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RESUME

Ce mémoire constitue le volume inédit de notre habilitation & diriger des recherches.
Nous portons un regard sur la place du flux informationnel dans les processus de
conception numérique de I’architecture. Nous nous intéressons aux outils et méthodes
de la conception et ainsi nous cherchons a organiser une connaissance associée aux
modalités d’instrumentation ainsi qu’a la théorie de la conception numérique de

[’architecture.

Notre document est structuré en trois volets, ils nous permettent de caractériser ce flux

informationnel qui s’inscrit dans une forme de continuum.

Le volet 1, intitulé modéliser, traite de I’instrumentation numérique de la conception et
spécifiguement de la modélisation paramétrique, générative et de 1’intelligence
artificielle. Nous verrons un basculement des procédés, qui passent d’une logique
d’interopérabilité entre les outils, a des démarches qui reposent sur la définition et la

mise en ceuvre de flux informationnels.

Le volet 2 porte le titre visualiser. Ce sont les modalités de représentation et de
visualisation de I’information qui sont considérées. Ces néo-cartographies se
constituent dans le contexte des méga-données et des villes intelligentes, elles
participent a une datafication du monde, porteur de risques et d’espoirs. Elles
s’accompagnent de la généralisation des objets cyber-physiques et nous permettent

d’envisager la naissance d’une écologie de [’artificiel.

Le troisieme volet du mémoire est nommeé fabriquer. Nous examinons ici les questions
de fabrication numérique et robotisée, en révélant les étroites relations entre culture
matérielle et culture numérique. Celles-ci donnent lieu a une robotique créative que

nous caractérisons a 1’aide du triptyque machine, matiere, modeéle.



ABSTRACT

This volume is our unpublished dissertation for obtaining our research supervisor
authorization. We tackle the information flow in the digital design process of
architecture. We are interested in the tools and methods of design and thus we seek to
organize knowledge associated with the instrumentation modalities as well as the

theory of architectural digital design.

Our document is structured in three parts, they allow us to characterize this information

flow which we consider as a continuum.

Part 1, entitled Modeling, deals with the numerical instrumentation of the design and
specifically with parametric, generative and artificial intelligence modeling. We will
see a shift in processes from a logic of interoperability between tools to approaches

based on the definition and implementation of information workflows.

Part 2 has the title Visualize. It is the modalities of representation and visualization of
the information that are considered. These neo-cartographies are constituted in the
context of big-data and smart-cities; they participate in a datafication of the world,
carrying risks and hopes. They go hand in hand with the generalization of cyber-

physical objects and allow us to consider the birth of an ecology of the artificial.

The third part of the document is called Fabricate. Here we examine the issues of digital
and robotic manufacturing, revealing the close relationship between material and digital
cultures. These give rise to creative robotics, which we characterize using the tripod

machine, material, model.
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1 INTRODUCTION

Nos travaux portent une réflexion sur les outils et méthodes de la conception numérique
de l’architecture. Nous nous intéressons d’une part aux modalités d’instrumentation et

d’autre part a la théorie de la conception numérique de I’architecture.

L’originalité de notre proposition repose sur 1a place que nous accordons au continuum
informationnel. Celui-ci inscrit un flux continu d’informations allant des phases de
conception aux phases de fabrication et en passant par une instrumentation des
matériaux et de la ville. Nous proposons de caractériser ce flux informationnel et nous
le considérons comme une spécificité des modalités contemporaines de la conception

numerique.

Si les premiers travaux de recherche du candidat ont abouti a la caractérisation d’un
continuum conception-fabrication, nous proposons de prolonger ce regard par
I’identification d’un continuum informationnel plus large. Celui-ci englobe les
précédentes problématiques de modélisation intégrée allant jusqu’a la fabrication du
dispositif architectural, et propose d’élargir le questionnement en considérant des
formes nouvelles de visualisation que nous appelons néo-cartographies. Ces
recherches prennent place dans un contexte de généralisation des technologies
numeriques, de production de méga-données et d’instrumentations de I’espace et des

matériaux.

Cette mise en perspective nous permet d’identifier des problématiques scientifiques qui

viennent constituer le programme de recherche du candidat.

1.1 METHODOLOGIE DE RECHERCHE : UNE RECHERCHE FINALISEE

1.1.1. Entre dynamique de connaissance et questions de société

Une recherche finalisée

Le type de recherche que nous proposons de conduire est habituellement qualifié de
recherche finalisée (Conseil stratégique de la recherche 2015), elle prend corps avec
des questions de société. Elle se constitue a partir de connaissances a la fois théoriques

et pratiques, en ce sens elle est exploratoire, tout en envisageant ses applications et ses
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usages par les acteurs de la société. Ainsi nos travaux contribuent a caractériser et a
concevoir des outils et des méthodes adaptées, ils visent a favoriser 1’appropriations

créatives des techniques.

Nos productions pourront étre d’ordre varié en allant de la constitution de
connaissances nouvelles, a la réalisation de solutions techniques et en passant par

I’expertise en appui aux politiques publiques ou aux politiques de formation.

Méthodologie : D 'une contextualisation historique et théorique a un savoir-faire

pratique : une approche expérimentale

La méthodologie de recherche que nous proposons de développer se construit autour
d’expérimentations. Celles-ci passent par une contextualisation historique et une
délimitation théorique. Nous précisons que cette perspective historique n’est pas un
travail d’historien mais vise plut6t la constitution d’un socle culturel. La connaissance
ainsi organisée et le paysage théorique construit peuvent alors donner lieu a des
experimentations dont les évaluations alimentent en retour les hypotheses et
questionnements initiaux. Ces expérimentations prennent la forme de développements
informatiques. lls sont des outils de modélisation, ou de représentation, ils peuvent
également étre utilisés pour fabriquer et piloter des robots. Ces outils peuvent conduire
a la réalisation d’objets intermédiaires de médiation ou étre utilisés pour realiser des
dispositifs. Nous regardons comment ces outils se construisent et se réalisent, comment

ils sont utilisés.

Caractérisation des postures de conception

Les instrumentations numeériques des processus de conception créative ont
progressivement modifié les mécanismes cognitifs. Les récentes approches
paramétriques et génératives s’adossent a des descriptions explicites des processus de
prise de forme. Ces morphogénes sont procédurales, elles passent par la définition d’un
processus genératif. Elles sont univoques, car elles s’appuient sur une description
compléte et précise des conditions. Elles caractérisent des démarches dans lesquelles le
concepteur ne travaille pas a la définition d’une solution unique, mais plutot a la
constitution d’une famille de solutions. Le regard est systémique, il offre un nouveau

niveau de lecture a travers une exploration d’un espace élargi de solutions. Ces
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outillages de la conception ont renforcé a une posture que nous avons qualifiée de méta-

conception (Marin et Bignon 2013).

Nos outils de conception nous appareillent le monde, la caractérisation de leurs usages
et la spécification des méthodes qui leurs sont associées, nous semblent étre nécessaires
pour contribuer a la mise au point de nouvelles techniques et de nouveaux outils. Cette
explicitation et cette identification des postures de conception, nous parait étre un

prérequis indispensable a la bonne appropriation des techniques numériques.

1.2 ORGANISATION DU MEMOIRE

1.2.1. Modéliser, visualiser, fabriquer

Pour porter un regard sur le flux informationnel en conception architecturale et pour
délimiter la géographie de nos travaux, nous proposons de structurer notre exposé
autour de 3 volets. Pour chacun d’eux nous présentons des éléments de contexte, qui
nous servent d’appuis théoriques, et nous organisons une connaissance de maniere

originale pour identifier des questions ou constituer une matiere de recherche.

Le volet 1, intitulé modéliser, porte sur I’instrumentation numérique de la conception
et spécifiguement sur la modélisation géométrique et les opérations de simulation. Il
cherche tout d’abord a donner une épaisseur historique et culturelle a ces approches,
puis il propose une définition des méthodes paramétriques et génératives. Nous verrons
alors un basculement des procédés, qui passent d’une logique d’interopérabilité entre
les outils, a des démarches qui reposent sur la définition et la mise en ceuvre de flux

informationnels. Les limites des outils paramétriques actuels sont identifiées.

Le volet 2 porte le titre visualiser. Ce sont les modalités de représentation et de
visualisation de l’information qui sont considérées. Dans cette perspective nous
regardons les néo-cartographies qui prennent formes a I’aide des techniques
numeériques et qui contribuent a faconner une compréhension de la ville en tant que
métabolisme. Ces démarches prennent place dans le contexte des méga-données et des
villes intelligentes, celles-ci portent en elles des espoirs et des risques. Un dernier
chapitre identifie les principes et techniques de la visualisation d’information en partant

de la description de quelques projets remarquables.

Le troisieme volet du mémoire est nommeé fabriquer. Nous examinons ici les questions

de fabrication numérique. Nous révélons tout d’abord la maniére avec laquelle les
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cultures numériques et matérielles s’imbriquent pour favoriser un rapport sensible a la
technique et une meilleure appropriation des outils. Nous portons un regard sur
I’histoire récente de ces techniques pour finalement identifier un renouveau de la
robotique en architecture, celui-ci donne naissance a des procédés de fabrication
adaptative et de construction cyber-physique. Les enjeux et les opportunités de la
robotique créative peuvent ainsi étre considérés a travers I’analyse du triptyque

machine, matiére, modéle.

Ces trois volets présentent une forme d’autonomie, ils peuvent étre considérés de
maniére indépendante. Cependant leur assemblage contribue a spécifier la notion de

continuum informationnel qui se déclinent a différentes échelles.

1.2.2. Le flux informationnel : un parcours des échelles

La géneralisation des technologies numériques dans tous les champs de la connaissance
participe a une forme de digitalisation du réel. C’est principalement cette généralisation
a toutes les échelles qui conduit a I’émergence de ce que nous appelons un continuum
informationnel. Notre regard n’est pas limité a une échelle d’application (I’objet,
I’édifice ou la ville), mais s’intéresse bien davantage au flux d’informations qui peut se
constituer a toutes ces échelles et qui peut adresser des domaines variés d’application :
des processus de conception de 1’édifice ou de la ville, a la fabrication robotisée, jusqu’a
la mise au point des dispositifs cyber-physiques. Le lecteur comprendra ainsi que ce
qui caractérise notre approche repose principalement sur le fait de considerer ce
continuum a toutes les échelles et pour différents domaines d’application. C’est le flux
de données et la place de I’information dans les processus de conception et de

fabrication qui sont au centre de notre attention.
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2 MODELISER

Ce premier chapitre porte un regard sur I’instrumentation numérique de la conception
architecturale et urbaine, en s’intéressant plus particuliecrement a I’activité de
modélisation. Nous souhaitons donner a ces pratiques une épaisseur culturelle et dans
un premier temps nous repositionnons la naissance des cultures numériques dans une
histoire longue des sciences et des techniques. Nous envisageons trois thémes
fondateurs. L un établit des relations entre les premieres formes d’automatisation et les
modes de symbolisation des connaissances. L’autre considere le moment cybernétique
et la théorie de I’information. Le dernier replace I'informatique dans un systéme
sociotechnique qui se constitue avec la contre-culture nord-américaine et la
cyberculture. Ce systéeme engendrera la société de I’information avec la généralisation

des technologies numériques que nous connaissons aujourd’hui.

Dans un second chapitre, nous examinons I’histoire de la conception numérique de
I’architecture, en rappelant que la pensée numérique de I’architecture n’est pas récente
et que les approches proto-paramétriques émergent dés I’antiquité. Nous nous
intéressons aux premiéres expérimentations qui revendiquent des relations avec les
modes d’instrumentation computationnelle et les premiers ordinateurs. Puis nous nous
arrétons sur la période charniére de la fin du X X® siecle. Les travaux de I’avant-garde

de cette époque annoncent et fondent les pratiques contemporaines.

Dans le troisieme chapitre, nous approfondissons la notion de modélisation
paramétrique, en délimitant la terme modéle ainsi que les principes paramétriques et
associatifs. Nous verrons que ces modalités d’instrumentation s’appliquent a 1’échelle
urbaine et qu’elles sont associées a une description mathématisée. Nous évoquons la

place et les caractéristiques des méthodologies BIM* dans ce processus.

Dans un quatrieme chapitre, nous complétons notre regard avec la prise en compte des
enjeux de performance et I’intégration des méthodes de simulation. Nous envisageons
ces démarches dans une perspective de conception créative et nous identifions le
basculement d’une logique d’interopérabilité vers une approche reposant sur la

définition d’un flux informationnel continu.

Dans notre dernier chapitre, nous traitons des approches génératives et de 1’usage de

! Building Information Model ou Building Information Modeling, habituellement traduit par 1’expression maquette
numeérique du batiment.
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lintelligence artificielle (1A) au sein des processus de conception. Nous revenons sur
la naissance de I'IA, sur les premiéres expérimentations dans le domaine de
I’architecture, et sur le caractére inductif de ces algorithmes. Finalement nous
renforcons notre étude du flux informationnel a travers 1’identification des limites et
prolongements des outils paramétriques, 1’appréhension de la notion de continuité et

discontinuité numériques et I’'importance d’une posture de méta-conception.

1.1 NAISSANCE DES CULTURES NUMERIQUES

2.1.1. Naissance de ’automatisme du calcul

De la clepsydre a la carte perforée

Dans son séminaire doctoral sur la Naissance de la technologie (1970), Gilbert
Simondon (1924-1989) développe 1’idée que la technologie est déja présente dans
I’invention d’une machine simple. Celle-ci peut prendre la forme d’un outil, d’une roue,
ou d’un faisceau de cordes. Ces éléments constituent des médiums entre I’opérateur et
la maticre naturelle, ils agissent les uns sur les autre dans une chaine d’opérations. Dans
une machine plus complexe, cet enchainement des actions est rendu possible par
I’alternance du rdle des éléments, passant successivement d’outil a opérateur, et
constituant ainsi une séquence. Ce chainage renvoie a une forme d’automatisme
(Simondon 2014). Ainsi les questions d’automatisation, de meécanisation ou de
régulation jalonnent I’histoire de I’humanité. Philippe Breton le montre dans son
histoire de I’informatique (Breton 1990). De la clepsydre ou des horloges a eau,
premiers instruments a mesurer le temps, aux métiers a tisser de Jacquard, premiere
forme d’automatisation de la production, en passant par les automates a figure humaine
ou animale, avec le fliteur automate ou le canard digérateur de Jacques de Vaucanson
(1709-1792) par exemple, I’histoire des techniques d’automatisation implique une
maitrise du temps et une maitrise du mouvement. Un principe de régulation du
mouvement peut étre rendu possible par la pression hydraulique, le mouvement d’un
pendule ou la pression d’un ressort. Une autre lignée de machines ordonne le
mouvement a I’aide d’un « arbre a cames » dont 1’agencement des différentes pieces
permet de contrdler le mouvement de I’ensemble du systéme. Une illustration connue

de ce dispositif se retrouve dans la boite a musique constituée d’un « cylindre a
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cames », celui-ci est hérissé de picots qui permettent la vibration de lames métalliques
et ainsi la production de notes de musique. Le changement du cylindre a cames
reconfigure la machine et permet de jouer une autre mélodie. Le dispositif a cames,
plus tard remplacé par les « cartons perforés », renvoie a un principe de programmation
et d’automatisme de la machine. Cette programmation se constitue avec un encodage
binaire des mouvements (Breton 1990). Les réalisations les plus récentes prennent leurs

racines dans ces travaux.

L’encodage du raisonnement

Parallélement a cette culture matérielle, les techniques cognitives se constituent avec
I’apparition des mathématiques, de 1’alphabet et des écritures. Au VIII® siécle le mot
algorithme apparait. 11 correspond au patronyme latinisé d’Al-Khwarizmi,
mathématicien, géographe, astrologue et astronome, né en Perse dans les années 780.
Un autre personnage remarquable est Raymond Lulle (1235-1315). 1l est philosophe,
logicien et théologien, né en Catalogne, il est considéré comme un pionnier de la
philosophie du numérique (Weibel 2018). 11 illustre une tentative d’algébrisation du
langage et de la pensée en utilisant les méthodes logiques et la symbolique linguistique
pour formaliser les raisonnements. Il consacra une partie de son ceuvre a la réalisation
d’une « machine logique », instrument dénommé « Ars magna », qui rassemblait un
ensemble de prédicats, organisés a I’aide de diagrammes et de figures géométriques, et
installés sur des cadrans mobiles. La méthode était une tentative d’utilisation des
moyens logiques pour conduire des raisonnements et démontrer la véracité des
postulats. L’écossais John Napier (1550-1617), théologien, physicien, astronome et
mathématicien, met au point un abaque, facilitant les opérations de multiplication et de
division, appelé « baton de Napier ». La premiére machine a calculer est inventer par
I’allemand Whihelm Schickard (1592-1635), elle porte le nom « d’horloge
calculante ». Blaise Pascal (1623-1662) congoit la « Pascaline » pour faciliter les
fastidieux calcul de son pére collecteur des impéts. Le philosophe et mathématicien
allemand, Gottfried von Liebniz (1646-1716), construit une machine plus perfectionnée
qui effectuait les quatre opérations. Plus tard, Charles Babbage (1791-1871),
mathématicien et inventeur britannique, travaille également a la mise au point de
machines composées de plusieurs manivelles, de pignons, de roues d’engrenages,

dénommeées « machine a différence » et « machine analytique ». Lady Lovelace (1815-
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1852), née Ada Byron, jeune fille douée en mathématique, compagne intellectuelle et
disciple de Charles Babbage, travaille a la documentation et a I’amélioration de ces
machines. Elle aurait largement contribué¢ a 1’écriture d’un algorithme destiné a la
machine de Babbage, et dont le formalisme se rapproche d’un véritable programme
informatique (Gleick 2015). Ces personnages illustrent les tentatives pour établir des

relations entre le monde matériel et le monde de 1’abstraction pure.

Cette ligné d’inventions peut se prolonger jusqu’a 1’époque moderne. Avec les
mathématiques et le télégraphe, 1’idée de transfert de sens d’un niveau symbolique a un
autre se propage, le principe de codage devient familier. Au XX® siécle 1’idée que le

langage du raisonnement pouvait étre encodé se concrétise.

Parall¢lement, l1a naissance des états modernes est associée a des besoins d’inventaires,
de recensements ou de productions de statistiques. Les périodes des deux guerres
mondiales et de la guerre froide sont associées a des efforts en matiere de recherche
militaro-scientifique, avec la mise au point de grands calculateurs capables de tracer a
la fois, des tableaux de tirs de I’artillerie, des tables de positions de la lune, ou de traiter
statistiguement de grandes masses de nombres (Llach 2015). L automatisme, le calcul
et ’information se trouvent mélés pour donner naissance a une nouvelle lignée de
machines basée sur une maitrise du temps, du mouvement et des mécanismes de
raisonnement. Les principes de régulation et de programmation se rencontrent pour
fagonner 1’automatisation. le terme informatique est créé? par la réunion des termes

information et automatique (Breton 1990).

