore un outil de  «création», de  

formulation de  solutions, pendant le processus de conception. Seulement ce type 

d'approche permet à tous les acteurs du projet de faire appel à l'ordinateur comme outil 

de compréhension. Rappelons que la création porte sur l'adéquation entre l'objet créé e t  

la performance recherchée e t  qu'on devrait distinguer création de solutions 

(performances) de création d'objectifs (critères). 

Pour tester cette approche, nous avons demandé à I'ordinateur de fonctionner 

comme un outil qui permet d'obtenir des figurations qui peuvent être gouvernées par un 

langage fonctionnel ; par la suite nous avons concentré nos efforts sur la recherche, la 

création et l'optimisation de fonctions, que j'ai appelées sémantiques, comme la 

visibilité et l'acoustique, pour comprendre comment un langage fonctionnel peut créer 

un système intelligent pour la représentation du bâtiment. Pour atteindre cet objectif, j'ai 

étudié différentes approches cognitives et ergonomiques, la représentation des scènes 

par la conception déclarative (Popova e t  De Paoli, 1998) et le langage fonctionnel pour 

la création des maquettes procédurales (De Paoli et Bogdan, 1998, 1999), pour 

finalement présenter un ensemble d e  meta-fonctions qui  montrent que, par !a 

modélisation d'opérateurs sémantiques, I'ordinateur n'est pas seulement un outil d'aide 

pendant l e  processus de  design, mais aussi un outil pour la compréhension de s  

propriétés conceptuelles du bâtiment dans une situation de collciborcrrive desigri. 



10.4 Description de l'expérimentation : les tests 

La première partie de l'expérimentation est de type cognitif. Elle s'inspire des 

deux maquettes proçédurales, celle sur le dôme de B. Fuller et celle sur la voûte 

byzantine. La lecture de ces deux «discours» de type procédural permet d'appuyer 

l'expérience sur des précédents, tout comme le projet en architecture. La première 

montre la validité et l'importance de la compréhension géométrique de la forme et de sa 

création. Les scripts qui règlent les polyèdres de départ permettent de comprendre qu'il 

est difficile de trouver un principe mathématique ou géométrique unique qui permette 

de construire tous les cas observés et de comprendre aussi l'importance pour optimiser 

le processus, d'opter pour une approche qui permettra de produire toutes les variantes 

décrites. Et, comme le souligne C. Parisel, «la solution q u i  apparaît la plus générale 

consiste à bâtir des fonctions ... De même, cette géométrie sera «matérialisée» par des 

fonctions volumiques». 

La maquette procédurale sur les voûtes byzantines permet non seulement de 

comprendre le savoir-faire des Byzantins, elle permet de comprendre les relations entre 

le fonctionnel et l'opératoire. Le fonctionnel étant l'intention (fonction) de la voûte et 

l'opératoire la connaissance (le savoir-faire) des bâtisseurs. L'utilisation des fonctions 

créées par M. Bogdan pour modéliser la voûte ont permis de transférer ce savoir-faire 

dans une méta-fonction qui sen d'opérateur et par l'héritage, contenu dans cette fonction 

de départ, créer un nouvelle maquette procédurale du théâtre d e  Vitruve. (Figure 9 1 )  



- - 

Al-i.oiirebyzuntirie tn. h. Ar) 
n= largeur de la vo0ie: h= surbaissement: k= nombre de tranches de brique. ' Les autres tilétnents. tels l'épaisseur de la voPte. la profondeur des arcs ou I*inclinaison des tnnchcs 
peuvent eue contrôlés dans le script meme 

Figure 91. Moddisaiion du processus de constmciion de la voüie byzantine (M. Bogdan. 1997) 

Cette expérimentation montre, de plus. l'utilité d'une encyclopédie discursive de 
I'objet, et la nécessité de créer des outils qui permettent de consigner ces connaissances 
que l'ordinateur pourrait lire, et puis de les transformer, pour un traitement ultérieur de 
l'information. 



L'innovation de notre démarche réside dans le transfert de ce savoir-faire et d e  ses 

fonctions à la modélisation de  n'importe quel autre système de construction. C'est ce 

qu'on a réalisé en  transférant les fonctions de  la voûte byzantine au théâtre romain. J'ai 

voulu démontrer par cela que, de la même façon que dans l'évolution du bâtiment e t  d e  

son histoire, il y a un transfert de connaissances, de  la même manière nous pouvons 

procéder à un transfert de connaissances par des fonctions entre maquettes procédurales 

pour aboutir à la création de  bibliothèques de  fonctions spécifiques qui permettent non 

seulement la modélisation rapide et efficace de tout bâtiment appartenant à la même aire 

culturelle, mais aussi le transfert de savoir-faire aux aires culturelles subséquentes. 

Les tableaux et les figures qui suivent décrivent les phases de l'expérimentation : 

- tableau A : exemple d'étude par primitives géométriques (programme d e  

représentation par primitives géométriques). Ce tableau présente le devis 

descriptif de théâtre décrit par Vitruve. C e  devis, comme le soulignait T. 
Tidafi ( 1996), lors de  la mise à l'épreuve de ses expériences, est l'outil qui 

présente la structure qui sert à observer les variables. Les images proposées 

sont le résultat analytique des textes d e  Vitruve, vues par A. Choisy ( 184 1- 

i9O9), dans ses illustrations de  De Architectura de Vitruve et A. D'Espouy 

dans Les frugrnents d'architecture untiqlte. Ces images interprètent le théâtre 

par un discours d e  géométrie descriptive avec des primitives géométriques 

tracées sur papier : les opérateurs sont géométriques. (Figure 92) 



Projétation 

1 

Fonction : Estrade 

De A rc-hirecrura. Vitr~ive. interprété et 

traduit par 

A. Choisy 

Fonction : Gradins 

Coupe des gradins. Reconstitution de 

I'rispace intérieur du thdâtre. selon Andrd 

d'Espouy 

ibleau A 

De confonnaîiones the& ficienda 

(Vitruve, traduction de A. Dalmas 1986) 

Pour dessiner le plan du thdâtre. i l  faut apri?s avoii 

placd son centre. ddcrire u n  cercle dont la 

circonfkrence forme le circuit du bas du théâtre : 

dans cette circonférence il faut inscrire quatre 

triangles équilatéraux. et disposés par intervalles 

r5griux. de sorte que les sommets de leurs angles 

touchent la circonterence et la divisent de la m2me 

manihc que le font les astrologues pour placer les 

douze signes célestes. d'aprks le rapport qui existe 

entre I'ûstronomie et la musique. 

Le côic' des triangles qui cst lc plus prk de la scitne 

dc'tcrminera I'alignemcnt de la face. 3 l'endroit où 

il  coupe le cercle : on tracera cnsuitc une autre 

ligne paral1t;Ie i celle-ci. et qui. cn passant par le 

centre. sc'prirera l'estrade du proscenium de 

l'emplacement de l'orchestre. Ainsi l'estrade s e n  

plus large que celle des Grecs. ct cela est necessaire 

puisque chez nous. tous ceux qui jouent demeurent 

sur notre sckne. ct que I'orchcstre est réservé pour 

les sièges des sénateurs. La hauteur de l'estrade ne 

doit pas Etre dc plus de cinq pieds. afin quc ceux 

qui  sont assis dans l'orchestre puissent voir ce que 

font les acteurs. 

Figure 92 Exemple d'stude par primicivcs g~omdtriqucs 



- tableaux B 1. B2. B3 et 84 : exemple d'étude par primitives géométriques et 

opérateurs ; création d'un programme de modélisation par fonctions. Ce  

tableau présente le devis descriptif du théâtre décrit par Vitruve avec des 

descriptions sémantiques et conceptuelles. Les images proposées sont le 

résultat analytique des textes de Vitruve, vues par G. De Paoli et M. Bogdan et 

réalisées avec un programme de dessin par ordinateur'. Ces images 

interprètent le théâtre par un discours de primitives géométriques et un  

langage impératif avec un résultat pour la table traçante : les opérateurs sont 

géométriques, leur manipulation informatique ne permet pas la description 

sémantique présente dans le texte de Vitruve. (Figure 93) Par exemple. i l  n'est 

pas possible d'encapsuler le savoir qui lie l'astronomie à la musique ou celui 

qui lie les spectateurs ji la visibilité, ou encore celui qui lie la visibilité et 

l'acoustique, parce que la relation n'est pas décrite explicitement. (Figures 91, 

95,96 et 97) 

;\clo@9 
9 

SINSBASE 

............ 
VERTEX 

8 
LAYER- 1 

O 
VERTEX 
8 

1 O 6 ..................... 
0.0 CONTINUOUS LINE 
20 62 R 

. * - * - .  

SLTSCALE 
-1 O 

O 
VERTEX 

8 
........................................ 
VERTEX I I  
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EOF 

B Eic ... 

Figure 93. Excmple d'une partie du langage irnpdn[if et linéaire (DXF) pour la dcscnpiion du m d U c  du 

ih~5trtf prdsentc! dans le tableau B (opdnteurs de type pdorndrrique) 



1 Proj6tniion par primitives gfornduiques et 

analyse des opérateurs (Vitruve. traduction de A. Delmas 1986) 

pIacé son centre, décrire un cercle dont la 

circonfdrencr: forme le circuit du bas du thé5tre : 

triangics c'quilatéraux, ct disposés par iniervalles 

dgaux. de sorte que les sommets dc leurs angles 

touchent la circonfdrence et la divisent de la mÇmc 

maniive que le font les astrologues pour placer les 

douze signes cetestes. d'après le rapport qui 

existe entre l'astronomie et la  musique. 

dc'terminera l'alignement de Iû face. à l'endroit où 

i l  coupe le cercle ; on tracera ensuite une autre 

ligne para1lt;le i celle-ci. et qui. en passant par le 

centre. séparera l'estrade du proscenium de 

l'emplacement de I'orchcstre. Ainsi I'cstnde sera 

plus large que cclle des Grecs. et cela est nkcessriirc: 

puisque chez nous. tous ceux qui jouent demeurent 

sur notre sccne. et que l'orchestre est réservé 

pour les sièges des sénateurs. La hauteur de 

l'estrade ne doit pas Ctre de plus dc cinq pieds. afin 

que ceux qui sont assis dans l'orchestre puissent 

voir ce que font les acteurs. 

Figiiru 93. Exemple d'étude par primitives gdomc(rriqurs r i  opt(raicurs 



bleau B2 

1 Projdtation par pr imit ives géométriques et  I 
analyse des opénteurs 

De  confonnationes thealn'faciencio 

(Vitruve. iraduccion de A. Delmas 1986) 

spectateurs dans le ihéitre sont interrompus à tous 

les endroits o u  les angles des triangles touchent la 

circonfdrence d u  cercle. et ces points déterminent 

l'emplacement et la  direction des escaliers qu i  font 

l a  séparation de ces secteurs jusqu'au premier 

palier- 

Les secteurs de  degrrfs ~ u ~ r ï e u r s  sont se'pare's par 

d'autres passages qui, dans le  plan d'en bas. partent 

du mi l ieu des gradins inftiricurs. Les angles qu i  

indiquent l a  direction à donner aux escaliers qu i  

sont entre les secteurs de degrEs doivent Ctre au 

nombre de sept. les c inq autres angles servent 5 

régler la  disposition des parties dont l a  s c h e  cst 

composke : ainsi. correspondant ii l'angle du milieu. 

scra 13 pone royale. et. vis-5-vis, les deux angles 

qu i  sont 5 droite et à gauche. seront les portes des 

étrangers ; cn f in  au droit des dcux derniers seront 

les passages qui se trouvent dans les angles. 

Les degrés sur lesquels on place les sièges des 

spectateurs ne doivent pas avoir moins d'un pied et 

une palme de hauteur. ni plus d'un p ied et six 

doigts. et leur largeur nc do i t  pas Sire de plus de 

deux pieds et demi, n i  de moins de dcux pieds. 

Figure 95. Exemple d'étude par primitives gdomdtnques e l  opdnieurs 



I Projétation par primitives géométriques el 

analyse des opdraicurs 

De confonnationes iheatn'facienda 

(Vitruve. traduction de A. Delmas 1986) 

de l'orchestre, c'est-à-dire de l'espace qui est limité 

par les degrés inférieurs. et portant cette mesure sur 

les de@ inférieurs. on les coupera à plomb tant 

aux deux extrémit& que dans leur circuil pour y 

percer les entrdes et. à l'endroit où I'on aura ainsi 

retranchk. on placera les linteaux des chambranles : 

car il se trouvera assez d'khappds par-dessous. 

II faut que la scène soit deux fois aussi longue 

que le diamètre de l'orchestre. Le piédestal qu'il 

faut poser au niveau de l'estrade doit avoir d e  

hauteur. sa corniche et sa moulure comprises. la 

douziCme partir: du diamhtrr: de l'orchestre : sur ce  

piédestal i l  faudra poser les colonnes qui. avec leurs 

chapiteaux et leurs bases. auront la quarnCme partie 

de ce diamktre. Les architraves et les autres 

Drnements auront ensemble la cinquicme partie des 

rolonnes. Là-dessus i l  y a u n  un autre piédestal qui, 

~ V C C  sa corniche et sa moulurc. n'aura que la moitié 

ju piè'destal d'en bas. Les colonnes que I'on posera 

sur cc pitidestat seront d'un quart moins hautes que 

:elles d'cn bas. 

Figure %. Excmplt: d'dtude par pnmirives gc'orn6iriqucs et optCrarrurs 



Projétation par primit ives gdométriques ct 

analyse des opdnteurs 

deau B4 

De conformationes theatn- facien& 

(Viuuve. traduction de A. Delrnas 1986) 

colonnes seront de l a  cinquième partie de l a  

colonne : et  s i  l 'on met  un troisieme ordre de 

colonnes sur la  scène. i l  faudra que le piédestal d'en 

haut soit de Ia  moit ié du  piddestal du  milieu. Ces 

colonncs d u  dernier ordre doivent etrc plus courtes 

de la quatriCrne partie que ceiles du second. et il 

faut que leurs architrrtvcs et autres ornements soient 

ensemble de la  cinqui2mc partie comme les autres. 

Quand on n'a pas Ics p i k e s  de marbre o u  de 

charjxntc. o u  les autres matériaux de la grandeur 

requise. o n  peut alors rctranchcr quclquc chose 

dans l'ouvrage. pourvu que cela nt: soit point trop 

éloigné de l a  raison : ce qui demande unc grande 

expc'rience dans l'architecte. et un esprit inventif 

pour trouver de nouveaux expédients quand il en 

est besoin. 

Figure 97. Exemple d'etudt: par primitives gdornthiqurs ct opcCrmxrs 



tableau C (Figure 98). proposition pour une modélisation du processus de la 

manière de bâtir le théâtre. Ce tableau permet la compréhension du processus 

de modélisation. En reprenant les résultats de recherches sur la modélisation 

des actions et définition des opérateurs (Tidafi, 1996, De Paoli, 1997), j'ai 

extrait un devis descriptif sur la description de la visibilité par Vitruve que 

nous utilisons comme outil de recherche. Par la suite, j'ai procédé à des 

exemples de projétation. Ces exemples peuvent se comparer à des esquisses, 

ils sont du côté géométrique encore «incomplets» et ils peuvent manquer de 

données précises. La dernière étape présente le «discours» proçédural. II s'agit 

ici de produire, à la lecture de textes de l'encyclopédie discursive des 

maquettes procédurales, des fonctions qui puissent s'affranchir des données 

géométriques pour intégrer des opérateurs de contrôle géométrique et 

sémantique. 

Ces images sont le résultat de l'interprétation des performances ou des qualités du 

théstre par des maquettes procédurales qui présentent des étapes qui sont encore dans 

une phase d'exploration de la solution. Ces maquettes doivent composer avec des 

«variables» qui demandent que l'étape de formulation d'une solution soit complétée 

pour permettre la visualisation. Ce sera le concepteur qui  décidera quels opérateurs 

sémantiques auront préséance sur l'autre pour optimiser, selon la aculture» de 

l'architecte et les «connaissances» (fonctions) de La machine, le résultat à atteindre. 

Cctte modélisation permet d'ajouter à la description géométrique du théâtre de 

Vitruve des fonctions non modélisables par le dessin mais modélisables par un langage 

fonctionnel qui permet d'intégrer les processus de construction. Les acteurs peuvent 

participer activement à la modélisation. 



Devis descriptif 

Outil : texte &rit extrait 
d e  De Archifecr~ira 
(Vitruve) 
... 11 ne faut croire q u i  
les memes proportions 
puissent servir à toutes 
sortes de théiitres ... les 
degrés sur lesquels on 
place Ics siilges des 
spectateurs ne doivent 
pas avoir moins d'un 
pied et un palme de 
hauteur ... 

l'architecte doit avoir 
égard 5 Irt nature des 
lieux et à la grandeur de 
l'édifice pour appliquer 
les mesures le plus 
convenables ....p ar 
excmple. les gradins. les 
pal icrs. les balustrades. 
les chemins, les escaliers. 
Ics estrades. les tribunes 
c au t re s  choses  
çcmblables qui. par leur 
Jestination particuliilre. 
ne sont point assujetties à 
la proportion gdnérale de 
I'édificc .... 
:e qui demande une 
grande expérience dans 
l'architecte. pour trouver 
de nouveaux expédients 
guand i l  en est besoin. 

Tableau C 
Projc'taiion 

Out i l  : programme d e  
modélisation par primitives ~ 
Génération de formes: 

la forme (gradins) : 

répe'tition de la forme : 

dessin projeté de la pente : 

Rt;sul tri1 : 
-relation linc'aire: 
(c'quation de premier degrt2 : une 
droit4 - obscrvation passive d u  
conceptcur : la forme ne peut Ztre 
que la généraiion géom&irique 
des données de Vitruve. 

Le discours proce'dunl 

Out i l  : programme de 
moddlisation par primitives 

- 
Génc'ntion de fonctions: 

la fonction dc la pente : 
(define (peri le) 

(algorirltnie qui génère des 
points) 
( N  fornies pur i ~ e  série de 
poirl fs)) 
=>les point sont sur une droite 
------------------------A-------------- 

---- - la fonction de la visibilité: 
. . . (define ( visibilité) 
(relrrion czlgoririirnique avec la 
fortcrior1 petite 
nt odificurion de I 'rzlgorirlrnt e qui 
ggnére les poitirs)) 
=>les points peuvent Ctre sur une 
courbe 

maquettc proc6dunle dc la pente: 

Résultat : 
cette rnodc'lisation permet 

d'ajouter à la dcscription des 
fonctions dtkrires par Vitruve. 
mais non rnoddlisables par le 
dessin: 

participation active du 
concepteur : la forme peut 
changer en fonction de la 
fonction. par excmple en fonction 
de la visibilité. 

Figrire 98. Modélisaiion du processus dc la rnanicre dc bî i ir  Ir ihéitn- 



10.4.1 Mise à l'épreuve de la modélisation des opérateurs (première expérimentation) 

Le modèle en architecture a comme but la matérialisation d'une idée par les 

paramètres qui définissent la complexité du bâtiment. Notre modèle rend opérationnels 

ces paramètres, appelés opérateurs, par des fonctions. L'opérateur que nous avons pris en 

considération pour la modélisation est la visibilité. 

Le caractère novateur de notre démarche par rapport à la modélisation de la voûte, 

vient de la possibilité de récupérer les fonctions de la voûte et de les transformer en 

fonctions du théâtre (d' un coup nous pouvons transférer les techniques de construction, 

et plus précisément le savoir-faire) et de la possibilité d'encapsuler un double 

paramétrage des fonctions pour traiter les prototypes du bâtiment avec leur complexité 

dès le départ, comme illustré dans les tableaux D et E. (Figures 99 et LOO) 

Le tableau D présente un exemple de définition de ces paramètres par l'utilisation 

du dialecte Scheme et des fonctions de visualisation du logiciel SGDL. Cette procédure 

permet de ne pas se lier à des fonctions qui pourraient à première vue paraître 

déterministes, c'est-à-dire qui produisent une et une seule solution. Par exemple. la 

transformation algorithmique de la fonction visibilité permet de définir la position de 

sièges pour des adultes, mais elle pourrait aussi bien représenter, par la modification des 

par~mètres, la posisition des sièges pour des enfants ou encore de'finir une position 

optimale pour la visibilité d'un écran de cinéma. 

Le tableau E présente des exemples de figuration de la maquette procédurale du 

théâtre où  nous avons imbriqué l'opérateur sémantique (ta visi bititk) et les opérateurs 

géométriques et où nous avons procédé à des essais de conception par la modélisation 

des opérateurs et des actions. 



Tableau D 

Définition des panmèires de conception 

(&litne nntrurn (vcctor O O O 1 )) 
(define primo 10) 
(define ultimo (+ ~ n m o  ( *  nombre-sienes d-siege))) 

Transformation aigorithmique de la fonction visibiliié 

Drscnpiion des p m m t r c s  d<: 
Vitruve 

t 

Tmsfonnriiion algorithmique de la fonction Visibilitk 
(position des sikges et des spectateurs) : 

hk + corpailds + frmt - h-seine 
d-&ne + ((k - 1) * d - d i e )  

( k i tne  b-SCLM 2) 
(define d-xene 4)  
(define front .Jb 

Exemple de deux instances du mod6le procédurril. 
par un langage fonctionne\ (images Z et 8 du Tableau E) 

Dcscnption &s pyam\tres,par 
l'ajout d'une nouvrllt: fonction : 
la visibilité 

tdet~ne M-tkatrr-vitruve l Descripiion fonctionnelle du thd5tre avec IL% op'ntcurs 
(Dluni 

(coord-xyz . 1 J 
drilinis par Vitnive. 

