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ABSTRACT

Le Building Information Modeling (BIM) désigne un ensemble de
technologies informatiques visant a étendre la logique de la gestion
du cycle de vie des produits au champ de la conception
architecturale. Parmi les possibilités offertes par ces technologies,
les données issues du BIM peuvent étre exploitées pour mettre au
point une maquette immersive en Réalité Virtuelle (RV), par
exemple en vue d’animer des séances de conception participative.
Nous avons réalisé de telles séances dans le cadre d’un projet
portant sur le design d’intérieur du futur Learning Center de
I’Université Paris Saclay. L’analyse des échanges verbaux entre les
participants au cours de ces séances de travail permet d’objectiver
les apports de la RV et du BIM pour médiatiser 1’activité de
conception architecturale participative et d’identifier quelques
pistes prioritaires pour des développements futurs.
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INTRODUCTION

La conception architecturale est souvent présentée comme un
archétype d’activité de conception [1,23,28]. Ces activités ont fait
I’objet de nombreux travaux en ergonomie [5,15,16]. En
architecture, elle peut étre définie comme « [’ensemble des activités
cognitives et graphiques d 'un individu ou d 'un groupe d’individus,
visant la composition originale et créative des éléments principaux
d’un bdtiment a édifier ou a rénover et sa validation géométrique
initiale, prenant en compte de nombreuses contraintes techniques,
esthétiques, fonctionnelles ou culturelles, dans le but d’aboutir a
des premieres représentations de ce batiment, qui serviront de base
a [Daffinement du concept, son optimisation, et sa validation
compléte » [25].

Ce type d’activité est reconnu comme un terrain particuliérement
complexe pour I’intégration de I’ergonomie [24]. Ceci est lié en
partie, en France, au cadre juridique entourant les projets de
conception architecturale, qui impose (a) une attribution légale des
responsabilités, notamment entre deux acteurs : le maitre d’ouvrage
et le maitre d’ceuvre, et (b) une structuration spécifique du
processus de conception, dans laquelle 1’énoncé initial du probléme
de conception (ou programme architectural) est construit par le
maitre d’ouvrage, exprimant la volonté politique sous-jacente au
projet, et les premieres phases de recherche conceptuelle sont
réalisées dans le cadre d’un concours ou seul le cabinet lauréat sera
autorisé a poursuivre 1’élaboration d’un projet complet en tant que
maitre d’ceuvre.

Tandis que de nombreux travaux sur la conception insistent sur
I’existence de boucles entre la formulation du probléme et la
formulation de la solution [5,17], cette scission rend 1’intégration
d’une démarche de conception centrée sur 1’humain
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particulierement difficile. En tant qu’Assistance a la Maitrise
d’ceuvre (AMOE), I’ergonome pourra contribuer a la formulation
et a I’évaluation de solutions de conception dans leurs différents
formats successifs (esquisses, plans, maquettes CAO, etc.) mais pas
a la rédaction de 1’énoncé du probléme de conception. En tant
qu’Assistance a la Maitrise d’ouvrage (AMOU), il pourra le faire,
mais pas intervenir auprés de I’architecte en animant les
confrontations entre les utilisateurs et les différentes solutions
proposeées, selon les régles classiques de la conception itérative
centrée utilisateurs [21].

Pour faire face a cette complexité, les interventions ergonomiques
en conception architecturale s’appuient le plus souvent sur des
méthodologies de simulation pour permettre la mise en débat de ces
solutions au sein de 1’équipe de conception, mais aussi entre la
MOU et la MOE. Ces simulations peuvent s’appuyer sur des
supports divers — plans, maquettes a échelle réduite ou a pleine
échelle — qui constituent autant d’objets intermédiaires de la
conception [29]. Comme dans d’autres domaines de la conception,
on assiste depuis plusieurs années a une numérisation de
I’ensemble du processus de conception architecturale. Dans ce
contexte, de nombreux auteurs se sont intéressés a la conception
d’THM pour outiller le processus créatif des architectes en phase
esquisse [9,27].