2.1.2. La théorie de ’information

La théorie de I’information prend place dans le contexte du développement des
communications a distance, avec le télégraphe aérien?, le cryptage des messages ou le
télégraphe électrique®. Les signaux électriques deviennent le support du message. En
1948, Claude Shannon (1916-2001) publie un article intitulé A Mathematical Theory of
Communication. Cette théorie ne s’intéresse pas au sens ni a la finalité de la
communication, mais porte sur le transfert physique d’une information entre un

émetteur et un récepteur. Elle fournit « une mesure de la quantit¢ d’information

2 e terme informatique est proposé par Philippe Dreyfus en 1962

3 Installé en 1794 par Claude Chappe (1763-1805)

4 Inventé en 1832 par Samuel F.B. Morse (1791-1872), amélioré par Thomas Edison (1847-1931), puis par Emile
Baudot (1845-1903)

19



contenue dans le choix élémentaire de deux possibilités » et elle intégre une notion
d’incertitude. L’encodage est réalis¢ de fagon binaire, a 1’aide de 0 et de 1. Ce
formalisme révele toutes les capacités de la logique booléenne®. L’ information est a la
fois une mesure et un symbole, I’informatique, en tant que traitement automatique,
s’intéresse principalement au second sens (symbole numérique binaire). L’information
fait référence aux modalités d’encodage et de traitement des communications et des

raisonnements, elle permet aux machines d’automatiser les calculs.

C’est notamment John von Neumann (1903-1957) qui établira les bases de la structure
des grands calculateurs, elle est organisée de quatre parties : L’unité arithmétique et
logique, qui effectue les opérations ; 1’unité de contrdle, qui opére le séquengage des
opérations ; la mémoire, qui contient les données et le programme ; les dispositifs
d’entrée et de sortic. Ce modele donnera a partir des années 1960 naissance a
I’informatique commerciale, aux premiéres utilisations de I’ordinateur a grande échelle,
puis aux ordinateurs personnels et & la mise en réseau que nous connaissons
aujourd’hui. John von Neumann, en tant que mathématicien et logicien, établira par
ailleurs une « théorie des jeux », appliquée a différentes disciplines et proposant un
formalisme mathématique a différents problemes de stratégie. Alan Turing (1912-
1954) est célebre pour avoir démontré conceptuellement la possibilité d’une « machine
universelle », capable de reproduire 1’exécution de toutes autres machines. La machine
n’est pas dédiée mais programmable, et le programme n’est pas stocké sur une carte
perforée prédeterminée, mais il est enregistré en mémoire, la machine a la possibilité
de lire et d’écrire cette table d’actions. Par ailleurs, Alan Turing est fasciné par les
possibilités de reproduction de I’intelligence au sein d’une machine, et en 1950 il publie
un article intitulé Computing machinery and intelligence (Turing 1950). Il propose un
jeu, au cours duquel I’objectif est de déterminer si I’interlocuteur est une machine ou
un étre humain. Il questionne la notion d’intelligence, il montre le potentiel de I’algébre
comme support des raisonnements. La manipulation formelle des concepts est
remplacée par des opérations de nombres, les opérations conceptuelles sont ainsi
traduites en opérations numériques. Avec ses travaux Alan Turing initie le domaine de

I’intelligence artificielle.

5 George Bool (1815-1864), logicien et mathématicien, fondateur de la logique moderne.
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2.1.3. Lacybernétique

Logique, algebre, récursivité, itération, géométrie des réseaux, topologie d’un coté,
régulation, rétroaction, comportement, contréle, cognition, machines et animaux
artificiels de 1’autre, forment autant de thématiques qui animent des communautés
scientifiques et qui vont constituer le vaste domaine des sciences et techniques de
I’information et de la communication. C’est dans ce contexte fertile et transdisciplinaire
que le terme cybernétique voit le jour. 1l est proposé par Norbert Weiner (1894-1964)
a ’occasion de la parution en 1948 de son ouvrage Cybernetics or Control and
Communication in the Animal and the Machine (Wiener 2014). La méthode s’intéresse
a la compréhension des phénomenes, a la fois naturels et artificiels, et passe par 1’étude
des processus de communication et de contrdle chez les étres vivants et les machines.
Pour Weiner, le mécanisme de rétroaction ¢ représente le fondement de tout
comportement organisé et intelligent. 1l sert a décrire, dans un environnement en
transformation, un dispositif informationnel qui assure a un phénoméne un état
d’équilibre ou le maintien de son action vers un but. La boucle de rétroaction, ou
d’autorégulation, représente 1’agent de stabilit¢ d’un systéme. Des paralleles sont
construits entre I’homme, I’animal, les phénoménes et la machine. Le traitement de

I’information s’inscrit dans un cycle perception-décision-action.

Les interrelations, le réseau et 1’échange d’informations deviennent les éléments
constitutifs des systémes en équilibre. L’approche cybernétique et la théorie de
I’information donnent au concept d’information une dimension matérielle en le
considérant comme un mécanisme propre a organiser la matiere et a compenser les
phénomenes d’entropie. L’information intervient dans la genése des formes, « elle est
la variabilité des formes » (Simondon 2012). Ces définitions ont contribué a considérer
les mécanismes de transmission et d’encodage en tant que support des interactions au

sein des systemes vivants et artificiels (Triclot, 2008).

Ainsi, apres les machines constituées de roues, poulies et arbres & cames pour engendrer
du mouvement et de 1’énergie, apparaissent des machines électroniques, faites de
transistors et de circuits intégrés, dans lesquelles le mouvement s’opére a 1’échelle de
la matiére et entre les électrons. Ces machines sont programmeées et reprogrammables

jusqu’a présenter des formes d’autonomie et d’indétermination a travers les boucles et

6 traduction du terme anglais feed-back
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mécanismes récursifs sur lesquelles elles s’appuient. Un néo-mécanisme apparait avec
cette lignée de machines, avec la combinaison de la cybernétique et de 1’informatique.
La compréhension du vivant et la distinction entre les systémes naturels et artificiels,
sont renouvelées (Chazal 2013). Nous prolongerons cette question dans les paragraphes

suivant lorsque nous considérons la constitution d’une écologie de [’artificiel.

2.1.4. Le Whole Earth Catalog : de la contre-culture a la cyberculture

Parallelement & ces développements scientifiques, un mouvement contribue a forger les
cultures numériques, il est constitué par les communautés contre-culturelles
américaines (Turner 2013). Durant les années 1960-1970, de Sausalito a Drop City,
elles seront nombreuses a s’installer dans 1’ouest américain pour forger dans un esprit
libertaire, des espaces d’expérimentation remettant en question les modes de vie, les
systéemes productifs, proposant de nouvelles relations a la nature, explorant de
nouveaux modes constructifs, remettant en question les systémes hiérarchiques et
I’organisation du pouvoir. Steve Baer (1938-) et son Dome Cookbook ou Ant Farm avec
[’Inflatocookbook constituent une littérature de choix pour ces groupes de marginaux
vivant en autonomie et convertis au Do-It-Yourself (Zardini et al. 2007; Maniaque
Benton 2014).

Au cceur de cet activisme, une autre publication se réveéle un vecteur essentiel des
cultures numériques. Il s’agit du Whole Earth Catalog (Figure 1), publié par Stewart
Brand durant cette méme période (Figure 1). La publication prend la forme d’une
encyclopédie de matériaux, un inventaire d’outils, une revue de littérature, un catalogue
de vente par correspondance, un recueil de messages et de conseils. La revue est
organisée en 9 chapitres dont les titres sont révélateurs des préoccupations :
« Understanding Whole Systems », « Land Use », « Shelter », « Industry », « Craft »,
« Community », « Nomadics », « Communications », « Learning». Au fil des
numéros, et pour n’en citer que quelques-uns, Richard Buckminster Fuller (1895-1983),
Herbert Simon (1916-2001), Frei Otto (1925-2015), Victor Papanek (1923-1998),
Norbert Weiner (1894-1964) ou encore Nicholas Negroponte (1943-), prennent une
place centrale. Les théories issues de la cybernétique croisent les propositions de
Buckminster Fuller sur les systémes dynamiques, la géométrie des cristaux et les
formes fluides et organiques des systéemes naturels. Ils se combinent avec les

diagrammes et les arborescences de la théorie de 1’information et de la cybernétique
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(Maniaque-Benton 2016). La publication est propice a stimuler les collaborations entre
les représentants de plusieurs disciplines. La partage d’information et 1’esprit
collaboratif font des techniques de communication un moyen de la construction

communautaire.

Quatre groupes sociaux se croisent : les scientifiques et les technophiles, les scenes
artistiques de New York et San Francisco, les communautés psychédéliques et les
communautés intentionnelles ou alternatives. Ainsi, au fil du temps, les partisans des
technologies de pointe et ceux porteurs d’une philosophie orientale ou d’une théorie
sociale communaliste, finissent par réunir les conditions culturelles pour faire de
I’ordinateur et des réseaux informatiques des outils de libération. A travers ce dispositif
sociotechnique, la perspective d’une société décentralisée, égalitaire, harmonieuse et
libre, recueille tous les espoirs et toutes les attentions. C’est sur ce terreau que le

développement de I’informatique personnel trouve ses racines.

WHOLE EARTH CATALOG

access to tools

Figure 1. Couverture du premier numéro du Whole Earth Catalog, 1968, premiere publication de la vue
de la planéte terre depuis 1’espace.
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2.2 BREVE HISTOIRE DE LA CONCEPTION NUMERIQUE DE L’ARCHITECTURE

Les acteurs de I’architecture ne sont pas exclus de ce mouvement d’engouement pour
les technologies de I’information. Ici nous considérons 1’ordinateur comme outil de la
conception et nous regardons comment ce mode d’instrumentation numérique impacte
le discours et les préoccupations des architectes. Nous portons un regard historique sur
ces travaux, mais nous précisons que ces paragraphes n’ont pas pour objectif une
identification exhaustive, mais qu’ils visent plutdt a identifier quelques moments

remarquables.

2.2.1. La pensée proto-paramétrique

L’usage de I’encodage numérique, du nombre et de la mesure, pour décrire des artefacts
construits, trouvent des origines lointaines. Dans I’histoire de I’art et des techniques,
les compositions géométriques gouvernées par le nombre d’or rendent compte d’une
forme de pensée proto-paramétrique. Hersey (Hersey et Freedman 1992) et Park (Park
2008), ont montré comment mathématiser les villas de Palladio ou comment les
entablements ioniques se décrivent a 1’aide d’une succession d’instructions récursives.
La description et la construction d’une colonne classique s’appuient sur une séquence
récursive d’opérations de divisions dont les valeurs sont fonctions d’un parametre
unique défini par le diametre de la colonne (Carpo 2013b). Ces approches s’appuient

sur des logiques de séquencage.

Carpo explique ces pratiques par les contraintes de reproduction que les géographes et
les architectes de 1’antiquité ou de la renaissance rencontraient (Carpo 2011). Il apparait
plus facile de transmettre une suite de coordonnées, accompagnée d’une séquence
d’opérations, pour exécuter le dessin du plan ou de la carte, que de réaliser des travaux
de reproductions des dessins qui conserveraient difficilement les mesures originales.
C’est ce que Claude Ptolémée (100-168) réalisera avec son traité de géographie, intitulé
Manuel pour dessiner une carte du monde, paru vers 150, et considéré comme 1’un des
premiers atlas de la « totalité du monde connu ». Il prend la forme de tables de
coordonnées accompagnées d’une méthode pour dessiner le monde habité « a la
demande ». C’est également ce que Alberti (1404-1472) réalise avec sa publication
Descriptio urbis Romae, parue dans les années 1440. Alberti décrit un systeme de
coordonnées polaires et explique comment dessiner le plan a partir de la liste des

coordonnées rassemblées dans 1’ouvrage (Queysanne 2002). Cette machine a transcrire
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les relevés a été reconstituée par Patrick Thépot et la Figure 2 en donne une illustration
en montrant le redessin du plan de Rome a partir des indications d’Alberti. Une
transposition contemporaine de cette machine a récemment été réalisée. Celle-ci est
constituée par la mise en algorithme des s€équences d’opérations énoncées par Alberti

et par la lecture d’un fichier reprenant la table du codex chigi publié a I’époque.

Figure 2. Machine a transcrire les relevés, selon les indications d'Alberti, réalisé par Patrick Thépot,
laboratoire MHAevt, 2000

Carpo suggére la parenté entre ces techniques de cartographie « a la demande » et les
« affichages dynamiques » et personnalisés des néo-cartographies consultables
aujourd’hui a I’aide de nos périphériques électroniques. Ces architectures de la
renaissance révelent des pensées et des processus proto-paramétriques de conception et
de fabrication. Leurs modes de description et de notation sont étroitement associés aux
conditions de construction de I’époque qui les a vu naitre, ils facilitent des mises en
ceuvre sur chantier, impliquant les outils du tailleur de pierre. Mais ils permettent
¢galement d’envisager ces archétypes comme des instances constituant des familles
d’objets déclinables et que Carpo rapproche de la notion d’objectile formulée par
Deleuze a la fin des années 90 (Deleuze 1988). Avec le principe d’objectile, les objets

congus et construits, s’ inscrivent dans une forme de continuum, ils se constituent par la
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variation continue de leurs parameétres, et ils préfigurent les logiques de
personnalisation de masse et « d’architecture non standard’ » qui émergent a la fin des
années 90 avec les travaux de Bernard Cache (Cache 1997) ou de Greg Lynn (Lynn
1999; 2004) pour n’en citer que deux. Ce continuum numérigue conception-fabrication,
constitue un principe de conception intégrée, rapprochant la modélisation et la
fabrication en les intégrant dans un flux informationnel. Les modélisations integrent les
contraintes de fabrication, puis permettent la génération des programmes de commande
des machines. Ces recherches deviendront progressivement capitales et constituent
aujourd’hui des domaines de pointe. Elles questionnent les processus de fabrication,
elles explorent des solutions constructives, elles redéfinissent les jeux d’acteurs, elles
renouvellent les processus créatifs en rapprochant culture matérielle et culture
numeérique. Nous reviendrons sur ces relations a la fabrication dans le chapitre intitulé

Fabriquer.

2.2.2. Architettura parametrica

Dans les années 1942, Luigi Moretti (1907-1973), accompagné du mathématicien
Bruno de Finetti (1906-1985), explorent 1’usage des fonctions paramétriques pour la
conception de formes construites. En 1960 une exposition de leurs travaux, présentée a
’occasion de la 12°™ Triennale de Milan, marque 1’apparition du terme Architettura
Parametrica® (Wit 2017). Moretti définit I’architecture paramétrique comme I’étude
d’un systéme architectural déterminé par les relations entre les dimensions en fonctions
de parametres. Il considére 1’architecture comme une instance particuliére dans un
espace de solutions définies par I’ensemble des paramétres mobilisés. I1 fait un usage
nouveau des techniques informatiques, mathématiques et statistiques en intégrant des
logiques de variations. Il applique notamment cette approche a la conception de stades
sportifs pour optimiser la vue des spectateurs. Avec cette volonté de renforcer une
nouvelle méthode de conception, Moretti construit des collaborations qui donnent
naissance, en 1957, a [’Istituto per la Ricerca Matematica e operativa in Urbanistica
(IRMOQOU) (Bottazzi 2018). Cette exploration des techniques computationnelles est
appliquée a la distribution des chambres dans un complexe hételier, a la construction

des cartes scolaires, a I’optimisation de la circulation routiére ou encore a la

" Nous définirons plus précisément cette notion d’architecture non standard au paragraphe 2.6.2
8 Traduction d’architecture paramétrique
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planification urbaine. Moretti voit dans 1’usage des techniques informatiques et

mathématiques un moyen d’objectivation et de formalisation d’intentions.

2.2.3. Naissance de l’interactivité

Simultanément dans les laboratoires nord-américains, les premieres recherches
relatives a la mise au point de machines destinées a assister la conception se mettent en
place. Le premier ordinateur équipé d’une interface de visualisation, nommé
Whirlwind, voit le jour en 1951. Le projet CAD, acronyme de Computer-Aided Design,
se développe de 1959 a 1970. Ces recherches sont conduites au sein de laboratoires
d’ingénierie mécanique ou d’électronique, elles sont rendues possibles par des
programmes de financement proposés par I’armée, et trouvent des applications dans
des domaines militaires ou dans les industries automobiles et aéronautiques (Correia et
Guerreiro 2019; Llach 2015). En France Pierre Bézier et Paul de Casteljau,
respectivement ingénieur chez Renault et Citroén, proposent des solutions de notation
paramétrique des formes libres et continues (Townsend 2014). En 1963, Ivan
Sutherland soutient sa thése en présentant le projet Sketchpad, premiére interface de
dessin en temps réel et qui préfigure nos environnements actuels de modélisation et de
visualisation en ayant défini certains des concepts fondateurs de 1’informatique, avec
par exemple le fenestrage, les fonctionnalités de zoom ou la programmation par

contraintes (Correia et Guerreiro 2019).

En 1968, Nicholas Negroponte et Leon Groisser fondent [’Architecture Machine Group
(AMG) au Massachussetts Institute of Technology de Boston (MIT). Ce groupe de
recherche applique ces nouveaux modes d’instrumentation a la conception
architecturale. Ils envisagent le potentiel des outils informatiques, d’une part pour
assister les processus de conception, en intégrant les progres réalisés en sciences de la
conception, avec 1I’émergence de I’intelligence artificielle, ou en envisageant des
processus participatifs impliquant les usagers, et d’autre part en considérant
I’ordinateur comme un moyen de reconfiguration de 1’espace physique construit.
Capacités de calcul et de simulation, concepts issus de la cybernétique, interfaces
homme-machine, dispositifs d’interaction entre I’homme et les systémes électroniques,
ou modalités de transformation de ’espace bati, sont au centre de ces recherches
(Negroponte 1975; Halpern 2017). Les premiéres propositions en matiere

d’intelligence artificielle sont expérimentées avec la mise en ceuvre de réseaux de
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neurones pour reconfigurer 1I’espace bati. L’environnement urbain est envisagé comme
un organisme en évolution capable de réagir aux comportements de I’habitant. Le projet
Aspen Movie Map, propose un dispositif immersif de navigation dans un environnement
urbain, URBAN 2 et 5 illustrent I’application des systémes de visualisation et
d’interaction avec des modélisations en trois dimensions de la ville. Yona Friedman
(1923-2020) travaille sur le Flatwriter, systeme de configuration par les habitants de
I’habitat (Friedman 1971).

Ces travaux résonnent au sein d’une communauté d’architectes et de chercheurs, établie
en Amérique du nord ou en Europe, elle envisage 1’'usage de I’ordinateur et des
techniques de communication appliqués a la conception architecturale et urbaine.
William Mitchell (1944-2010) en est une figure de proue et son ouvrage Computer-
Aided Architectural Design, paru en 1977, constitue, a I’époque, un ouvrage de
référence sur I’utilisation des outils de conception assistée par ordinateur (W. J.
Mitchell 1977). Nous laissons ici les années soixante-dix pour nous rapprocher du

tournant de la fin du XX® siécle.