(Dlint Pour un ensemble de 10 siSga ct selon le p lm de 
(hl- ndenes-Vitruve 10) ihatre. 
h l - 6 m - r i t n i v e ) ) )  

(detine M-tkatre-vue 

i 
Description fonctionnelle de I'opdnteur sdmrinciquc 

(Dluni 
(coord-xyz . 1 ) VisibiliirS. 
t Dlint Ilescripiion fonctionnelle du rhéitrc avrr- les opc'ncçurs .- 

( M- ndcnes-vue7O) / i*<~ink par Vitnive (20 sièges P. 
ht-6me-vi tmvc)))  

Figirre 99. Exemple de dc'finiiion des panrn2trt.s 



Tableau E 

1. Fonction de dépan : gestion des connaissance. le 1 2. Fonction selon Vimve : gestion des pamdtres 

constructifs ( c o u h  des gradins) 1 (croisement des foncqions) Modklisaiion des 

F i p r e  100. Diff6rcnies figuntions d'une maquette procédunle (hloddisation dcs opri'ratrurs ct dcs actions) 

7. Fonction & Vitruve et fonciion visibilitç 
(croisement clrs fonciions ct modification des 

pmn3ircs. N. <k gndins) 

8. Conception et &cripiion d'un nouvel édifice qui 
encapsule la ge&c des fonctions dc Vitruve. la 

VisibilitLE et la modification de panmLitnts 



10.4.2 Les résultats de la première expérimentation 

L'apport scientifique de cette expérience est la compréhension e t  la validation de 

L'hypothèse voulant que nous pouvons intervenir, grâce aux outils informatiques, sur des 

opérateurs qui permettent à l'architecte de  se réapproprier une conception complexe du 

bâtiment par une redéfinition de ses méthodes de travail. 

Dans un article sur la modélisation des opérateurs. j'avais conclu que lyutiIisation 

d'une grammaire topique des actions et d'un vocabulaire des opérateurs nous permettait 

de comprendre les actions des acteurs et d'établir une stratégie pour améliorer les 

moyens de figuration. (De Paoli, 1997) Les résultats présentés nous permettent 

d'affirmer que nous pouvons améliorer les moyens de figuration : 

- par la compréhension des objets architecturaux ; 
- par le biais de leur topologie et de leurs propriétés. 

Et que ces objets peuvent être interreliés d'une façon qualitative par une approche 

sémantique et non seulement géométrique. 

Si nous considérons l'architecture comme un ensemble complexe de maquettes 

procédurales qui matérialisent un ensemble de caractéristiques e t  de propriétés, nous 

pouvons, d'un point de vue algorithmique, créer des variables couramment appelées 

attributs dans la programmation orientée-objet, qui permettront d e  différencier un objet 

d'un autre en définissant son apparence, son état. Les variables des propriétés que nous 

pourrions appeler de comportement, seront modifiées quand l'objet interagira avec un 

autre. Ce  qui signifie que nous pouvons modéIiser un ensemble d'actions sur une classe 

ou un ensemble de propriétés, Comme, par exemple, le changement du profil du théâtre, 

non seulement en fonction de la forme et des dimensions, mais aussi de la visibiiité ou 

de l'acoustique. Nous poumons, par exemple, modéliser le plafond de notre théâtre avec 

une fonction plafond qui tient compte des paramètres quantifiables de Vitruve et d'une 

fonction qui tient compte de la genèse des plafonds pour les théîtres ainsi que de la 

forme déterminée par des propriétés (qualités, performances) sémantiques comme 

l'acoustique. (Figure 101) 



- -  - 

Opi-nt txr  #orni-uiquc 

La couvcrturc du  portique. que l'on dCvc au- 

dessus dcs  dcgrcs. doit être d c  la mEmc hauteur quc 

celle dc \a scL;nc. parce que  la voix qui monte e n  

passant sur  I'cxtrernitc des  degrés. et qui parvient ainsi 

jusqu'au haut de  cc toit. SC perdni t  aussit6t qu'elle 

serait arrivCt. 5 l'endroit ou  i l  manquerait s'il était  

pIacL; plus bas.(Vitmve. Icr s~CSCIC avant J.-C.) 

LC héauc d'&pendus 
Xcnon nrchitccie. 2 c  siècle. d'aprks GA Nicmann 

Optintcur stimrintiquc (acoustique) 

Lc toit du  thtiàtre doit r a p c c t c r  la prthcncc dc 

deux  salles dc conccn ....( Lç p n d  theàtrc dc Qukbcc 

inaugure en 197 1. Vicior Pms. architecte) 

Lc gnnd thE5trc d c  QuCbcc 
Victor Prus. archiicctc. 197 1 

Figrrrc. 101. Lcs opcnteurs  en conception 

Ce mécanisme de description est extrêmement puissant, il permet d'établir les 

relations entre les fonctions que nous pouvons aussi appeler classes. et il permet de 

conduire à une grande économie de moyens lors de la conception par maquettes 

procédurales. 



10.3.3 Mise à l'épreuve de la modélisation des opérateurs (deuxième expérimentation) 

Cette deuxième expérimentation de mise à l'épreuve de la modélisation des 

opérateurs reprend les conclusions du test précédent, ou nous avons imbriqué l'opérateur 

sémantique (la visibilité) et les opérateurs géométriques et où nous avons procédé à des 

essais de conception par la modélisation des opérateurs et des actions. Dans cette 

deuxième expérimentation j'ai voulu exploiter la possibilité d'enrichir les fonctions 

créées par une nouvelle fonction sémantique et procéder à une figuration qui permette le 

croisement de deux fonctions conceptuelles, la visibilité et ifacoustique. De cette façon 

les opérateurs sémantiques interviennent au tout début de la conception et il serviront 

pour produire des maquettes qui, riches en connaissances, pourront les transférer à des 

modèles volumique pour la réalisation de l'objet architectural, 

Lors d'une étude sur l'acoustique, plusieurs contraintes doivent être prises en 

considération. En ingénierie, l'acoustique est un domaine très vaste et ce n'est pas le but 

de l'expérience de tenir compte de toutes les contraintes pour la création de l'algorithme 

de l'opérateur sémantique que nous allons modéliser. 11 est quand même important de 

souligner qu'en architecture, les bruits et les vibrations mécaniques sont presque 

toujours à l'origine de graves perturbations et ils posent souvent des problèmes très 

difficiles à résoudre, surtout a posteriori. (Lehmann, 196 1)  

Pour l'expérience, nous avons choisi de traiter, parmi les notions d'acoustique, 

celle de temps de réverbération vers le premier et le dernier spectateur de l'estrade. 

(Figure 102) La réverbération est basée sur des connaissances des lois qui régissent la 

propagation des ondes sonores et elle pose des problèmes mathématiques souvent très 

difficiles à résoudre. Selon Lehmann (196 l), «c'est surtout une étude expérimentale qui 

a permis d'édicter certaines règles générales relatives à la réverbération du son dans les 

salles~~, (p. 99) ce qui permet de voir cette expérience d'une façon encore plus utile. 



Figirre 102. Transforma fion algorirliniiqrte de lu propriéré sémanrique ucol~srique (De  Puoli rf 

Bogdun. C:tl DFutures99. 19991 

Les modèles précédents étaient produits par des algorithmes qui transféraient le 

savoir-faire et imbriquaient certains paramètres géométriques et sémantiques. Dans cette 

dernière expérience, je présente le résultat final des recherches qui est la figuration de  

maquettes procédurales possédant seulement des propriétés sémantiques (propriétés et 

performances du bâtiment) et je montre que le croisement de  ces deux opérateurs 

permet plusieurs simulations qui aident au concepteur dans ses choix conceptuels. 

La caractéristique de ces modèles est de constituer des scènes qui, comme dans les 

expériences présentées dans les recherches sur la conception déclarative, permettent une 

analyse causal-probabiliste par des modèles non clairement définis. Ces modèles, étant 

basés uniquement sur des opérateurs sémantiques, ne sont plus dans la figuration le 

théâtre de Vitruve, mais des modèles qui expriment une sémantique. Ils pourraient être 

le modèle d'une piscine couverte, d'un cinéma ou un stade ou, pourquoi pas, l'ensemble 

de fonctions pour définir les paramètres de visibilité et acoustique de l'hôtel de  la 

nouvelle station spatiale qui sera d'ici quelques années une 
touristes curieux de «voir».' (Figure 103) 

l <<Ltidée d'installer en permanence une slalion habitée autour de la  

destination de choix pour 

terre, proposde par Constantin 
Tsiolkovski au debut du siècle a f t d  reprise ensuite par la plupart des grands précurseurs de la conqu5te de 
I'cspace. Dans leur esprit une station spalialc est avant tout un  camp de base sur 13 routc des astres du 
systkme solaire. L'cxploraiion humaine d u  systkmc: solaire SC fera à partir des stations spatiales. En outre. 
ccl les-ci pcuvcnt servir à b ien d'autres taches. comme l'observation de l a  tcrrc c i  dcs astres». 
(http:llspace.dccoIlafe.orglfnM tmU0 I 1 .htm) 



Figure 103. Station spatiale (Biblioihéque nurndriquc de la NASA. É.-U.) 

La figure 104 présente un exemple de définition d'opérateurs sémantiques : la 

visibilité et l'acoustique par l'utilisation du dialecte Sderrie et des fonctions de 

visurilisation du logiciel SGDL. 

La Figure 105 présente des exemples de figuration de la maquette procédurale du 

théâtre où nous avons imbriqué l'opérateur sémantique visibilité et celui de I'acoustique 

et où nous avons procédé à des essais de conception par la modélisation des opérateurs 

sémantiques. 

<(Des vacances dans I'cspace dGs le &but du siècle prochain?),, c'est ainsi que la Prcsse titrait en 1997 un 
article sur les évoluiions spatiales : <<Les premiers touristes de l'espace pourront prendre leurs vacances en 
orbite dks le cidbut du siècle prochain. ont estimé des responsables dc principales agences spatiales rdunis 
i l  y a quclqucs temps à BrCme. Les plans de construction du prcmicr hôtcl dc I'cspsicc sont dCji conçus 
dans les moindres détails : l'industrie de haute icchnologic japonaise. conduite par (le numc'ro un du BTP 
japonais) Shimizu, n'attend plus que le feu vcrt. a affirmk Hartmuth Mueller, de  la prcmiitre agence 
cosrniquc allemande Spacc-Tour>>. 



Exemple de ddfinition des mdia-functions 

sound-source 
(spectaiors position (visibilitv))))) 

(de ine vis1 i iry isibiliIC 
(hnbda (:&w-anglç) 

Figure /W. Excrnples d'insrrinccs du moddc procédunl (figuratif et fonctionnel) obrcnues par I'inreracrion 

avec les panmt5trcs péornritriqucs (nppcl de la premit5re c ~ ~ r i e n c r )  

(m-relation 
eometry (s acc)) 

&mensions &cwiors))))) 
de me acoustics 

( (/amMa (rpxxbention-timr) 
( m-relation 

Acoustique 



f igure 105. Exemples d'instances du modklc proc6dunl (figuraiif c i  fonctionnef) obrrnurs par I'intcnction 

entre les ~~kt'nieurs  sémaniiques (deuxiknie expe'riencei 

tdeline cheaue 
(Imbda reverbemtion-lime 

visibility-cornfort) 
( Dluni 

(plaiforni-sais (visibility-cornfort) 
(roof (position-EUS (visibility-cornfort)) 

t verbem mi on-tirne))))) 

Par la rnodificalion du confort & la Visibilité 
on obtient une nouvelle figuration pour la 
sicges st. par condquent. une nouvcllr 
position pour la toiture. qui a dd - r c l i ~ b  3 la 
position des gradins ri au temps de 
dverbération (acoustique) 

Exemple d'interpdtation st'maniique de la maquciie procédunle : Visibilitc! c i  Acoustique 



10.3.4 Les résultats de la deuxième expérimentation 

Pour les travaux d'expérimentation sur le modèle du théâtre de Vitruve, nous avons 

utilisé les fonctions du logiciel SGDL dont les résultats sont des images de synthèse 

qui donnent un rendu volumique. C e  logiciel a permis de visualiser les données et de 

modéliser facilement des formes simples, ce qui était le but de l'expérience. 

C'est ainsi que s'opère le lien entre le fonctionnel e t  l'opérationnel. Dans sa 

description du théitre, Vitruve a présenté des critères de  construction : le volume. son 

emptacement, le climat et sa beauté. Ce sont les paramètres de  construction. Nous avons 

montré qu'ii est possible d'ajouter à ces paramétres des nouvelles fonctions. comme la 

visibilité d e  la scène pour chacun des spectateurs. Par le biais d'une approche 

fonctionnelle nous pouvons définir des fonctions comme l'héritage, le savoir-faire et les 

imbriquer avec de nouveaux opérateurs comme la visibilité ou  l'acoustique pour définir 

une maquette procédurale qui servira d'aide a la conception. De plus. nous pouvons. 

mathématiquement. profiter des fonctions déjà générées pour d'autres méthodes 

constructives et les insérer dans un nouveau processus de construction. Finalement, le 

fonctionnel se  lie a l'opérationnel avec c e  double paramétrage qui nous donne avec 

quelques lignes de programmation une définition qui comprend la complexité non 

seulement morphologique du bâtiment, mais aussi la complexité d e  son processus de 

conception. 

Aujourd'hui, l'informatique nous donne la possibilité d e  transformer une 

description en fonction (finalement la fonction remplace l'écriture) et elle nous permet 

de découper la fonction en sous-fonctions, comme dans le discours et les phrases du 

discours. Par exemple, dans le cas du théâtre, nous avons les fonctions gradins et angles. 

fonctions que nous pouvons, en rappelant le vocabulaire de la programmation oricntée- 

objet, appeler des modules. 

Cettc approche pcrmet la construction d'un modèle volumique en ajoutant une 

dimension nouvelle qui est constituée de  tous les événements de  la construction et qui 

permet d e  produire un modèle en fonction de paramètres particuliers que nous appelons 

fonctions gknénques paramétrées. (Parisel, 1998) Et dans le cas de  cette deuxième 

expérience sur le théâtre, l'outil informatique a permis d'ajouter à la description 

gkométrique du théâtre de Vitruve une nouvelle description ses opérateurs uniquement 



sémantiques qui donnent à 1,architecte cette latitude dans la conception que les simples 

lignes et points géométriques avaient proscrite. 

Nous pouvons finalement naviguer à travers les propriétés de l'objet à concevoir : 

la lumière. l'acoustique, l'harmonie. tel que suggéré par Vitruve, et nous pouvons 

explorer notre objet jusqu'a sa réalisation e n  gardant non seulement la genèse 

constructive du modèle. mais aussi ses propriétés conceptuelles. Nous retrouvons ainsi la 

signification étymologique du symbole : S-vmbol~rrn qui, comme je l'ai déjà souligné. 

représentait un objet en argile. cassé en deux morceaux par l'hôte de  la maison lors du 

départ de  son invité et qui transmis dans le temps permettait, une fois les parties 

rassemblées. de donner une preuve des relations entre les propriétaires des deux 

morceaux. 

Contrairement à Vitruve qui ne pouvait attribuer au projet que des paramètres 

fixes. l'outil informatique permet aujourd'hui d e  créer une fonction qui évolue nous 

permettant de créer des nouveaux modèles qui pourront être représentés d'une manière 

complètement différente du modèle de départ, ce qui est totalement novateur. tout en 

gardant les mêmes propriétés conceptuelles. 

Conclusion 

L'adoption de l'ordinateur par les architectes passe par des recherches orientées 

vers des systcmes qui manipulent en même temps la connaissance, les propriétés 

géométriques et sémantiques de  la scène et aussi par des recherches sur le processus de  

conception lui-même. Ces nouveaux systèmes seront basés sur des langages de haut 

niveau caractérisés par un raisonnement de  type déductif (déductions, enlèvements), et 

sur l'utilisation d'une approche par modèles (scènes) plutôt que par calcul numérique. 

Pour rendre Ie processus de  conception par ordinateur plus explicite et plus transparent. 

(Popova, De Paoli, 1998) Avec cette approche, le modèle n'est pas Le résultat d'une 

solution, ni d'une liste d e  fonctions, mais le résultat d'une activité dialectique, ou les 

opérateurs sont les «vérificateurs» de l'idée architecturale. 

Cette nouvelle approche montre comment o n  peut utiliser l'ordinateur dans le 



processus de conception et de réalisation du projet. Le concepteur peut remettre en 

question ses interprétations cognitives par de nouvelles interactions. à tout moment et 

tout au long du processus de conception-réalisation du modèle. Ces interprétations- 

intéractions sont structurantes : elles interprètent le modèle en structurant la forme. Cette 

rétroaction se fait à travers une action sur I'environnement et la confirmation de la 

structure suggérée. La forme ne peut pas être exacte et précise, parce que 

I'environnement évolue. Elle constitue finalement un ensemble de prédictions, comme 

l'est un croquis préliminaire dessiné par l'architecte sur une serviette de papier pendant 

une discussion avec le client. Cette approche ajoute aussi une nouvelle dimension ou 

possibilité, la participation active et simultanée de tous les acteurs au processus de 

conception- 

Le mécanisme de mise à jour des «prédictions» rappelle le raisonnement abductif 

(Bourgine. 1989) qui consiste à faire émerger une nouvelle hypothèse plausible aussitôt 

qu'un phénomène observé est différent de celui qui était attendu: nous interprétons 

I'anomalie et nous présentons une nouvelle solution. Cette méthode est à la base de la 

conception en architecture définie par le concept de représentation des propriétés que 

j'ai appelées sémantiques. 

Les recherches sur la conception déclarative réalisées avec Ie groupe de travail du 

département d'informatique de Poitiers nous ont amenés à une série de conclusions sur 

les outils disponibles et de propositions pour de nouvelles recherches orientées vers fe 
développement d'une plate-forme de conception intelligente qui puisse incorporer une 

modélisation des processus d'actions et des opérateurs. Cette plate-forme doit être 

généralisable à d'autres domaines que l'architecture ou. comme on a pris I'habitude de 

les appeler, aux sciences de la conception. 

La production des images de synthèse concerne des disciplines de plus en plus 

diversifiées avec des exigences de plus en plus grandes de validation, de qualité et de 

coût de production des scènes tridimensionnelles. La visualisation, la compréhension et 

la mise à contribution d'une scène pour un objectif donné sont possibles grâce aux 

caractéristiques de la géométrie du modèle mais aussi de l'organisation de ses unités, 

obtenue par différentes techniques de modélisation- 

J'ai déjà souligné qu'en termes informatiques, il y a trois courants principaux pour 

la modélisation, basés sur une approche imphtive, déclarative ou fonctionnelle. Le 



premier courant implique une séquence d'exécution d'opérations de calcul, le second ne 

fixe que les buts à atteindre et le troisième s'intéresse à la façon d'obtenir un résultat. 

Les approches actuelles en synthèse d'images, quaiifiées d'impératives, sont souvent 

inefficaces mais surtout trop éloignées du mode de pensée intuitif habituel d'un 

concepteur, puisqu'elles correspondent aux séquences des tâches exécutées par un 

ordinateur. 

Une modrr'lisation est fonction des possibilités offertes par le modeleur 

géométrique utilisé. Cependant, bien que chaque modeleur possède ses caract6ristiques 

spécifiques, on peut constater des problèmes communs aux modeleurs qui ont trait aux 

manipulations de la topologie et de la géométrie d'une scène au moment de la 

conception. Tous les modeleurs géométriques, à un degré ou à un autre, fournissent une 

aide significative lors du processus global de conception, d'où la tendance à les appeler 

systSrnes de conception assistée par ordinateur (CAO). Mais en réalité, la plupart de 

ces outils dits de CAO ne participent qu'à une courte phase du processus global de 

conception : création, visualisation et manipulation formelle du modèle géométrique de 

l'ensemble des objets d'une scène. On devrait donc les appeler plus modestement 

outils de CGAO ou conception géométrique assistée par ordinateur. 

Les premières hypothèses quant aux limitations et aux défis à relever, qui se sont 

dégagées de l'analyse des résultats des travaux de recherche réalisés en CAO à ce jour, 

ont rapidement mis en cause la complexité de ce qu'il est convenu d'appeler u n  

processus de conception. Ainsi, i l  est possible de constater que : 

la conception ne peut être considérée comme une méthode de résolution de 

problèmes ; 

l'ensemble des exigences élémentaires que doit respecter un complexe d'objets 

3D ne peut être défini cr priori, avant le de'but d'un processus de conception ; 

la méthode de travail d'un concepteur est basée sur une formulation / résolution 

de problèmes itérative mais aussi récursive ; 

la génération d'une solution à un problème de conception ne se résume pas à 

un problème quantitatif et combinatoire qui peut être représenté par le biais 

d'une matrice d'interactions entre exigences ; 

les outils de CAO ne permettent pas la manipulation de définitions d'objets 

incompl~tes ; 



- la prise en charge de multi-représen tat ions et mu1 ti-configurations de 

complexes d'objets n'est pas possible alors qu'elle est nécessaire et 

indispensable à la conception ; 
- les outils de CAO sont trop lourds à manipuler et pas suffisamment commodes 

pour manipuler des objets complexes d'une scène tridimensionnelle ; 
- la plupart des travaux de recherche relatifs à la modélisation informatique 

s'intéressent aux résultats d'un processus de conception et négligent les savoirs 

et les savoir-faire impliqués dans ce processus ; 
- les études consacrées aux connaissances spatiales se heurtent à la grande 

difficulté d'appréhender et de maîtriser ces connaissances. 

Les recherches actuelles en conception vont dans plusieurs directions, mais 

l'approche que je considère la plus prometteuse est celle qui s'intéresse à la fois à la 

representation et à la manipulation des connaissances relatives à des «objets-but» d'un 

processus de conception, et à 1' intégration des savoirs et des savoir-faire présents 

pendant ce processus. II s'agit du développement de nouveaux systèmes capables de 

mémoriser des connaissances relatives à des méthodologies de conception 

expérimentées et à des re-conceptions d'objets existrtnts pour les appliquer à de 

nouveaux objets. 

Actuellement, des approches novatrices sont développées sur la base de nouveaux 

concepts théoriques et des outils de modélisation de nouvelle génération. Ces nouvelles 

approches sont souvent issues de recherches menées d'abord dans d'autres domaines 

q u e  celui de l'intelligence artificielle. comme la biologie, l'architecture ou la physique. 

Toutes ces nouvelles approches se caractérisent par une remise en cause plus ou moins 

profonde des présupposés de l'intelligence artificielle telle qu'elle a été définie à ses 

débuts. 