Le Building Information Modeling, ou BIM, constitue
I’aboutissement le plus récent de cette logique de numérisation
intégrale de I’activité de conception architecturale. Elle consiste a
centraliser I’ensemble des informations relatives a un batiment au
sein d’un modéle numérique unique [10,11]. Ce modele est destiné
a outiller les interactions entre tous les acteurs du cycle de vie du
batiment, depuis [’¢laboration du programme jusqu’a son
utilisation et sa maintenance. En ce sens, le BIM opérationnalise
les principes du Product Lifecycle Management dans le domaine de
la conception architecturale. Parmi les perspectives offertes par le
BIM, plusieurs auteurs ont proposé que ce modele numérique
pouvait servir de base a 1’élaboration d’une maquette immersive du
batiment en Réalité Virtuelle [6,20]. Toutefois, ces travaux se sont
essentiellement intéressés aux problématiques de construction, et
non d’usage. Dans cet article, nous rapportons les résultats d’une
étude exploratoire réalisée dans le cadre du projet VR-BATIM a
I’Université de Paris Saclay, autour du design d’intérieur d’un
batiment dédié aux activités d’enseignement et de recherche. Ce
batiment, appelé Learning Center, est aujourd’hui construit ; son
processus de conception et sa construction se sont appuyés sur une
base de données BIM. En revanche, a 1’époque, le design
d’intérieur n’était pas achevé. L’étude consiste a examiner les
apports de cette maquette immersive a une démarche de conception
participative.

METHODE

L’étude s’appuie sur cinq séances de conception participative,
regroupant chacune entre 6 et 9 participants, utilisateurs du futur
Learning Center, répartis en groupes de trois personnes. Les
séances étaient animées par le chef de projet et par deux étudiantes
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en ergonomie, et duraient en moyenne trois heures. Chaque séance
portait sur un espace différent du Learning Center. Nous présentons
ici les résultats relatifs a une seule de ces séances, menée par deux
groupes de travail différents, ou a été abordée la question de
I’aménagement de salles de travail pour des groupes de 4 a 16
personnes. Les verbalisations des participants ont été enregistrées
et retranscrites verbatim. Au total, le corpus correspond a une durée
de quatre heures d’enregistrement et comporte 1 097 tours de
parole.

Dans la séance analysée ici, les participants étaient installés en deux
groupes de trois personnes. Chaque groupe était équipé d’un poste
informatique comportant un écran de tres grande taille et un
systeme de Réalité Virtuelle a base de visiocasque stéréoscopique
individuel (systeme HTC Vive Pro). L’utilisateur en immersion
pilotait la navigation interactive au sein de la maquette numérique
du Learning Center par I’intermédiaire du middleware TechViz, la
maquette étant préalablement chargée dans le logiciel AutoDesk ®
NavisWorks ®. Sur I’écran externe est affichée la maquette 3D du
Learning Center asservie au point de vue du casque (Figure 1). Les
participants avaient aussi accés a d’autres outils classiquement
utilisés pour outiller le travail collaboratif : papier et crayon, ainsi
que les logiciels de bureautique les plus courants, pour prendre des
notes au cours de 1’atelier et esquisser des solutions. Cependant, les
résultats présentés ci-dessous ne concernent que I’analyse des
interactions verbales entre les participants.

Figure 1 — Aménagement du poste de travail : au premier
plan, I’utilisation en situation de navigation immersive a I’aide
d’un contréleur 3D. Sa vue subjective est renvoyée sur le
grand écran.

Traitement des données verbales

Les échanges verbaux entre participants ont été retranscrits
verbatim et soumis a un codage systématique selon la méthodologie
proposée par Baker et al. [2]. Cette méthodologie considere les
échanges verbaux produits pendant une séance de travail en
conception comme des marqueurs des processus sociocognitifs
sous-jacents. Elle en retient en particulier deux dimensions
saillantes :
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e La dimension épistémique rend compte des connaissances
mises en jeu, mais aussi des connaissances produites au cours
du processus de conception. Ces connaissances peuvent étre
matérialisées, par exemple, sous la forme des différents
« objets intermédiaires » [22] produits et discutés par les
concepteurs au cours du projet.

e Ladimension argumentative rend compte « de [’évolution de
l’engagement des acteurs par rapport aux solutions
discutées ». Ces propositions prennent la forme de théses, en
faveur desquelles — ou contre lesquelles — les acteurs du projet
vont produire des arguments. Les caractéristiques de 1’objet
congu constituent, en quelque sorte, la résultante de ces
processus argumentatifs [13].