2.2.4. L’architecture numérique de la fin du XX°® siecle

Greg Lynn a conduit, autour des années 2013, au Centre Canadien d’Architecture
(CCA), un travail qui cherchait a comprendre « quand la technologie (numérique) a-t-
elle commencé a transformer le processus de création et le travail de design conceptuel
des architectes » (Lynn 2017). Il a identifié 25 projets, réalisés sur la période comprise
entre 1980 et 2000, et il les a présentés a 1’occasion de 3 expositions intitulées
respectivement « archéologie du numérique », « environnements virtuels, objets
interactifs », « complexité et convention ». La caractérisation des postures des
architectes exposés a I’occasion de ces rencontres est regroupée en 4 catégories que
nous reprenons dans les paragraphes suivants et que nous illustrons par quelques-uns
des projets identifiés : 1) Optimiser et configurer des structures a partir des forces
naturelles, 2) exécuter des opérations formelles a partir de procédures, 3) maitriser la
construction de formes et d’espaces complexes, 4) animer les batiments par la

robotique.
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Optimiser et configurer des structures a partir des forces naturelles

Shoei Yoh, architecte né au Japon, congoit en 1991, le complexe sportif municipal
d’Odawara au Japon. Il met au point un systéme de couverture de terrains de sport,
constitué d’une résille tridimensionnelle porté par des poteaux. La position de ces
derniers est contrainte par I’alignement des terrains de jeu, la forme du toit est optimisée
pour résister au poids de la neige, en intégrant les contraintes des vents dominants, en
portant une attention a la distribution de la lumiere naturelle et en assurant les hauteurs
nécessaires a la pratique des activités sportives (Yoh 2015). Ici les techniques
numériques sont utilisées comme outil de création et de calcul, elles participent a
I’¢élaboration et & I’optimisation des formes pour mettre au point une structure légére et
économique. Les architectes utilisent 1’ordinateur pour intégrer les forces physiques et

naturelles de I’environnement dans lequel 1’édifice s’installe.

Karl Chu (Chu 2006), s’inspire de 1’usage des techniques numériques issues des
mathématiques, de la physique et de la biologie, pour simuler des phénomeénes de
croissance ou pour décrire des comportements non-linéaires. Chu s’intéresse aux
travaux des mathématiciens René Thom (1923-2002) et Erick Christopher Zeeman
(1925-2016) qui portent sur le domaine de la topologie, et qui formulent la « théorie
des catastrophes® ». Ces études mathématiques traitent de fonctions présentant des
variations soudaines, appelées des singularités, celles-ci représentent ce que les
mathématiciens dénomment des « catastrophes ». C’est a partir de modéles dynamiques
continus et simples, que peuvent émerger des morphologies présentant un brusque
changement de formes. Avec « The Catastrophe Machine », Chu explore ces modeéles
et il reconstruit avec ces étudiants la machine de Zeeman pour générer ces paraboles
présentant soudainement des points d’inflexions. Parallelement, avec le projet X
Phylum, Chu met en ceuvre les modéles de Lindenmayer, appelé L-systems® (Figure
9), qui permettent de génerer des géometries arborescentes a partir d’une grammaire
simple et d’une séquence récursive de transformations. Les extrémités des branches
génerées par le L-systéme deviennent les poids d’édition de « Splinest », qui sont

ensuite reliées pour construire des surfaces complexes (Chu 2015). Si d’un c6té Chu

9 Un des résultats démontre qu’il n’existe que 7 formes de « catastrophes » pour une fonction & n paramétres et ot
n est inférrieur a 4. Elles ont regu le nom de pli, fronce, queue d’aronde, vague, poil, papillon et champignon.

10 Nous donnerons plus avant dans ce document une définition de ce formalisme

11 es splines sont des fonctions définies par des morceaux de polyndmes, elles sont utilisées dans les outils
contemporains de CAO pour dessiner des courbes.
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utilise des outils mathématiques et informatiques avancés, il articule sa démarche avec
des expérimentations qui prennent la forme de machines a dessiner et qui ne sont pas
sans relation avec les pratiques et instruments du dessin traditionnel qui utilisaient

pantographes, cerces, compas et perroquets pour ajuster les courbes.

Exécuter des opérations formelles a partir de procédures

Peter Eisenman (1932-), architecte, utilise 1’ordinateur pour exécuter des séquences
logiques de transformations géométriques. L’exécution de ces procédures encodées
génere une serie de dessins en 2 dimensions. Eisenman cherche a transposer dans un
environnement numérique des procédures linguistique et construit une « grammaire
générative », inspirée de la « grammaire formelle » de Chomsky, ou de la « grammaire
de forme » expérimentée par Stiny et Gips (George Stiny 2006). Il met au point un
encodage facilitant 1’abstraction et la génération de formes spatiales (Meier 2019). Il
s’inspire de ’'univers des fractals et de leurs modes de génération, pour envisager et

exprimer la complexité d’un projet d’architecture.

Construction de formes et d’espaces complexes

Frank Gehry (1929-), au sein de son agence d’architecture, explore le potentiel créatif
des outils numériques a travers la mise en place d’un processus, qui passe par un
premier travail analogique de mise en forme, puis par une série de numérisations et de
résolutions constructives des projets. Ces démarches ont donné lieu a la mise au point
du logiciel de Computer-Aided Three-dimensional Interactive Application (CATIA),
basé sur les technologies de Dassault Systemes, qui deviendra par la suite le logiciel
Digital Project. La démarche a donné naissance, en 2002, a une société indépendante
de logiciels et de services dénommée Gehry Technologies. Celle-ci a été rachetée en
2014 par la société Trimble. Au-dela de ces aventures économiques, les démarches de
I’agence Gehry montrent un usage du numérique qui permet le développement et la

réalisation d’un vocabulaire formel expressif et complexe.

Bernard Cache et Patrick Beaucé fondent en 1996 1’agence Obijectile, celle-ci propose
d’intégrer les activités de conception, de fabrication et de distribution de composants
de I’architecture. L’agence est pionniére dans cette direction, avec cette tentative de

génerer les commandes d’usinage au plus proche de I’environnement de modélisation
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et de conception. Elle propose d’intégrer dans un flux informationnel continu, la
recherche conceptuelle, I’encodage algorithmique des formes et des motifs, et le
langage de production. En utilisant le logiciel Topsolid, Bernard Cache et ses associés,
modélisent des panneaux décoratifs qui sont usin€s a partir d’un code numérique de
type G-code. Le scénario de distribution de ces composants s’appuie sur un réseau de
machines a commande numérique, réparti autour de la planéte. Les machines sont
capables de fabriquer le modéle numérique transmis par voie électronique. Ces travaux
illustrent les premicres tentatives de mise en ceuvre des principes de personnalisation
de masse énoncés notamment par Gilles Deleuze en 1988 dans son ouvrage Le Pli
(Deleuze 1988).

En 2000, avec le projet de Villa Nurbs, Enric Ruiz-Geli et ’agence Cloud 9, explorent
I’usage des techniques de modélisation avancées, tout en initiant leurs réflexions avec
des expérimentations et des manipulations physiques qui passent par la réalisation de
plusieurs maquettes analogiques. Les logiciels 3DSMax, Maya, Rhinoceros3D, sont
utilisés pour modéliser les géométries nurbs'?, pour représenter le projet, pour simuler
le comportement des particules, produire des représentations en deux dimensions,
génerer des fichiers de commande des machines numériques ou imprimer des
maquettes en 3D (Ruiz-Geli 2015). A ce moment du temps les standards
d’interopérabilité entre les logiciels de conception et les logiciels de fabrication sont
naissants. Ainsi I’interprétation des différents formalismes géométriques imposent

I’écriture de routines traduisant un modele géométrique en tableau de coordonnées.

Animer les édifices par la robotigue

Chuck Hoberman (1956-), avec 1’agence Hoberman Associates, développe des
structures dynamiques, dont la taille et la forme peuvent changer par un mouvement
mécanique coordonné et ainsi se développer dans 1’espace. Le systéme de la sphére
déployable a été décliné a plusieurs échelles, du jouet a la couverture de batiment. La
simulation et le calcul de cette cinétique complexe ont été rendus initialement possibles
par la mise au point de scripts écrits dans le langage Autolisp®. Hoberman s’intéresse

particulierement aux dispositifs adaptatifs pour 1’architecture, ils représentent pour lui

12 pour Non-Uniform Rational Basis Splines ou B-splines rationnelles non uniformes en frangais. Ces techniques
sont utilisées pour représenter mathématiquement des objets géométriques.
13| angage de programmation intégré & Autocad®
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les moyens de répondre aux enjeux des transformations climatiques (Hoberman et
Schwitter 2011).

En 2003, Kass Oostherhuis (1951-), avec I’agence ONL, développe le projet NSA
Muscle, a I’occasion de I’exposition Architectures non standard** (Migayrou 2003)
présentée au Centre Georges Pompidou. Il montre une structure gonflable dont la forme
et le comportement évoluent en fonction de I’activité des visiteurs. Le dispositif est
composé d’un coussin gonflable de grande dimension, serti d’un réseau de tubes
gonflables dont la pression est contrdlée et modifiée pour transformer la morphologie
du coussin. Oostherhuis s’intéresse au mouvement et a la dynamique des surfaces et
des volumes, en explorant les relations et les interactions, constituées en temps réel
entre 1’objet construit et les visiteurs. Il questionne un nouveau registre perceptif, celui
de l’architecture adaptative (Oosterhuis 2015). Les outils numériques sont utilisés pour
concevoir et animer des espaces interactifs. Les composants de 1’architecture sont
dynamiques et se mettent en mouvement a 1’aide d’actionneurs. Le comportement du
dispositif et I’ambiance sonore, sont détermines par ’activité des visiteurs, dont la
présence est mesuree par des capteurs. La robotique, la mécatronique, la sonorisation
et 'interactivité, font I’objet de conceptions spécifiques, et regroupent des compétences
et des techniques numériques variées. Par ailleurs le projet interroge les formes de
relations que nous pouvons entretenir avec des artefacts interactifs et adaptatifs,
artefacts qui seront, quelques années plus tard, qualifiés « d’intelligents ». Nous

reviendrons dans les chapitres suivants sur cette nouvelle classe d’objets hybrides.

En 2000, a I’occasion de la 7° exposition internationale d’architecture de la Biennale
de Venise, Mark Goulthorpe, avec 1’agence dECOIi Architects, met au point
I’installation Hyposurface, constituée d’un ensemble de facettes métalliques actionnées
par un réseau de pistons et dont I’orientation forme et déforme un motif, produisant une
surface animée par le mouvement successif des facettes. Cette installation compose un
mur de 10 metres de long par 3 métres de haut. La proximité des visiteurs vient modifier
le comportement du mur et perturber I’animation. Plusieurs prototypes de mise au point
sont réalisés intégrant des techniques de mécatronique, des systemes de captation de
présence, de projection d’image ou de compositions sonores et lumineuses (Goulthorpe

2015).

Certains architectes prolongent leurs travaux dans la conception d’environnements

14 Nous proposerons dans le paragraphe 2.2.6 une définition plus précise de la notin d’architecture non standard.

32



virtuels, c’est le cas de I’agence Asymptote Architecture qui congoit le New York Stock
Exchange Virtual Trading Floor. Celui-ci est un espace en trois dimensions, navigable
en réalité virtuelle, et exploitant les technologies du web, avec les langages VRML
(Virtual Reality Modelling Language) et Macromédia Flash®.

Nous arrétons ici notre inventaire partiel des pratiques de la conception numérique de
I’architecture qui prenait place au tournant du XXI¢ siecle. Une identification plus
compléte des acteurs et des expérimentations de cette époque est accessible avec la
consultation des catalogues des expositions du Frac Centre réalisées dans le cadre des
manifestations Archilab ou encore avec la lecture du recueil édité par Mario Carpo, The
Digital Turn in Architecture 1992-2000 (Carpo 2013a).

Ces projets partagent des approches et des outils communs. lls passent par la
construction de maquettes 3D, ils construisent des relations avec les logiciels de
fabrication et de pilotage des machines a commandes numériques, ils utilisent
I’impression 3D pour la réalisation de maquettes, ils explorent les techniques de
visualisations des données, ils utilisent des algorithmes de simulation et d’optimisation,
ils écrivent des scripts de modélisation procédurale ou de générations de formes, ils
mobilisent des outils et techniques utilisés par d’autres disciplines et rassemblent des
compétences variées. Nous verrons que durant ces vingt derniéres années les démarches
de ces précurseurs se sont renforcées et genéralisées avec 1’usage d’outils et de
techniques de plus en plus accessibles. Nous souhaitons dans le paragraphe suivant

nous intéresser plus particuliérement a I’approche dite parametrique.

2.3 LA MODELISATION PARAMETRIQUE

Pour caractériser les modalités d’instrumentation dites paramétriques, nous
envisageons dans un premier temps de préciser la notion de modeéle, puis de revenir sur
le terme de paramétrique, avant d’analyser son utilisation au sein des modeleurs offrant
des fonctionnalités de programmation associative et de regarder comment elle implique
une mathématisation du projet. Nous rappellerons ensuite son usage aux échelles
urbaines dans le cadre des maquettes numériques de I’architecture (BIM™) et de la ville
(CIM),

15 Building Information Modeling
16 City Information Modeling
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2.3.1. La notion de modeéle

Franck Varenne et Mark Silberstein proposent de spécifier la notion de modele, celui-
ci traverse 1’ensemble des disciplines scientifiques et ils en donnent une premiere

définition de synthése :

« ...dans [l’acte d’utiliser un modele ou une simulation
scientifique, il s’agit toujours de manipuler, de modifier ou
de construire un objet, vivant ou non, mateériel ou informel,
en vue de répondre a un certain nombre de questions relevant
d’une enquéte de connaissance. » (Varenne et Silberstein
2013)

Si les auteurs font par la suite la distinction entre les notions de modeéle et de simulation,
ils commencent par identifier les fonctions d’un modéle scientifique et principalement
sa fonction de médiation conduisant a « faciliter » une opération cognitive dans le cadre
d’un questionnement. Les fonctions « facilititantes » sont commentées et nous en
reprenons ici quelques caractéristiques plus adaptées au domaine de la conception

architecturale.

Le modeéle permet de faciliter ’expérience, il donne acces a ce qui peut étre représenté
de maniere sensible, imaginable, mesurable ou détectable. Les Maquettes et prototypes
sont envisagés pour accompagner la compréhension des propriétés du systeme cible.
Des systemes visuels peuvent également faciliter la mémorisation et une présentation

condensée de |’information accompagne 1’accés aux données.

Le modéle permet de faciliter une formulation intelligible, il permet la reproduction par
des moyens de calcul de certains phénoménes pouvant conduire a une explicitation
intelligible d’un mécanisme, ou pouvant anticiper un comportement. La construction
de représentations conceptuelles, a travers un principe abréviatif ou synthétique, facilite

également la compréhension du phénomene.

Le modeéle permet de faciliter la communication et la co-construction de savoirs. Il sert
la communication entre acteurs, il facilite la délibération et la concertation entre des

individus d’une méme discipline ou partageant un méme objectif.

Ainsi I’activité de modélisation se réalise dans un travail de conception et elle assure

ainsi trois fonctions principales, elle facilite I’expérience et la compréhension du
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phénomene dans une représentation condensée, elle constitue une formulation

intelligible, elle est support de médiation et de co-construction de savoirs.

2.3.2. La modélisation paramétrique

Paramétre : intervalle de valeurs d’une propriété de 1’objet

Le Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales” (CNRTL) donne a

parametre, dans le champ de I’informatique, la définition suivante :

« Variable de type connu mais dont la valeur, I'adresse ou le
nom ne sont précisés qu'au moment de I'exécution. Un
programme admet des parametres lorsqu'il est rédigé en
fonction de plusieurs cas d'emploi, chaque cas d'emploi

conduisant a fixer la valeur des paramétres » (CNRTL).

La modélisation paramétrique est considérée comme un processus au cours duquel une
série de parametres contrdle tout ou partie de la forme d’un objet, d’un édifice ou d’un
systéme urbain. Le type du parameétre est appelé propriété ou attribut de 1’objet et les
instanciations du parameétre sont appelées valeur. Les valeurs des paramétres peuvent
étre stockees dans une base de données, modifiées par le concepteur ou spécifiees par
un flux de données. Cette description explicite de 1’objet le rend éditable, modifiable et
autorise des variations a lintérieur du systéme établi (Figure 3). L’approche
paramétrique est associée a une logique d’exploration de 1’espace des solutions, rendue
possible par I’actualisation de la valeur du parametre. Une description des outils de
modélisation paramétrique dans le champ de D’architecture a été proposée par de
Boissieu (de Boissieu 2013) en mettant en exergue la maniere dont les concepteurs
peuvent construire eux-mémes les réseaux de dépendance des variables et les

contraintes qui constituent les modéles paramétriques.

17 https://ww.cnrtl.fr consulté en mars 2020
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Figure 3. Exemple de modéle paramétrique

Description continue

Le progres des techniques informatiques est passeé par 1’intégration de formalismes et
de théories mathématiques, analyse non standard, théorie de I’émergence, et géométrie
algorithmique. Ces méthodes ont permis de s’éloigner des descriptions discrétisées de
I’espace pour se rapprocher de descriptions continues et paramétriques. Adossé a
I’'usage des machines a commande numérique, ces modalités ont contribué¢ au
développement d’une architecture non standard, dont les principales caractéristiques
relévent d’une pensée de la morphogénése comme étant inscrite dans un flux temporel
de variations continues, ainsi que sur un renouvellement de la notion de norme et de
standard. Les modélisations numériques rendent possibles 1’ intégration des singularités
des matériaux, et ainsi la standardisation industrielle, caractéristique de la production
de masse, perd de sa pertinence®®. Ce renouvellement des procédes et des protocoles de
production rend possible la matérialisation de géométries complexes, basées sur des
surfaces courbes, mobilisant des concepts de courbure ou de fluidité et permettant la

formulation de scénarios légitimant la personnalisation de masse.

Paramétrisme

Le terme paramétrisme a été propose par Patrick Schumacher (Schumacher 2009) pour

instituer ces approches en style architectural. Schumacher envisage la redéfinition des

18 Nous reviendrons sur la notion d’architecture non standrad plus avant dans ce document.
19 Nous renvoyons au chapitre fabrication de ce document qui propose quelques exemples d’intégration des
singularités des matériaux.
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pratiques de I’architecture a I’aune de leurs instrumentations numériques, qui passent
par I’emploi de 1’animation, de la simulation, du scripting ou de la modélisation
paramétrique. Il va au-dela de considérations techniques et il proclame que ces
approches accompagnent un mouvement collectif portant radicalement de nouvelles
valeurs et de nouvelles ambitions. Ces démarches rendent possible la prise en compte
de la complexité, de ’incertitude, de I’indétermination et de 1’hétérogénéité de nos
sociétés. Nous n’irons pas au-dela sur cette question, et nous restons sur la

caractérisation des outils et des méthodes.

2.3.3. Le modele associatif

La conception paramétrique s'intéresse a la définition d'un ensemble de parametres qui
influence la forme. La forme finale n'est pas au centre de la recherche, elle est induite.
La modification de la valeur des paramétres engendre non pas un objet mais un
ensemble de variations. Le processus n'est pas simplement fondé sur des valeurs
métriques mais plutdt sur I'ensemble des relations entre les objets qui composent la
forme. Cette possibilité d’inscrire le modéle géométrique dans une série de variations
repose sur le concept numérique d’associativité. La conception paramétrique
correspond a un modeéle mathématique topologique basé sur une modélisation
associative. Elle se constitue a 1’aide d’une représentation sous forme graphes mettant
en relations les éléments constitutifs du modéle. Elle permet de moduler la

différenciation des formes a travers la mise en variation des parametres.