Nous avons constaté qu'un grand pas reste à franchir afin de passer des outils de 

CAO géométriques à des systèmes d'aide à la conception intelligente manipulant non 

plus des objets et des contraintes géométriques, mais plutôt des propriétés 

conceptueIles ou des savoir-faire par des opérateurs sémantiques et géométriques. 

Enfin, ce type d'approche veut proposer, comme le souligne Ganascia ( 1997), 

aune mise en discussion des divisions disciplinaires traditionnelles, en éliminant une fois 

pour toutes le caractère exclusif de la distinction entre matières littéraires et 



scientifiques». (Figure 106) Parce que les spécialisations du savoir ne doivent pas 
amener à un enseignement plus pratique ou technique, mais doivent amener à anticiper 

les changements qui enrichiront le savoir de demain. 

Figure /M. Raphaël Sanzio. detail d c  la fresque L'école d'~th2nes' ( 1509- 15 II). hluscs'c du Vatican. Rome 

(Photo G. De Paoli, 19%) 

' Alors que Platon se tient un index pointé vers le ciel. son éI2ve. Aristote, a la paume de la main tournée 
vers le sol. C'est ainsi que Raphaf 1 oppose les prdoccupations métaphysiques de Platon, 5 la mCthode 
scicntifique prônée par Aristote (Rencontres philosophiques de l'UNESCO. 1996) 



CONCLUSION GÉNÉRALE 

Parler d'architecture signifie en premier lieu parler de conception, d'idée, d'image, 

de symbole, de l'être humain, nous rappelait B. Zevi (1959). L'architecte, pour décrire 

l'architecture, fait appel dès le début de la conception à des modèles, informatiques ou 

non, et qu'il utilise l'ordinateur ou non, il essaye de décrire, d'une façon plus ou moins 

complète, la réalité- Il s'agit donc de la description d'un phénomène o u  d'un objet par 

ses caractéristiques géométriques et par ses caractéristiques physiques, et le modèle est 

le résultat des actions d'opérateurs géométriques (la forme), physiques (les contraintes) 

et sémantiques. Ces modèles contiennent et le processus de genèse du bâtiment et les 

approches conceptuelles et constructives. À ce propos, I.A. Granath ( 199 l ) ,  dans sa 

thèse sur L'architecture, la technologie et les facteurs lzrtrnains, nous rappelle que le 

terme architecture a plusieurs significations différentes : de la conception du bâtiment à 

sa construction et à son environnement, jusqu'au style et à la manière de faire et, dans 

un sens large, le terme architecture peut être utilisé comme synonyme de système, 

ordre et organisation. 

Selon C. Parisel et T. Tidafi, «En architecture, la complexité de l'objet à concevoir 

et son coût de production font que les architectes travailient principalement sur un 

modèle du bâtiment projeté de façon à en évaluer les caractéristiques et les 

performances avant sa rkalisation~. (1998) Ce modèle, avant la Renaissance. faisait 

appel à un ensemble de règles naturelles et de savoir-faire, comme l'illustrait déjà 

Vitruve, dans ses Dix livres srtr l'architectrtre. Et cet ensemble suivait dès le début de 

la conception les acteurs de ce processus en se modifiant au fur et à mesure jusqu'à la 

réalisation de l'œuvre. C'est autour du XVIesiècle que les livres comme ceux de 

Vitruve, par exemple, ont commencé à être accompagnés de dessins et que le modèle 

ainsi que le «discours» qui l'accompagnait et qui exprimait les règles naturelles, la 

sémantique du pourquoi, ont commencé à disparaître au profit de dessins, mécanistes et 

précis qui tout en essayant de représenter exactement le modèle, se confrontaient à la 

complexité du bâtiment. Ces dessins, encore aujourd'hui, n'ont pas pu atteindre la 

précision voulue, ils sont redondants et ils ne peuvent pas exprimer les liens 

dialectiques entre les différents objets architecturaux tant qu'ils sont remaniés 

continueliement sur chantier jusqu'à la fin des travaux. 



Plusieurs efforts, en particulier après la deuxième guerre mondiale. suivant le 

courant du fordisme et de l'industrialisation du processus de constmction, ont amélioré 

ce qu'on appelle le processus décisionnel et, avec le traitement des données par des 

systèmes experts, ont proposé des solutions nouvelles pour la gestion du bâtiment. C. 

Davidson et al. , dans un article sur les systèmes experts et l'utilisation de l'information 

pendant la conception et la construction du bâtiment. rappellent que tout au long du 

processus du projet, nous retrouvons une situation ou les décisions sont prises dans un 

état d'incertitude et d'interdépendance. Les auteurs soulignent aussi que le pr-ojecr file 

continue d'augmenter en volume et en information depuis et tout au long du processus 

de projet. Cc fichier du projet doit comprendre toute l'information accumuléc sur les 

données graphiques et non graphiques : «sturtirzg from the accrrnl~rfate e-cper-ience of 

the irr~olivd parties ... The acc~rmztlatio)r pr-ocess is part oJtlre desigti a d  developnrerrt 

procesm. ( t 988, p. 107) 

Comme le souligne Y. Kalay, la conception en architecture se distingue des autres 

processus de résolution de problèmes par deux caractéristiques majeures : l'état des 

solutions présentées doit être généré avant qu'il puisse être évalué et l'heuristique qui 

guide la recherche relie non seulement l'information interne d'un problème particulier. 

mais aussi l'information qui lui est externe, comme par exemple. les normes culturellcs 

et les styles. ( 1985, pp. 3 19-328) Cette dernière information est celle qui permet aux 

opérateurs sémantiques d'opérer et de créer un pont entre des méta-modèles pour 

réaliser celui qui sera adopté, modifié et construit. 

L'informatique prend sa place dans ce processus en devenant une discipline dont le 

but est fédératif. Elle permet l'indépendance des choix tout en gardant les liens créés 

par le  d dis cours^^ créatif sur l'objet architectural. Cette vision nouvelle de 

l'informatique dans les sciences de la conception permet a l'ordinateur de traiter 

l'information pour représenter non seulement un savoir-faire, qui aide à des choix 

éclairés lors de la définition du bâitiment, mais surtout pour permettre a l'architecte de 

créer lui-même le discours qui sera traité par l'ordinateur, parce qu'il pourra intervenir 

des le début de la phase de conception. Ce qui contribue à un changernent de 

paradigme, dans une nouveIle vision de la représentation architecturale. par un 

nouveau langage comme le soulignait J.F. Ribas dans la préface du livre sur le Dessir1 

d'nt-chitecture par- or-dirzareru-, que j'ai écrit en 1992 : 



«Les dessins de l'architecte, c'est de l'information. Wright dessinait avec 
des crayons de couleur. II disait que le flou artistique montre mieux 
l'architecture. Le Corbusier refusait les traits incertains, il les voulait précis, 
des épures et à l'encre. II disait que c'était la seule façon, pour lui, de «lire 
l'imaginaire». 

Léonard a écrit : i ïoute  ma vie j'ai essayé de peindre le volume» et 
Michel-Ange signait ses peintures «MichelangeIo, sculpteur». 

Le métier d'architecture est une patiente tentative de voir. Représenter, 
afin de voir- Nous vivons continuellement au conditionnel : «si c'était ainsi, 
comnient serait-ce? [. ..] les plans vont disparaître un jour, parce que cet outil 
qu'on appelle l'informatique - et qui, bien obligé, fait pour le moment des 
«sorties», des productions sur papier traditionnel - ne cesse d'évoluer. Il a sa 
propre logique : lui, il travaille en trois dimensions. Bientôt, sur un chantier, 
deux lasers croisés dessineront dans l'air la poutre à construire. Hologramme 
à travers quoi nous pourrons passer. Le virtuel devenu visible.» (Ribas, 1992, 
p. iv ; De Paoli, 1992) 

Comme le soulignent volontiers les architectes, pour illustrer le travail de 

l'architecte. en racontant l'histoire du Calife qui voulut se faire construire un 

merveilIeux palais : il fit venir un bâtisseur et lui demanda un plan. Comment voulez- 

vous, lumière de I'Orient, que je vous montre le plan de ce qui n'existe pas encore? (De 
Paoli et Pellissier, 1992) 

J'ai introduit le mot «discours» pour exprimer la figuration architecturale et le mot 

«encyclopédie» pour proposer un archivage des maquettes procédurales. Je trouve ces 

termes plus complets et mieux adaptés aux langages de communication utilisés pour la 

modélisation, qu'elle soit théorique, géométrique ou sémantique. P Ceccarini, dans la 

présentation des travaux de D. G. Emmerich dit ceci : 

«À la base de toute formulation modélisante se trouve la langue : elle 
détermine la pensée. Le langage structural mathématique, puisant dans le 
monde de l'imaginaire, puise avant tout dans la morphologie de la langue : il 
faut donc considérer cette dernière comme une hyper-forme [. . .] La langue 
est une <hfrastructure» à elle seule, qui produit la forme de la pensée et que 
l'on ne saurait négliger car elle est intrinsèque au phénomène architectural.» 
( 1997, p. 73-74) 

Le «discours» procédural, une fois interprété par l'ordinateur, permettra aux 

opérateurs d'agir et de faire des préfigurations, des esquisses diraient les architectes du 

passl', et une fois choisies ces esquisses pourront transmettre des connaissances aux 

modèles constructifs. Ces connaissances souvent oubliées qui, pour paraphraser C.G. 

Jung parlant de rêves dans son essai d'exploration de l'inconscient, sont des signaux qui 



parviennent de l'inconscient, de la «psyché» de l'homme, qui encore aujourd'hui jouit 

de peu de considération : «ce n'est que psychologique» signifie trop souvent «ce n'est 

rien». ( 1964, p. 180) 

Et. comme le souligne U. Eco (1999) dans Kant et l'ornithorynque, si nous 

cherchons à comparer nos processus cognitifs au fonctionnement d'un ordinateur, nous 

pouvons dire que nous percevons les choses comme des ensembles de propriétés et que 

nous construisons des fichiers pour reconnaître ou identifier les choses : dorsque le 

fichier commence à se définir, sur la base de jugements de similarités ou de 

diffe'rences, on décide de l'intégrer dans un dossier donném. (p. 236) Mais cette 

analogie à l'informatique comporte une embûche : dans l'ordinateur, les fichiers sont 

«pleins», alors que tes dossiers sont vides en ce sens que sans les fichiers les dossiers 

ne contiennent pas d'information. Finalement nous pouvons assimiler I'anafogie entre 

dossiers et fichiers à l'analogie entre dictionnaire et encyclopédie, c'est-à-dire entre 

connaissance catégorielle et connaissance par propriétés, et souligner que la 

compétence encyclopédique ne se limite pas à répertorier comme c'est le cas du 

dictionnaire. 

Ce constat est celui auquel j'arrive dans mes conclusions : pour permettre à 

I'architecte de s'approprier l'outil informatique, nous ne pouvons pas nous contenter de 

lui  proposer I'informatique comme un outil qui gère d'une façon catégorielle, mais 

nous devons, comme le souligne mon hypothèse de travail, comprendre que la pleine 

exploitation de la relation concepteur-ordinateur va de pair avec un changement radical 

du langage pour la figuration. 

Discussion des résultats et pistes de développement 

La fonction de la recherche et de l'expérimentation consiste à faire ressortir des 

variables et à faire la preuve de l'existence de relations entre elles. Selon A. Ouellet, 

lors de l'expérimentation, nous devons tenir compte non seulement des relations 

fonctionnelles entre les variables étudiées, mais aussi d'un contrôle systématique des 

variables à l'étude, et généraliser cette expérience en dehors du contexte expérimental. 

( 198 1 )  Cette notion de contrôle est particulièrement importante et comme le souligne 

D.J. Fox, c'est «en contrôlant tous les obstacles que le chercheur parvient à faire la 

preuve de ce qu'il a postulé dans son hypothèse de recherche.. (1969, pp.455-456) Ce 



contrôle est influencé par plusieurs obstacles liés aux techniques d'échantillonnage, à la 

cueilIette des données, il la création d'une situation artificielle pendant un test 

e ~ ~ r i m e n t a l  e t  à d'autres choses encore. 

C'est à la lumière de ces considérations que j'ai opté, après une revue de littérature 

sur la conception et I'architecture, pour une étude de  cas sur les méthodes de  travail des 

architectes et sur l'adoption de l'outil informatique en architecture, afin de  corroborer 

certaines intuitions. J'ai voulu prendre en considération l'humain pour comprendre que 

la perception en architecture est riche en  sensibilité, en sémantique. Voir et penser 

sont-ils vraiment distincts ? 

Il est temps de poser de nouvelles questions, d e  trouver de nouveaux concepts sur 

lesquels fonder I'architecture de demain. Ainsi A. Farel ( 199 1, p. 186) répond au débat 

du fonctionnalisme par rapport au formaiisme en rappelant les travaux de B. Tschumi 

pour le parc de la Villette à Paris : 

<<Une de nos  ambitions est d'exploser certaines définitions d e  
I'architecture, de  déconstruire celle-ci et de  la reconstruire selon d'autres 
axes, de considérer  que le niouvenierit, objet  et k v é n e r n e n t  font 
inévitablement partie de  la définition a rninirria de I'architecture, et que la 
disjonction contemporaine entre usage, forme et valeurs sociales, suggère 
que ces catégories architecturales de mouvement, objet et événement sont 
interchangeables. Considérer l'architecture comme le rapport conflictuel 
entre l'objet, le mouvement et l'action nous sépare des théories usuelles de  
référence, qu'elles soient fonctionnalistes ou formalistes, classiques ou 
modernistes.» ( 199 1, pp. 186- 187) 

Dans une entrevue de  C. Duplay avec Aymeric Zublena, concepteur du Stade de 

France en 1998 (Figure 107). l'architecte qui fut aussi enseignant à l'École 

d'architecture de Paris-Villemin répond ainsi à la question sur le rôle et l'importance de 

l'informatique dans la conception, l'élaboration, la présentation du projet du Stade : 

«Pour résumer, je dirais qug l'informatique à été juste un outil, mais un 
outil extrêmement performant. A plusieurs reprises, nous nous sommes dit 
qu'avec des outils traditionnels, nous n'aurions probablement pas pu 
produire aussi rapidement les plans et surtout nous n'aurions pas pu calculer 
aussi précisément, et à de nombreuses reprises, les courbes de  visibilité du 
stade. Je suis catégorique là-dessus [. . .] Pour cet usage, l'ordinateur a été 
véritablement indispensable.» (Duplay, 1998, p. 22) 



Et à la question sur le temps qu'il passe devant l'ordinateur lors de l'étude d'un 

projet il ajoute : 

«Après les croquis [. . .] 

C'est très variable [...] Maintenant on peut faire beaucoup de 3D. 
Personne ne court-circuite la phase croquis, mais elle est plus ou moins 
longue, et je constate qu'assez vite on vérifie [...] un certain nombre 
d'options, aussi bien spatiales qu'en 2D [. . .] Le problème, c'est qu'on est 
obligé de dimensionner (CD) [. . .] C'est aussi la grande critique que je fais à 
I'ordinateur. Au stade de l'esquisse de concours. c'est un matériel trop 
lourd.. - >> (Duplay, 1998, p. 24) 

Figitrr 107. Le stade de Fnncr dc 13 main à la machine. entrevue de C. Dupuis avec A. Zubicna 1998 

Ces quelques lignes d'entrevue font ressortir encore une fois et clairement les 

résultats des recherches sur les méthodes de travail de l'architecte et sur l'adoption de 

l'outil informatique et elles corroborent les blocages identifiés dans la deuxième partie 

de cette thèse : 

- le premier, lié B la structure même des programmes informatiques et du 

processus de conception ; 



- le deuxième, lié à l'outil de travail utilisé, la représentation symbolique sur 

papier ou sur écran. 

Mes recherches ont permis d'identifier parmi les causes des blocages, la gestion 

des opérateurs qui gouvernent les méthodes de travail des architectes avec l'outil 

informatiques, que j'ai regroupé sous trois grandes catégories : les opérateurs 

géométriques ou visibles, les opérateurs sémantiques ou invisibles et les opérateurs de 

transformation. J'ai dédié mon travail aux opérateurs sémantiques. 

La recherche sur la structure des langages informatiques a confirmé mon intuition 

de départ en reconnaissant l'importance d'avoir un langage de communication qui 

dépasse le concept de grammaire et de représentation graphique. et qui permette la 

figuration de l'objet architectural par un «discours» logique .lu» par l'ordinateur. Ce 

discours logique doit exister dès le de%ut du processus de conception, pour permettre, 

par une approche de type heuristique, l'enrichissement des connaissances et leur 

transfert a tous les instants du processus du projet en architecture. 

L'outil de travail, dans cette première phase de la conception, doit pouvoir 

manipuler la géométrie d'une fason intuitive. comme le soulignait déjà B la fin des 

années cinquante, E. Castelnuovo, en présentant une méthode d'enseignement de la 

géométrie intuitive par l'étude de I'objet et de l'action : 

«La géométrie, telle que nous la présentons dans les cours traditionnels. 
apparaît comme quelque chose d'absolu, un assemblage de vérités 
indépendantes de l'activité humaine. Cette conception, encore platonique, 
est certainement en opposition avec la signification actuelle du terme 
«intuition». Tandis que jusqu'à Kant ce terme désignait la capacité de 
contempler la vérité dans le sens platonique, ensuite la signification a 
évolué, et, de statique, elle est devenue dynamique. Déjà chez Rousseau 
l'intuition naît du travail, dans le sens d'une opération [...]: le mot 
«intuition. acquiert la signification de construction.» (1958, p. 45) 

L'expérience avec le théâtre de Vitruve a montré l'importance de voir ces 

op6rations. ces opérateurs comme des actions dynamiques pour la «construction» du 

discours qui décrit l'œuvre architecturale. Et les essais présentés ont validé cette 

proposition de modélisation des opérateurs. Dans son Guide prufiqite sur la recherche 

qrfulirutive. J.-P. Deslauriers rappelle que c'est la validité des résultats qui confirme le 

choix des méthodes utilisées pour répondre à la question de recherche posée (1991). Et 

5 ce propos, T. Tidafi, en présentant la mise à l'épreuve de la modélisation d'actions, 



rappelle que cette validité dépend ainsi de la réponse qu'une méthode peut apporter a 

une question de recherche posée. «il s'agit alors de  considérer la validation d e  la 

proposition de modéliser des actions pour la figuration architecturale. A cet effet, cette 

proposition peut obtenir deux types de validité : une validité interne et une validité 

externe» (Campbell et Stanley. 1963, Tidafi, 1996). 

Dans le cas de l'expérimentation du théâtre de Vitruve. la validation interne, qui 

est définie comme une relation de  cause à effet entre les variables à l'étude. montre, par 

la modélisation des opérateurs géométriques et sémantiques, que le modèle théorique 

tient compte et de la structure qui définit les opérateurs et de la façon de procéder pour 

produire ces structures qui les définissent. Comme le soulignent F. Adreit et P. Mauran 

( lW8), i l  est possible de  répondre comme «observa-acteur-concepteur>> à la 

stimulation de création d'un objet par des solutions qui permettent d'exprimer des 

modèles mentaux et de les diffuser avec un processus téléologique, évolutif et 

complexe de construction de modèies sur lesquels raisonner et élaborer. 

Cette amplification des activités cognitives n'est pas unidirectionnelle. mais 

dialectique : elle permet des solutions différentes qui sont, selon les capacités des 

individus qui les perçoivent, transformées avec un processus itératif pour produire 

différentes figurations, imprévisibles. pour donner ce «coup de projecteum qui permet 

aux acteurs du processus d'enrichir la réflexion avec un résultat dynamique jusqu'à 

satisfaction : 

((Cette différence dans I'évolution des modèies, l'une dynamique, l'autre 
par sauts successifs, entraîne un décalage entre Ie modèle mental et le 
modèle exprimé : la correspondance modèles mentaux/modèles exprimés 
n'est pas immédiate et demande à un observ-acteur-concepteur un effort 
cognitif supplémentaire d'interprétation. En contrepartie, d'une part Le 
modèle mentai permet aux observ-acteur-concepteurs de s'affranchir des 
contraintes matérielles e t  d'explorer cognitivement de  nombreuses 
hypothèses, d'autre part le modèle exprimé est un support de communication 
suffisamment stable pour que chacun ait le temps de se l'approprier.>) 
(Adreit, 1998, p.82) 

Ce qui signifie que le modèle mental libère le concepteur des contraintes 

auxquelles est soumis le modèle exprimé et peut lui permettre d'innover et de 

s'approprier l'outil informatique. 



Enfin la validité externe de cette expérimentation repose sur la généralisation de ce 

modèle théorique. Elte est obtenue par la vtirification du modèle dans une situation de 

conception autre qu'architecturale. Elle s'exprime par le caractère collectif du 

processus de conception. En effet, l'architecte est en continuelle interaction avec les 

acteurs, utilisateurs e t  observateurs qui participent activement au processus de 

conception. 

La conception d'interface homme-machine demande la collaboration 

d'informaticiens pour la conception du logiciel, d'ergonomes pour la conception du 

dialogue, de graphistes pour celle de l'image. (Adreit, 1998) Ces concepteurs sont les 

observ-acteur-concepteurs qui construisent collectivement les modèles du phénomène 

étudié et par le fait même valident l'expérience par un processus de conception qui 

s'appuie, comme le soulignent F. Adreit et P. Mauran, sur une dialectique conception 

individuelle/conception collective. 

Le contexte expérimental basé sur l'exemple du théâtre de Vitruve et sur les 

exemples de création et manipulation d'opérateurs géométriques et sémantiques permet 

d'évaluer la validités interne et externe de la proposition, de modéliser les opérateurs 

sémantiques qui gouvernent les actions pour la figuration en architecture. 