Outre ces deux dimensions, Baker et al. [2] notent I’importance du
role. Si de nombreux travaux ces derniéres années se sont attachés
a décrire le role comme une propriété émergeant de I’activité méme
des concepteurs [3], il faut aussi rappeler que le processus de
conception introduit, par construction, des roles prescrits
correspondant au statut de chaque participant. Nous avons ici
distingué trois roles prescrits : les utilisateurs — en distinguant,
d’une part, I’utilisateur équipé du casque immersif et les utilisateurs
postés devant le PC — et ’animateur, également chef de projet.

Enfin, en guise de premiére approche, soulignons que tous les
échanges verbaux qui peuvent étre produits et enregistrés dans une
séance de conception ne portent pas sur la définition des
caractéristiques de 1’objet congu. Une partie des échanges portera
sur la régulation de la collaboration entre les acteurs de la
conception [14,16]. En analysant le contenu des énoncés produits,
nous avons identifié trois aspects principaux que pouvait prendre
cette régulation :

e  Une partie des échanges portait sur le maniement de I’outil
technique (maquette virtuelle et dispositif d’exploration)

e Un autre sujet évoqué concernait D’articulation entre
I’utilisation de cet outil et le travail de conception méme, en
particulier via la production d’annotations [7]

e Enfin, et de maniere plus classique, une partie des échanges
portait sur la synchronisation opératoire entre les différents

Ergo’IA 2021, Octobre, 2021, Bidart, France

acteurs en présence [16], autrement dit I’organisation de leurs
activités respectives dans le temps.

e La Figure 2 montre la répartition des tours de parole suivant
leur objet. On constate que les trois éléments que nous venons
de citer mobilisent une part conséquente des échanges, et que
seuls 41% des tours de parole concernent les caractéristiques
du batiment lui-méme. C’est sur ce contenu que portera la
suite des analyses.

Annotation; 173;
16%

Technique; 331;
30%

Autre; 61; 6%

Organisation; 79;
7%

Batiment; 453;
41%
Figure 2 — Objets des différents tours de parole dans le corpus
(moyenne des groupes)

Dimension épistémique

Pour coder la dimension épistémique des énoncés relatifs au
batiment, nous avons eu recours a une approche bottom-up
classique [4]. Ceci nous a permis de retenir huit themes (Tableau
1).

Dimension argumentative

Pour coder cette dimension, nous avons réutilisé le schéme de
codage proposé par Baker et al. [2] (Error! Reference source not
found.).

Catégorie

Définition

Situation d’usage
I’usage d’autres personnes.

Exemples de situation d’usage imaginée par les participants, qu’ils soient eux-mémes les usagers ou projettent

Fonction de la

Enoncés se rapportant a la fonction générale d’une salle.

salle
Caractéristiques | Particularités de la piéce (couleur, matériaux, etc.).
Espaces Références aux dimensions, d’un équipement ou de la picce.
Equipement Référence aux mobiliers ou autres éléments présents ou a placer dans une piéce
Faisabilité Prise en compte du caractére réalisable de la proposition, « est-ce que ce sera possible de mettre en ceuvre telle ou
telle idée ? »
Ambiance Connaissances relatives a I’ambiance de la picce, que ce soit une ambiance physique (luminosité, son, température)

ou bien la perception subjective de cette derniére (relaxant, ludique, sérieux, feutré, chaleureux).

Mise en place

Moyens a mettre en place pour faire fonctionner tel ou tel service sur le plan logistique.

Tableau 1 — Catégories utilisées pour le codage de la dimension épistémique des énoncés
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Catégorie

Définition

These

Proposition de solution apportée au probléme de conception a résoudre

Précision

Précision apportée a une these ou a un argument

Argument pour

Argument exprimé en faveur d’une thése

Argument contre

Argument exprimé en défaveur d’une thése

Acceptation

Acceptation d’une thése

C. Fandard et al.

Rejet Rejet d’une thése

Interrogation

Tout énoncé interrogatif : demande de précision, question, requéte, etc.