La liste des parametres mobilisables reste ouverte aux intentions des concepteurs. Nous
pouvons cependant en identifier quelques familles : paramétres mathématiques (calcul
et nombre), paramétres géométriques (point, ligne, surface...), parametres topologiques
(relation et continuité), parametres de la matiére (comportement physique, dimensions),
parametres de fabrication (taille des machines, poids), parametres environnementaux
(irradiation solaire, niveau sonore, niveau de pollution...), ou parametres humains
(usage, perception...). Ces logiques morphogenétiques integrent les caractéristiques
des matériaux, les modalités de mise en ceuvre, des aspects culturels. Les relations entre

forme, structure et matériau sont informées et interagissent au sein du systeme.
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2.3.4. La mathématisation du projet

Géométrie numérique

Ces modalités d’instrumentation de la conception mobilisent des connaissances du
domaine de la géométrie. Nous connaissons la géométrie euclidienne qui permet de
manipuler des points, des lignes, des primitives géométriques (...), ainsi que leurs
opérateurs de transformation isomorphes (translation et rotation), et non-isomorphes,
pour les transformations affines et projectives (mise a 1’échelle, inclinaison...). Nous
connaissons les opérations de transformation de la perspective qui permettent par
projection de recomposer des vues et des notations en deux dimensions. Aujourd’hui
ces geométries prennent place dans un environnement numeérique, mathématique et
infographique. L’architecte doit alors intégrer les concepts qui sous-tendent les
traductions informatiques de la géométrie pour ainsi accéder aux outils d’analyse, de
simulation ou de visualisation des formes. Les environnements de conception par
ordinateur permettent de manipuler des maillages (volume ou surface définis par des
sommets, des arrétes et des régions), des polysurfaces (composée de surfaces NURBS?
qui construisent des Représentations Frontiéres?') ou encore des modélisations
volumiques (qui relévent de la construction de solides?). La construction paramétrique
d’un point sur une surface nécessite de spécifier ses coordonnées paramétriques en U
eten V, les decoupages le long des courbes iso-paramétriques d’une surface permettent
d’isoler des sous-surfaces particuliéres. Ces exemples illustrent quelques-uns des

concepts mathématiques que les architectes manipulent (Figure 4).

20 Accronyme de Non-Uniform Rational Basis Spline

21 Représentation frontiére ou représentation par les bords sont nommeés en anglais Brep pour Boundary
Representation.

22 Appelé Constructive Solide Geometrie en anglais.
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Figure 4. Exemple de définition paramétrique d'un point sur une surface

Des seéquences algorithmiques sont également mobilisées pour réaliser des
constructions géométriques et des encodages sont alors nécessaires pour représenter les
formes ou traiter les données qui peuvent informer un projet en conception. 1l apparait
alors important de bien noter I’importance de la structuration des données et c’est la
compréhension de I’organisation numérique de I’information qui permet de manipuler
un modele géométrique, d’encoder ou de paramétrer les différentes instances qui le

composent (Figure 5).
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Figure 5. Exemple de structure des données dans I’environnement de modélisation paramétrique
Grasshopper

NURBS et relation a la fabrication

Un regard historique sur 1’évolution des techniques numériques de modélisation nous
permet de mieux situer les enjeux. L’usage et la mise en ceuvre d’éléments surfaciques
courbes sont présents depuis longtemps dans 1’architecture navale, la construction en
pierre, la menuiserie, la charpente et plus récemment dans la construction automobile
et aérospatiale. Historiquement des outils, le curvigraphe ou encore la cerce (Figure 6),
sont utilisés pour dessiner ou construire des éléments courbes et continus, tels que les
voUtes ou les coques de bateau. Le terme anglais spline correspond a la traduction du
terme technique frangais cerce et c’est dans le premiére moitié du XX® si¢cle qu’une
définition mathématique des courbes utilisera par analogie cette terminologie
désormais répandue dans les logiciels de modélisation. Dans les années 1950 et 1960
Pierre Bézier et Paul de Casteljau, respectivement ingénieur chez Renault et Citroén,
proposent deux solutions de notation paramétrique d’une forme libre et continue. Les
courbes de Bézier et I’algorithme de Casteljau, rendent possible la production de ces
surfaces courbes, ces deux formalismes mathématiques resteront dans les laboratoires
des industriels avant leurs publications academiques. Paralléelement, en 1960, General

Motor avec le mathématicien Carl de Boor travaillent sur une méthode récursive de
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construction des Basis-Splines®, similaire aux travaux des deux ingénieurs frangais, et
dans laquelle la courbe est contrdlée par un ensemble de points de contrdle positionnes
sur un polygone extérieur a la courbe. Cette approche sera par la suite généralisée a
travers un formalisme appelé NURBS. Initi¢ par I’industrie automobile, ces outils sont
alors utilisés par I’industrie aéronautique avec Boeing, puis par Dassault dans son
logiciel CATIA et ensuite appliqué a I’industrie de la construction. Une derniére
variante, appelé T-Spline, fait depuis 2007 1’objet d’un brevet détenu par 1’éditeur
logiciel Autodesk (Townsend 2014).

L’ensemble de ces techniques numériques offre des avantages en termes de précision,
il permet d’approximer des formes complexes tout en conservant une simplicité¢ de
construction et d’implémentation. Nous notons les étroites relations que ces methodes
entretiennent avec les problématiques de fabrication et de construction. Leur émergence
prend place au moment ou I’industrie est confrontée a des besoins importants de
production d’éléments courbes et aérodynamiques et pour lesquels elles développent a
la fois des solutions d’automatisation de la fabrication avec des machines a outils

contrélées numériquement, de type CNC?#, et des solutions logicielles.

=\
<y

Figure 6. Représentation d'une cerce, outil utilisé pour dessiner des courbes a plusieurs centres,
Archives of Pearson Scott Foresman, donated to the Wikimedia Foundation

2 B-Spline
24 Computer Numerical Control
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2.3.5. La modélisation paramétrique urbaine

La modélisation paramétrique peut se décliner a différentes échelles et porter sur des
questions constructives, urbaines ou programmatiques. L’application des approches
paramétriques aux échelles urbaines a été depuis plusieurs années explorée. Nous citons
les travaux de Patrick Schumacher, qui a travers les études de 1I’Agence Zaha Hadid
Architectes, met en applications ces méthodes et outils pour la conception urbaine
(Schumacher, 2009). lls se caractérisent par le développement de formes courbes,
fluides et continues, et s’articulent avec une idée de flux ou de champs de force plus
que de considérations spatiales. Ming Tang (Tang et Anderson 2011) propose d’enrichir
la notion d’urbanisme paramétrique en intégrant aux mode¢les paramétriques des
données géolocalisées caractérisant des attributs démographiques, culturels et humains,
il propose de relier les données issues des Systemes d’Information Géographiques
(SIG) aux modeéles paramétriques de conception urbaine. Le projet Citymaker constitue
un outil de prise de connaissance de I’impact de scénarios d’aménagement a travers la
constitution d’indicateurs urbains (Beirdo 2012). Initialement implémenté a 1’aide des
techniques de génération a partir d’une grammaire de forme, 1’outil intégre par la suite
une description paramétrique des aménagements. Une multitude de scénarios peut étre
explorée et une évaluation de leurs impacts est rendu possible par la prise de

connaissance d’indicateurs.

Depuis ces expérimentations naissantes en matiére d’urbanisme paramétrique,
plusieurs recherches ont été conduites. Les travaux récents du Future Cities Laboratory
(FLC) réalisées en 2018 dans le cadre d’un enseignement de Master associé au
programme Singapore-ETH Zurich propose d’explorer une approche paramétrique de
la conception urbaine en s’appuyant sur la notion de patterns urbains (Fun et al. 2018).
L’objectif vise & montrer qu'une approche paramétrique peut faciliter la modélisation,
la visualisation et la quantification de scénarios d’aménagement urbain, en permettant
d’explorer un ensemble de solutions plutdt que de se concentrer sur une unique
optimisation. L’expérimentation repose sur la constitution d’un ensemble d’éléments
urbains paramétriques. Ces éléments urbains, ou patterns, représentent des archétypes
d’aménagement issus de la littérature, notamment a travers la relecture des travaux de
Christopher Alexander (Alexander 1978), ou sont identifiés dans les compositions
urbaines vernaculaires. Les conceptualisations et les descriptions paramétriques de

chacun d’eux sont une premicre étape d’un travail qui se prolonge avec leurs
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assemblages et recompositions. Cinquante-cing modéles, associées a une fiche
descriptive, sont produits et catégorisés en six grands thémes : 1) la forme urbaine, 2)
typologie et densité, 3) fonction et usage, 4) écosystéme et services, 5) mobilité, 6)
énergie et développement durable. Au-dela de la description des modalités et séquences
pédagogiques mises en place, le projet démontre I’intérét d’un apprentissage des
méthodes de conception urbaine exploitant les logiques paramétriques et imposant la
structuration d’une connaissance sous forme de regles. La nécessaire explicitation du
modele paramétrique rend transparent le processus de conception, elle permet
d’identifier les paramétres impactant, facilite la communicabilité des concepts et du
projet. Par ailleurs plusieurs limites sont identifiées. Elles reposent notamment sur la
dimension linéaire du processus de modélisation paramétrique, celui-ci ne permet pas
I’émergence de solutions qui pourraient étre le résultat d’interactions entre les
composantes d’un systtme complexe. La dimension générative du modele
paramétrique n’est pas intégrée a ce stade du projet. D’autre part, la paramétrisation
impose des simplifications qui ne rendent pas toujours compte de la realité des
systémes, les choix initiaux de modélisation peuvent orienter les hypothéses de projet

et rendre difficile les modifications ou les retours en arriére.

L’intégration des techniques de modélisation paramétrique, de simulation et de
visualisation, a ét¢ appliquée a 1’échelle urbaine en prenant comme étude de cas le
master plan de la ville de Vienne (Koenig et al. 2017; Fink et Koenig 2019). Ce projet
présente un flux informationnel intégreé et implémenté au sein des environnements de
modélisation Rhinoceros3D et Grasshopper. Celui-ci se constitue par des données
urbaines géo-référencées, la réalisation d’analyses urbaines %, la modélisation
géométrique du plan masse sur la base de typologies urbaines, I’exécution de
simulations®. La dimension paramétrique du systéme facilite I’exploration de I’espace
des solutions et permet de générer plusieurs scénarios d’aménagement. Ces derniers
sont interactivement associés a leurs représentations géomeétriques, a leurs simulations,
a des données quantifiées d’évaluation. La prise de connaissance de ces hypothéses est
facilitée par une interface de navigation et de tri des solutions. Des techniques de réalité

augmentée sont également implémentées. Ce projet illustre la constitution d’un flux

25 Génération d’une carte d’attractivité en fonction de la proximité aux points d’intérét, ou analyse du réseau
urbain en s’appuyant sur les méthodes de syntaxe spatiale. La syntaxte urbaine (Space Syntax) fait référence a un
ensemble de techniques et de méthodes d’analyse urbaine développé par nottament par Bill Hillier entre les
années 1970 et 1980 au sein du College of London (Hillier et Hanson 2005; Nes et Yamu 2018)

% Mesure de I’intégration urbaine et des impacts visuels, mesures de performances environnementales, évaluation
du confort urbain
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informationnel intégré, riche et paramétrique permettant la constitution et 1’évaluation

de scénario a ’échelle urbaine.

2.3.6. Maquette numeérique de ’architecture et de la ville

L’acronyme BIM, pour Building Information Modeling?, correspond en francais a
I’expression Maquette Numérique d’Architecture, le BIM constitue un processus de
travail et de collaboration entre les acteurs du secteur de la construction, ce processus
intégré se déploie aussi bien durant les phases de conception, de construction ou de
gestion des édifices (Celnik, Lebegue, et Nagy 2015). Une maquette numérique se
caractérise par la constitution d’un ensemble de descriptions de 1’édifice, structurées
sous forme de base de données partageables entre les acteurs, et dont la représentation
est fonction du point de vue de I’intéressé. Elle a pour objectif de centraliser et de
permettre 1’édition de 1I’ensemble de la documentation d’un projet. La structure et la
constitution des bases de données sont étroitement associées a 1’usage et au type
d’opération qui sont a I’ceuvre. Le processus BIM peut étre constitué de plusieurs
modeles synchronisés par les acteurs des différents corps d’état a 1’aide d’une
plateforme collaborative d’échange de données, ou centralisée au sein d’une unique
base de données interrogée par les acteurs a I’aide d’un systéme de gestion des priorités
et des privileges. Le modéle BIM repose sur un format de donnée interopérable, intitulé
Industry Foundation Classes, format ouvert et normalisé depuis la fin des années 90,
celui-ci liste I’ensemble des objets architecturaux (mur, dalle, toiture, équipement...)
et permet leurs descriptions standardisées. Ce processus implique par ailleurs
I’établissement d’une charte, destinée a spécifier les étapes, rbles et processus de
validation et d’échanges des modéles. Les Niveaux de Détail (LOD?) des modélisations
font I’objet d’une catégorisation qui renvoie a la phase du projet. Il existe 5 classes de
spécification qui se déclinent de la représentation géométrique symbolique a sa
description détaillée « telle que construite ». La mise en place de ces méthodologies a
fait depuis quelques années I’objet d’une réglementation qui impose son déploiement
dans les chantiers publics. Cependant la généralisation de ce protocole a rencontré, chez

les acteurs de la construction, des freins a la fois d’ordre culturel, technique et

27 Les expressions Building Information Model ou Building Information Management peuvent également étre
utilisées si elles portent sur le fichier (model), sur le processus de gestion du projet, et des informations entre les
acteurs (management) ou sur le processus de travail et la constitution des bases de données (Modeling).

28 _evel of Detail
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économique (Marin et Cuba Segura 2014).

Les initiatives en mati¢re de standardisation des descriptions de I’espace bati d’une part,
et d’autre part les précédents en maticre de description du territoire a travers le
développement des Systéme d’Information Géographique (SIG), ont donné naissance
a la Maquette Numérique Urbaine (MNU) ou City Information Modeling (CIM). La
maquette urbaine se constitue avec I’association des maquettes numériques des édifices
et intégre les infrastructures, la description des activités humaines, ou des informations
géographiques. Le déploiement de ces techniques trouve une justification dans la
centralisation des informations et la facilitation de la planification et de I’administration
des services urbains qu’il suppose. Il s’inscrit par ailleurs dans une perspective de
développement durable et d’urgence écologique en contribuant a la prise de
connaissance de I’impact des activités humaines sur I’environnement et vise leurs

réductions (Dantas, Sousa, et Melo 2019).

2.4 PERFORMANCES ET SIMULATIONS

L’intérét croissant pour les questions de performance prend place dans un contexte de
développement durable et d’urgence climatique. La prise en compte des performances
de I’édifice représente un enjeu environnemental, économique et social. Ces questions
ne sont plus seulement des résolutions a posteriori d’une hypothése de projet, mais sont

prises en compte deés les phases initiales de la conception.

Figure 7. Exemple d'optimisation topologique. Travaux de séminaire de I’auteur, ENSAG, 2017
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2.4.1. La notion de simulation

Ces simulations sont variées, elles portent sur des questions volumétriques,
structurelles (Figure 7), environnementales (Figure 8), thermiques, lumineuses,
économiques, sensibles (...). Pour Franck Varenne (Varenne et Silberstein 2013), une
simulation peut étre considérée comme un type particulier de modeéle, elle permet de
prédire les performances du systéme cible, sans forcément reproduire I’ensemble des
interactions causales. Dans un contexte d’instrumentation numérique, une simulation
consiste au calcul ou a la résolution numérique d’un modéle. Deux étapes clés
constituent un processus de simulation, d’une part la phase de computation, et d’autre
part une phase d’observation, de visualisation, de détection ou de prise de connaissance
des résultats de la phase précédente. Le modele et la simulation sont alors utilises pour
extraire de maniere interactive et continue des informations et des descriptions du
projet. Ces descriptions prennent la forme de représentations géométriques (modeles
3D ou dessins 2D), de représentations visuelles (en fausses couleurs ou a travers des
diagrammes) et ou de représentations chiffrées (surfaces, quantités ou longueurs,

nomenclature...).
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Figure 8. Exemple d'étude solaire. Travaux de séminaire de I’auteur, ENSAG, 2017
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2.4.2. D’une performance évaluative a une performance créative

Kolarevic (Kolarevic 2014) note que ces approches dépassent un regard néo-
fonctionnaliste sur ’architecture et insiste sur les dimensions créatives, stimulantes et
génératives. 1l qualifie ces démarches de conception basée sur la performance
(performance-based design). La simulation et la performance représentent des vecteurs
de projet, elles alimentent des conceptions créatives et innovantes, elles sont mobilisées

dans les phases initiales de conception en s’appuyant sur des descriptions conceptuelles.

Ces démarches imposent 1’'usage de logiciels et la mise en place de méthodologies
spécifiques rendues possible par les récents développements logiciels. Nous avions
précédemment identifié les limites des outils classiques de CAO (Marin 2010). Ces
derniers s’appuient sur un séquencgage des activités de conception qui vont de ’abstrait
au concret a travers des spécifications progressives et linéaires sans faciliter, par
exemple, le retour en arriere?. De plus, les limites contextuelles, cognitives et
ergonomiques de ces outils ont été identifiées. Les spécifications sont longues et
rébarbatives, elles nécessitent des niveaux élevés d’expertise, une définition précise du
modele, I'usage de plusieurs environnements logiciels dont I’interopérabilité peut

engendrer des pertes d’informations ou des remodélisations.

Ces limites ne facilitent pas les démarches de conception assistée par la performance
deés les phases initiales de conception, et ¢’est notamment la généralisation des outils
paramétriques et le développement des outils simplifiés de simulation qui peuvent
rendre possible ces démarches. Dans ce contexte 1’évaluation des performances devient
un vecteur de conception créative, elle alimente un travail d’exploration de I’espace des
possibles en permettant aux concepteurs, architecte ou designer, d’intégrer les résultats
des simulations a son travail de recherche formelle. Les conditions climatiques, les
contraintes structurelles, les apports énergétiques, constituent des paramétres d’entrée,

ils interagissent avec le modele géométrique et conduisent a des différentiations

2 Frangoise Darses (Darses 1994) rappelle que I’évaluation systématique des outils de CAO dans les processus de
conception créative révele qu’ils introduisent dans 1’activité de conception des exigences qui alterent la part
créative du travail de conception : la prise d’information des utilisateurs est canalisée vers des contenus précis et
I’exécution du dessin prend le pas sur I’analyse du probléme. Imposant généralement de suivre un plan de
résolution prédéterminé, les systemes CAO renforcent la planification hiérarchique de la résolution du probléme,
ils rendent impossibles 1’application de stratégies incertaines et la manipulation d’objets flous, comme les
brouillons, les surcharges ou les croquis. Ce modele en cascade établit un phasage séquentiel sur un axe abstrait-
concret. Le principe repose sur la traduction des spécificités fonctionnelles et conceptuelles en spécifications
structurelles et géométriques pour aboutir aux spécifications constructives de 1’objet. Mais ce « modéle
transformationnel » n’est pas adapté aux caractéristiques d’un processus créatif.
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morphologiques.