La question de la représentation en architecture n'est pas conjoncturelle. comme on 

pourrait croire, avec l'arrivée de l'outil informatique et cette nouvelle discipline n'est 

pas la réponse définitive aux problèmes de communication par le développement des 

moyens et méthodes ou la troisième et la quatrième dimensions prennent leur place. Le 

spatio-temporel n'est qu'un passage supplémentaire. ((Quand l'esprit humain organise 

un corps de pensée, i l  le fait presque immanquablement en termes d'imagerie 

spatiales>>, souligne R. Arheim. ( 1986, p. 267 ) 

L'histoire de  l'architecture et de son enseignement illustrent bien comment la 

figuration et le dessin ont été tour à tour prédominants, écartés ou renouvelés : la 

figuration est un outil pour la communication, mais elle n'est pas l'unique solution. 

Paul Quintrand, a l'époque directeur du GAMSAUI, nous rappelait, déjà en 1984, 

Groupc dfi.tudcs pour L'application dcç méthodcs scicntifiqucs 3 I'architccturc ct I'urbmismc. Écolc 
d'architccturc dc ~Mrirscille-Luminy 



qu'utiliser l'outil mathématique, a v e c  sa rigueur et sa potentialité a été et reste une 

préoccupation permanente de  toute démarche rationalisantefi. et que, comme le 

soulignait C. Alexander (1964) dans la .Yviitesys of F o m ,  il était légitime de penser que 

l'usage de  l'informatique devait passer par une «approche mathématique)) pour la 

résolution des problèmes architecturaux. «Mais alors comme aujourd'hui. la faiblesse 

de l'outil mathématique, non seulement dans sa totalité  problématique)^. mais plus 

précisément dans sa totalité géométrique, topologique et perceptible, telle que le 

concepteur peut la voir et la comprendre, la «visualisen> dans I'espace et le temps du 

projet, est attestée par des tenants de I'espace  programmable)^. ( 1984. p. 1 1 ) 

Nonobstant les efforts de  plusieurs géomètres et tenants de la géométrie 

descriptive qui, comme G. Monge, attribuent à la géométrie descriptive les qualités 

d'un langage universel pour la conception, le dessin fonctionne comme une maquette 

qui n'est pas finale, ni figée et surtout pas définitive. P. Quintrand souligne que : 

<(C'est à travers la pratique 'Ifrg~irative"~ depuis les premières esquisses 
jusqu'à la production des plans d'exécution que I'architecte résout la majorité 
des "problérnes architectlrral~r" non mathématisables', recherche du "parti", 
"ar-r-a)zgenteiztl' des formes ; le dessin fonctionne comme modèle sur lequel 
I'architecte bricole par essais et corrections d'erreurs, après évaluation du 
résultat.)) ( 1  984, p. 1 1)  

Une piste de développement est l'intégration des systèmes géométriques et des 

systèmes de résolution à base de connaissances au sein d'une représentation unifiée de 

l'objet i concevoir (produit) en vue de  l'exploitation de cette représentation dans un 

systémc permettant de combiner la géométrie, les connaissances d'un métier et les 

processus de constniction3. L'élaboration d'un modèle d'une scène devra se faire 

indépendamment des structures d e  données utilisées dans les systèmes d'aide à la 

conception. Le  modèle unifié devra contenir les connaissances liées a un processus de 

conception. Ce processus décrit l'activité de conception de produits représentée par une 

I Tabouret. R.. Figurorion gruphiqrw en rircliirecri,rc 
7 - ((Les problèmcs ;irchitccturaux sont assimilables 5 des "problcmcs mal définis". c'est-i-dirc dont la 
formulation d c  depart cst incomplctc. non dcfinitivc. Ncwcl A.. Simon H.A.. liuntctn Prohlem soli*itrg. 
En@\vood clif. Ncw jcrscy, Prcnticc Hall, 1972. Rittcl (1973) fait la differencc cntrc Ics problimcs 
difficiles ou facilcs qui sont susccptiblcs d c  solutions par proccdurcs systématiqucs. ct Ics problèmcs 
"malicieux" mcchants.>~ (P. Quintrand. 1984. p. 1 1 ) 

Lcs rcchcrchcs sur la modclisation dcclarativc mcnccs par L. Popova ct V. Popov au dtiparicrncnt 
d'infommiquc dc I'Univcrsiti. dc Poiticrs cn Francc ont grandcmcnt contribue au dévcloppcrncnt dc ccs 
pistcs dc dCvcloppcmcnt pour l'intkgration des systtmcs gComktriqucs ct dcs systtmcs dc ri.solution à base 
dc connaissrinccs. 



série d'actions inscrites à différentes étapes de l'élaboration du produit, ou la manière 

de le faire. 

Ainsi les deux premiers stades de communication en architecture, la où les acteurs 

du projet s'impliquent dans l'énoncé d'un probltme et là où tes acteurs sont à la 

recherche d'une solution les opérateurs sémantiques et géomtitriques fournissent à 

l'architecte et aux acteurs du processus de conception, la liberté de  créer une 

figuration, même incomplète, de l'objet architectural. 

T. Tidafi (1996) avait montré que la modélisation des actions est un moyen pour 

agir dès qu'une solution architecturale est suffisamment définie pour être traduite par Ia 

géométrie jusqu'à l'application concrète de ta solution formulée. 

I I  faut maintenant explorer la possibilité de  travailler sur une «morphologie 

cornmune)) tout au  long de ces stades de communication. par une reécriture des 

fonctions ou par un transfert des fonctions utilisées pour la figuration ou encore par un 

dialecte (langage) fonctionnel qui permet un lien dialectique entre les opérateurs que 

j'ai définis et les actions: L'objectif de ce type d'investigation sera de  réaliser des 

systèmes de conception capables de manipuler dans un même modeleur des 

informations différentes, géométriques et non géométriques. représentées sous 

di ffércnts formalismes. Ces recherches permettront de  montrer comment passer d'une 

modélisation, uniquement géométrique, à une modéiisation plus complète. intégrant 

des aspects différents de la conception et de  plusieurs points de vue : structurel, 

fonctionnel, géométrique, sémantique, etc. Ce passage introduira une modification 

majeure dans la conception des outils d'aide à la conception. On passera ainsi d'un 

système CAO graphique à un environnement de  développement générique dont le 

résultat est une application dédiée à un métier donné et utilisable par un concepteur. 

On pourra donc mieux répondre à une partie des questions posées tout au long de 

cette recherche e t  plus précisément montrer qu'il faut décrire les actions qui 

déterminent les objets plutôt que l'objet, qu'il faut gérer Ics opérateurs qui agissent sur 

ces actions, parce que ce qui nous intéresse ce n'est pas le symbole que nous voyons à 

l'écran, mais plutôt l'organisation des renseignements que nous avons donnés à 

l'ordinateur. De cette façon on pourra passer, sans blocages, du modèle conceptuel a 

celui constructif. 



L'idée principale est de proposer un modeleur «virtuel» permettant de décrire la 

géométrie d'une scène au sein d'un système cible. Pour chaque système cible un 

interpréteur devrait être mis au point pour exploiter le modèle de la scène décrite et 

résolue de manière conceptuelle par le modeleur virtuel. Le modeleur pourra être 

conçu sur la base d'un système à base de connaissances et de savoir-faire d'un domaine 

d'application comme l'architecture ou le génie mécanique. II pourra être couplé avec 

différents types de modeleurs géométriques (CSG, Brep, hybrides) par l'intermédiaire 

d'interpréteurs des solutions conceptuelles obtenues. 

L'attention se portera sur la mise en œuvre d'un ensemble d'outils de haut niveau, 

souples et génériques, constituant une plate-forme visant à faciliter l'extension et 

l'évolution du modeleur virtuel indépendamment des outils graphiques de CAO. II 

s'agit des outils d'acquisition et de multi-représentation de connaissances, de résolution 

et de génération, de prise de connaissance, d'évaluation et d'apprentissage qui vont 

permettre à la fois de modéliser des classes d'objets et aussi de définir des actions 

représentant des savoirs et des savoir-faire d'un métier. 

L'avantage du développement d'une telle plate-forme réside principalement dans 

la disposition d'outils de haut niveau d'abstraction, proches de la pensée et de I'action 

d'un concepteur. L'interaction du concepteur avec le système pourra se faire sur une 

base déclarative. Les buts seront décrits par une liste de propriétés et de contraintes 

caractéristiques qui doivent être vérifiées afin de répondre au problème posé. Les 

savoir-faire seront transcrits sous forme d'actions agissant sur les objets et leur 

organisation. Le système sera alors capable de proposer des solutions par ordre de 

priorité respectant les descriptions fournies. 

D'autres possibilités d'une telle plate-forme de développement générique peuvent 

etre formalisées ainsi : 

- organiser les savoir-faire en conception en favorisant la mise en commun des 

compétences issues de différentes disciplines : modélisation géométrique, 

visualisation, méthodes de résolution de problèmes de I'IA, acquisition et 

représentation des connaissances, apprentissage, raisonnement abductif causal 

probabiliste et raisonnement spatial ; 



- déboucher sur des avancées en matière de méthodes et d'outils de 

représentation et de modélisation avec le souci de privilégier les besoins de 

i'utilisateur ; 
- offrir un cadre d'expérimentation réel pour valider différentes approches et 

techniques de modélisation utilisées dans le but de développer Lin système de 

CAO Intelligent ; 
- étudier la représentation spatiale à plusieurs niveaux, incluant les aspects 

géométriques, informatiques, linguistiques et la résolution des contraintes 

spatiales. 

L'apport d'une telle plate-forme ne se justifie pas par une intégration maximale 

des fonctions mais par la synergie de connaissances, d'outils spécialisés et de savoir- 

faire qui doivent constituer la nouvelle intégration destinée à assister un processus de 

conception. 

Cette proposition d'une plate-forme de développement générique impose un  

certain nombre de caractéristiques. En particulier : 

- la manipulation simultanée d'informations qualitatives et quantitatives, 

complètes d o u  partielles ; 
- l'utilisation de langages multi-opérationnels et multi-niveaux ; 
- la description, la représentation et Irt résolution basées sur des connaissances 

hybrides ; 
- la résolution conceptuelle et géométrique de scènes à base de  connaissances (et 

de savoir-faire) ; 
- la résolution de contraintes spatiales ; 
- le couplage de techniques de raisonnement par tâches/rnéthodes avec celles de 

raisonnement causal-probabiliste et avec celles de raisonnement spatial ; 
- la génération, l'évaluation et la visualisation de solutions ordonnées ; 
- la méta-modélisation déclarative de classes de scènes à concevoir ; 
- fa méta-modélisation déclarative du processus de résolution ; 
- la méta-modélisation fonctionnelle de processus de conception ; 
- le test de cohérence des modèles générés ; 
- la réutilisation : le projet propose une base de connaissances évolutive de 

concepts et d'outils courants qui constituent l'ontologie de la modélisation 

déclarative et d'actions pour la création de scènes 3D ; 



- le prototypage rapide : proposition d'outils par défaut permettant le 

développement rapide d'un prototype. 

Le problème de la conception de scènes sera donc plongé dans un contexte de 

figuration et de résolution conceptuelle à base de connaissances du domaine. Les 

solutions obtenues se présenteront sous la forme de description des concepts 

nécessaires pour une interprétation postérieure en mettant l'accent sur les aspects de 

description, représentation et résolution des connaissances~. 

En terminant, la principale contribution de cette recherche est la ds'monstration 

qu'il est possible de «gouverner» dynamiquement ces maquettes qui remplacent le 

dessin avec un discours procédural lu par l'ordinateur, pour que chaque essai et erreur 

puisse se transformer en «connaissance» sémantique et géométrique que les outils 

informatiques pourront traiter à l'occasion d'un nouveau projet. Ces maquettes seront à 

la fois des outils de figuration pour «voir» et des outils de simulation pour «penser». Et 

comme le souligne J - C  Lebahar ( 1983), l'architecte saura garder dans ses maquettes 

les «flous>> qui permettent la progression de son travail en attendant les informations 

nécessaires à la résolution des problèmes. 

Ma contribution va vers une aide à l'architecte, plutôt qu'à la machine, en montrant 

que c'est par le «contrôle» de l'incertitude que l'outil informatique peut être adopté pour 

devenir un puissant moyen de irai tement de l'information architecturale. Comme le 

souligne M. Léglise <<Les logiciels de conception assistée par ordinateur pour 

l'architecture sont massivement utilisés aussi bien dans les agences que dans 

l'enseignement» , mais «l'utilisation de ces programmes induit une approche 

instrumentale, qui s'avère extrêmement efficace en phase finale du projet. Mais 

l'emploi de plus en plus fréquent de ces outils en phase amont place le concepteur dans 

une tâche centrée sur l'application.» ( 1999 ; p. 1 ) 

I Les recherches sur les langages de  modélisation et les rdsultnts des expérimentations ont pcrmis la 
formulation d'un nouveau projet dc recherche. projet conjoint avec le dCpartemcn1 d'informritiquc de 
I'Univcrsité dc  Poitiers en Fnncc. (G .  De Paoli. L. Popova. V. Popov, S.R. Schwer, T. Tidafi) 



Pour donner à l'architecte, au designer, à tout acteur participant à la conception un 

rôle actif avec l'outil ordinateur, i l  faut tenir compte de l'activité cognitive et 

interprétative des acteurs du processus de conception, de l'importance de garder des 

traces du discours qui gouverne leur travail pour diriger nos recherches vers une 

nouvelle génération d'outils informatiques qui participent à la manipulation des 

connaissances et non seulement de l'information. 

Des outils qui seront présents, comme la plume de l'écrivain. dès le début de toute 

phase de conception. 
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Towards an Object-Oriented Language 
for the Declarative Design of Scenes 

Nous présenms ensui& I o n h i ~ r e  de l'imploniorion à 
Ob@ du langage et son inepélevr; dons k i ~ m ~ l I i m  de rn 
tion uni[& LUlll {Unified Modding languoge). L'ufi/imtim du 
l angage  SCM est iL1ustrée p r  qu$qm exempks. 



introduction 
This study is in the sco of research on the 

creation of tools to assist in t R e design of scenes in 
image synthesis. Independent of its particulor inter- 
pretation, the concept of scene is used in order to 
represent a finite subset of obiects within an appli- 
cation domain, defined formally in the universe 
paradigm (Gomes 1995; Gomes 1996). The 
notion of design is exploited in different domains 
of man's activities. It is a concept, associated with 
the set of creative activities in society (Trousse 
1989). Its underlying methodologies face a sig-  
nificant evolution in the domain of mechanical and 
electrical products manufacturing, and in the field 
of architecture. In general terms, design is a cyclic 
process of com sition (assembly] stages of com- P" plex structures rom completelY specified compw 
nents, and the decornposition of structures, the in- 
for motion of which lacks precision. The duration 
of the design process is usually determined by how 
long it  takes to attain stable solution states. 

In image synthesis the obiects considered ore 
the components of the scene structure, the construc- 
tion and representation methods in 3D space, and 
its attributes. An object is characterized by a geo- 
metrical shape of any complexity, together with 
physical features, which could be represented in a 
realistic manner on the computer screen as graphi- 
cal image. In terms of computer representation, the 
design in image synthesis encomposses various 
methodologies, integrating geometric models, pho- 
tometric models, cognitive models and their explo- 
rotion for the construction and instantiation of vari- 
ous solution classes. 

From a cognitive viewpoint, the scenes repre- 
sent a way of encoding of complex information 
and its perception, and of reasoning about its un- 
known aspects belonging to numerous underlying 
problems. With the growing need for operationai 
models of this type, one notes during their creation 
and exploration, the existence of one maior prob- 
lem. 11 is difficult to control the geometric appeor- 
once, usual, functional, technological etc. aspects 
of complex 30 scenes at al1 the stages of their life 
cycle. This has led to the development of method- 
ologies based on the creation of CAD tools for 
design assistance. 

The current CAD market is dominated by sys- 
tems designed for specific applications, having only 
a limited access to databases (Kehrer 1996). In 
these design assistance systems, ttie objects con- 
sidered are explicit in the case where knowledge 
of al1 their parameters is complete, characteristic 
of a 'from-the-ground-up" design. This fact pre 
sents a limitation for the designer because he 
doesn't have the cption of exploring portiol solu- 
tions. Often, in the case of over-constrained prob 
lems, i t  is useful to be able to relax the constraints 
in the intermediate solutions. These systems are 
articuiated essentially around the geometrical as- 
pect, missing hi h level semontics better adapted 
to the thought O B a designer. As Charman (1  995) 
underlines it, the geometry is only an artifice of 
manipulation for a universe with complex seman- 
tics. 

One step toward the improvement of the disign- 
assistance tools is presented by the works dedi- 
cated to the creation of declarative CAD (Miaoulis 
1 996; Colin 1 997). The design of scenes by the 
declarative approach consists in offering ways to 
express the design needs in linguistic terms at ev- 
ery stage of the design cycle. The creation of a 
final scene necessitates many repetitive attempts 
of decornposition of the found solutions (intermedi- 
ate scenes) into their ccnstituent elements in order 
to refine them in accord with the goal requirements 
and new constructions of the scene. It is a process 
of manipulation of initially unknown semantically 
rich properties in the cycle description- generation- 
knowledge understanding (Lucas 1990), the pro- 
cess of declarative design. 

Among the numerous problems to be dealt 
with in this approach, i t  is necessary to underline 
the difficulty of optimal management of the num- 
ber of solutions coherent with the imposed con- 
straints, of providing for the reusability of the expe 
rience of other designers, and of developing a user- 
friendly description and control language, close to 
the thought of the user and covering ail the stages 
of the design process. A promising approach in 
order to address these difficulties resides in the 
development of knowledge based "intelligent" CAD 
systems. These systems represent a new way to 
deal with the probfem of limited assistance in CAD 
by integrating design knowledge into the geometri- 
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introduction 
Cette étude s'inscrit dans un cadre de recher- 

che visant la création d'outils d'aide à la concep 
tion de scènes en synthèse d'images. 
Indépendamment de son interprétation particulière, 
le concept de scène s'utilise touiours pour 
représenter un sous-ensemble fini d'un de ses 
domaines d'application, définis formellement dans 
le paradigme univers [Gomes 1995, 1996). 

Ces dernières années, la notion de concep- 
t i on  est exploifée dans différents domaines 
d'aciivités de l'homme. C'est un concept, associé 
à l'ensemble d'activités créatives dans la société 
(Trousse 1989). Les méthodologies créées à sa 
base ont subi une grande évolution dans le 
domaine de fabrication de produits mécaniques, 
électroniques et dans le domaine de l'architecture. 
En termes généraux, la conception est un proces- 
sus dlenchaÎnement cyclique d'étapes de compe 
sition de structures complexes à partir de 
composants complètement spécifiés et la 
décomposition de structures, dont les informations 
manquent de précision. La durée d'un processus 
de conception est habituellement limitée par 
l'aboutissement d'états de stabilité des solutions 
obtenues. 

En synthèse d'images, les objets à concevoir 
sont les composants de la structure de la scène, 
des méthodes de construction et représentation dans 
l'espace 30 et ses attributs. Un obiet est caractérisé 
par une Forme géométrique de complexité 
quelconque, munie de caractéristiques 
d'apparence physiques, qui peut être représentée 
de manière réaliste sur l'écran de l'ordinateur sous 
forme d'une imoge graphique. En termes de 
représentation informatique, la conception en 
synthèse d'images comprend des méthodologies, 
intégrantes des modèles géométriques, modèles 
ph~tométri~ues, modèles cognitifs et leurs explora- 
tions pour la construction et l'explicitation des 
classes de solutions. 

Du point d e  vue cognitif, les scènes 
représentent un moyen de coder l'information 
complexe, de la percevoir et de raisonner sur ses 
aspects inconnus faisant partie de nombreux 
problèmes sous-iacents. Avec le besoin de plus en 
plus nécessaire de tels modèles performants, on 
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constate durant leur création et exploration, 
l'existence d'un problème maieur. II s'avère difficile 
de rnaîhiser l'aspect géométrique, d'apparence, 
fonctionnel, technobgique etc. de scènes com- 
plexes 3D a toutes les étapes du cycle de leurs 
vies. Tous ceci a provoqué l'apparition des 
méthodologies d'assistance, basées sur la création 
d'outils CAO d'aide à la conception. 

Le marché actuel de la CAO est dominé par 
des systèmes destinés aux applications spécifiques, 
n'ayant qu'un occès limité aux bases de données 
(Kehrer 1996). Dans ces systèmes d'aide 8 la con- 
ception, les obiets à concevoir ne sont explicités 
que dans le cas où les connaissances de tous ses 
paramètres sont complètes, donnant une concep 
tion ascendante. Ce fait présente une limitation pour 
le concepteur car il n'a pas de possibilités 
d'expliciter des solutions Souvent. dans 
le cas de problèmes surcontraintes, il est utile de 
pcsvoir contrôler la relaxation des contraintes dans 
les solutions intermédiaires. Ces systèmes sont 
articulés essentiellement autour de l'aspect 
géométrique, manquant de sémantique de haut 
niveau et aussi l'adaptation à la pensée du 
concepteur. Comme le souligne Charman ( 1995), 
la géométrie n'est qu'un artifice de manipulation 
d'un univers dont la sémantique est complexe. 

Un pus vers l'amélioration de l'assistance est 
présenté par les travaux dédiés à la création de 
CAO déclaratives (Miaoulis 1 996; Colin 1 997). 
La conception de scènes par l'approche déclarative 
consiste à offrir des moyens pour exprimer en termes 
de langage les besoins de chaque étape du cycle 
de l'évolution du processus de conception. 

La création d'une scene finale nécessite de 
nombreux essais répétitifs de décomposition des 
solutions trouvées [scènes intermédiaires) aux 
éléments 8 raffiner en accord avec les exigences 
des buts et des nouvelles reconstitutions de la scène. 
C'est un processus de manipulation des propriétés 
sémantiquemen t riches, iomais connues 
auparavant, dans la boucle descriptiongénération- 
prise de connaissances (Lucas 19901, ce qui 
signifie une tâche de conception déclarative. A 
cause du nombre de problèmes O traiter dans cette 
approche, il faut souligner la difficulté de gestion 
optimale du nombre des solutions cohérentes avec 



cal models (Kehrer 1996; Vargas 1995; Trousse 
1989). The modelin and the exploitation of this B knowledge is possib e thanks to the couplings of 
the CAD systems with other advanced computing 
tools, in particular the coupling of traditional mod- 
elers bosed on obiect-oriented languages, infer- 
ence engines, systems of constraint resolution, and 
methods of quahotive and quantitative reasoning. 