Tableau 2 - Catégories utilisées pour le codage de la dimension argumentative des énoncés

RESULTATS

Statistiques descriptives

L’analyse de la distribution des tours de parole en fonction du role
montre que I’essentiel des énoncés ont été produits par les
participants attablés au poste de travail PC (Figure 3). Le
participant équipé du visiocasque a eu un niveau de contribution
inférieur & la moyenne (14% vs. 34,5%). D’un point de vue
strictement pragmatique, on peut noter que cette situation est peu
souhaitable du point de vue de la conception créative, ou 1’équité
dans I’expression des différents points de vue apparait comme un
objectif a atteindre [8].

participant RV;
63; 14%

support; 13; 3%

/ animateur; 62;

14%

participants PC;
315; 69%

Figure 3 — Répartition des énoncés en fonction du role
(tous groupes confondus)

Concernant la dimension épistémique, nous avons opté pour une
stratégie de codage relativement conservatrice : nous n’avons
associé une valeur a cette variable que dans les cas ou le contenu
de I’énoncé était explicitement en rapport avec 1'une des catégories
décrites dans le Tableau 1 — et pas, par exemple, lorsque le locuteur
répondait a un énoncé précédent sans faire une allusion explicite a
cette catégorie. Sur les 453 énoncés relatifs au batiment, seuls 401
présentent une valeur pour cette variable. La Figure 4 décrit la
distribution des énoncés dans les différentes catégories. Les
contenus épistémiques les plus fréquemment mentionnés sont les
caractéristiques des piéces et des équipements qu’il contient,
I’utilisation de I’espace, et les situations d’usage futur du batiment.
Ensemble, ces quatre catégories réunissent prés de 70% de tous les
énoncés.

ambiance; 23; 6%
autre; 11; 3%

situation d'usage; 71; 17%

mise en place; 11; 3% A caractéristiques; 80; 20%

fonction de la salle; 39;
10%

faisabilité; 39; 10%
équipement; 68; 17%

Espace; 59; 14%

Figure 4 - Répartition des énoncés en fonction du contenu
épistémique (tous groupes confondus)

Enfin, pour coder la dimension argumentative des énoncés, nous
avons eu recours a la méme stratégie conservatrice, ce qui a permis
de ne retenir que 385 énonceés codés (Figure 5). Les catégories les
plus représentées sont la formulation de these, de questions, et de
précisions apportées a des theses ou a des arguments. On note en
revanche que 1’acceptation, et surtout, le rejet de théses, qui sont
des marqueurs forts de Iactivité de conception [2], sont
particulierement peu représentés.

question; 65; 17%

/ rejet de thése; 8; 2%
acceptation de

these; 42; 11%

these; 106; 27%

argument contre; 42;

précision; 81; 21% %

argument pour; 41;
11%

Figure 5 - Répartition des énoncés en fonction du contenu
argumentatif (tous groupes confondus)

Statistiques bivariées

Nous avons eu recours a deux indices pour évaluer la force de
I’association entre les différentes variables de notre analyse, prises
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deux a deux : le V2 de Cramér, qui permet d’évaluer la force de
cette association au niveau global, et le taux de liaison, qui permet
plus spécifiquement d’identifier les attractions et répulsions au
niveau de paires de modalités [12].

Pour la liaison entre le role et le contenu épistémique, le V2 est
calculé a 0,04, ce qui correspond a une liaison de force
intermédiaire. Le Tableau 3 montre les effectifs des croisements
entre les roles et les catégories de contenu épistémique, et indique
les attractions et les répulsions que le calcul du taux de liaison a
permis de repérer. Pour interpréter ces valeurs, nous nous sommes
appuyées sur les valeurs repere proposées par [12] : la liaison sera
considérée comme notable si le taux de liaison est supérieur a 0,66
en valeur absolue. L’analyse montre que 1’animateur a eu tendance
a évoquer les critéres de faisabilité des solutions et la future mise
en place du batiment. Le participant équipé du casque immersif,
quant a lui, a eu tendance a évoquer les problématiques d’espace.