2.4.3. De l’interopeérabilité au continuum informationnel

L’instrumentation numérique rend alors possible des approches créatives, des
recherches conceptuelles, des mises au point de processus morphogénétiques, dans
lesquelles les dimensions performancielles du projet sont centrales. Ces performances
peuvent passer par une recherche d’optimums avec la mise en place d’algorithmes
d’optimisation, mais peuvent également rester ouvertes aux interprétations et aux
intentions des concepteurs. Les modélisations et les simulations prennent la forme d’un
systéme numeérique, le concepteur manipule les parametres pour explorer I’espace des
solutions qu’il a constitué. Il devient « I’éditeur » d’un systéme morphogénétique lui
donnant acces a différentes informations quantifiées ou a différentes représentations ou

notations.
Trois caractéristiques principales peuvent étre identifiées.

La premicre porte sur I’étroite articulation entre les savoirs de 1’architecte et ceux de
I’ingénierie. Méme si les modéles de simulation proposent des instanciations
simplifiées, en acceptant une définition sommaire de 1’objet en étude, les concepts
manipulés sont issus des sciences de I’ingénieur et doivent trouver un écho chez
I’architecte. Pour Kolarevic (Kolarevic 2008) une étroite relation se constitue entre les

disciplines.

La seconde caractéristique repose sur I’importance de définir les flux d’information
nécessaires a la constitution des différentes représentations et visualisations du projet.
Dans des environnements paramétriques, les hypotheses morphologiques peuvent étre
manipulées interactivement et les variantes du projet sont soumises automatiquement a
évaluation. Le moteur de simulation est fréquemment intégré a 1’environnement de
modélisation géométrique. Le concepteur architecte doit identifier et extraire de son
modele les informations pertinentes pour permettre la constitution des représentations
en fonction du point de vue souhaité. Une représentation géométrique volumétrique
nécessite la construction de surfaces et de volumes, une extraction de ces derniéres sera
nécessaire au calcul d’une simulation d’irradiation solaire par exemple. La
compréhension de la structure des données qui parcourent le modéle paramétrique est
centrale pour le bon fonctionnement du systeme (Figure 5). Ainsi le processus ne passe

plus par une série d’exportations dans des formats prédéfinis par les éditeurs de
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logiciels, mais porte sur la structuration des données dont la pertinence et la hiérarchie
sont imposees par le modéle de simulation ou la structuration des échanges entre les
outils. D’une logique d’interopérabilité, passage d’un logiciel a un autre a travers des
formats prédéfinis, nous basculons vers la définition d’un flux de données ou d’un flux
de travail®. Celui-ci constitue un flux informationnel. Ainsi les différents logiciels
operent comme des briques fonctionnelles et celles-ci sont assemblées pour réaliser des
modeélisations ou des simulations. Elles se réalisent au sein d’un méme environnement
de conception ou a travers 1’usage de différents logiciels, utilisés par différents acteurs
de la conception, et dont I’interconnexion doit étre déterminée. Un modele
paramétrique peut se concevoir comme un systeme de relations actualisées par le
passage d’une donnée, et dont la valeur de sortie peut devenir une valeur d’entrée pour

autre modele.

Une troisieme caractéristiqgue repose sur la mise a disposition « ouverte » d’un
ensemble de données nécessaires a la réalisation d’une simulation. Par exemple, dans
le cas d’une étude des qualités solaires et environnementales, les descriptions des
conditions météorologiques et des niveaux d’irradiation du lieu dans lequel s’installe le
projet, sont nécessaires. Ces fichiers sont fréquemment mis a disposition, a partir de
serveurs internet, dans des formats standardisés et peuvent alimenter le modele en
conception. Ainsi le systeme numerique mis en place par le concepteur est constitué
d’un ensemble de données, allant de descriptions environnementales fournies par des
organismes internationaux, a la constitution de diverses représentations et simulations
manipulées interactivement et mise a jour automatiquement pour faciliter la
constitution de variantes du projet. Nous reviendrons dans le chapitre viusaliser du
présent document sur I’usage des « données ouvertes», mais cette capacité
d’intégration des données extérieures sous forme d’entrant pour le modéle en étude

prolonge la caractérisation de notre flux informationnel continu.

2.4.4. Objectivation du processus de conception

Nous avons noté dans le paragraphe précédent, intitulé mathématisation du projet,

comment I’instrumentation numérique impose des descriptions mathématiques et

30 e terme de workflow est comunément employé dans la langue anglaise pour désigner ce flux de données ou ce
flux de travail. Ce dernier point est rapporcher des questions d’organisation du travail et des méthodes de
productions. Le concept apparait avec la révolution industrielle, et sa définition est largement impactée par ’usage
des technologies numériques au trounant des années 1990. Dans le champ de 1’architecture les méthodologies BIM
sont associées a la modélisation de cette organisation du travail et des échanges (Garber 2017).
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géométriques de I’objet en conception. Nous remarquons ici comment le projet prend
place dans une forme d’objectivation. Les simulations et leurs résultats quantifies
facilitent une analyse dont [’apparente exactitude pourrait suffire a son
autojustification. Nous souhaitons ici insister sur les risques d’une confiance aveugle
dans des résultats dont 1’apparence scientifique reste relative a la pertinence des
modeles et des limites des moteurs. C’est nécessairement la posture réflexive et
consciente du concepteur qui garantira I’usage pertinent de ses outils de conception en

évitant les risques d’une trop forte technicisation des environnements cognitifs.

2.5 MODELISATION GENERATIVE ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

2.5.1. Naissance de Uintelligence artificielle

Nous avons vu que les questions d’automatisation sont étroitement associées a 1’histoire
de I’humanité. Au XIII siécle, les travaux de Raymond Lulle (1235-1315) portent sur
la mise au point d’une machine logique capable de reproduire le raisonnement. Au
XVIII siecle les premiers automates sont mis au point. Jacques de Vaucanson (1709-
1792) présente par exemple, le fliteur automate, capable de jouer plusieurs morceaux
de musique, ou le canard digérateur, célébre pour simuler la digestion et la défécation.
Ces démarches tentent de reproduire artificiellement des activités propres aux étres

vivants, mécanismes naturels, activités cognitives ou créatives.

Au XX® siecle la cybernétique donne naissance aux sciences cognitives en permettant
de simuler les opérations du raisonnement et en tissant de nouvelles relations entre les
sciences du vivant et les sciences de I’artificiel. La notion d’information et son codage
prennent une place centrale au sein de « machines calculantes » et rendent possible la
mise au point de systémes capables de maintenir un état d’homéostasie® grace a des
mécanisme d’autorégulation et de boucles de rétroaction. La deuxiéme cybernétique
s’intéresse aux mécanismes de morphogénese et a I’émergence de nouvelles propriétés

a travers des réorganisations spontanées au sein des systemes (Triclot 2008).

Dans un troisiéme temps, la mise au point des systémes experts cherche a reproduire

les raisonnements spécialisés. Les systémes experts constituent des programmes

31 e Larousse donne & homéostasie la définition suivante : « Processus de régulation par lequel I'organisme
maintient les différentes constantes du milieu intérieur (ensemble des liquides de I'organisme) entre les limites des
valeurs normales. Caractéristique d'un écosystéme qui résiste aux changements (perturbations) et conserve un état
d'équilibre ».
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destinés a simuler la prise de décision par une machine en s’appuyant sur un formalisme
de « haut niveau », c’est-a-dire en mettant en ceuvre des langages de programmation
utilisant des mots usuels des langues naturelles et des symboles mathématiques
familiers. Ces systémes constituent des outils d’aide a la décision, et ils sont censes
reproduire les mécanismes cognitifs d’un expert en s’appuyant sur un ensemble de faits
et de régles explicitement décrits. L’objectif est de donner a la machine des capacités
abstraites et logiques en envisageant un traitement de symboles capables de décrire les
représentations du monde, en transformant les connaissances spécialisées d’un domaine
en un ensemble de propositions déclaratives, formulées dans un langage naturel. Initié
avec les travaux d’Herbert Simon dans les année 1950, cette approche retrouve une
actualité¢ dans les années 1980 avec 1’augmentation des capacités de calcul des
ordinateurs (Cardon, Cointet, et Maziéres 2018). Cette approche symbolique et
computationnelle de la cybernétique et de I’intelligence artificielle s’oppose aux
propositions connexionnistes qui s’intéressent a des mécanismes probabilistes et
distribués pour approcher les processus de raisonnement. Ce sont ces démarches que

nous allons maintenant cerner.

2.5.2. Emergence et auto-organisation

Les approches génératives se référent aux activités qui mobilisent une grammaire de
forme, un programme informatique, une machine ou d'autres mécanismes procéduraux,
dans lesquels ceux-ci présentent un degré d'autonomie dans I'élaboration de la forme
finale. Ces mécanismes génératifs fondent leurs développements sur les travaux menés
dans le domaine de /’intelligence artificielle. Les algorithmes utilisés s’adossent a des
principes d'émergence et d’auto-organisation des propriétés d’un systéme et renvoient
aux sciences de la complexité. Cette approche se caractérise par sa dimension non
linéaire. Les situations atteintes sont initialement imprévisibles. Ces méthodes trouvent
leurs origines dans 1’étude et la reproduction des phénoménes naturels. Les outils
computationnels ont ouvert la voie a un encodage des comportements naturels, ils ont
permis de reproduire 1’émergence des propriétés d’un systéme a travers la simulation
des interactions au sein d’une population d’agents, de réseaux de neurones ou a travers

des évolutions phylogénétiques.

Il existe plusieurs algorithmes qui peuvent étre convoqués a des fins génératives. Parmi

les plus répandus nous pouvons citer les L-systems et de maniere générale 1I’ensemble
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des Systéme a Fonction Itérative. Les Grammaires de forme, les Automates Cellulaires,
les Agents et Réseaux de Neurones ainsi que les Algorithmes Evolutionnaires et
Géneétiques complétent cette famille. John von Neumann (1903-1957) et Stanislaw
Ulam (1909-1984) mettent au point dans les années 1940 le premier automate
cellulaire, en 1970 John Conway invente un automate cellulaire a deux dimensions et
deux états, qu’il dénomme « jeu de la vie ». L’usage des automates cellulaires est
appliqué, par exemple, a la géographie ou a ’'urbanisme pour décrire une structure
urbaine et envisager son développement (Badariotti, Banos, et Moreno 2007; Batty
2009). Les L-systems sont mis au point par Aristid Lindenmayer (1952-1989) pour
modéliser la croissance des plantes. Cette approche facilite la génération de formes a
partir de la définition d’une condition initiale, d’au minimum une régle de
transformation et d’'un nombre de transformations. La Figure 9 montre la génération
d’une série d’arborescence, pour chacun nous trouvons 1’expression de la condition
initiale et des regles de transformation. Chaque symbole est associé a une transcription
géométrique. L’ordinateur est envisagé comme un générateur de formes qui
accompagne le processus créatif. Ce formalisme est appliqué par exemple a 1’analyse
fractale des structures urbaines (Frankhauser 1990), a la génération de plans
d’habitation reprenant des principes de composition de Palladio (G Stiny et Mitchell
1978; Benrds, Duarte, et Hanna 2012) ou accompagne les recherches de Peter Eisenman
(Meier 2019).
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Condition initale : Condition initale : Condition initale :

F F F
Regle de transformation : Regle de transformation : Regle de transformation :
F=F[+F]F[-FIF F=F[+FIF[-FI[F] F=FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]

A

Ex,

Condition initale : Condition initale : Condition initale :

X X X

Regles de transformation : Regles de transformation : Regle sde transformation :
X=F[+X]F[-X]+X X=F[+X][-X]IFX X=F-[ [X]+X]+F[+FX]-X
F=FF F=FF F=FF

Figure 9. Exemple de L-system, réalisé avec Grasshopper, extension Rabbit de Morphocode

2.5.3. Des algorithmes au raisonnement inductif

Les techniques de D’intelligence artificielle mettent en ceuvre et combinent des
processus stochastiques ou des raisonnements basés sur des corrélations ou des
statistiques, elles permettent de résoudre un probléeme complexe sans avoir a établir
I’ensemble des regles de traitement. Dans le champ de I’architecture ces méthodes ont
été principalement utilisées pour la génération ou la reconnaissance de formes,
I’exploration de I’espace des solutions, 1’optimisation ou la catégorisation des

solutions. Aujourd’hui leurs usages s’¢largissent aux domaines de la fabrication
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robotisée, aux environnements interactifs, ou s’appliquent a des échelles urbaines.

Algorithme évolutionnaire :

Dans les années 1960-70, quatre familles d’algorithmes sont mises au point: Les
stratégies d’évolution, la programmation évolutionnaire, la programmation génétique
(Kosa et al. 1999; Coates 1996; Coates, Broughton, et Jackson 1999) et les algorithmes
génétiques (Holland 1992; M. Mitchell 1996). Leurs fonctionnements se calquent sur
la théorie de I’évolution naturelle formulée par Darwin, ils constituent des
métaheuristiques d’optimisation, basée sur des processus stochastiques itératifs, ils sont
utilisés pour résoudre des problémes d’optimisation difficile. Ces algorithmes passent
par une distinction entre le génotype, qui constitue la description encodée de I’individu,
sur lequel s’opérent les manipulations de croisement et de mutation, et le phénotype qui
révele la traduction du gene. Les objectifs a atteindre sont exprimés a 1’aide de fonctions
objectifs. Les biomorph de Richard Dawkins présentent des premieres illustrations de
géneration de formes a travers des croisements et mutations successives (Dawkins
1986), Gero (Gero et Kasakov 1996) et Coates (Coates 2010) I’ont appliqué a la
conception urbaine, Caldas (Caldas 2001) et Hensel (Hensel, Menges, et Weinstock
2010) a la génération de formes architecturales, I’auteur a proposé d’intégrer dans les
boucles évolutionnaires des contraintes « solaires passives » (Marin, Bignon, et Lequay
2009) .

Une autre expérimentation de mise en ceuvre d’un algorithme génétique est illustrée par
les Figure 10 et Figure 11. Le travail porte sur la conception générative d’un verre a
vin. Les caractéristiques du profil de la forme en révolution sont traduites a 1’aide du
dessin d’une courbe nurbs. Les positions des points de contrdle de la courbe évoluent a
I’intérieur d’un intervalle prédéfini. Cette modification de la courbe génératrice
transforme les qualités du récipient. Des fonctions objectives sont définies pour orienter
I’exploration de 1’espace des solutions et privilégier celles dont la morphologie est
compatible avec la fonction du verre a vin : un volume de calice souhaité, une surface
de contact entre le liquide et I’air, un volume du nez favorisant la diffusion des effluves.

Une population ordonnée de verres est genérée (Figure 11).
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algorithme génétique. a) éléments constitutifs du verre, terminologie du verre et dimensionnements du
modele INAO. b) transcription paramétrique du profil du verre, travaux de I’auteur, 2018
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Figure 11. Génération d'une population de verres a l'aide d'un algorithme génétique. Travaux de
I’auteur, 2018

Au début des années 2000 les algorithmes génétiques interactifs (IGA) font leurs

apparitions, ils intégrent dans le processus de sélection une interaction humaine qui
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peut ainsi orienter 1’évolution des populations dans une direction privilégiée. L usage
de ces outils au sein de processus de conception créatif a été notamment exploré par les
équipes du laboratoire MAP %2 a I’occasion du programme de recherche Eco-
Conception-Générative (Marin et al. 2012) (Figure 12). Ces travaux visent a développer
des outils évolutionnaires interactifs pour caractériser les modalités de collaboration
entre la machine et le concepteur dans une perspective de conception créative. Un
second exemple récent d’IGA est mis en ceuvre dans le projet Biomorpher (J. Harding
et Brandt-Olsen 2018) il propose une solution intégrée a I’environnement de conception
paramétrique Grasshopper, et permet de définir I’espace paramétrique a explorer, les
fonctions d’optimisation a atteindre et offre des fonctionnalités d’interaction homme-
machine pour guider et orienter les sélections et mutations des individus au fil du

processus évolutionnaire.

14 2s20mz, 2.

-~
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Figure 12. Interface de I'outil de conception évolutionnaire Eco-Conception Générative, projet ANR,
équipe du laboratoire MAP CNRS-MCC
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Les réseaux de neurones

Un second groupe d’algorithmes constitue le domaine de I’intelligence artificielle, il
rassemble I’ensemble des approches a base d’agents et notamment les réseaux de
neurones. Ces algorithmes reposent sur la modélisation mathématique d’un réseau de
neurones. Le neurone utilise des valeurs en entrée pour leur appliquer un poids et
produire une somme qui a partir d’un certain niveau active le neurone. Ce
fonctionnement constitue un model formel de neurone artificiel a seuil binaire, il est
appelé perceptron, il définit un état synaptique en fonction de la somme pondérée des
valeurs d’entrée (Figure 13 et Figure 14). L’évaluation de I’erreur en sortie devient une
nouvelle entrée et constitue un feedback négatif, rendant le systeme adaptatif. Ce sont
les poids des pondérations qui sont les paramétres ajustables, le but de I’apprentissage
est de trouver les valeurs qui donnent les bonnes réponses dans la phase
d’apprentissage, et qui pourraient convenir pendant la phase de test. La machine a la
capacité de s’adapter de maniére inductive sans avoir une connaissance des concepts et
des représentations qu’elle manipule. 11 n’y pas une programmation d’un modéle mais
plutot la constitution d’un réseau d’entités élémentaires dont les pondérations évoluent
en fonctions des données en entrée et en sortie. Le systtme de représentation des
données prend une forme purement numérique, celle d’un vecteur®, sur lesquels sont
appliquées des calculs statistiques. L’apprentissage s’opére progressive de maniére
supervisée, en utilisant des informations annotées, ou de maniére non-supervisée 3
(Jackson 2018).

Ces démarches caractérisent une approche connexionniste qui envisage les activités de
la pensée comme une forme de calcul parallele de fonctions élémentaires. Celles-ci sont
réparties au sein du réseau et les propriétés émergentes du systeme se constituent a
travers ses interactions locales. Cette vision s’opp0se au courant symbolique, fortement
instigateur des systéemes experts, et qui privilégie les activités de calcul sur des
symboles portant des valeurs sémantiques et permettant de manipuler des
représentations de haut niveau (Cardon, Cointet, et Mazieres 2018). Les chercheurs en
intelligence artificielle, et particulierement en matiére de réseaux de neurones, ne

programment pas les régles qui permettent de résoudre un probleme mais utilise les

33 Nous utiliserons le terme de vectorisation pour faire référence a ces descriptions mathématiques du monde.

34 Différentes méthodes sont explorées pour réaliser ces apprentissages a partir d’importants corpus de données.
Pour en citer quelques uns, ces algorithmes s’institulent Artificial Neural Network (ANN), Deep Neural Network
(DNN), Generative Adversarial Neural Network (GANN), Recurent Neural Network (RNN).
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fonctionnalités d’apprentissage des machines, pour progressivement constituer un
programme capable de traiter intelligemment des quantités importantes de données. Les
regles ne sont pas écrites, la procédure de traitement des données se construit

progressivement a travers I’apprentissage de I’algorithme.