With the exception of the work on declaro- 
tive modeling in Geode ( 1997), which is dedi- 
cated to the problem of scene design within multi- 
media computer systems, one notes a lack of sci- 
entific communications about the use of such sys- 
tems. The reasons for this lack despite the impor- 
tance of the topic, are the diversity, complexity and 
multidisciplinary character of the field. Neverthe 
less one finds some descriptions of systems and 
utilities partially covering the needs of the different 
design stages. These include tools that coltect vari- 
ous abilities to facilitate geometric modeling and 
reolistic scene visuaiization. 

Despite the obvious progress of systems for 
design assistance, one notes some limitations, sum- 
marized by Kehrer and Vatterrott: an insufficiently 
open evolution, a lack of configuration possibility, 
poor integration capacity, lack of possibility for 
operational exchange between the systems, lack 
of capacities of cooperative design, obstacles to 
the migration of the application domains, absence 
of modularity, and owkward user interfaces. 

The interest of our work lies in the proposition 
of one methodological support for the creation of 
a "kernel" of a language integrating tools for syn- 
thetic scene design, SOML (Scene Obiect Model- 
ing Language), based on the "declar&ive" prirr 
ciple. The goal of the language is to offer function- 
ality to guide the designer in the activities defined 
by the Model of the Process of Scene Design 
(MPCS) throughout the different stages of the de 
sign cycle. For the definition of the MPCS model 
we are inspired a great deol by the works of C. 
Vargas presenting thé mechanicol design as a tree- 
like structure made up of tasks/methods (Vargas 
1995). In their TROPES System, Genzel and Girard 
represent the tasks as cognitive units within a sys- 
tem for knowledge representation by rnultipleview 
point objects (Genzel 1997). ln the case of syn- 
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thetic scenes, the MPCS refers to the conceptual 
and logical models of the scene components and 
gives the answer to the question of how to design 
the scene. It allows one to consider the design from 
a new angle, like being a problem based on h y  
brid knowiedge resolution. 

The work we present here is a contribution to 
current CAO applications' requirements of flexibil- 
ity, ease of use, possibility of integration with other 
tools, and functionality. ln the sections that follow, 
we exploin the context and essential feotures of 
the SOM1 kernel. Before concluding on the pros- 
pects for future research, we present the result of 
one experiment. 

poblems of design e3"'ges 
Language in general, thanks to its power of 

expression, is a good exisling way in man's pos- 
session to describe, model and exploit the world. 
Computer technology t o d q  has provided a pane 
ply of languages, varied according to the different 
needs and working techniques: impera tive, func- 
tional , log ical and iately O biect-based [Oussala h 
1997). In Our study we are particularly interested 
in the implementation of languages capable of of- 
fering functionality that could have os its objective 
the design of scenes, that is, activities of descrip 
tion and knowledge acquisition, generation of 
parametric solutions and their processing, gaining 
information by means of visualization, making 
modifications as necessary, and communication 
with the environment. 

Within the methodology of declarative mod- 
eling, for the description of the properties and the 
constraints according to different points of view, 
one uses a languages of 'scripts." Given this, one 
obtains descriptions that constitute ihe external 
declarative model (Plemenos 199 1 ; Desmontil 
1995). These are languages of reduced syntax, 
structured on some restricted vocabularies, oriented 
toward modeling. They are restricted to represent 
only the semantics of selected properties. The in- 
ternal geometric model, created by a declarative 
modeler and the process of its exploration (Plemenos 
199 1 ; Martin 1989) is coded in terms of impera- 
tive universal languages iike Pascal, C, or of logi- 
cal languages (Prolog, Lisp). Atl these languages 
present the inconvenience that they con not bring 
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les contraintes imposées ainsi que la réutilisation 
de l'expérience d'autres concepteurs et le besoin 
d'un langage convivial de description et de  
contrôle, proche de la pensée de l'utilisateur et 
couvrant toutes les étapes du processus de con- 
ception. Une approche prometteuse pour répondre 
à ces difficultés réside dans le développement de 
systèmes CAO .intelligents* basés sur les 
connaissances. 

Ces systèmes représentent une voie nouvelle 
pour aborder le probléme d'assistance réduite en 
CAO en intégrant aux modèles géométriques des 
connaissances de conception (Kehrer 1996; 
Vargas 1995; Trousse 1989)- La modélisation et 
l'exploitation de ces connaissances est possible 
grâce aux couplages des systèmes CAO avec 
d'autres outils informatiques avancés, parmi lesquels 
on distingue les cas de couplage des modeleurs 
tarditionnels basés sur les langages orienté obiets, 
des moteurs d'inférence, des systèmes de résolution 
de contraintes, des méthodes de raisonnement 
qualitatif et quantitatif. 

M i s  à part les travaux de modélisation 
déclarative Geode (1 9971, dédiés aux problèmes 
de la conception de scènes dans le cadre de 
systèmes informatiques multimédia et la  
méthodologie de conception à base déclarative, 
on constate un manque de communications 
scientifiques pour la mise en œuvre de tels systèmes. 
Les causes de cet état sont à chercher, malgré 
l'importance de suiets, dans la diversité, la 
complexité et le caractère multidisciplinaire du 
domaine. Néanmoins, on trouve des descriptions 
des systèmes et des utilitaires couvrant partiellement 
les besoins d'assistance aux différentes étapes de 
la conception. II s'agit de boites d'outils regroupant 
des utilitaires facilitant la modelisati~n géométrique 
et la visualisation réaliste des scènes. 

Malgré le progrès évident des systèmes d'aide 
à la conception, on constate ses limites, résumées 
par Kehrer et Vatterrott comme: l'ouverture 
insuffisante d'évolution, le manque de possibilité 
de configuration, la pauvre capacité d'intégration, 
le manque de possibilité d'échange opérationnel 
entre les systèmes, le manque de capacités de 
conception coopérative, l'existence des obstacles 
pour la migration des domaines d'application, 

l'absence de modularité, le manque des interfaces 
utilisateurs suffisamment conviviales. 

L'intérêt de notre travail porte sur la propo- 
sition d'un support méhodologique pour la création 
d'un cnoyau* avec un langage intégrant des outils 
d'aide à la conception de scènes synihétiques 
SOML (Scene Objects Modeiing Language) basé 
sur le principe .déclaratif.. L'obiectif du langage 
est de proposer des fonctionnalités permettant de 
p i d e r  le concepteur à effectuer des activités 
prévues par le Modèle du Processus de Concep 
tion de Scènes MPCS aux différentes étapes du 
cycle de vie. Pour fa définition du modèle MPCS, 
nous nous sommes inspirés des grandes lignes des 
travaux de C. Vargas présentant la conception en 
mécanique comme une structure arborescente de 
tâches/méthodes (Vargas 1 995), Genzel et 
Girard représentant les tâches comme des unités 
cognitives au sein du système de représentation 
de connaissances par objets multi-points de vue 
TROPES (Genre1 1997). Dans le cas de scènes 
synthétiques, le MPCS se réfère aux modèles 
conceptuels et logiques des composants de la scène 
et donne ta réponse à la question comment 
concevoir la scène. II permet d'aborder la con- 
ception sous un nouvel angle, comme un problème 
de résolution à base de connaissances hybrides. 

Le travail présenté est un effort de contri- 
bution aux exigences actuelles des applications 
CAO de flexibilité, facilité d'utilisation, possibilité 
d'intégration d'autres outils et fonctionnalités. Dans 
les sectins suivante, nous exposons le contexte et 
les caractéristiques essentielles du noyau SOML. 
Avant de conclure sur les ouvertures à des futures 
recherches, nous présentons le résultat d'une 
expérimentation. 

poMernes des langages dans la conceptioil 
le langage en général, grace à son pouvoir 

d'expression, est le meilleur moyen existant en 
possession de l'homme pour décrire, modéliser et 
exploiter le monde. La technologie informatique 
actuelle a fourni une panoplie de langages, 
diversifiés selon les différents besoins et techniques 
de fonctionnement: impératifs, fonctionnels, 
logiques et dernièrement par obiets (Oussalah 
1997). Dans notre étude nous nous sommes 
intéressé particulièrement a la mise en œuvre de 



out the modularity and the semantics of concrete 
conce ts resented by the scene models. The re- 
main P ar P rom the thought of the designer anJthe 
linguistic schemes supporteci by natural language. 
They don't permit a comfortable structuring of the 
domain knowledge, nor the intervening of the de- 
signer in the cycle of design evolution. 

In the field of product design, there are Ion- 
guages better adapted to the particular ne&. For 
example in the design of mechanical ports we have 
the use of languages like "bAaily" (Trousse 1 9881, 
"DDL" (Vargas 1995), "FDL" (Brunetri 1994), "EREP" 
(Chen 19951, as well as oihers. There also exists 
a group of languages designed to model the oc- 
tivities of computer systems in general, indepen- 
dently of the application domain, collecting the 
methbds relevani to their application. The-best- 
known are Common KADS, '~er ise,  Graffcet etc. 
(Vargas 1995). They al1 have the constraint to be 
not directly usable for a particular domain. 

In terms of knowled e representation and uti- 
lization within a system O 8 scenes design assistance 
(Trousse 1989), the obiect-oriented paradigm en- 
ables the class based structuring of static knowl- 
edge (fields of attributes), and of dynamic knowl- 
edge (methods). In this context a class determines 
a generic model that permits the "instontiation" of 
similar obiects. The cognitive aspects of the de 
sign assistance systems is partially covered by the 
languages for knowledge modeling, based on the 
notion of production rules, semantic networks and 
frames (SHIRKA, KRL, KIONE).  

In image synthesis, there are have been de 
veloped script- based interpretzd languages used 
for modeling, and the animation of scenes like "Put" 
(Clay 1996), "Smile" (Argues 9 1 ), "Sphigs" (Foley 
1 995), "Mira" (Thalman 1 9881, "Fabule" (Gascuel 
1996), and of languages giving priority to the vi- 
sualization like "Pov-rayZn (Dif l 996), "MSDL2" 
(Gatenby 1 993), "RayShade," "Radiance," and 
"RenderMan." They al1 were conceived in order to 
answer to the needs for tools, especially in the r e  
search laboratories of computer graphics and me 
chanical CAD. In al1 these cases particular formats 
for grophical data were creoted(more thon 40 dif- 
ferent types]. The type of the languages is proce- 
dural, using as arguments the parameters of the 
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geometrical primitives. These languages limit to 
support only some stages of the evolution cycle of 
the designed obiects. In the case of cornplex 
scenes, the control on the design parameters, in 
terms of structuring and of reusability of codes, 
becomes difficult, In the case of coupling of sys- 
tems based on knowledge resolution, i t  is neces- 
sary that the design language permit a global sup 
port on al1 the levels of the design process. 

In the following section, we show details of 
the philosophy of integration, in one specialized 
scene design language, of a functionality permit- 
ting the designer to create from solid primitives a 
CSG-constituted synthetic 30 scene. to represent 
the methods of its assembly and modification in 
terms of methodicol and causal probabilistic knowl- 
edge, and to interact witb the environment or other 
scenes. The causalprobabilistic solution allows one 
to introduce the concept of hypothetical covering, 
reflecting the nondeterminist nature of the possible 
semantic interpretation associated with the proper- 
ties related to the concept of the target scene. in 
this context, the result of the constraint resolution is 
the choice of one subset of coverings (set of in- 
stance parameters) relevant to the constra ints for 
direct causes, sorted according to the criterion of 
maximal likelihood (Peng 1990). 

For the conceptualization of a system we 
adopted the UML formalism (Lai i 997), becoming 
a standard for the biggest publisher of industrial 
obiect-oriented software. The formalism of obiect 
UML modeling was created by the OMG Associa- 
tion with the goal of unifying the best existing meth- 
ods of analysis and obiect-oriented design. This 
formalism is the most advanced one at present, 
and it  rnakes possible the elaboration of concep 
tual and logical rnodels of complex systems. 

stnichre and rnah aspects of SOM 
The approach adopted in the choice of SOML 

structure is a hierarchical layering of the functional- 
ity, implemented in the context of a designussis- 
tance environment (Figure 1 . UMLdiagram of the 
obiect-oriented conceptual model of SOML). 

The components of the environment are oc- 
cessible by means of UNIX shell processes. One 
distinguishes the following loyers: knowledge, mod- 



langages capables de proposer des fonctionnalités 
ui puissent avoir comme objectif la conception 

j e  scènes, cdest6dire, des activités de d e x r i p  
tion et l'acquisition de connaissances, la génération 
de solutions parametrées et leurs instances, la prise 
de connaissance par visualisation, la modification 
en cas de besoin, la communication avec 
l'environnement. 

Au sein de la méthodologie de modélisation 
déclarative, pour la description des propriétés et 
des contraintes selon différents points de vue, on 
utilise des langages à .scripts*, grâce auxquels on 
obtient des descriptions qui constituent le modèle 
déclaratif externe (Plemenos 1 99 1 ; Desmontil 
1995). Ce sont des langages a syntaxe réduite, 
bati sur des vocabulaires restreints, orientés vers la 
modélisation. Ils se limitent à représenter la 
sémantique des propriétés visées. Le modèle 
géométrique interne, créé par un modeleur 
déclaratif et le processus de son exploration 
(Plemenos 199 1 ; Martin 1989) sont programmés 
en termes de langages impératifs universels comme 
Pascol, C, ou de langages logiques (Proiog, Lisp). 
Tous ces langages présentent l'inconvénient de ne 
p s  pouvoir dégager la modularité et fa sémantique 
des concepts concrets présentés par les modèles 
des scènes. Ils restent loin de la pensée du 
concepteur et des schémas linguistiques supportés 
par le langage naturel. Ils ne permettent pas une 
structuration aisée des connoissances du domaine, 
ni l'intervention du concepteur dans le cycle 
dlEvolution de la conception. 

Dans le domaine de conception de produits, 
nous trouvons des langages mieux adaptés aux 
besoins particuliers. Par exemple dans ta concep- 
tion en génie mécanique nous avons [a mise en 
œuvre de langages comme *Mailys (Trousse 1988), 
aDDL* (Vargas 19951, +DL* (Brunetti1996), *€REP. 
(Chen 19951, et bien d'autres. 

II existe également un groupe de langages 
conçus pour modéliser les activités d'un système 
informatique en général, indépendamment du 
domaine, regroupés selon les méthodes de leurs 
application. Les plus connus sont Common KADS, 
Merise, Graffcet, etc. (Vargas 1995). Ils ont tous 
la contrainte de ne pas être utilisables directement 
pour un domaine particulier. 
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En termes de représentation et utilisation de 
connaissances au sein d'un système d'aide à la 
conception de scènes (Trousse 1989). le 
paradigme orienté objets permet la structuration, 
sous forme de classes d'obiets, des connaissances 
statiques (champs d'attributs de propriétés) et de 
connaissances dynamiques (méthodes]. Dans ce 
contexte une classe détermine un modèle générique 
qui permet 4'instanciation~ d'objets similaires. Les 
aspects cognitifs des systèmes d'aide à la concep 
tion sont partiellement couverts par les langages 
de modélisation des connaissances, basés sur la 
notion de règle de production, réseaux sémantiques 
et frames (SHIRKA, KRL, KI-ONE). 

En synthèse d'images, se développent des 
longages.interprétés pa;des *scripts* utilisés pour 
la modélisation et l'animation de scènes comme 
*Put. (Clay 1 996) ,  *Srniles (Argues 199 1 1, 

.Sphi~s 
B (Foley 1 9951, *Mira* (Thalman 1 9881, 

*Fabu es (Gascuel 1 996), et des langages donnant 
priorité à la visualisation comme *POV-Ray= (Dif 
1 996), *MSDL (Gatenby 1 993), *RayShade* , 
*Radiance*, c~ender~an;. Ils ont été conçus afin 
de répondre aux besoins d'outils, surtout dans les 
laboratoires de recherche, d'infographie et de 
CAO en mécanique. Dans tous ces cas, ils ont 
aussi été crées avec des formats de données 
graphiques particulières (plus de 40  types 
différents). Ces langages sont de type procédural, 
utilisant comme arguments les paramètres des 
objets-primitives géométriques. Ces langages se 
limitent a ne supporter qu'à certaines étapes du 
cycle d'évolution des obiets en conception. Dans 
le cos de scènes complexes, le contrôle sur les 
paramètres de la conception, en termes de 
structuration et de réutilisation du code, devient 
difficile. Dans le cas de couplage de systèmes de 
résolution à base de connaissances, i l  est 
nécessaire que le iongage de conception permette 
un support global sur tous les niveaux de la con- 
ception. 

Dans la section suivante nous montrons des 
détails sur l'idéologie d'intégration, dans un 
langage spécialisé pour la conception de scènes 
3 D, des fonctionnalités permetiant au concepteur 
de créer des primitives de solides CSG constituant 
une scène synthétique, de représenter les méthodes 
de son assemblage et modification en termes de 
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eling, and generation. These wili be presenfed in 
this chapter. The functionality supported by SOML 
revolves around the three pincipal phases of the 
iterative design process; description, model gen- 
eration and information gathering. This functional- 
ity is intended for the creation of cognitive geomet- 
ric rnodels with a realistic appearance, and the 
genera tion of solutions (instances). I t includes ac- 
tions performed on the obiects constituting the de- 
sign assistance environment. The principal actions 
are: representation, compilation, modification, 
duplication, classification, and inference. Each 
action is described in terms of macro-instructions, 
instructions, SOML commands ond arguments; struc- 
tures according to a multi-loyer hierarchy, to be 
descri bed below. 

A reol or virtual scene can be described as a 
Sy system with different states-initial, intermediate, 
or final. Such a system is capable of transforming 
a set of properties observed upon entry into a new 
set of properties observed upon exit. These prop 
erties resernble constraints when they are of a geo 
metric, mechonical, topological, or other nafure. 
There is often a fine line between the notions of 
properties and constraints. We distinguish two types 
of properties: those which are explicitly stated by 
the designer, and those which are implicit, i.e. re- 
lated to a particular domain of application and 
are not stated during the action of description. The 
activity of description is a process of acquisition 
and exter nul representation (exter na1 declara tive 
model) of the properties and constraints on the 
objects constituting the scene (and on the scene 
itself]. This activity is expressed by a set of con- 
junctions of natural statements. The linguistic 
schemes used are based on unary and binary re- 
lations. A statement, for example, is a disjunction 
of pairs (attri bute-identifier, value), and triples 
( t o r g e t - a t t r i b u t e - i d e n t i f i e r ,  v a l u e ,  
reference-attributeidentifier), where these attribute 
identifiers are described by means of a Iimited 
vocabulary derived from natural language (Figure 
15) and adapted to each specific case [Plemenos 
1 99 1 ; Lucas 1 996; Desmontils 1 995). The state 
ment expresses the semantics of the property un- 
der consideration- 

In terms of cognitive units, the properties are 
represented (action of re~resentation) by meons of 
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classes and instances, and structured in terms of 
viewpoints and causal relations. The knowledge is 
of a hybrid type due to its heterogeneous nature 
(symbolic, qualitative and quantitative, causal, 
probobilistic). Aher structuring the information about 
the scene domain, it becomes possible to infer (ac- 
tion of inference) nonexplicil information from it. 
This information is available in the knowledge da- 
tobase and consists of solutions in terms of cover- 
ings, introduced by Peng ( 1 99C). These solutions 
(coverings] represent the seman tic cognitive aspect 
of the final solutions, produced during the activities 
of compilation and generation. 

The action of compilation consists in the trons- 
formation of information [views, classes of proper- 
ties, and causal relations) into modeis (geometric, 
photometric,fvnctiona[. of construction methods, 
and others) in keeping with the semantics of "mul- 
tiple viewpoints." The action of generation pro- 
duces instances of stable solutions. The solution of 
a scene is the set of instances of classes of the 
scene's properties, created by a concrete method 
of construction, and satisfying the imposed con- 
straints. In terms of data, a solution is the set of 
qualitative and quantitative values attained by the 
parameters of the construction method. Each solu 
tion i s  named after its construction method, and 
nurnbered based on the order in which it was cre- 
ated. The number of solutions con be very big, 
and in that case i t  is suitable to classify them in 
terms of the occeptance interval for the values of 
the parameters. In this manner we generate classes 
of solution prototypes, to be used by default. This 
classification sheds light on the knowledge base 
of hybrid, multiviewpoint information with respect 
to a new solution. 

The solution of a problem in declarative d e  
sign is based on the integration of an analytic [earrr 
ing method (supported by the causal- robabilistic P model, CPM) and a hybrid rnethod O spatial con- 
straint resolution. The causal-probabilistic rnodel, 
proposed by Pen (1990) and generalized by W Dubois ( 1  995)  O ers analytic and probabilistic 
learning formalisms. This learning consists in ac- 
quiring methodologicat knowledge by means of 
few examples, often alone, and a very rich theory 
of the domain. The resolution of spatial constrains 
is a necessary activity for the instantiation of topo- 



connaissances méthodologiques et de résolution 
causale-probabiliste et d'interagir avec 
I'environnement ou d'autres scènes. La résolution 
causaleproba biliste permet d'introduire les con- 
cepts de couverture hypothStique reflétant la na- 
ture non déterministe de l'interprétation des 
sémantiques possibles associées aux propriétés 
couvrant le concept d'une scène cible. Dans ce 
contexte, le résultat de la résolution est le choix 
d'un ensemble de couvertures (ensemble de 
paramètres) pertinentes aux contraintes de causalité 
directe, triées selon un critère de vraisemblance 
maximale (Peng 1990). 

Pour la conceptualisation du système nous 
avons adopté le formalisme Unified Modeling Lan- 
guageUML (Lai 1 997), devenu un standard pour 
les plus grands éditeurs de logiciels industriels dans 
la modélisation obiet. Le formalisme de 
modélisation obiet UML est crée par l'association 
Obiect Management GroupOMG avec le souci 
d'unifier les meilleures méthodes existantes dans 
l'analyse et la conception orienté obiets. Ce 
formalisme est le plus évolué à l'heure actuelle et il 
permet l'élaboration des modèles conceptuels et 
logiques dans un environnement de systèmes com- 
plexes. 