Animateur Participant Participant
PC RV
Ambiance 3 16 4
Autre - 6 4
Caractéristique 6 63 9
S
Equipement 9 49 7

Fonction de
la salle

Mise en 6 1
place
Situation 46 7

d'usage
Tableau 3 — Attractions (bleu) et répulsions (rouge) entre les
roles des participants et les catégories de contenu épistémique

Pour la liaison entre le role et le contenu argumentatif, le V2 de
Cramér est calculé a 0,25, ce qui correspond a une liaison de force
négligeable. Le détail des attractions et répulsions entre modalités
est présenté dans le Tableau 4 ci-dessous.

Animateur Participant Participant
PC RV
Question 5 50 8
Rejet d’une 4 1
these
Acceptation 31 7
d’une these
Argument 35 5
contre
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Argument 3 33 5
pour

Précision 51 11

These 72 12

Tableau 4 - Attractions (bleu) et répulsions (rouge) entre les
roles des participants et les catégories de contenu
argumentatif

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Nos résultats apportent une contribution aux travaux émergents
explorant les apports de la réalité virtuelle a la conception
architecturale — et plus particuliérement, a 1’association de la RV
avec les technologies du Building Information Modeling. L’analyse
des énoncés verbaux produits dans le cadre de deux réunions de
travail portant sur le design d’intérieur d’espaces de travail en
groupes a permis de formuler quelques premiéres conclusions
quant au potentiel de ces outils comme médiateurs de ’activité de
conception.

Un premier constat issu de 1’analyse de ce corpus d’énoncés
verbaux est que I’immaturité de cette technologie pose un obstacle
a Dactivité de conception. 30 % des échanges ont porté sur la
technique, sans doute au détriment de la tche. Il s’agit peut-étre la
d’une marque d’un effet de nouveauté de la technologie BIM-RV.
Des études ultérieures devront étre menées pour examiner si cette
prédominance du dialogue sur la technique et 1’organisation du
travail perdure dans le temps, ou bien si le collectif parvient a
constituer des stratégies permettant d’atténuer ces difficultés. Nous
pensons en particulier que la maturation de ces technologies
permettra une meilleure intégration entre les outils de visualisation
et de navigation dans la maquette virtuelle d’une part, et de prise de
décision pour la conception d’autre part.

Nos résultats suggerent qu’en 1’état, 1’activité médiatisée par 1’outil
BIM-RV présente certains marqueurs des activités de conception —
la formulation de théses, I’apport de précisions, et le fait de
formuler des interrogations — mais que d’autres, au contraire, sont
tres peu présentes dans le discours des concepteurs — le rejet de
theéses et la formulation d’arguments. Tout se passe comme si
I’outil avait davantage un rdle d’exposition de solutions de
conception sans que ces solutions puissent réellement étre
discutées. Les contraintes techniques y sont pour beaucoup, comme
le suggerent aussi d’autres travaux portant sur 1’utilisation de la RV
pour outiller les activités de conception [18,19,27]. En effet, la
méthodologie que nous avons présentée pour convertir les données
BIM en maquette numérique ne permet pas de produire des
maquettes qui puissent étre éditées directement depuis
I’environnement virtuel [26]. Ce chantier semble prioritaire pour
tirer le plein avantage de 1’association entre les technologies du
BIM et de la RV. Pour I’heure, une premicre piste de
développement consisterait a développer les fonctions d’annotation
— par écrit ou par oral — du contenu de la maquette au cours de la
navigation dans 1’environnement virtuel.
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Une seconde piste pour des développements futurs consiste a
développer des solutions de navigation multi-utilisateurs dans
I’environnement virtuel. Nos résultats montrent en effet que le
participant équipé du visiocasque est intervenu moins fréquemment
dans la séance de travail, en partie parce que les caractéristiques
techniques de ’interface lui imposent une tache supplémentaire : la
gestion de la position de la caméra, asservie a la position de sa téte,
dans I’environnement virtuel. Ces interactions supposent aussi une
coordination explicite des points de vue entre participants VR et
participants PC, ce qui constitue une difficulté supplémentaire. Ces
solutions multi-utilisateurs pourront reposer sur des interactions
colocalisées [31] ou bien distribuées [30]
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