Valeurs Poids
en entrée du
Ooul synapse Sortie 1

X1 %

Activation
X2 @ en fonction

T du seuil O

Figure 13. Modeéle perceptron, activation de la synapse en fonction du résultat de la somme pondérée
des valeurs d'entrée.
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Figure 14. Réseau de neurones, perceptron multicouches, illustration de l'auteur

2.6 PREEMINENCE DU FLUX INFORMATIONNEL
2.6.1. La modélisation paramétrique adaptative

Nous proposons ici de porter un regard sur les limites et les prolongements des
instrumentations paramétriques. Celles-ci caractérisent un basculement qui va d’une
pensée de la forme finale vers une pensée processuelle du projet (Oxman 2006).
Cependant ces modes d’instrumentation présentent des limites. John Harding (J. E.
Harding et Shepherd 2017) identifie les avantages et les inconvénients entre les
approches explicites, basées sur une description paramétrique, et les approches
implicites ou inductives, fondées sur des processus génératifs. L’interface proposée par
les modeleurs paramétriques de type Grasshopper offre des fonctionnalités de

programmation visuelle dont la représentation passe par la construction de graphes,
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appelés graphes orientés acycliques® (GOA), ces derniers constituent un réseau,
reliant, parameétres, fonctions, objets géomeétriques ou mathématiques, et dont la
topologie peut difficilement évoluer. Ce formalisme permet de conserver I’historique
de la construction géométrique de 1’objet, il est associatif et hiérarchique, mais ne
permet pas la construction de circuits ou de boucles. Une bonne structuration du modéle
peut permettre son partage ou sa réutilisation, mais la complexité du graphe peut
rapidement croitre et sa facilité d’évolution ou de transformation s’en trouve réduite.
De plus I’espace des solutions est limité a 1’explicitation paramétrique mise en place
par le concepteur, aucune nouveauté ou divergence ne peut apparaitre en dehors de cet

espace.

Les approches génératives, quant a elles, favorisent une exploration plus large, une
légére modification des régles ou du geéne, peuvent engendrer d’importantes
transformations phénotypiques. Mais ces algorithmes fonctionnent souvent comme une
« boite noire » pour le concepteur, les effets des modifications restent difficilement
compréhensibles. L’auteur, John Harding (J. E. Harding et Shepherd 2017), propose un
processus qualifié de meta-paramétrique. Il vise la construction générative des modeles
paramétriques. La méthode s’appuie sur les principes de la programmation génétique,
pour générer automatiquement des graphes paramétriques cohérents. Cette hybridation
des approches paramétriques et géneratives parait interessante pour accompagner une

pensée divergente dans une phase initiale de conception.

Par ailleurs, Mette Thomsen (Thomsen 2016) propose la notion de modélisation
paramétrique adaptative. Elle situe ses réflexions dans le cadre de modélisations
complexes qui integrent des contraintes de fabrication, des spécificités de la matiére ou
des matériaux, qui s’appuient sur diverses simulations et qui prennent place au sein
d’une activité collaborative mobilisant des compétences et des savoirs variés. Un récent
travail de doctorat cherche a définir le cadre méthodologique d’une modélisation
paramétrique multi-échelle et composée de plusieurs définitions paramétriques (Poinet

2020). Quatre aspects particuliers doivent concentrer I’attention des concepteurs.

e La distinction des modéles en fonction des niveaux de granulométrie ou des
niveaux de détails doit étre mise en place. Les modeles peuvent communiquer

entre eux mais le concepteur doit également pouvoir les isoler. La

% Directed Acyclic Graph (DAG).
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clusturisation * des fonctions constitue une stratégie d’organisation d’un
modele paramétrique. 1l permet la simplification du modele, cependant ses

facilités d’édition et de transformation restent limitées.

e La hiérarchisation du code doit faire 1’objet d’une attention particuliere. Elle se
traduit par la constitution de regroupements en unités logiques, par I’attention
portée a la dénomination de ces unités fonctionnelles, ainsi que de leurs endroits
de liaison. L’intégration de commentaires au sein du code informatique est une
pratique habituelle. Cependant la structure d’un modéle paramétrique ne
reprend pas 1’organisation classique d’un code informatique, la déclaration des
variables ou I’intégration des fonctions s’operent au fil du modele ce qui rend

difficile sa structuration.

e Une distinction entre les fonctionnalités de modélisation géometrique et de
simulation doit étre mise en place. Cette différentiation doit également se faire
aux differentes échelles du projet, en isolant par exemple la mise au point du

détail constructif, de celle de I’enveloppe générale de I’édifice.

e Le flux de travail® doit étre précisé en envisageant les interfaces de gestion des
modeéles et de leurs composants. Deux exemples de plateformes intégratives des
échanges, dans une situation de conception collaborative, sont les plateformes
Speckle® et BHoM® (Buildings and Habitats object Model). La Figure 15
présente D’interface du prototype Layer Explorer, outil qui permet la
visualisation de la structure et des relations entre les calques d’un fichier
Rhinoceros (Poinet et al. 2018). La plateforme Aioli“*, développée par le
laboratoire MAP, propose un environnement de documentation et d’annotations

sémantiques d’objets patrimoniaux.

Ce regard sur I’outillage numérique de conception donne une vision concréte des enjeux

et de la maniere dont le flux informationnel peut s’organiser.

36 La constitution d’un cluster de composants est une fonctionnalités, elle peut se traduire par le regroupement et le
compactage de ses composants au sein d’un nouveau composant personnalisé.

37 Traduction de I’expression workflow

38 https://speckle.works/ consulté en mars 2020, plateforme open source développée dans le cadre du programme
InnoChain

39 https://bhom.xyz consulté en mars 2020, plateforme open source développée par le bureau d’étude BuroHappold
40 http://wwwe.aioli.cloud/ consulté en février 2020
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Figure 15. lllustration du projet LayerExplorer, interface de présentation de la structure des calques
d'un fichier Rhinoceros (Poinet et al. 2018).

2.6.2. Continuité et discontinuité numériques

Il nous semble maintenant nécessaire de préciser la notion de continuité qui est associée
aux instrumentations numériques alors que paradoxalement cette technique numérique
s’appuie sur une discrétisation binaire des mécanismes, I’unité élémentaire de
I’information, appelée bit, pouvant prendre les seules valeurs de 0 ou 1. Le monde
numérique se constitue ainsi a travers cette suite alternative d’états discrets, il constitue
un systeme digital, basé sur des mesures a caractere numérique. Le monde physique
est analogique, il se caractérise par des valeurs continues, une longueur d’ondes, une
tension électrique ou une déformation élastique. Le continu serait alors le propre du
monde physique alors que le discontinu se référe aux processus numériques. Il apparait
cependant un enchevétrement des notions de continuité et de discontinuité, et nous

pouvons nuancer cette distinction. D’une part, la physique quantique nous apprend que
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I’état électrostatique d’une particule se décrit par la valeur de son spin, celui-ci bascule
de maniere indéterminée entre des états discrets. Ainsi le monde physique présente des
formes de discontinuité. D’autre part [’architecture non standard nous révéle un état
des connaissances qui nous permet d’envisager une forme de continuum numerique

constitué par un flux informationnel.

\

L’expression architecture non standard est étroitement associée a 1’exposition
éponyme organisée au Centre Georges Pompidou en 2003 sous le commissariat de
Frédéric Migayrou. L’exposition et son catalogue proposent une plongé dans un univers
de P’architecture étroitement associé a la computation et & une instrumentation
numeérique de la conception et de la production. Les questions tournent moins autour
d’enjeux de représentation que sur I’identification d’un « champ informationnel
continu et homogene “* ». Deux principaux domaines permettent la délimitation

terminologique du terme « non standard ».

C’est d’une part une référence aux mathématiques, la notion renvoie a « 1’analyse non
standard » (Non Standard Analysis), formulée notamment par Abraham Robinson dans
les années 60. Le terme standard évoque des objets mathématiques intelligibles qui se
distinguent d’objets non standard, ces derniers échappant a notre horizon perceptible.
Les mathématiciens proposent ici un formalisme mathématique de I’infiniment grand
et de I’'infiniment petit. L’analyse « non standard » et le calcul différentiel rendent
possible le calcul des nombres dérivés, et définissent ainsi mathématiquement la notion
de continuité. La continuité est une propriété topologique d’une fonction, definie par la
correspondance entre les variations infinitésimales d’une variable x et de sa valeur f(x).
La continuité est associée a la notion de continuum géométrique qui fait référence a une
continuité spatiale sur un plan ou dans I’espace. Les travaux de 1’avant-garde
architecturale des années 1990-2012 ont largement exploré un vocabulaire formel en
prise avec des formes de continuité mathématique et géométrique, ces explorations ont
conduit a la réalisation de surfaces courbes et continues, révoquant les distinctions
classiques entre sol, mur et plafond, elles ont ouvert la voie a une spatialité fluide
constituée d’espaces continus (Barres 2007). A la géométrie rigide du modernisme
aurait alors succédé un espace mathématique, constitué par la topologie des anneaux de

Mobius, une «géométrie anexacte “ », une esthétique de la fluidité et de

41 Citation de Frédéric Migayrou, Avant Propos du catalogue
42 Expression utilisée par Greg Lynn pour exprimer une indétermination de la forme, soumise & I’influence de
conditions externes et résistant a une « toute réduction a une forme idéale » (Lynn 1998).
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I’indétermination, constituée de boucles et de spirales, évoquant une temporalité non
linaire, un espace-temps interactif et informationnel (Buci-Glucksmann 2008). A la
rationalité déterministe puis relativiste, nos rapports au temps et a 1’espace se
constitueraient maintenant a travers une apprehension « informel » et
« informationnel » (Gausa 1997). Celle-ci est constituée de flux, elle est changeante et
dynamique, elle se réalise a travers des relations et des interconnexions entre les
évenements. Il reviendrait alors aux architectes de produire des dispositifs d’action
adaptés aux conditions changeantes et que Manuel Gausa caractérise par le facteur
« in- ». Celui-ci résume les concepts mobilisés : « in-formation », « in-certitude », « in-
détermination », « in-stabilité », « in-cohérence », « in-manence », « in-termittence »,
« in-teractivité », « in-complétude », « in-finité » et « in-formalité ». Cette espace-

temps-information est révélateur de nos rapports au monde.

Le second domaine de référence du terme « non standard » renvoie a la question de la
norme et de la standardisation dans le contexte de ’industrialisation. L’exposition et
son commissaire considérent ici des modes de production en identifiant les outils de
fabrication numérique et le renouvellement des méthodes de production. Les encodages
numériques constituent des flux de données qui vont des phases de conception aux
¢tapes de réalisation, de I’agence d’architecture a ’usine* (File to factory), de la
modélisation géométrique au pilotage des machines. Cette question de la norme et du
standard interroge les modes de production, elle porte un regard critique sur
I’uniformatisation d’une industrie de masse et propose une redéfinition du domaine de
production de I’architecture, en mettant en valeur les techniques de prototypage et de
personnalisation. L’ordre rationnel n’est plus seulement celui des conventions
traditionnelles de I’architecture mais se trouve défini par des processus algorithmiques,

des régulations chaotiques et émergentes.

Cette architecture non standard se révéle a travers un vocabulaire formel spécifique,
mais celui-ci est avant tout rendu possible par des modalités de conception, des
instrumentations numériques et algorithmiques, qui vont de la conception a la
fabrication et qui s’étendent a I’instrumentation de 1’espace, des objets et des
équipements. L’information et la donnée constituent des matériaux de conception, des
moyens de production, aussi bien que des vecteurs d’interaction entre les machines et

avec les humains. Un continuum numérique se manifeste avec son flux informationnel,

43 Lexpression anglaise File to Factory sera communément utilisée pour caractériser ces processus.
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il facilite des approches intégrées et il est rendu possible par la généralisation des
technologies numériques a tous les moments de la conception et a tous les acteurs de
I’acte de construction.

2.6.3. Logique processuelle et méta-conception

Outillage de la conception

Les travaux que nous portons proposent une réflexion sur les outils de la conception et
I’instrumentation des processus. La caractérisation de ces instrumentations a été
discutée des le XX¢ siécle par des auteurs comme John Dewey (1859-1952) ou Donald
Schon (1930-1997). Ces derniers insistent sur 1’imbrication des activités de
conceptualisation avec des activités pratiques de manipulation et de fabrication. Des
aller-retours qui vont du concret a 1’abstrait se constituent, dans des cycles itératifs,
pour délimiter le probléme, constituer des hypotheses et réaliser des évaluations. Ces
mécanismes constituent le processus de conception créatif, en associant réflexion et
action, en instituant un dialogue entre le concepteur et la situation de conception, et ils
se réalisent avec I’'usage d’outils de conception. Ces outillages présentent cing qualités
(Dalsgaard 2017). lIs facilitent la perception et la compréhension, en révélant des
facettes du probléme de conception, et parallelement ils induisent des modes
d’exploration qui leurs sont propres. Ils participent a 1’acte de conception, en
contribuant au développement, a /’évaluation des hypothéses et a [’exploration d’un
espace des possibles. lls permettent [’externalisation de la pensée a travers la
constitution de représentations diverses et variées. Ils donnent lieu a la constitution
d’une connaissance par [’action, ici une connaissance nouvelle se constitue en agissant.
Et finalement ces outillages supportent des activités de médiation, entre les acteurs et
les artefacts dans une situation de conception. Il apparait que les outils offrent, ou
imposent, leurs propres potentiels d’action. Le choix du bon outil au bon moment ainsi
que la capacité de personnalisation, de mise au point de ses propres outils de

conception, se revelent alors décisifs pour un concepteur.

Donnée, information et connaissance

La description de la chaine de I’information géographique, proposée par Dao (Dao
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2005), nous permet de distinguer les notions de donnée, d’information et de
connaissance. Dans un premier temps nous rappelons que I’approche cybernétique,
avec la théorie de I’information, portent davantage sur le transfert d’information en tant
que signal, sans s’intéresser au sens que porte cette information. Ce signal permet la
constitution d’une donnée a travers 1’opération de mesure. Une donnée brute est ainsi
le résultat d’un enregistrement, elle peut étre collectée, stockée et transmise. Une
donnée ne contribue pas a la prise de décision, elle reste décontextualisée. Pour qu’une
ou plusieurs données soient interprétables, il est nécessaire de les contextualiser, de les
trier et de les organiser. Elles porteront alors une signification, elles présenteront des
singularités qui pourront alimenter une prise de décision. Une connaissance est le fruit
d’une réflexion sur les données analysées. Elle passe par une interprétation du
phénomeéne ou des caractéristiques identifiées, elle mobilise une activité cognitive
basée sur un savoir. Cette connaissance peut étre objectivée et codifiée ou a I’'inverse
rester tacite et subjective. Elle implique alors une distance critique, une interprétation

créative mobilisant intuition, subjectivité et individualité.

La donnée brute n’est pas structurée, elle doit étre organisée et triée, elle doit faire
I’objet d’une structuration, puis en mobilisant une connaissance explicitée, des
interprétations peuvent s’opérer pour constituer une nouvelle connaissance tacite ou
implicite. Celle-ci permet d’évoluer dans le processus de conception ou peut étre
réutilisée dans d’autres situations de conception. Cette formulation reprend le modéle
de connaissance en pyramide intitulé donnée, information, connaissance, sagesse* qui
explicite la succession des activités cognitives (Ermine, Mouradi, et Brunel 2012). La
place que prennent la donnée et I’information pour constituer une connaissance est

particulierement important dans un contexte de production massive de données.

Subjectivité computationnelle et autonomie critigue

Dans le contexte de I’instrumentation numérique, le codage est une compétence
fondamentale, il autorise la personnalisation et le détournement des outils. Le script,
I’algorithme ou la donnée, constituent des matériaux privilégiés pour éclairer un
probleme de conception, ils sont des moyens de compréhension, d’exploration,

d’externalisation et de médiation. Les connaissances nouvelles se constituent a travers

4 Traduction de I’expression Data, Information, Knowledge, Wisdom (DIKW)
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des activités de programmation, de codage, qui donnent forme a des représentations
diverses, numériques ou analogiques, tridimensionnelles ou diagrammatiques. Ces
techniques pourraient nous donner une plus grande puissance de pensée, participer a la

constitution de nos imaginations.

Cette appropriation des savoirs du numérique est pour certains le moyen de faire
émerger une « subjectivité computationnelle critique et réflexive » (Berry, Citton, et
Masure 2015), mais elle impose 1’appropriation par des acteurs agissant de certains
aspects de cette culture numérique. La pensée computationnelle devrait rendre capable
de comprendre et concevoir le fonctionnement des systemes numériques. Elle devrait
accompagner la compréhension des logiques algorithmiques, en intégrant les principes
d’itération, de boucle conditionnelle ou de discrétisation. Elle devrait permettre
d’envisager la signification des modéles et des données, des relations entre donnée,
information, connaissance, modéle et simulation. Elle devrait entrainer a lire et écrire
du code, et conduire & un apprentissage de certains langages de programmation. Et
finalement elle pourrait emmener a une esthétique du codage, dans la forme de
I’écriture du code mais également dans sa relation aux arts et a la création, en

envisageant également la programmation de maniére expérimentale.

Dans le champ de I’architecture les savoir-faire en matiére de codage ont été exprimés,
par exemple, par le bureau d’étude BuroAppold Engineering. Celui-ci identifie quatre
catégories de compétences qui vont de la construction simple de modéles a I’aide
d’outils de programmation visuelle, de type grasshopper ou dynamo, a une
programmation expérimentée a 1’aide de langage évolué, du type C#. Cette gradation
des compétences et des expertises rend possible les développements des modélisations
personnalisées, ’automatisation de certaines tiches, ou la réalisation d’outils sur

mesure plus robustes.

Mathématisation et flux informationnel

Les outils numériques imposent une forme de mathématisation et une description
explicite de I’objet en conception. Dans ce contexte, le projet n’est plus formel mais
devient processuel. La particularité de ces dispositifs repose sur le fait que le concepteur
ne manipule pas 1’objet en cours de conception mais le systeéme génératif. Le role du
concepteur bascule vers celui d’un méta-concepteur. Avec 1’avénement des

technologies numériques dans le champ de la conception, le réle du designer s’est
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transformé. Du concepteur créateur d’une ceuvre, d’une solution unique, on assiste
aujourd’hui a I’émergence d’un méta-concepteur créateur d’un ensemble ¢€largi de
solutions répondant aux contraintes du probléeme (Marin et Bignon 2013). Le
concepteur ne travaille plus a 1’¢laboration d’un objet exclusif, mais plutét a la
conception d’une famille de formes, dont la solution retenue représentera un état
significatif au sein de cet ensemble de potentialités. Le concepteur ne dessine plus un

objet mais un systéme d’objets possibles, une machine a explorer les virtualités.

Si la forme issue des mécanismes génératifs est virtuelle, sans matériaux tangibles ou
systemes structurels familiers, les récents développements des techniques de
fabrication numérique facilitent la matérialisation et la construction de formes
complexes. La notion d’invariant par variation, proposée par Deleuze (Deleuze 1988),
illustre cette re-conceptualisation de la forme associée a une transformation des modes

de fabrication.