Structue et aspects du SOM1 
la  solution adoptée pour le choix d'architecture 

de SOML est la structuration hiérarchique 
multicouche des fonctionnalités, implantées dans 
le contexte d'un environnement d'aide à la con- 
ception (Figure 1 .  Diagramme UML du modèle 
conceptuel des dépendances classes/instances du 
langage SOMI). 

Les composants de I'environnement sont 
accessibles par l'in termédiaire de processus Unix 
et le shell de ce système d'exploitation. On distingue 
les couches Connaissances, Modélisation et 
Génération présentées dans ce chapitre. Les 
fonctionnalités supportées par SOMl s'articulent 
autours des trois principales oses, constituant les fh étapes du processus itérati de conception : de 
scription, génération et prise de connaissances 
(Lucas 1990). Ces fonctionnalités visent la con- 
struction des modèles cognitifs, géométriques, 
d'apparence réaliste et la génération d'instances- 
solutions. Elles incluent des activités exécutées sur 
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les objets constituant I'environnement d'aide à la 
conception. Les activités principales sont descrip 
tion, représentation, compilation, modification, 
clonage, classification, inférence. Choque activité 
est représentée en termes de macroinstructions, 
instructions, commandes et arguments SOMI, 
structurés dans une hiérarchie multicouche, detaillée 
plus loin. 

Une scène réelle (ou virtuelle) peut être 
représentée comme un système Sy avec des états 
différents - initial, intermédiaire ou final. Un tel 
système est capable de transformer ufi ensemble 
de pro riétés affectées à son entrée dans un nouvel 
ensem E le de propriétés observées à sa sortie. Ces 
propriétés s'apparentent beaucoup à des 
contraintes lorsque celles-ci sont géométriques, 
topologiques, mécaniques ou autres. Souvent la 
frontière entre les notions de propriétés et contraintes 
est floue. Nous distinguons deux 
îypes de propriétés: celles qui sont explicitement 
énoncées par le concepteur et celles qui sont 
implicites, c'est-à-dire liées au domaine 
d'application et ne sont pas déclarées pendant 
l'activité de description. 

L'activité description est un processus 
d'acquisition et de représentation externe (modèle 
déclaratif externe) des propriétés et des contraintes 
sur les objets physiques qui composent la scène (et 
sur la scène ellemëme). Cette activité s'exprime 
comme un ensemble de conionctions de phrases 
naturelles. Les schémas linguistiques utilisés sont 
basés sur des relations unaires et binaires. Une 
phrase par exemple est une disjonction de couples 
(identificateur-d'attribut, valeur) et de triples 
(identificateur-d'attribut-cible, valeur, 
identificateur-d'attribut-référence ) ou les 
i d e n t i f i c a t e u r - d ' a t t r i b u t ,  
identifica teur-d'a ttribut-(référence ou cible) sont 
dénotés par un vocabulaire restreint spécialisé du 
langage naturel (Figure 16) adopté pour chaque 
cas concret (Plemenos 199 1 ; Lucas 1996 ; 
Desmontils 1995). La phrase exprime la sémantique 
de la propriété visée. 

En termes d'unités cognitives, les propriétés 
sont représentées (activité représentation) par 
classes et instances, structurées en <vuesD et rela- 
tions de cousali té [Couche Connaissances). Les 



logical models of spatial configuration, and is 
based on spatial-temporal logic (Allen 1983, 
Donikian 1 992). 

The paradigrn for our approach to solving 
design problems con be summarized by the fol- 
lowing rules: 

R 1 : If the designer does not know how to con- 
struct the scene, then the new solution = infer- 
ence from lhe most similar existing solution + 
duplicoiion of the most similar existing :olv 
tion + eventual modification. 

R2: If the designer knows how to contruct the 
scene, then the new solution = description + 
representation + compi/afion + generation + 
closs ification. 

The duplication [or "cloningU) operation has 
the aim of deriving a "generic" copy of the method 
of construction of the scene or its parts referenced 
in terms of the most similar existing solution and its 
instontiation. The copy is  reinstantiated as a new 
solution in a new context (the referenced welcome 
scene). The new solution is renamed and con be 
subsequently modified. For example, the interme 
diate scene "hub" of Figure 18 created by the 
method "generate-hub" and shown in Figure 18, 
is derived from the intermediate scene "wheel" and 
modified locally without affecting the rest of the 
scene in terrns of the properties "dimensions" and 
"photometric aspects." The search for existing so- 
lutions and the test for similarity is effected with the 
help of decisional (causal-probabilistic) heuristics, 
and remains outside the scope of ihis work. 

design envinxKnent 
The environment of the ossisted design consti- 

tutes the application context of the SOM1 language. 
Its architecture is founded on the coupling of an 
extended geometrical modeler (MoCSG), an in- 
terpreter (ISOML) of programs (PgSOML), a mod- 
ule of knowledge treatment (TrCo), a graphical user 
interface (IGU), the software of visualization POV- 
Ray (RePov), and the data bases: knowledge data 
(BaCo), graphic da ta (DoGra), picture data (Dolm) 
and the Unix shell. 

The architecture of the environment is con- 
ceived in v i e ~  of providing declarative modeling 
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of scenes, using strategies and techniques of quali- 
tative reasoning and causal probabilistic heuristics. 
The reasoning task concerns the obtaining of an 
answer to questions about the composition (e-g., 
what are the cornponents of a scene?), the geom- 
etry (e.g., which is the scene with the given pro 
portions?), the spatial configuration (e.g., what are 

ssible configurations in the available spoce?) 
an "'$ the realistic aspect of some scenes (e.g., which 
are the scenes with the given appeoronce?). 

The coupling of the tools accomplished hrough 
data exchange actions. This provides the odvon- 
toges of monagement and moduiar manipulation 
of data through the longuage in using knowledge 
based optimization stra teg ies. In the following para- 
graphs we present the conceptual context and the 
architecture of the kernel SOM1 language. They 
are specified in terms of conceptual and logical 
models, expressed by classes and their associa- 
tions, in the conceptualization formalism UML. 

kndedge layer and MCR 
At this level of the hierarchy, the functionolity 

is defined according to MCR (Model of Concep 
tuai Resolution). This modei is build on the basis of 
concepts stemming from the OBR (Obiects-based 
representation) formalism of obiect oriented mod- 
eling of domain knowledge by multiple views 
[Coponi 1995, 1997) and the MCP {Causal 
probabilistic model) model of reasoning based on 
the application of the causal probobilistic strate- 
gies of resolution. 

According to MCR, a scene is viewed as a 
cognitive model of o designed world. The proper- 
ties and the constraints of the scenes and also the 
methods of their treotment, are defined as cogni- 
tive obiects-units of knowledge. They consti tute the 
domain knowledge occording to the different points 
of view of the scene. The knowledge is structured 
on the bosis of the obiect oriented fGrmolism OBR, 
defined by the SHIRKA-TROPES rnethodology 
(Coponi 1995; Gensel 1997; Schmeltzer 1995). 
The MCR formalism permits the enumeration and 
the anachment of properties to the objects of the 
scenes and the application of strategies for resolu- 
tion defined by MCP. 

Multiple points of view, closses, instances and 



connaissances sont de type hybride due à sa na- 
ture hétérogène (symboiique qualitative et quanti- 
tative, causale et probabiliste). Après la shuchrration 
des connaissances du domaine des scènes, il 
devient possible d'en inférer (activité inférence) des 
informations non explicites, disponibles dans ta 
base de connaissance, à savoir des solutions en 
termes de couvertures, introduit par Peng (Peng 
1 990). Ces solutions (couvertures] représentent 
l'aspect sémantique cognitif des solutions finales, 
produites pendant l'activité compilation et 
génération. 

L'activité compilation consiste à fa transforma- 
tion des connaissances (vues, classes de propriétés 
et relations de causalité) sous formes de modèles: 
géométriques, d'apparence photométrique, 
méthodes de construction, fonctionnels, et d'autres 
conformes aux sémantiques des <vues* .  La 
génération produit des instances de solutions 
consistantes. La solution d'une scène est l'ensemble 
des instances des classes des propriétés de la 
scène, créées par une méthode concrète de con- 
struction, étant consistantes avec les contraintes 
imposSes. En termes de données, une solution est 
l'ensemble des valeurs quantitatives et ualitatives 
affectées aux paramètres de la méth 09 e de con- 
struction. Chaque solution est nommée par le nom 
de sa méthode, énumérée par le numéro d'ordre 
de la génération. Le nombre des solutions peut être 
très grand et il est convenable de les classifier par 
l'intervalle d'acceptation pour les résultats de 
l'évaluation des propriétés paramétriques. De cette 
monière nous allons générer des classes de proto- 
types solutions, utilisées par défaut. La classifica- 
tion met à jour la base de connaissances hybrides 
multi-vues par rapport à une nouvelle solution. 

La résolution d'un problème de conception 
déclarative est basée sur l'intégration d'une 
méthode analytique d'apprentissage (supportée par 
Causal probabilistic Modef CPM) et une méthode 
hybride de résolution des contraintes spatiales. Le 
modèle causal probabiliste CPM, proposé par 
(Peng 1990) et généralisé par (Dubois 1995) offre 
des formalismes d'apprentissage analytique et 
probabiliste. Cet apprentissage consiste a 
apprendre des connaissances méthodologiques à 
travers peu d'exemples, souvent un seul, et une 
très riche théorie du domaine. La résolution de 
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contraintes spatiales est une activité nécessaire pour 
I'instanciation des modèles topoiogiques de con- - .  
figuration spatiale et s'appuie'sur le raisonnement 
spatio-temporel issu de la logique (Allen 1983; 
Donikian 1 992). 

Le paradigme de notre approche de résolution 
du problème de conception s'exprime par les règles 
suivantes : 

R 1 : Si le concepteur ne mi pas comment construire 
la scéne, alors la nouvelle solutin = inférence 
de ta solution existante, !a plus similaire + 
clonage de la soluti existante, la pls similaire 
+ éventuelle modification. 

R2: Si le concepteur sait comment construire la 
scéne, alors la nouvelle solution = description 
+ répresentation + cornpi/ation + génération 
+ c/assifica!ion. 

L'opération clona e vise la dérivation d'une 
copie "générique* de 9 a méthode de construction 
de la scène (ou une partie de la scène) référencée 
comme solution existante et son instance la plus 
similaire. La copie sera reinstanciée comme une 
nouvelle solution dans un nouveau contexte (la 
scène d'accueil référencée). La nouvelle solution 
sera renommée et peut subir des modifications 
éventuelles. Par exemple la scène intermédiaire 
"scène hublot" de la Figure 17 crée par la méthode 
"génére.hublo," montrée dans l'image sur la Figure 
19, est dérivée da la scène intermédiaire 
"sceneroue" et modifiée (activité de modification 
locale sans affecter le reste de la scène] selon les 
points de vue "dimensionsa et "aspect 
photométrique". La recherche de solutions 
existantes et le test de l'évaluation de la similarité 
s'effectue à l'aide d'heuristiques décisionnelles 
(causales probabilistes) reste au dehors de 
l'intention de ce travail. 

En\iiromemeni 
L'environnement d'aide à la conception 

constitue le contexte d'utilisation du langage SOML. 
Son architecture est fondée sur le couplage d'un 
modeleur géométrique CSG (MoCSG) régularisé 
et étendu, un interpréteur (IntpSOML) de  
programmes (PgSOML), un module de traitement 
des connaissances (TrCo), une interface graphique 



OBR.  The universe of the scene is  represented by 
a collection of cognitive objects structured hieror- 
chically by class, instances and multiple points of 
view. These objects are autonomous, characterized 
by the obiect-oriented knowledge re resentation P. OBR. A generic family of objects itsel is modeled 
by a concept, subdivided according to different 
points of view (Figures 1-3). The obiects communi- 
cote between themselves and the environment by 
the help of data exchange interfaces in a special 
unified format for al1 types of designed scenes. 

In terms of data the classes of properties (in- 
cluding the constraints) con be likened to the fields 
[members) of a structure. The ronge of possible 
values for the fields is defined in the space of primi- 
t i ~ ~ e  types (integers, reals, choracter strings, or struc- 
tured data types). The obiects ore considered from 
different "viewpoints." Each viewpoint determines 
a set of fields visible from it. For example, the scene 
can be regarded as a complex geornetric shape 
(Geometric Class of Shaps), os on obiect located 
at a precise point of space (Spatial Configuration 
viewpoint), as a structure composed of objects from 
other scenes (Class of Composition), etc. This mul- 
tipleviewpoint a proach hos the advantage of a P local grouping O the properties classes relevant to 
a particulor vision of the designer, in conformity 
with his oreo of expertise. The classes of instances 
of concepts making up a "viewpoint" are hierar- 
~hicall~structured. 

This procedure presents the advantage of a 
local and distributed approach, ollowing for por- 
allel and cooperative design of scenes. The classes 
are hierarchical (interms of the relation of special- 

ization) and con be instantiated ot different levels 
of the hierorchy. This choracteristic makes it pos- 
sible to simplify the modeling phase of a design 
session, the price being a loss of detoils (Plemenos 
1996b) A possible inference goal could be knowl- 
edge classification, i.e. finding the class of on 
obiect of which one knows an instance. The "Metb 
ods" point of view, for example, regroups the dif- 
ferent methods used in constructing the components 
of a ciomain. These methods make up the hierar- 
chies of resolution tosks in terms of methodologicol 
knowledge. 

Causal probobilistic knowledge and MCP. The 
causal-proba bilistic mode1 describes the causal 
relations existing among units of knowledge, d e  
noted by the terms "couses" and "effects" (manifes- 
tations]. Causal knowledge is "deeper" thon the 
heuristic knowledge used by a designer to solve a 
problem. The Sy system corresponding to a de 
scription has definite stotes defined by n-tuples of 
binary nttributes (Dubois 1 995). According to this 
system, If a, = 1 , there are manifestations m,; and if 
a, = O, they are absent. If there ore no monifesta- 
tions present, we say that the system is in its nor- 
mal (initial] state and con be described by ri-tuples 
of the form (0,. ..,O). 

Let M denote a set of n possible monifesta- 
tions (m , . . .mn)- Let D denote the set of direct couses 
of these manifestations (d -..d,]. a couse con be 
present or absent. To eacL d is associoted o set 
effects Id,) of rnonifestotions bhich are a conse 
quence of the presence of the causes d,. The rela- 
tion R on DxM is defined as [d ,m,) E R o m, E 

effects (d,). And this associotes the monifestotions 
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utilisateur (IGU), le logiciel de visualisation-rendu 
d'images POV-Ray (RePov), et les bases de 
données: connaissances (BaCo), données 
graphiques (DoGra), données images (Dolm) et le 
shell Unix. 

t'architecture de t'environnement est conçue 
e n  vue de fournir des moyens nécessaires pour 
l'application de l'approche de modélisation 
déclarative dans la conception de scènes, en 
utilisant des stratégies et des techniques de 
raisonnement qualitatif et des heuristiques 
exploratoires causales- robabilistes. Le but du 
raisonnement concerne P 'obtention d'une réponse 
aux questions sur la composition (par ex. Quelles 
sont les composants d'une scène ?), la géométrie 
(p. ex. Quelle est la scène avec les proportions 
donnéss ?], la configuration spatiale (par ex. 
Quelles sont les configurations possibles dans 
l'espace disponible ?) et l'aspect réaliste des 
scènes (par ex. Quelles sont les scènes avec 
l'apparence donnée ?). 

Le couplage des outils est fait a base d'actions 
d'échange de données. Celui-ci offre les avantages 
d'une gestion et manipulation modulaire des 
données par l'intermédiaire du langage en utilisant 
des stratégies d'optimisation basées sur les 
connaissances causal probabilistes. Dans les 
paragraphes suivants nous présentons le support 
théoriques du contexte conceptuel et l'architecture 
du langage SOML. Ils sont spécifiés en termes de 
modèles conceptuels et logiques, exprimés par 
classes O objets et leurs associations. Le formalisme 
de représentation choisi est l'utilisation des 
diagrammes conceptuels UML. 

A ce niveau de Io hiérarchie, les fonctionnalités 
sont définies conformément au modèle conceptuel 
de résolution CRM (Conceptual Resolution Model). 
Ce modèle est construit sur la base de concepts 
issus du formalisme obiet orienté multi-vues 
OBR(0biects based representation) de modélisation 
de connaissances du domaine (Caponi 1995) et 
du modèle de raisonnement basé à l'application 
des stratégies de résolution causal 
CPM. 

Selon CRM, une scène est vue comme un 
modèle cognitif du monde de la conception. Les 

ropriétés et les contraintes des scènes mais aussi 
Es méthodes de leur traitement, sont définies comme 
des objets cognitifsunités de connaissance. Ils con- 
stituent les connaissances du domaine selon les 
différents points de vue sur la scène. les 
connaissonces sont structurées a base du formalisme 
OBR définie par la méthodologie SHIRKA-TROPES 
(Caponi 1995; Schmeltzer 199.5). Le CRM permet 
l'énumération et l'attachement de propriétés ou des 
contraintes aux objets des scènes et l'application 
de stratégies de résolution définies par CPM. 

le rnulti point de vue, classes, instances et 
OBR. L'univers de la scène est représenté par une 
collection d'obiets cognitifs structurés 
hiérarchiquement par des classes, des instances et 
des multi-points de vue. Ces objets sont autonomes, 
caractérisés par une représentation de ses 
connaissances orienté objets. Une famille générique 
d'obiets se modélise par un concept, partitionné 
en différents points de vue (Figures 1-3). Les objets 
communiquent entre eux et l'environnement por le 
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with the causes. 

For a Sy system there are various possible 
schemes of semantic associations, allowing one to 
obtain different types of solutions. For example, if 
one is interested in representing the taxonomy of 
the scenes based on their different properties, i t  is 
appropriate to associate to the manifestations M 
the concepts of properties (or property attributes), 
and to the causes D, the concepts of scenes pos- 
sessing these properties. .411 this expresses the fact 
of having one class of properties due to the exist- 
ence of scenes characterized by these properties. 

Given a set M+ representing the set of prop 
erties thut are present (described or required), the 
solution to a design problem consists in finding the 
scene having these properties. We define the set 
M = M - M* = -M*, to be the set of properties 
thot are not present, that is, al1 the manifestations 
present are observable. The mode of abductive 
reasoning used here allows us to look for possible 
causes (e.9. scenes) explaining or iustifying the 

the properties) observeci. In other words, 
we effects look (Y. or explanaiions in terms of possible exist- 
ing scene solutions for the set of properties required 
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for the design. 

For each "viewn of the scenes one creates a 
local knowledge base, represented by a bipartite 
graph with two types of nodes: the nodes di repre 
senting the direct causes of the effects m, and the 
nodes of the effects ml (Fi  ures 3, 5). To the edges 9 joining the iwo types O nodes are associoted 
probabilistic weights c,, [strength of causality) r e  
flecting domain knowledge in terms of normalized 
numeric values in the interval [O, 11. For exarnple 
they con be the frequenq of occurrence of the 
cognitive concept of a scene properîy in on event 
(scene present). The basis is completed by the ad- 
dition of o priori probobilities of the existence of 
the couses d, in a domain. 

Probabilistic knowledge about a dornain is 
used to calculate a criterion named "measure of 
likelihood", which makes it possible to evaluate 
the plausibility of the different hypotheses about 
potential solutions in terms of coverings. As rnen- 
tioned above, it is possible to have other semantic 
associations between the MO types of nodes of 
Figure 3. The nodes d, for the direct causes, in- 
steud of representing scenes, codd represent prop 
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biais d'interfaces d'échange de données dans un 
format particulier unifié pour tous les types de scènes 
conçues. 

En termes de données, les classes des 
propriétés (les contraintes inclues) peuvent être 
assimilées aux champs d'une structure. Les 
domaines des valeurs des champs sont définis dans 
l'espace des types de primitives (entiers, réels, 
chaînes de caractères ou de types structurés]. Les 
objets sont vus de différents *points de vues. 
Chaque point de vue détermine un ensemble de 
champs visibles par celui-ci. Par exemple, la scène 
peut être vue e n  tant qu'une forme géométrique 
complexe du point vue Classes géométriques de 
formes, un objet situé à un endroit précis dans 
l'espace selon le point d e  vue Configuration 
spotiale, une structure composée d'autres obiets 
de scènes spécifiées dans Classes de composi- 
tion, etc. Cette approche multivues présente les 
avantages d'un regroupement local des classes de 
propriétés pertinentes par rapport à une vision 
particulière du concepteur, conforme à sa 
compétence. Les classes des instances des con- 
cepts dans un *vue* sont structurées 

hiérarchiquement. 

Cette démarche propose l'avantage d'un 
traitement local et distribué, permettant une con- 
ception parallèle et coopérative de scènes com- 
plexes. Les classes sont hiérarchiques (par relation 
de spécialisation] et peuvent être einstanciées* aux 
différents niveaux de la hiérarchie. Cette 
caractéristique permet la simplification de l'étape 
de modélisation dans une session de conception, 
au prix d'une perte de détails (Plemenos 1 996b). 
Un possible but d'inférence peut être la classifica- 
tion de la connaissance, c'est-cidire la recherche 
de la classe d'un obiet auquel on connaît l'instance. 

Le point de vue Méthodes par exemple 
regroupe les différents méthodes uiilisées pour la 
construction des composants d'un domaine (Fig- 
ure 4). Ces méthodes constituent des hiérarchies 
de toches de résolution comme étant des 
connaissances méthodologiques. 

Connaissances cousoles probabilistes et CPM. 
Le modèle CPM (Causal Probabiliste Model) décrit 
des relations causales existantes entre les unités de 
connaissances, dénotées par les termes .causesD 
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erties, and the effects m,, instead of representing 
properties, could represent scenes (Figure 5). The 
sym bols cg,, express the probobilistic weights in 
the heirarchical causal graph, where edges are 
ioined by meons of a logical operator ET. In the 
case where this connection is expressed by means 
of the logical "or" operator, we use the symbol 
cg,,. For the example in Figure 5 each row of the 
causal dependency matrix allows one to infer a 
property, and each column of the matrix allows 
one to infer a scene. 

We are olso interested in knowing al1 the 
causes belonging to the alternative possible cover- 
ings which con lead to a given state of the system 
Sy, and furthermore to propose an arrangement of 
the coverings, considered os hypothetical solutions, 
in terms of their level of likelihood. The coverings 
con be classified as being redundant or non-re 
dvndant. The concept of a covering is useful for 
finding subsets of instances of properv ottributes 

thot will lead to solutions in terms of scenes. We 
are interested in non-redundant coverings satisfr 
ing the specified optimization criteria. 

Ws define a non-redundant covering M* as 
being the set of causes d, E D, linked with the 
manifestations m, E M*, and not containing any 
subsets that are also coverings of M.. The hypo 
thetical coverings are calculated by exploring the 
graph of the CPM model. For this one needs the 
notion of "alternative generators" and the algebraic 
operation on sets: division, remainder, augmented 
remainder, that ore derived from the classicol set 
operations union, intersection and difference. (Peng 
1990). By applying the operotions union (ioining] 
and projection to the local CPM graphs, one ob- 
tains the global ba is  for the scene concept. F ig- 
ures 6-7show possible inference exampfes in terms 
of coverings (Peng 1990) for the causal knowl- 
edge base of Figure 5 .  The two coverings loco. 1 
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4 {loco.2I, {chisis.  I loco.2 = {chrrssi. 1. cabine2,machinc. I } OU (0bcj.i 1 



and loco.2 offer alternative explanations for the 
existence of the "locomotive* scene. This proves 
useful in the situation described in R 1  above. If 
information about the designer's intended scene is 
limited and insufficient, he con formulate a request 
for help, by describing his goals (scene concepts, 
represented by tasks and their methods (Figure 4). 
The request leods to a prdic!ion of one or more 
scene concepts and their properties. These lead to 
the generation of hypothetical solutions nine sets 
of instances of classes of attributes in causal rela- 
tion with the concepts stated as goals]. 

~ n g Q ' =  
To this level of the hierorchy, the functionolity 

is defined consistently to the functional mode1 of 
SOML language. This model is build on the base 
of functionolity concepts kept on this work phase, 
represented in terms of class in the diagram of the 
Figure 8. 

Functional concepts and geometric internol 
model. The SOML longuage perrnits the creation 
of geometricol scene mdels which can be modi- 
fied in later stages of the design process. The nec- 

""""X 
mechanisms for these activities are grouped 

into t e classes Edition, Generotion- Integration, 
Spatial Configuration and Interrogation. These 
classes contain rnechanisms for a) instantiation and 
integration of the primitive components in order to 
obtain a final solution (Generation- Integrotion); b) 
modification of the solution shapes, the photo-real- 
istic aspect and the context {Edition); c) position- 
ing and reconfiguration of scenes and their com- 
ponents in 3D spuce (Spatial configuration); d) 
obtaining answers to the questions about the stotes 
of scenes (Interrogation). 

According to the conceptual model, presented 
briefly in the previous porogrophs the prototype of 
final solution of a scene is a set of instances of the 
data structure fields of the properties class. This 
solution is generated from the geometric paramet- 
ric model of the scene in a process of consiraint 
resolution and qualitative reasoning on the spatial 
configuration. The geometric parometric rnodel of 
scene is a Iist of SOML commands stored in the 
graphical data base (DoGra) of the environment. 
The command structure is constituted from lexical 
elements of the geometrical canonical primitives of 
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POV format. This presents the advantage of one 
facilitated coupling of geometrical model instances 
with the rendering software POV-Ray. 

The list of commands contains implicitly the 
CSG tree of geometrical and appearonce primi- 
tives, of not instonced variable of their parameters, 
a set of geometrical transformations and a bool- 
ean operations permitting one to moke a solution 
explicit by means of a graphical photo-realistic 
shap. The code of the mode1 is "compiled" by 
the interpreter of the environment from the methods 
of the scenes tasks. 

Spatial configuration, qua/iialive resolu tion, 
and positioning scenario. A scene is constituted 
either of individual components located in 30 
space, or of components to be used in a future 
assembly. In each case one is faced with the prob- 
k m  of spatial configuration, constituting a task of 
positioning . In a declara tive way the user expresses 
his goal , usuolly in a qualitative rnanner, using the 
syntax and vocabulary of positioning provided by 
natural language (Donikion 1 992). The statement 
is converted into coordinates in the local reference 
system of the scene. We now examine how to simw 
lote the probtern of declorative control of the 30 
obiects' spatial configuration. 

The method used is bosed on the formalism of 
space discretization by rneans of trees of *octreea 
forrn and Allen spatial intervals (Montylo 1988; 
M e y  1995). The target spuce is considered to be 
!ike a box with dimensions width, height and depth, 
measured with respect to the frame of reference 
chosen for that specific context. The volume of this 
space is recursively subdivided into octants, up to 
the moment where primitive boxes will be com- 
pletely bounded. The bounding boxes O of posi- 
tioned obiects have the dimensions 0-width, 
O.eight and O.depth, defined with respect to the 
frame of reference. 

generatim loyer 
Once the parametric model of the scene is 

created, i t  must be instantiated by the values of the 
numeric constraints. 

The system of coordinates. The system of co- 
ordinates [frame of reference of the scene) used is 



et aeffetss (manifestations). Les connaissances 
causales sont .plus profondes. que les 
connaissances heuristiques utilisées par le 
concepteur pour résoudre un problème. 

Le système Sy du à une description possède 
des états' définis A r  le muple d'aiributs 'binaires 
(a,, .., 0,. ., a j  (Dubois '1 995). Si a, = 1, on 
accepte qu'il y a des manifestations rn présentes, 
et si o, = O, les manifestations m, sont absentes. Seil 
n'y a pas de maniiestations présentes, nous disons 
que le système Sy se trouve dans son état normal 
(initial) et qu'il peut se décrire par des nwples (O, 
.-., O, ..., O). 

Soit M la dénotation d'un ensemble de n 
manifestations possibles {m,, .., m!, .., m . Soit D r }  un ensemble de causes directes des mani estations 
possibles {di, .. , d,, ., d,}. Une cause peut être 
présente ou absente. Pour chaque d, est associé 
un ensemble effets(d,) de manifestations qui sont 
une conséquence de la présence des causes d,. 
La relation R sur D x M est définie comme (d,, ml) 
CE R ' m, CE effets (dl et celleci associe des mont- 
festations et des couses. 

Pour un système Sy sont possibles différents 
schèmes d'associations sémantiques, permettant 
d'obtenir différents types de solutions. Par exemple 
si l'on s'intéresse de représenter les taxonomies des 
scènes par rapport aux différentes propriétés 
qu'elles possèdent, il est convenable d'associer aux 
manifestations M les concepts de propriétés (en- 
core attributs de propriétés) et aux causes D les 
concepts de scènes possédant ces propriétés. Tous 
ceci exprime le fait d'en avoir une classe de 
propriétés due à l'existence des scènes, caractérisés 
par ces propriétés. 

Etant donnée un ensemble Mg de propriétés 
présentes (décrites ou demandées par une requête), 
le problème de résolution résulte d'en trouver la 
(es) scène(s) qu'elle puisse(ent) posséder les 

P ropriétés de I'ensemble M*. Nous supposons que 
ensemble M = M - M* = -(Mt} est l'ensemble de 

propriétés absentes, c'est-à-dire toutes les manifes- 
tations présentes sont observables. Le mode de 
raisonnemeni abductif que nous utilisons permet la 
recherche de causes (par ex. scènes) possibles 
justifiant (ou expliquant) les effets (pur ex. les 
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propriétés) observées. Autrement dit, nous 
cherchons des explications en termes de solutions 
de scènes existantes possibles pour un ensemble 
des propriétés demandés pendant une conception. 

Pour chaque <vue* des scènes, on crée une 
base locale, représentée par un graphe bipartie 
possédant deux types de noeuds: les noeuds d, 
des couses directes de l'effet m et les noeuds des 
effets m, (Figure 3, figure 5 ) .  Aux liens entre ces 
deux types de noeuds sont associés des poids 
probabilistes c, ,  (force de causalité) reflétant les 
connaissances &J domaine en termes des valeurs 
numériques normalisées dans I'intervalle [O, I l .  Par 
exemple elles peuvent être les fréquences 
d'occurrences de chaque concept cognitif de 
propriété de scène dans un événement *scène 
présente*. La base est complétée aussi par des 
probabilités à priori de l'existences des causes d, 
dans un domaine. 

Les connaissances probabilistes du domaine 
servent à calculer un critère, appelé .mesure de 
vraisemblance. ermettant l'évaluation de Io P crédibilité des dif érentes hypothèses de solutions 
potentielles en termes de couvertures. Comme il a 
été déjà noté plus haut il est pssible d'en avoir 
d'autre type d'associations sémantiques sur les deux 
types des noeuds de la Figure 3 .  Les noeuds d, 
des causes directes au lieu de représenter des 
scènes, ils peuvent représenter des propriétés, et 
des effets mm au lieu de représenter des propriétés, 
ils peuvent représenter des scènes (voir la Figure 
5).  Les symbole cg,, expriment les poids 
probabilistes dans le grophe causal hiérarchique, 
où les branches sont liées avec un opérateur ET 
logique. Dans le cas où cette liaison est exprimGe 
par l'opération OU logique nous utilisons le 
symbole CO,,. Pour l'exemple de la Figure 5, chaque 
ligne de la matrice de dkpendances causales 
permet d'inférer une propriété et chaque colonne 
de la même matrice permet d'en inférer une scène. 

Nous nous intéressons aussi de connaitre toutes 
les causes appartenant aux couvertures 
concourantes (alternatives) possibles qui peuvent 
conduire vers un état donné du système Sy, et en 
plus de proposer un rangement des couvertures, 
considérées comme des hypothèses des solutions 
possibles selon leur niveau de vraisemblance. Les 



I SOML Fmncdons 1 

component Data o f  type Data oftq-pe pqr.naiirn*lp=l 

cmsultat ion consullaiion. 

of type" left-handed": the X axis is oriented to the 
right of the screen before the observer, the axis Y is 
oriented upward and the Z axis is oriented awoy 
from the observer. The dimensions on the three axes 
are expressed by some real number or by the per- 
centage with regard to the 3D of the bounding 
volume where there exists the equivalence right t, 
"+ X," leh o " -X," high t, "+ Y,"low t, " -Y," 
before t, " Z" and behind H "+ Z." The localiza- 
tion in the reference int O(X, Y, Z) t, O(right, 
high, behind) is speci P" ied by vectors of real of one 
or three arguments. For the position, the orienta- 
tion, the dimensions and their modifications one 
uses geornetric parametric transformations, in Our 
case according to expression 3- 1 , 3-2, 3-3 
[Foley 1 995). 

Parametric mode/ of the primitives. The g e  
neric parametric primitives are represented by some 
characteristic points occording to the visualization 
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format of POV. An example of such (canonical) 
primitives is the sphere algebraic class represented 
by the points {<CENTER>, RADIUS). 

In the following paragraph we present the 
basic theoretical concepts and the principal tech- 
niques used for the definition and the experimenta- 
tion of the data storage definition model, explored 
by SOML during a design session 

Dota Model. In terms of data a concrete so- 
lution consists in a list of instances of the param- 
eters of the geometric primitives of the model, sat- 
isfying the imposed constraints. These data have a 
particular format visible by means of the rendering 
software POV and they reside in the graphicol data 
base. The data of one scene solution are defined 
in ihe object-oriented conceptualization formalism 
according to the diagram presented in the Figure 
1 1 . This model defines the concepts and the classes 
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op rations de transformation 

E {s-scule, r-rranslare. r-mrare. R-rayon. D-disrance. A-sommer min. B-sornme~ mm. Y-wcfetirdc I arg. } 
f =  fonction dc mod~jicution 

positionY- (X.Y. 2) = /(univers (X,, Y,. Z,). ini l(X, + dcltaX,. Y ,  + delta Y,. 2, + dclta2,). 
modi/ldcltaX,, dcliaY,, dcl td, ,))  

A-. Z coordonn&es de posirionnemenr de la scène 

4, y# =O 
coordonnées initiales ùu repère de l a  scène englobanre 

delraX,, delta Y,delraZ, incrémenfs de modificarion des coordonnées de la scéne englobonre 

&Ir&. &llaX delraZ incr6menrs de mod~>carion de coordonnées de la  scène 

Figure I O Cakubtrm of the parmiers  d o n  imnce d the ï n s ~ n c e p r o m ~ ,  ' [Cokule des praméhes géoméh~qves d'une 
~n:!crce de loblei 'Iml~nceprnrn~,' 
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of objects necessary for the generation of one con- 
crete so~ution. 

A scene is considerd to be of 'complex" type 
if i t  must manage the data for its constituent com- 
ponents; otherwise i t  is of type "simple" and con- 
tains onty a single geometric structure. The method 
of "simplea scene generation doesn't use boalean 
operations in the final stage of the design. A scene 
of 'complex" type, on the other hand, is obtained 
by mwns of methods containing instructions with 
regular boolean operations. 

In the example of the Figure 14, the scene 
obtained by the method containing the last instruc- 
tion "generate.simple" (Ml ,  sphere, . . .) i s  of type 
'simple'. In the same example the scene *wheelW is 
of type "complex'. The iwo types of scenes refer to 
the two classes of obiects representing the basic 
concepts in the data bases: 'scenes database' and 
"corn ponents da tabase'. The class 'scenes data- 
base' specializes to "global databose" and 'local 
datcbase.' 

laquage strudure 
The language is structured on the bais of a 

multiple loyer hierarchy of different functionality 
classes supported by the context of the design-as- 
sistance environment. Every class belongs to a 
model ond to a particular view of the scene de 
fined by the conceptual model (Figure 1 ). The 
classes of one loyer contain methods constituting 
the h/pe of the sub-language corresponding to the 
linguistic schernes at this level. One distinguishes 
~hree levels of functionality represented by the lay 
ers: knowledge (acquisition, representation), mod- 
eling (geometric, photometric), and generation (corr 
straint resolution, instantiation). To every loyer cor- 
responds a sub-language: macro-instructions of 
description of the methodical and causal probabi- 
listic knowledge; instructions for geometric and 
photornetric modeling; and commands, for 
instantiation of primitives and of operations (geo- 
metric transformations, boolean operations). Such 
an approach appears to be consistent with the 
declarative methodology's characteristic feature of 
allowing a certain inaccurocy and incompleteness 
in the scene description. By subdividing the means 
of description into classes one insures the possibil- 
ity of conceptualizing the scenes from partial de- 

scriptions of properties belonging to the known 
views. 

m~am~nslructions and iusks 
The role of the macroinstructions of the u per 

loyer is to provide a way of modeling the tasL of 
the design process as k i n g  methodological knowl- 
edge. W e  distinguish macro-instructions: (a) mak- 
ing possible, according to the concepts defined in 
the MCR model, a description of the tasks, made 
up of incremental methods of construction of scene 
solutions; and (b) serving to describe the proper- 
ties and their causal dependencies according to 
the CPM model. The notion of a task permiis a 
compact and structt~red representation of a scene 
design problem and information about its solution 
in terms of methods and scenarios of assembIy/ 
disassembly. This strotegy is represented by a graph 
of speciolization and decomposition into sub-prob- 
lems of reduced complexity. In ihe lowest loyer the 
decomposition of the problem becomes a singie 
task, and its solution strafegy consists in calling one 
method frorn the domain knowledge base. 

The simplified syntax is os follows: 

= mou0 [nome-dl {hde+Hswts] 

= I=a~w~gol) 
= generoie l d i h {  l 
= descend~rg I toJc I ccuse I dfw 1 rebm 1 inference 

-= [olpho] 
.= knirl-101 19 
= olbl. M A I  IZ 
=compkx I h d  Ientrylaii 

The strotegy for executing the tasks is a causal 
chaining between the levels in the hierarchy. The 
inference engine explores the space of the sub tosks 
based on the causality knowled e, valued to dif- 
ferent levels of detail. The role O B the reasoning is 
to identify the sequence of tasks to execute starting 
from data entry in a generaf and incornpiete case. 
The set macro-instructions of causal links descrip 
tions is intended to give causal probabilistic knowl- 
edge containing the identifiers of the nodes of the 
couses and the effects and the values of the cou- 
sality strengths between those nodes. 

instrudions hi; taxonomy O/ mebu's 
The execution of the rnethods of the tasks of 
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couvertures peuvent étre classifiées comme des 
redondantes ou irredondantes. Le concept de 
couverture sert à trouver des sous-ensembles 
d'instances d'attributs de propriétés qui vont 
évoquer des instances de solutions en terme de 
scènes. Nous nous intéressons de couvertures 
irredondantes satisfaisant les critères d'optimisation 
choisis. 

Définition : Une couverture irredondante de 
M- est I'ensem ble de causes d ,  E D, liées avec les 
manifestutions m, E Me, mois qui n e  contient pus 
des sous ensembles étant aussi des couvertures de 
M-. 

Les couvertures - hypothèses sont calculées par 
exploration du grophe du modèle CPM. Pour ceci 
sont utilisées les notions d e  générateurs 
d'alternatives et des opérations algébriques 
ensemblistes reste, division et reste augmenté 
dérivés des opérations classiques union, intersec- 
tion et différence (pour des détails voir Peng 1990). 
En cppliquant des opérations de jointure et de pro- 
jection sur les graphes CPM locaux s'obtient la 
base de connaissances globale du concept de la 
scène. Les Figure 6-7 montrent des exemples 
d'inférence possibles en termes de couvertures, 
introduit par (Peng 1990) pour la base de 
connaissances causalles de la Figure 5. Les deux 
couvertures [oco. 1 et loco.2 sont en compétition 
pour expliquer l'existence de ia scène 'locomo- 
tive." Ceci s'avère utile dans le cas formulé 
antérieurement par la règle R I . Si les informations 
connues sur la scène visée par le concepteur sont 
réduites et insuffisantes, il peut formuler une requête 
d'assistance, exprimée par une description des buts 
[concepts de scènes, représentés par tâches et ses 
méthodes (Figure 4). La requête provoque la 
prédiction d'un ou plusieurs concepts de scènes et 
des propriétés, existantes. Ces derniers déclenchent 
la génération d'hypothèses de solutions (ensembles 
d'instances des classes d'attributs étant en relations 
de causolité avec les concepts énoncés comme 
des buts). 

Couche mdéiisation 
A ce niveau de la hiérarchie, les fonctionnalités 

sont définies conformément au modèle fonctionnel 
du langage SOML. Ce modèle est construit à base 
de concepts de fonctionnalité retenus a ce stade 
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du travail, représentés en termes de classes dans 
la diagramme de la Figure 8. 

Concepfs fonctionnels et modèle géométrique 
paramétrique interne. Le langage SOML permet 
la création de modèles cognitifs et géométriques 
de scènes, spécifiés dans les différentes =vues* qui 
peuvent être postérieurement modifiées dans les 
étapes successives de l'évolution de la conception. 
Les mécanismes nécessaires pour l'exécution de 
ces activités sont regroupes dans les classes Edi- 
tion, Génération-Intégration, Configuration spatiale 
et Interrogation. Ces classes regroupent des 
mécanismes pour (a) hstanciation et l'intégration 
des primitives des composantes afin d'obtenir une 
solution finale (Généra tion-Intégra tion); (b) la modi- 
fication des solutions de formes, l'aspect photo et 
le contexte( Edition); (c) l'effectuer le positionnement 
et la reconfiguration des scènes et ses composants 
dans l'espace 3 0  (Configuration spatiale ); (d) 
l'obtention de réponses aux questions concernant 
les états de scènes (Interrogation). 

Selon le modèle conceptuel, présenté 
brièvement dans les paragraphes ~récédents, le 
prototype de solution-finale d'une scène est un 
ensemble d'instances des champs de la structure 
de données des classes des ses propriétés. Cette 
solution est générée à partir du modèle géométrique 
paramétrique de la scène dans un processus de 
résolution des contraintes et de raisonnement 
qualitatif sur la configuration spatiale. 

Le modèle géométrique paramétrique d'une 
scène (Figure 9) est une liste de commandes SOM1 
stockées dans la base de données graphiques 
(DoGra) de l'environnement. ta structure des 
commandes est constituée des éléments lexicoux 
des primitives géométriques canoniques du format 
POV. Ceci présente I'avantage d'un couplage 
facilité des instonces du modèle géométrique avec 
le logiciel du rendu d'images réalistes POV-ray. 

La liste de commandes contient implici ternent 
l'arbre CSG, constitué de primitives géométriques 
et d'apparence, de variables non instanciées de 
leurs paramètres, d'un ensemble de transformations 
géométriques et d'opérations booléennes 
permettant d'expliciter une solution sous forme 
d'image photo réaliste. Le code du modèle est 



the rnacrainstructions fayer decomposes into chains 
of instructions associated to the different activities 
necessary to construct the geometric parametric 
model of the designed scene. The instructions are 
interpreted by the ISOML interpreter belonging to 
the environment. The principal iypes of instructions 
make up the sub-languages: Generation and Inte- 
gration of Scenes, Configuration of Scenes, Edit- 
ing (modification of xenes, modification of cow 
text- initial bounding scene), and Interrogation (ac- 
cessing the grophical and knowledge data bases). 

Generation and lntegrotion of Scenes. The 
instructions of generation and integration of the 
primitive are the tools for constructing scenes from 
cononical geometric and photometric primitives, 
by means of CSG construction operations and 
constraint resolution. Reserved words are as fol- 
lows: 

Genera t i on  a n d  in tegra t ion  of scenes: 
genero te-simple, genera te-cornplex, 
genera te-context, generate-box. 

Scene editing: place, disploce, erose, con- 
strainf, reposition. 

Modification of scenesr modifie taille, modifie 
orientation, initialise. 