« C’est une conception tres moderne de [’objet
technologique : elle ne renvoie méme pas aux débuts de [’ére
industrielle ou [’idée de standard maintenait encore un
semblant d’essence et imposait une loi de constance (I’ objet
produit par les masses et pour les masses), mais a notre
situation actuelle quand une fluctuation de la norme
remplace la permanence d 'une loi, quand [’objet prend place
dans un continuum par variation quand la productique ou la
machine a commande numérique se substitue a
[’emboutissement. Le nouveau statut de l’objet ne rapporte
plus celui-ci a un moule spatiale, c’est a dire a un rapport
forme matiére, mais a une modulation temporelle qui
implique une mise en variation continue de la matiére autant

qu 'un développement continue de la forme ». (Deleuze 1988)

Cette nouvelle logique de production déplace la définition de la forme vers celle du
processus. La virtualisation de la forme architecturale et sa déformation incrémentielle
deviennent le concept sous-jacent d’un batiment dans lequel le flux numérique et les

surfaces manipulées virtuellement se traduisent en une forme construite.

La définition du flux informationnel, ses données, sa structure et son traitement,

constitue un élément central de la mise au point de 1’outil numerique de conception qui
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représente le support privilégié du processus d’élaboration du projet. Ce flux
informationnel est propre a chaque situation et la compétence du concepteur repose sur
sa capacité a mettre en ceuvre un systéme numérique de traitement de ce flux. Le
systéme de conception, cette machine a explorer des virtualités, peut prendre corps au
sein des modeleurs paramétriques en intégrant des fonctions, des extensions, des
moteurs de simulation, en envisageant les modes de traitements des informations.
Celles-ci constituent des flux de données, elles sont de natures variées, elles peuvent
alimenter des processus génératifs, elles s’appliquent a différentes échelles et a
différents moments du projet. Cette approche tend a reconsidérer les enjeux
d’interopérabilité pour privilégier un transfert des informations dans une forme de flux
de données. Les outils récents de modélisation paramétrique rendent possibles de telles

instrumentations.

2.7 CONCLUSION

Dans ce volet, nous avons donné une épaisseur historique aux techniques numériques,
en montrant comment progressivement des méthodes d’automatisation et de
programmation se mettent en place, de la clepsydre aux activités de programmation en
passant par la mise au point des cartes perforées. Un encodage du raisonnement s’ opére
a partir des premiéres formes d’algébrisation jusqu’a la mise au point d’algorithmes
inductifs et de I’intelligence artificielle. La notion d’information est devenue a partir
des travaux de la cybernétique un mécanisme de transmission et de transcription, elle
est le vecteur des interactions et des morphogénéses. En architecture, cet encodage
germe dés la renaissance avec une pensee proto-paramétrique, puis trouve au XX siécle
un terreau propice a son développement. La démocratisation de I’informatique, avec
I’intégration de fonctionnalités mathématiques, geométriques et d’interactions, permet
la réalisation d’outils de modélisation paramétrique et génératif, elle rend possible
I’exécution de simulations, et elle adosse la conception numérique a des questions de
performance créative tout en tissant des relations avec la fabrication. Ces
instrumentations impliquent des descriptions univoques, des mathématisations, des
approches processuelles. L’outil informatique est considéré comme une machine a
explorer des virtualités et un principe de continuum numérique s’installe. Les travaux
plus récents révelent le basculement d’une logique d’interopérabilité vers la mise en

place de flux informationnels continus.
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3 VISUALISER

Dans cette partie nous portons un regard sur la visualisation de 1’information. Nous
organisons notre analyse autour de trois chapitres. La premiére traite de 1’émergence
des nouvelles formes de cartographie que nous qualifions de néo-cartographie. Nous
rappelons les enjeux qui lui sont associés avant de s’intéresser a la naissance des
instruments numériques du domaine, a travers les systemes d’information
géographique et la géomatique. Nous reprenons les concepts de la graphique et les
spécificité d’une pensée diagrammatique. Nous associons ensuite ces démarches, ces
productions cartographiques et diagrammatiques, a une pensée de la ville comprise en

tant que métabolisme.

Dans un second chapitre nous notons I’importance que prennent les données dans les
formes de descriptions géographiques. Nous regardons les défis et transformations
méthodologiques que posent les mega-données et nous envisageons leurs productions
dans le contexte de la ville intelligente. Cette derniére constitue un environnement
informé et informant, dans lequel prennent place des pratiques émergentes et des
formes d’intelligence collectives, mais qui révéle également les risques d’un

« monitoring » optimise et dirigé par une datafication du réel.

Dans un troisieme chapitre, nous nous arrétons sur le domaine de la visualisation de
’information. Nous en donnons une définition plus précise et nous décrivons différents
projets remarquables. Finalement nous considérons plus particulierement les
techniques et les concepts manipulés lors de la construction de ces représentations.
Cette derniére partie sert de guide technique a la mise en ceuvre de néo-cartographies

numeriques.

3.1 EMERGENCE D’'UNE NEO-CARTOGRAPHIE

3.1.1. La cartographie

La cartographie porte moins sur la constitution d’un miroir de la réalit¢ que sur un
moyen de compréhension, de conception et de fabrication de 1’espace en révélant ses
potentialités. Jean-Francois Coulais rappelle que I’image est un « systeme de relation
et de compréhension du monde » (Coulais 2015). L’image se construit a 1’aide

d’instruments, certains sont utilisés pour capter et d’autres pour calculer et représenter.
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Les externalisations associées aux outils modifient nos schemes perceptifs et les
« visibilités calculées » sont le résultat de 1’usage de 1’outil et du travail du concepteur.
Ainsi les représentations cartographiques sont considérées comme un moyen de
conception, de création et d’invention. Elles rendent concrete des intentions et sont le

support d’une activité de projet.

Dans cette perspective, ce n’est pas la représentation de ce qui est déja connu qui va
intéresser le concepteur mais plus I’expression des potentiels et des réalités impensées.
Ce ne sont pas seulement 1’expression de ce qui est déja 1a, ou I’identification des
attributs physiques (réseaux hydrologiques, viaires ou batis) du terrain, mais aussi
I’identification des forces invisibles présentes sur le territoire ou le site qui sont
identifiées et représentées. Celles-ci se constituent a travers 1’identification des
phénomeénes naturels, ensoleillement ou mouvement d’air, des événements Socio-
historiques, des questions économiques et administratives, ou encore des enjeux de
biodiversité (Corner 1999). C’est un ensemble de forces, visibles et invisibles,
matérielles et immatérielles, naturelles et culturelles, compris dans sa complexité et sa
dynamique qui permet de révéler les potentialités et les dimensions inconnues d’un
territoire. L’activité de cartographier implique des choix d’échelle, d’orientation ou
encore de projection, elle passe par des opérations de sélection, de nommage, de tri, de
schématisation, de géométrisation. Ces activités s’appuient sur des méthodes
quantitatives, statistiques et analytiques tout aussi bien que sur des considérations
esthétiques et visuelles. L’activité de cartographier est en elle-méme une activité de
projet dans sa réalisation. La carte n’est pas neutre ou passive mais elle est un acte de
création et de conception, sa réalisation participe aux activités d’exploration des
possibles, de formulation d’hypotheses et de propositions, elle facilite I’anticipation de

I’effet des choix réalisés par le concepteur.

Les qualités de cet instrument, de cet outil de conception, contribuent a appréhender
I’espace dans sa dynamique. Une dynamique qui est d’une part temporelle, avec la prise
en compte des évolutions, des transformations ou des rythmes, avec I’appréhension des
mouvements et des déplacements, mais également systémique, a travers 1’identification
des interrelations existantes au sein des composants des systemes complexes, naturels
et artificiels, qui habitent le monde. La carte n’est plus une représentation fixe mais un

état provisoire d’un territoire.
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3.1.2. Systeme d’Information Géographique et géomatique

Le développement des techniques de cartographie durant le XX¢é siécle est étroitement
associé a ’apparition des systémes de calcul automatisé, des ordinateurs et des
procédures computationnelles. Celles-ci prennent progressivement la forme de
logiciels, de langages de programmation, de techniques de stockage et de structuration
de bases de donnees. Ces développements sont soutenus par différents programmes
nationaux notamment en Amérique du nord a travers des financements militaires et
cette géodésie naissante est issue pour partie de la guerre froide (Desbois 2016). Dés
les années 50, par exemple, le projet SAGE (Semi-Autonomous Ground Environment),
compose un systéme de défense a travers la constitution d’un réseau de radars, censé
détecter automatiqguement un mouvement aérien hostile, centraliser les informations
pour commander et coordonner une réponse militaire. Un des volets du dispositif établit
une représentation cartographique en temps réel de la position des forces aériennes.
Dans les années 1960, 1'un des premiers Systéme d’Information Géographique (SIG)
est développé au Canada. Le Canada Geographic Information System (CGIS) nait
d’une collaboration entre services gouvernementaux et entreprises privées, il a
notamment pour objectif d’établir un inventaire des ressources naturelles du pays. Il
donne lieu a la mise au point de techniques de relevé laser, de vectorisation des images
ou de stockage des informations numérisées. A 1’université d’Harvard, le Laboratory
for Computer Graphics and Spatial Analysis (LCGSA) est fondée en 1965 par Howard
Fisher (1903-1979). Celui-ci travaille au programme SYMAP (SYnagraphic MAPping)
dont la caractéristique repose sur la possibilité, non seulement de représenter le
territoire a travers une décomposition de ces composantes, mais également de
manipuler ces variables dans un méme environnement graphique. Cet outil facilite ainsi
les activités de conception, en construisant des représentations nouvelles, en permettant
des traitements graphiques, en élaborant des visualisations stratégiques. La
représentation visuelle des données devient centrale dans les activités de planification
urbaine, paysagere et architecturale (Monchaux 2016). En 1969, I’'un des membres
associés du LCGSA, Jack Dangermond (1945-), fonde le Environmental System
Research Institut (ESRI) qui reste aujourd’hui encore un acteur majeur de 1’édition des
logiciels géographiques. Progressivement des standards de description sont établis et
des sociétés savantes s’organisent. Durant les années 70-80 plusieurs campagnes de
relevé sont financées par les gouvernements nord-américains et européens (Waters

2017).
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Le terme de géomatique est proposé par Bernard Dubuisson, géometre et
photogrammetre francais, il decrit avec ce néologisme I’intégration des techniques
informatiques et des sciences de la géographie, pour acquérir, stocker, traiter et diffuser
des informations a références spatiales. La description des activités humaines et des
phénomenes naturels s’appuie sur la manipulation d’informations. Celles-ci font I’ objet
de traitement de deux types. L’un sémantique, il offre une description des attributs de

I’objet, et I’autre géométrique, il permet de spécifier une forme et une localisation.

Initialement intégré a des systémes centralisés de production et de gestion de
I’information, les méthodologies SIG se trouvent depuis la fin des années 1990
associées a des pratiques participatives (Public Participation in GIS (PPGIS)). Ces
approches se caractérisent par des démarches moins quantitatives et elles mobilisent les
habitants dans la cartographie de leur cadre de vie. Depuis le début des années 2000,
ces pratiques cartographiques se renforcent avec 1’activité de cartographes volontaires
rassemblés en communautés de passionnés ou d’utilisateurs. L’information
géographique proposée par un volontaire (Volunteered Geographic Information (VGI))
se démocratise avec 1’usage des outils de cartographie en ligne (web-based mapping),
comme OpenStreetMap, OpenlmageMap ou Google Earth, avec les techniques de
géolocalisation (Global Positioning System, (GPS)) ou avec I’informatique en nuage
(cloud computing) (Waters 2017). Une forme de néo-cartographie ou de néo-
géomatique émerge en s’appuyant sur les techniques de communication et
d’information. Nous distinguons les outils de cartographie en ligne (webmappping),
des web SIG. Les premiers limitent leurs fonctionnalités a des opérations d’affichage
de données géo-référencées et distribuées via le réseau internet et proposent une
interface web de consultation. Les web SIG sont des solutions plus riches permettant
d’acquérir, d’analyser et d’afficher des données, ces outils intégrent certaines des
fonctionnalités des logiciels SIG traditionnels, en s’appuyant sur un fonctionnement en
réseau et en exploitant les langages de programmation du web (javascript par exemple).
D’autres expérimentations proposent des outils participatifs en s’appuyant sur les
fonctionnalités des modeleurs paramétriques et exploitent les fonctionnalités
d’interaction avec les données urbaines pour envisager un processus d’urbanisme
participatif (Schulz et al. 2018).
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3.1.3. Lagraphique

Pour compléter la délimitation de la notion de cartographie, il nous parait nécessaire de
faire référence a Jacques Bertin (1918-2010), fameux représentant de la semiologie
graphique. Jacques Bertin fonde en 1957, a I’Ecole des Hautes Etudes en Sciences
Sociales de Paris (EHESS), le Laboratoire de Cartographie, qui deviendra rapidement
le Laboratoire de Graphique. Acteur majeur des recherches en matiére de visualisation
des données, il synthétise ces travaux dans un ouvrage intitulé Sémiologie Graphique
(Bertin 1967). La graphique constitue une science de la représentation visuelle des
informations, elle se distingue du graphisme. Elle « utilise les propriétes du plan pour
faire apparaitre les relations de ressemblance, d’ordre ou de proportionnalité entre des
ensembles de données* ». La graphique s’intéresse principalement aux relations de
ressemblance, d’ordonnancement et de proximité entre des signes. Elle est un systéme
de signes qui constitue des diagrammes, des réseaux ou des cartes. Nous précisons

cette typologie.

Une carte géographique reproduit la disposition d’éléments a la surface de la terre. Ce
rapport analogique présente un double avantage, il fournit une information de proximité
et il constitue une forme de référence. La carte permet ainsi d’introduire une

information externe qui facilite I’interprétation et la décision.

Les diagrammes caractérisent la mise en relation de plusieurs ensembles d’éléments,
sans nécessairement conserver des relations de proximités géométriques. Les relations
construites entre les éléments d’un seul ensemble construisent quant a eux un réseau
(Bertin 1977).

Les cartes, les réseaux et les diagrammes sont des moyens privilégiés de découvrir des
structures et des organisations au sein des ensembles de données. Nous reviendrons
dans le chapitre intitulé techniques de cartographie sur les apports de la graphique a la
mise en forme de I’information, en considérant un ensemble de régles, contraintes,
intéréts et limites formulés par Bertin pour guider la réalisation d’une représentation

visuelle.

45 Citation tirée de I’ouvrage précédement référence.
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3.1.4. Pensée diagrammatique et processus virtuels

En architecture, la notion de diagramme prend une place et des formes particuliéres,
elle présente des caracteristiques singulieres et opere comme un outil de la pensée et du
projet. Dans I’introduction de 1’ouvrage The Diagrams of Architecture, Mark Garcia
(Garcia 2009) revient sur la longue histoire que le diagramme entretient avec
I’architecture. Il insiste sur la pluralité des formes du diagramme. Celui-ci peut se
constituer a travers des dessins, des illustrations, des visualisations variées, des modeles
analogiques ou des cartes. Il est particuliéerement adapté pour exprimer les flux ou les
phenomenes inscrits dans une temporalité ou au sein de cycles. Il facilite I’expression
des processus organiques de croissance ou d’auto-organisation. Il peut étre objectif ou
subjectif. Le diagramme opére une spatialisation des concepts a travers 1’abstraction
sélective des idées ou des phénomenes. Il passe par une décomposition de la complexité
pour ensuite permettre une recomposition, ce processus se traduit par une simplification
ou une conceptualisation des notions. Il est un outil d’analyse, en servant a décrire des
conditions ou des contextes, mais ¢également un outil de génération d’idées et
d’imaginaire. Les abstractions prennent formes et restent visuelles et ouvertes aux
interprétations et aux métaphores. Le diagramme est un outil support a la production
d’idées, il est un vecteur d’investigation et de révélation d’une ossature sur laquelle les
idées peuvent se condenser. Les formes d’expressions des idées, et de reformulations
qui I’accompagnent, sont ouvertes aux interprétations et constituent des réservoirs de
potentialités. Avec des dimensions poétiques il est générateur de nouvelles associations

et il participe a la découverte (Bowring et Swaffiel 2009).

La réalisation de diagrammes prend place dans le domaine de la visualisation
d’information, et nous donnerons dans les paragraphes suivants une définition plus
précise de ce champ. Nous notons que des formes nouvelles de diagrammes sont
étroitement associées aux medias et aux techniques de représentations numériques
(McGrath 2009). Les technologies de captation du réel, d’imagerie satellitaire, de
géolocalisation, d’enregistrements des traces urbaines, 1’usage des périphériques
mobiles, la constitution des méga-données ou encore I’ensemble des techniques de
visualisation, constituent des moyens pour envisager de nouvelles formes de
diagrammes, plus complexes, interactifs, et actualisés en temps réel. Ces diagrammes
participent a la conceptualisation des villes intelligentes, ils offrent une représentation

de ces villes faites de flux et d’informations, rendant visible des processus sociaux et
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écologiques. lls sont les moyens et les vecteurs pour concevoir et habiter des villes

inscrites a la fois dans des écosystemes naturels et fortement informationnels.

Les technologies numériques autorisent des formes de représentations, et celles-ci
ouvrent la voie a une compréhension des activités humaines en tant que processus
dynamiques, évoluant dans le temps et I’espace. Ainsi il apparait essentiel d’envisager
ces technologies en tant que moyen d’émancipation et de transmission de connaissance,
plutét que comme outil de surveillance, d’oppression et de controle. Le role des
architectes porte non seulement sur 1’édification du cadre bati, mais également sur celui
de concevoir des processus virtuels qui participent a I’organisation des métabolismes

urbains.

3.1.5. Neo-cartographie et métabolisme urbain

Les techniques de cartographie connaissent ces derniéres années un renouvellement
important a travers le développement des technologies de communication, des
méthodes de collecte des données, des plateformes de constitution collaborative ou de
mise a disposition des données, ainsi qu’avec ’'usage des interfaces de consultation
accessibles depuis des periphériques mobiles, et des systemes de géolocalisation. La
carte imprimée sur un support papier a laissé la place a des modes de consultation via
des écrans, ils proposent des fonctionnalités de zoom, de géolocalisation, de recherche,
de filtre ou de traitement en temps réel d’informations. Cette disparition des
représentations imprimées et figées des informations géographiques, au profit d’un
affichage interactif des données, contribue a la constitution d’une réalité comprise
comme un ensemble d’événements, de fluctuations ou d’occurrences (Picon 2013b;
Ponte 2019). La représentation et I’analyse des réseaux, leurs topologies, les
interrelations, la visualisation des données ou encore les rapports relatifs distance-
temps, deviennent les criteres et les supports des analyses et des modes de
compréhension des réalités. Les frontieres physiques ou administratives ne sont plus
suffisantes pour décrire les limites d’un territoire, celui-ci se comprend au sein d’un
systeme d’interrelations dont les composantes sont multiples et variées. Elles integrent
des dimensions géologiques et topographiques, des emprises administratives ou
historiques. Elles s’enrichissent des positionnements au sein de réseaux
d’infrastructures, énergétiques ou communicationnelles, ces derniers se constituent a

des échelles régionales, continentales, ou méme intercontinentales si 1’on considére par
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exemple le maillage des cables sous-marins de transport de I’information. Ces

maillages constituent des enjeux géopolitiques et socio-économiques de premier ordre.