Modification of context m o d i b  observation, 
modify lig ht, modify texture. 

lnforma tion gothering: create scene, ottach 
geomeiry, aitach base of primitives, offach infor- 
mation, aftoch Spatial c o ~ f i ~ u r o t i o n ,  render image, 
visuoiize scene. 

command statements 
The levei of the commands depends on the 

type of geometric modeler used and specifies the 
format of the primitives expected by this modeler. 
The software validating this stage of the approach, 
SOML is based on a solids modeler that supports 
standardized expanded CSG opera tions, con- 
structed from public domain utilities available 
through the lnte'rnet. The primitive commands key- 
words and syntax of commands is: 

primitive commanrlF - memd kqwi~&: 
?hem, hbox. qiinds; c m  piane. etc. 

scene = l~giuge~dimctiwcs camera 
leanrem-items) ~bjecf~stuternenfs 
atmmpherereslatments 
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exeniiioriscenarios 
The design scripts determine the possible se- 

quence of tasks, predicted in the conceptual model 
of the scene. An example of such a script is shown 
in the Figure 12. The labels above the arrows r e  
flect the order of execution of the different stages. 
In order to facilitate the representation of the sce 
nario of one spatial configuration, we propose the 
diaarammatic formalism based on the use of 

V 

graphic syrnbols, shown in Figure 1 3. The advan- 
toge of this approach consists in the possibility of 
creating a language and a grammar of structures 
for the of other s atial configurations. F II is possible to have more t an one scenario for 
the construction of the target scene. These are al1 
part of the methodological knowledge explained 
above. A scenario is made up of O sequence of 
targeted methods of executing the tasks of the 
scene. It con be compiled either automotically from 
the global model of scene knowledge, or os- 
sembled and modified with the SOML tools of the 
Instructions loyer. 

-mental resûts 
To illustrate the above-mentioned ideas, in the 

Figures 1 5- 1 8, we present one example of ihe 
design of the scene of the wooden toy "train." The 
descriptions of the known properties (Figure 15) 
will be converted into a set of SOML instructions 
(Figure 16), constituting the methods of construc- 
tion [Figure 1 7). 

The creation of software to assist with scenes 
design is a difficult task due to the cornplexity of 
the underlying problems. lndeed the requirements 
of functionality necessitate a computer system r e  
grouping several objects and methods of treatment. 
The potential advantoges resulting from the use of 



*compilé. par l'interpréteur de l'environnement à 
partir des méthodes des tâches de la scène. 

Configuration spatiale, résolution quahtive 
et scénario de positionnement. Une scène est 
constitués soit de composants individuels localisés 
dans l'espace 30, soit de composants d'un as- 
semblage futur. Dans les deux cas on se heurte 
avec le problème de configuration spatiale, 
constituant une tache de positionnement. Dans un 
cadre déclaratif l'utilisateur exprime son but surtout 
qualitativement par un vocabulaire ctpportenant aux 
syntagmes locatifs du langage naturel (Donikian 
1992). t'énoncé est converti sous forme de 
coordonnées dans le repère local de la scène. Le 
sujet concerne la simulation du problème du 
contrôle déclaratif de l'aménagement spatial 
d'objets 30. 

La méthode qualitative quantitative utilisée est 
basée sur le formalisme de discrétisation de 
l'espace par intervalles spatiaux d'Allen sous forme 
d'arbre octree (Allen 1 9 8  3; Mantylo 1 988; Foley 
1995). L'espace cible est considéré comme étant 
une boite avec des dimensions largeur, hauteur et 
profondeur définies par rapport au repère du 
contexte choisi. le  volume de cet espace est 
partitionné recursivement en octants jusqu'au le 
moment où les boites des primitives à positionner 
pourront être englobées complètement. Les boites 
englobantes des objets à positionner O ont des 
dimensions O.largeur, O. hauteur et O. profondeur 
definies par rapport du centre du repère. 

Coock générution 
Une fois créé, le modèle paramétrique de la 

scène doit être cinstancié* par les valeurs des 
données des contraintes numériques. 

le système de coordonnées. Le système de 
coordonnées (repère de la scène) utilisé est de type 
.main gauches: I'axe X est orientée vers la droite 
de l'écran devant l'observateur, l'axe Y est orienté 
vers le haut et l'axe Z est orienté dans le sens 
opposé de l'observateur. Les mesures sur les trois 
axes sont exprimées par des réels ou par le 
pourcentage par rapport aux 3 dimensions du 
volume englobant où il existe l'équivalence droite 
C )  +X *, gauche t, *-Xs, haut H *+Y* , bas t, 
#-Y a, avant t, *-Zs et arrière t, *+ZD. 
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Les allocations dans le repère O(X, Y.4 t, 
qdroite, haut, arrière) sont spécifiées par des 
vecteurs de réels de 1 ou 3 arguments. Pour la 
position, l'orientation, les dimensions et leurs modi- 
fications on utilise des transformations géométriques, 
parametrées dans notre cas selon expression 3-1, 
3-2, 3-3 (Foley 1 995) .  

Modéle prométrique des primitives. les primi- 
tives génériques poramétriques, sont re résentés P par des points caractéristiques selon le ormat de 
visualisation POV. Un exemple de telle primitive 
canonique est la closse algébrique sphère 
représentée par les points caractéristiques { CCEN- 
TER > , RADIUS ). 

Dans le paragraphe suivant nous présentons 
les concepts théoriques de base et les techniques 
principales utilisees pour la définition et 
l'expérimentation du modèle de définition des 
données de stockage, explorés par SOML au cours 
d'une session de conception 

Modèle des données. En termes de donnés 
une solution concrète se traduit dans l'obtention 
d'une liste d'instances de paramètres des prirni- 
tives du modèle géométrique satisfaisant les 
contraintes imposées. Ces données possèdent un 
format particulier visible par le logiciel de rendu 
Pov est elles résident dans la base de données 
graphiques. Les données d'une solution de scène 
sont définies dans le formalisme conception objet 
orienté selon le schéma conceptuel présenté dans 
la Figure 1 1 . Ce modèle définit les concepts et les 
classes d'obiets nécessaires pour la génération 
d'une solution concrète. 

Une scène est considérée comme un ty e 
*complexes si elle doit gérer les données LS 
composants qu'elle englobe par contenance sinon 
elle est du type *simples et elle ne contient qu'une 
seule structure géométrique. Les méthodes de 
génération de scènes ~simples~ n'utilisent pas 
d'opérations booléennes à l'étape finale de la 
conception. la  scène de type *complexe. au 
contraire, s'obtient por l'intermédiaire des méthodes 
contenant des instructions ayant des opérations 
booléennes régulières. 

Dans l'exemple de la Figure 4-5, la scène 



the language consists in ik functionality enabling it 
to be of assistance during al1 stages of the design 
process of complex scenes. Beyond these initial 
encouraging results, there remains to improve the 
degree of application of these cognitive techniques 
of representation and knowledge exploitation; to 
integrate Bayesian leorning; to perfect the 
terminology(i.e. to create a base of terminological 
knowledge, BCT, that will facilitate the use of the 
SOML longuage for different types of applications); 
to develop a linguistic scheme; and to create a 
convivial work environment. 

To this end, as olready emphasized, the SOML 
language makes possible the creotion of rnodels 
of scenes, including such features os geometry, 
topological configurations, realistic aspects, meth 
ods of construction, etc., that con be modified 
during subsequent stages oi the design process. 
Indeed, a designer's most important task is to make 
precise the ohen vague and ambiguous obiectives 
stated by the client or by specialists from other fields, 
to fulfill these obiectives, and thereby identify the 
fundamen ta1 purpose of the system (Rivero 1 977). 

By analyzing how a designer works, we con 
envisage an application of the SOML language 
as design-assistance tool in Architecture. Indeed, 
early in the design process, when communicating 
with a client, an architect might use a sketch, which 
is a link between the design concept and the real 
world. By analogy with this evolving sketch, we 
con say that a language which takes into account 
the descriptive declaration of the initial concept, 
and the p&sibility of reosoning in a qualitative and 
quantitative manner about the properties of the 
model, is related to the architectural design pro- 
cess. We see in this language O tool based not 
only on the production of synihetic and reolistic 
images of 30 scenes (i-e. drawings), but also on 
their development. In this process, the form is not 
the result of an analysis of solutions, nor of a simple 
list of functions, but rather the result of cybernetic 
activiîy. The functions (activities) con be considered 
os a &cess of verification of the architectural ideo; 
the mental preconceptualization of a problem 
throughout the evolving representotion of the form 
(Portoghesi 198 1 ). 

The use of cornputers in design leads to r e  
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obtenue par la méthode contenant comme dernière 
instruction genere.simple(balle, sphère, . . - .) est du 
type qsimpleD. Sur la même Figure Io scène .roueD 
est du type acomplexeD. Les deux types de scènes 
se réfèrent aux deux classes d'objets représentant 
les concepts de base des données de stockage: 
*bases scènes. et cbases composants~. La classe 
.bases scène. est spécialisée en &oses globalesD 
et abases local es^. 

d u r  'ni..' I I 1 
Figzxe 15. Unepiedebdescnpmdédorotivedebscéne 
'hoin. ' 

Stnid~ire 
La structure du langage est définie à la base 

de l'architecture constituée de la hiérarchie de 
classes correspondantes aux différentes 
fonctionnalités supportées dans le contexte de 
l'environnement d'aide à la conception. Chaque 
classe appartient à une couche et à une vue 
particulière sur la scène définie par le modèle 
conceptuel [Figure 1 ). Les classes d'une couche 
possèdent de méthodes constituant le type du sous- 
langage correspondant au schémas linguistiques 
associés à ce niveau. 

On distingue 3 niveaux de fonctionnalités 
représentés par les couches Connaissances (ac- 
quisition et représentation), Modélisation 
(géométrique photométrique) et Génération 
(résolution de contraintes et instantiation]. A chaque 
couche correspond un sous-langage: Macroinstruc- 
tions d e  description des connaissances 
~néthodolo~iques et causal probabilistes, Instruc- 
tions de modélisation géometrique et 
photometrique, Commandes d'instantiation de 
primitives et d'operations (transformations 
géométriques et opérations booleennes). 

-&z- -- 
o.. 

m a 2  -- 
IPU 

wDlrm 

u p M n 2  

M l œ  

I d *  0 

Id*  0 

faœ 

CL. LsOn 

Une telle approche nous semble très cohérente 
avec Io caractéristique de la méthodologie 
déclarotive de permeHre une certaine inexactifude 
et incomplétude de la description. En partageant 
les moyens de description par classes nous assurons 
la possibilité de concevoir des scènes à partir de 
description partielle des propriétés appartenant aux 
vues connues. 

Niveou de macroinswm et râ& 
Le rôle des macroinstructions du niveau 

supérieur est de fournir un moyen pour la 
modélisation des tâches de la conception comme 
étant des connaissances méthodologiques. On 



search on systems thot manipulate not only the 
components of a scene, but also the desi n pro- 
ces itself. These syslems simplify the stages O 9 anoly 
sis, synthesis, and design evaluotion, right from the 
beginning of the design phase. A distinctive fea- 
ture of this research is the form of reasoning used; 
based on inferences (deductions, abductions, or 
CSP) and the use of o symbolic approach instead 
of numeric colculations. This makes the design pro- 
cess more explicit and transparent. Other research 
in this direction, notably that of GRCAO and GE- 
ODE (research groups in computer-aided design), 
proposes using modelin methods based on the 9 declarative description O the construction process 
and ifs translation into cornputer input, making 
possible a complete parameterita tion of the model 
(SGDlsoh 1 995). In this way we con produce simu 
lotions and an interaction between the vision of 
the architect and the shope of the obiect. This r e  
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distingue des macroinstructions permettant selon (a) 
les concepts définis dans le modèle MCR, la de 
scription des tâches qui sont constituées des 
méthodes de construction incrernentale des 
composants des scénes; (b] le modèle CPM, la 
description des propriétés et leurs dépendances 
de causalité. 

Une tâche permet une représentation 
compacte et structurée d'un problème de concep 
tion des scènes et les connaissances de sa résolution 
en termes de méthodes et scénarios d'assemblage/ 
dé~assemblo~e. Elle spécifie les données d'entrée, 
le résultat et la stratégie de la résolution. Cette 
stratégie est représentée sous forme d'un graphe 
de spécialisation et décomposition en sous 
problèmes de complexité réduite. Au niveau le plus 
bas la décomposition du devient une 
seule tâche, et sa stratégie de résolution consiste 
dans l'appel d'une méthode de la base des 
méthodes du domaine. 

Le syntaxe simplifié est donné ci-dessous : 

La strotégie de résoiution des tâches est un 
choinage causal entre les niveaux de la hiérarchie. 
Le moteur d'inférence explore l'espace des sous- 
tâches à base des connaissances de causalité, 
estimées à différents niveaux de détail entre les 
obiets des différentes vues. Le rôle du roisonnement 
est d'identifier la séquence de tâches à exécuter à 
partir des donnée d'entrée dans un cas général ei 
incomplet. 

Le jeux des macroinstructions de descriptions 
de liens de causalité est destinées à construire une 
base de connaissances causales-probabilistes 
contenant les identificateurs des noeuds des causes 
et des effets et les valeurs des forces de causalité 
entre ces noeuds. 
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Nivwu d ' i ~ ~ o n s  et taxom;e des métkdes 
I'exécution des méthodes des tâches du niveuu 

rnocroinstructions se décompose en chaînes 
d'instructions associées aux différentes activités 
nécessaires pour construire le modèle géométrique 
paramétrique de la scène sous conception. Les in- 
structions sont interprétées par l'interpréteur 
IntpSCM faisant partie de l'environnement. 

Les types principuux des instructions constitu- 
ent les sous - langages de Génération et intégration 
de scènes, de Configuration de scènes, dfEdition 
(Modihcotion de scènes, Modificarion de contexte 
- scène initiale englobante), d'interrogation (Con- 
sultation des bases graphiques, de données et de 
connaissances]. Les instructions de génération et 
d'intégration des primitives sont les outils de con- 
struction d e  scènes à partir de primiiives 
géométriques et photométriques canoniques et 
opérations de construction CSG et assemblage par 
résolution de contraintes. Génération et intégration 
de scénes - mots réservés: génère simple, génère 
complexe, génère contexte, génére boite. 

langage d'édition de scènes 

Edilon de scém - mors r&cn&: plum. dépic~ce. 
efl'àce. m e  conrrainre. rrepasirion~--; 

iCfodi/ication de scénes - mofi résen.&: modi/ie mille. 
md$e onenfarion. inirkke; bfad~$carion & 
conrare - mols résen.&: md$r  observarion. 
ntod$e iumièm. modi/ie te thu~;  

Prise & connaissancer - mol7 résen&: crée scène. 
aflche géomérrîe. aflcite base primiti~a, 
aflche connairsunces. aficiw con& 
Spatiale. d u  image. rinraIire SC& 

Commandes. Le niveau des commandes 
dépend du type du modeleur géométrique utilisé 
et spécifie le format des primitives prévues pour ce 
modeleur. La validation logiciel à ce niveau de 
l'approche, SOML est basée sur un modeleur de 
solides supportant d'opérations CSG régularisées 
étendues, construites à base d'utilitaires disponibles 
dans le domaine public d'lnternet. 

Les classes de primitives géométriques 
paramétriques et syntaxe d'une commande: 



search complements the use of SOML in the de 
clarative design of scenes. 

Knowledge and mastery of these tools enable 
the architect to shed new light on design prob- 
lems, improve classical design methds, and speed 
up the development of new mehods. Through com- 
puter use, architecture will be able to evolve t e  
wards the goal of estoblishing a link between clas- 
sical and modern methods (De Paoli 1996, 
Miaoulis 1996). 
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scénarios d'exéclition 
Les scénarios de conception déterminent la 

séquence possible d'activités des tâches, prévues 
dans le modèle conceptuel de la scène. Un 
exemple de tel scénario est montré dans la Figure 
1 2.  Les étiquetés au dessus des flèches reflètent 
l'ordre d'exécution des différentes étapes. 

Pour faciliter la représentction du scénario de 
configuration spatiale, nous proposons le 
formalisme diagrammatique basé sur I'utilisation de 
symboles grophiques, montrés sur la Figure 1 3. 
L'avantage de cette approche consiste dans la 
possibilité de créer un langage et une grammaire 
de structures permettant la production d'autres struc- 
tures spatiales. 

II est possible d'en avoir plusieurs scénarios 
pour la construction de la scène ciblée. Ils font 
partie des connaissances méthodologiques, 
expliquées cidessus. Un scénario est constituée 
d'une séquence de méthodes ciblées d'exécution 
des tâches de la scène. II eut être compilé soit 
ouIomatiquement 6 partir CE modèle global des 
connaissances de la scène, soit composé et modifié 
avec les outils SOML de la couche Instructions. 

resuttats d'e~~rnentation 
A titre d'illustration des idées mentionnées et 

présentées ci-dessus, dans les Figure 15-1 8, nous 
présentons l'extrait d'un exemple de conception 
de la scène du iouet de bois airain*. La descrip 
tion des propriétés connues (Figure 16) seront 
converties dans un ensemble d'instructions SOML 
(Figure 16), constituant les méthodes de construc- 

tion [Figure 1 7). 

La création d'un logiciel d'aide à la concep 
tion de scènes est une tâche difficile vis à vis de la 
complexité des problèmes sous-iacents. En effet les 
exigences de fonctionnalité font de lui un système 
informatique regroupant plusieurs obiets et 
méthodes de traitement. Les avantages potentiels 
provenant de I'utilisation du langage résident dans 
ses fonctionnalités permettant une assistance a 
toutes les étapes du processus de conception de 
scènes complexes. 

Outre les résultats initiaux encourageants, il 
reste encore a améliorer le niveau d'application 
des techniques cognitives de représentation et ex- 
ploi tation des connaissances, l'intégration 
d'apprentissage Bayesien, le des 
vocabulaires (création d'une base d e  
connaissances ter minologiques - BCT, ui va faciliter 9 I'utilisation du langage SOML pour di férents types 
d'application envisagés), des schémas linguistiques 
et la convivialité de t'environnement de travail. 

À ce propos, nous avons déjà souligné que 
le langage SOML permet la création de modèles 
de scènes (géométriques, configurations 
topologiques, d'aspect réaliste, de méthodes de 
construction etc), qui peuvent ëtre postérieurement 
modifiées dans les étapes successives de l'évolution 
de la conception. Or, la tâche la plus importante 
du concepteur est de préciser les obiectifs souvent 
flous et ambigus, définis par le client ou par les 
spécialistes d'autres domaines, satisfaire à ces 
objectifs et ainsi identifier le dessein fondamental 
d'un système [Rivero 1977). 

Nous pouvons entrevoir, en analysant la tâche 
du concepteur, une utilisation du langage SOML 
comme outil d'aide à la conception en architec- 
ture. En effet, au début de l'idée architecturale, 

ur communiquer avec un client, l'architecte utilise 
Pecroquis qui est un rapport entre un concept et Io 
réalité des choses. C'est par ce croquis qui évolue, 
que nous pouvons dire qu'un langage qui tient 
compte de la description déclarative du concept 
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initial et de la possibilité de raisonner d'une façon les méthodes architecturales classiques et les 
qualitative et quantitative sur les propriétés du nouvelles (De Paoli 1996; Miaoulis 1 996). 
modèle s'apparente au processus de conception 
en architecture. Nous voyons dans ce langage un 
outil basé non seulement sur la production des im- 
ages synthétiques réalistes de scènes 3D (dessins 
), mais aussi sur leur formation. Selon cette 
démarche, la forme n'est pas la résultante d'une 
analysesolution, ni d'une simple liste de fonctions, 
mais elle est le résultat d'une activité cybernétique. 
Les fonctions (activités) sont considérées comme un 
procédé de vérification de l'idée architecturale, la 
préfiguration mentale d'un 8 travers la 
représentation évolutive de la forme (Portoghesi 
1981). 

L'adoption de l'ordinateur par les concepteurs 
pousse la recherche vers des systèmes manipulant 
a la fois des connaissances sur les composants de 
/a scène et aussi sur le rocessus de conception 
lui-même. Ceci facilite P es étapes d'analyse, de 
synthèse et d'évaluation du design dès le début de 
la phase de conception. Ces nouveaux systèmes 
s e  distinguent par le type de raisonnement basé 
sur des inférences (déductions, abductions, ou CSP) 
et l'utilisation d'une approche symbolique plutôt 
que d'un calcul numérique. Ce qui contribue a 
rendre le processus de design explicite et plus trans- 
parent. Plusieurs autres recherches se sont déjà 
orientées dans cette direction, notamment celles 
du GRCAO et du GEODE (Groupes de recherches 
en CAO), qui proposent l'utilisation des méthodes 
de modélisation basées sur l a  description 
déclarative du processus de construction et fa tra- 
duction informatique de ce processus, ce qui permet 
de rendre le modèle totalement paramétra ble 
(SGDlsoh 1995). Nous pouvons ainsi produire des 
simulations et une interaction entre l'oeil de 
l'architecte et la forme de l'objet. Ces démarches 
trouvent leur complémentarité avec celle du SOML 
pour ICI conception déclarative des scènes. 

La connaissance et la maîtrise de ces outils 
pourront apporter 6 l'architecte un nouvel éclairage 
aux problèmes de la conception architecturale, 
l'aider à améliorer les méthodes classiques et 
accélérer la mise au point de méthodes nouvelles 
dans l'élaboration du projet architectural. Par le 
biais de l'informatique, l'architecture pourra évoluer 
vers un projet qui consiste à établir un pont entre 



POSTFACE 

II ne reste plus de faisan à la crème et champignons sauvages dans mon assiette et 

les convives terminent leur repas . . . : 

- Votre conception de Ia science est de l'ordre du bricolage ... 

- Je ne m'opposerai pas à ce jugement. La science relève du bricolage 
parce que la vie humaine n'est qu'un long, et parfois pénible, 
bricolage.» l 

' JAVEAU, C. .  Conr-ersarion de MM. Durkheim et Weber sltr lcr liberré et le clYlrrnririisnre lors d'wr 
passage de hl. Weber (i Puris, Les Éperonniers. Paris. 1989. pp. 38-39 