La Figure 16 met en paralléle deux représentations cartographiques dynamiques,
construites a partir de données ouvertes, elles sont accessibles depuis un navigateur
internet. La premiére image cartographie un ensemble d’informations météorologiques,
la seconde représente la position en temps réel des avions dans le ciel européen. Ces
néo cartographies participent a 1’appréhension dynamique de nos environnements.
Cette compréhension d’un territoire a travers la description de son métabolisme est
également illustrée par le projet Smart about Cities présenté a 1I’occasion de la biennale
d’architecture de Rotterdam en 2014 qui portait le titre Urban by Nature (Hajer et
Dassen 2014). Les auteurs présentent une série de cartes et de data visualisations, ils
plaident pour un urbanisme intelligent, un urbanisme pensé a travers son
interconnexion a une échelle globale, tirant avantage des technologies d’information et
de communication pour envisager le métabolisme des villes en intégrant des
innovations sociales et solidaires. Ce métabolisme territorial se constitue a travers une
pluralité de flux, matériels et immatériels, reliant la ville & la nature. C’est le territoire
des Pays-Bas qui est considéré et décrit en 10 thematiques : la démographie*, la qualité
de I’air¥, la qualité de I’eau, le type de nourriture®, la biodiversité, la mobilité®, le
transport®, les matériaux de constructions, les déchets® et 1’énergie. Ces descriptions
donnent & voir un territoire dynamique constitué de flux et d’interrelations, il constitue
une forme de métabolisme intégrant des composantes naturelles, humaines et

artificielles.

46 démographie et migrations

47 polution et zones d’émission

“8 types, zones, surfaces et origines de production

49 évolution des types de transport, temps de parcours, description des réseaux

50 évolution des flux de marchandises et de personnes, origine, destinations et quantité
51 types de matériaux, origines des matériaux

52 types de déchets, origine des déchets, recyclage

53 types et usages de 1’énergie, réseau national
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Figure 16. Mise en paralléle de 2 cartographiques dynamiques, offrant une compréhension des flux
matériels et immatériels. Image du haut : Carte des vents, données météorologiques libres, capture
d’écran de la plateforme Earth https://earth.nullschool.net. Image du bas : Carte de la position en temps
réel des avions, données ouvertes, capture d’écran de la plateforme Planefinder https://planefinder.net

Les néo-cartographies rassemblent des informations environnementales, sociales,
politiques, culturelles et économiques. Elles sont interactives, actualisables, zoomables
et cliquables. Antoine Picon les considére comme des interfaces spécifiques
étroitement associées aux deéveloppements des villes intelligentes (Picon 2015), des
interfaces entre les mondes numériques et physiques, permettant notre navigation et

notre orientation dans des environnements complexes et hybrides, assurant une
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médiation entre les dispositifs techniques et les humains. Les systemes en réseau
constituent de nouvelles relations avec le monde physique, ils contribuent a constituer

un flux informationnel continu (Ratti et Claudel 2016).

La généralisation de la cartographie des activités géolocalisées révele ces phénomeénes
qui font de la carte un instrument privilégié de nos interactions sociales, de nos
pratiques urbaines et qui accompagne nos activités quotidiennes. Son caractére
interactif, associé a ses fonctionnalités de géolocalisation, modifie notre rapport a la
ville. La ville intelligente se décrit comme un ensemble d’événements ou
d’occurrences, elle est vécue comme une suite d’expériences et la carte électronique
constitue une représentation privilégiée pour s’orienter et interagir dans cet
environnement urbain. Cette néo-cartographie constitue un instrument central de la

planification urbaine des villes intelligentes (Picon 2013b).

La cartographie des traces numériques géolocalisées démontre ces formes de
représentations émergentes et offrent de nouvelles lectures des activités humaines. Les
travaux du Senseable lab, au sein du Massachussetts Institute of Technology de Boston
(MIT), avec le projet Real Time Rome, réalise en 2006 (Reades et al. 2007), montre la
localisation des activités humaines pendant un concert en positionnant sur le plan de la
ville ’intensité de 1’activité des relais téléphoniques. Ou encore le projet Ville Vivante>,
réalisé pour la ville de Genéve, par les agences de design Near Future Lab, Lift et
Interactive Things, qui reprend I’activité des téléphones cellulaire sur le territoire du
grand Geneve pour illustrer les mouvements humains transfrontaliers au cours de la
semaine (Figure 17). Ces travaux ne sont que quelques exemples des expérimentations
et des réalisations qui proposent des formes de représentation des métabolismes urbains
a travers la cartographie de traces numériques. Nous reviendrons dans la partie suivante

sur la caractérisation de cet environnement urbain informant et informé.

54 https://www.villevivante.ch consulté le 12 avril 2019

81



— VILLE VIVANTE —

ACTIVITE PENDANT LA JOURNEE

APERCU OE LA SEMANE L) o ife

Figure 17. Projet Ville Vivante, montrant le flux quotidien des déplacements au court de la semaine a
I’aide du relevé des activités cellulaire, pour la Ville de Genéve, réalisé par Near Future Lab, Lift et
Interactive Things, https://www.villevivante.ch/#posters

Urban observatory % est une exposition qui prend la forme d’une application
interactive, également consultable en ligne, elle propose la comparaison de plusieurs
villes du monde a travers la construction d’une série de cartes interactives. Initié par
Richard Saul Wurman, en partenariat avec ESRI (Environmental Systems Research
Institute) et réalisé par I’agence Radical Media, le projet propose une lecture comparée
des villes a travers la représentation d’un ensemble de données. Celles-ci sont
organisées en 5 themes : Travail®, déplacement®’, personnes®, public® et systeme®. Les
informations représentées sont principalement constituées de données ouvertes. Urban
observatory s’inscrit dans la continuité des travaux publiés en 1976 par R. S. Wurman
(Wurman 1976).

La plateforme internet® de I’ Atelier Parisien d’Urbanisme (APUR) offre un acces a un

ensemble de cartes, d’applications interactives et de data visualisations permettant de

55 https://www.urbanobservatory.org consulté le 22 aolit 2019
% zones commerciales ou industrielles

57 types de routes, infrastructures de transport

%8 densité de population, types de population

59 espace et équipements publics

80 température, vitesse des vents

61 https://www.apur.org/fr/ consulté le 23 aolit 2019
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représenter des données géographiques du Grand Paris. Les données sont ouvertes et
téléchargeables® dans des formats facilitant leurs réutilisations. Ces documents sont
généralement les résultats d’études ou recherches pilotées par I’APUR. Une des
applications propose une cartographie comparée des villes de Paris, Londres et New-
Yorkss, elle est le fruit d’une étude réalisée en 2015 en collaboration avec les étudiants
de Science-Po Paris. Elle a pour objectif de présenter une lecture comparée
d’indicateurs, en donnant une place a des indicateurs socio-territoriaux, plus rarement
utilisés dans les études internationales. Le travail s’appuie sur les données ouvertes
disponibles sur ces trois villes ainsi que sur les données statistiques des états. L’outil
reprend l’interface et les fonctionnalités de 1’application Urban Obervatory. 17
indicateurs sont regroupés en 5 thématiques : Démographie®, logement®s, économie®,

mobilité®, environnementes,

3.2 UNE GEOGRAPHIE DIRIGEE PAR LES DONNEES®°

3.2.1. Laproduction de meégadonnées™

La facilité de collecte, de stockage et de traitement des données accompagne la
constitution des mégadonnées. Avec les mégadonnées des quantités importantes de
données sont disponibles sans que celles-ci soient forcément structurées, organisees ou
qualifiées. Cette constitution massive de données est habituellement décrite a I’aide de
I’expression des trois V: Le volumerend compte de quantités importantes; la
vélocité renvoie a la vitesse avec laquelle les données sont capturées ; la variété fait
référence a I’hétérogénéité de celles-ci. La question de la véracité, ou de la validité, de
la donnée est également est une dimension importante a prendre en compte. Ces
quantités impliquent la mise en place de traitements et d’analyses, a I’aide par exemple
des statistiques ou de I’analyse des réseaux avec la théorie des graphes, elles sont

associées a la construction de visualisations pour faire comprendre les résultats de leurs

82 http://opendata.apur.org consulté le 23 ao(it 2019

83 https://www.apur.org/dataviz/benchmark_metropoles/index.html consultée le 23 aodit 2019

64 densité de population, moins de 15 ans, 65 ans et plus, ménages d’une personne, population étrangére, familles
monoparentales

8 Jogements individuels, propriétaires, locataires du parc social

86 actifs, étudiants, diplomés de I’enseignement supérieur, chomage

57 transports collectifs, réseau routier, équipement automobile

88 yégétation

8 Traudction de I’expression anglaise : data driven geography

701 expression « mégadonnées » est la traduction officielle de « Big Data », les termes « datamasse » ou
« données massives » sont également utilisés
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traitements. Ces données sont constituées par I’ensemble des images satellites, par
I’enregistrement des interactions sociales, par la mesure des flux et des échanges, par
I’ensemble de nos traces €lectroniques individuelles, par les mesures des capteurs qui

recouvrent le territoire.

Cette disponibilité de données participe au renouvellement des pratiques scientifiques
et des méthodologies de recherche. Traditionnellement la science se fonde sur une
connaissance empirique des phénomeénes et sur des constructions théoriques traduites
sous forme de modéles. Les pratiques plus récentes mettent en ceuvre des simulations
numériques ou des traitements spécifiques faisant ressortir des tendances, constituant
des prédictions a partir de grandes quantités de données. Ces données sont peu
organisées, structurées a I’intérieure de catégories non-homogenes, constituées
d’échantillonnages aléatoires, formées de granulométries variées, mais leur grand
nombre confere des capacités prédictives (Karsenty 2016). Dans un contexte
d’abondance des données, les pratiques se transforment, elles passent par la fouille et
le parcours des données pour identifier des corrélations ou des ressemblances. La
corrélation repose sur le seul rapport statistique entre deux phénomeénes. L’analyse des
causes du phénomene n’est pas nécessairement au centre de I’analyse, et la capacité
prédictive repose sur le traitement statistique de données. Ces analyses automatisées
peuvent s’opérer en temps réel. Certains projets démontrent les risques d’absurdite de
ces approches. La Figure 18 présente une corrélation entre le nombre de doctorat en

ingénierie et la consommation de mozzarella par habitant.

Per capita consumption of mozzarella cheese
correlates with
Civil engineering doctorates awarded

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
12lbs 1000 degrees

11lbs 800 degrees

10lbs 600 degrees

—

9lbs 400 degrees
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

sajelopop Suaauidug

Mozzarella cheese consumption

-®- Engineering doctorates<4- Mozzarella cheese consumption

Figure 18. Graphique de corrélation entre la consommation de mozzarella par habitant avec le nombre
de doctorats en génie civil, tiré de https://www.tylervigen.com/spurious-correlations, consulté le 26
février 2020.

Cependant le traitement des données quantitatives spatialisées, appelé également
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géocomputation (Fotheringham 1998), peut prendre une place centrale dans un
processus de conception, en définissant de maniére intrinseque la forme et les criteres
d’analyses. Cette approche géocomputationnelle s’apparente a un processus
exploratoire dans lequel les données sont analysées pour suggérer des hypotheses. Les
données ne sont pas ici des éléments de calibration ou de validation, mais deviennent
la source et la matiére de 1’analyse (Miller et Goodchild 2015). Dans ce contexte,

I’auteur identifie trois défis majeurs que les disciplines doivent relever.

Le premier défi est a rapprocher des types des jeux de données. Ceux-ci ne sont plus le
résultat d’un échantillonnage mais constituent 1’ensemble des informations décrivant
une population ou un phénomene. Si cette approche présente 1’avantage d’éviter les
limites et les incertitudes statistiques liées aux échantillonnages, elle mobilise des
informations non nécessairement représentatives de I’ensemble des pratiques. Dans la
Figure 19, nous représentons I’activité Twitter d’une métropole au cours d’une période
de temps et nous positionnons les tweets géolocalisés sur un fond de carte (Marin et
Blanchi 2016). Il est ici important de savoir que les tweets géolocalises ne représentent
qu’une proportion limitée des activités de micro-publication de ce service. Un second
exemple permet d’illustrer ce rapport aux données. Les services OpenStreetMap se
constituent a travers une collecte volontaire des informations. Ces collectes peuvent
présenter des biais sélectifs et ne garantissent pas nécessairement des campagnes

systématiques, organisées et planifiées.

Figure 19. Géolocalisation des activités twitter, travaux de ’auteur, ENSAG, 2015

Un deuxiéme défi se révele dans la validité relative des sources. Celles-ci sont souvent
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non-structurées, sans contréle de la qualité des collectes et peu de documentation ou de
méta-information leur sont associées. L’utilisation de ces données peut se révéler
pertinente pour des expérimentations ou des recherches préliminaires. Elle peut aussi
intéresser des travaux ne nécessitant pas de genéralisation, des travaux portant sur des
dimensions qualitatives et n’imposant pas une exhaustivité ou une rigueur particuliére
dans I’échantillonnage des données. Une approche plus traditionnelle nécessiterait un

nettoyage et une vérification des informations.

Le troisieme défi est relatif au risque de délaissement de 1’analyse des causes au profit
d’une analyse corrélative des données. Ces méthodes corrélatives se révelent
judicieuses dans une perspective de prédiction ou de détection de relations nouvelles et
elles permettent la construction de visualisations spécifiques. Mais toute la difficulté

repose sur les possibilités de généralisation de ces corrélations.

Ainsi une méthodologie inverse de recherche semble se dessiner. Dans une démarche
classique, le chercheur ou le concepteur, identifie une question et collecte les données
qui peuvent lui permettre de trouver une réponse. Alors que certains projets récents
débutent par la collecte des données et regardent a quelles questions ces données

peuvent répondre.

Cependant ces approches dirigées par les données, présentent 1’intérét d’offrir une
lecture des dynamiques territoriales a travers la constitution de représentations
multiples et variées, elles illustrent des préoccupations et des méthodologies mobilisées
historiquement par la géographie et I’'urbanisme. Ces préoccupations prennent place
dans un contexte de transition écologique, et réecemment les expressions d’urbanisme
écologique™ (Mostafavi et Doherty 2015), ou encore de geodesign™, ont été utilisées
pour identifier les démarches d’aménagement portant un regard holistique sur la
planification urbaine. Celles-ci intégrent les questions environnementales, politiques,
culturelles et sociales pour envisager la qualité de nos cadres de vie, elles portent un
regard multi-échelle, qui va de 1’édifice au territoire, en intégrant des lectures
complexes et dynamiques, et en s’appuyant sur les capacités computationnelles des

outils numériques pour visualiser, comparer et évaluer.

" Traduction de I’expression anglaise Ecological Urbanism
2 Le terme de geodesign est employé par Dangermond 4 I’occasion du discours d’ouverture de la Esri User
Conference (Dangermond 2014).
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3.2.2. Une production massive adossée a la ville intelligente

La ville intelligente, associée aux pratiques émergentes, contribue a la constitution de
cette masse d’informations. L’informatique ambiante, la généralisation des objets
communicants qui peuplent [I’environnement urbain, la production d’un flux
d’information continu, la multiplication des traces, des tags ou d’autres signes
numériques qui marquent le territoire, conduisent a la production massive
d’informations. Ces données sont produites automatiquement, dans un flux continu et
a I’aide de capteurs variés. La tendance a la miniaturisation ainsi que 1’augmentation
des capacités de calcul ont généralisé 1’équipement informatique et électronique des
objets quotidiens. Les capacités de collecte et traitement de I’information ont augmenté

de maniere considérable ces derniéres années.

Parallélement des politiques d’ouvertures des données publiques, avec la mise en place
des portails métropolitains ou institutionnels, confortent cette mise a disposition des
données. Ces plateformes accompagnent la ville intelligente, elles répondent a une
mission d’information des citoyens, mais avant tout, elles stimulent le développement
économique d’un territoire et 1’émergence d’acteurs économiques (Paquienseguy
2016). Ces démarches d’ouverture des données sont impulsées par les projets d’open
gouvernment ou par des directives européennes, elles s’imposent a travers la
promulgation de lois ”*, elles manifestent des volontés de transparence et de
modernisation de 1’administration, tout en poursuivant un objectif de croissance
économique et d’innovation technologique censés profiter aux citoyens (Valentyna et

Paquienséguy 2017).

3.2.3. Traitement et exploitation des mégadonnées™

L’analyse et le traitement de ces informations autorisent des activités prédictives dans
des domaines variés, qui vont de la consommation énergétique, a 1’optimisation du
trafic, en passant par la prédiction des flux ou des activités humaines. L’analyse des
meégadonnées et leur utilisation comme support de décision représentent un champ
d’investigation émergent qui passe par la mise en ceuvre d’outils innovants et puissants

d’analyse, de traitement et de représentation de 1’information pour contribuer a la

3 Loi NOTRe de 2015 sur la Nouvelle Organisation Territoriale de la République ou loi pour une République
numérique de 2016.
4 On trouve également I’expression « données massives » pour traduire « big data »
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compréhension des activités, des tendances, pour donner du sens a cette masse

d’informations hétérogenes.

Dans le champ de I’architecture, ces informations contribuent a la compréhension du
métabolisme urbain (Batty 2013). Une compréhension du fonctionnement urbain qui
porte sur des questions de mobilité, de flux, de consommation énergétique, d’activité
humaine et qui s’interpréte dans une forme d’instantanéité. Ainsi pour ’auteur, les
technologies numériques et leurs applications aux activités de planification urbaine
renouvellent les approches urbanistiques en considérant le fonctionnement de la ville
dans un temps court et a une échelle parfois trés localisée. A 1’inverse la conception
d’un édifice peut s’ancrer dans un contexte élargi, dans un territoire plus vaste, 1’édifice
et ses usages associés prenant place dans une réalité physique et numérique mesurable
et représentable. Un exemple d’utilisation de données géolocalisées mis au service
d’une activité de conception architecturale est proposé par les auteurs dans le cadre
d’une expérimentation avec des étudiants de 1’école d’architecture de Lyon (Marin,
Janda, et Blanchi 2014). Les données, ouvertes ou collectées a 1’aide de capteurs divers,
sont utilisées pour caractériser un territoire ou un site d’étude. Les données font 1’objet

de représentations, numériques ou analogiques, pour constituer des outils de projet.

L’utilisation des mégadonnées dans une démarche de projet impose par ailleurs
I’utilisation d’outils de modélisation capables de parcourir et d’organiser ces masses
d’information. Des enjeux économiques et sociaux, des enjeux de connaissance et de
compréhension des activités humaines sont associés a I’utilisation de ces megadonnées

et leurs exploitations s’adossent a des démarches transdisciplinaires.

3.3 LAVILLE, UN ENVIRONNEMENT INFORME ET INFORMANT

La notion de ville intelligente trouve ses origines dans les années 1980 avec le concept
de ville cablée™ (Batty 2012), mais c’est avec le développement et la généralisation de
I’informatique ubiquitaire que I’expression ville intelligente s’impose. Celle-Ci
correspond a la traduction de I’expression anglaise smart city, qualificatif qui ne doit
pas prévaloir de la qualité a priori de cette ville mais qui renvoie plutdt aux capacités
de collecte, de traitement et d’échange d’informations. Ainsi la ville intelligente se
congoit dans cette possible interaction continue entre des réalités physiques et

numériques, construites autour de maillages de capteurs et d’actionneurs autorisant des

75 Traduction de I’expression anglaise « wired city »
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pratiques et des usages nouveaux, une compréhension multi-échelle, une supervision

urbaine et le développement d’une intelligence collective.

Le développement des techniques numériques et de I’informatique participe a cette
transformation de la ville. Les équipements informatiques, les logiciels et maintenant
les données s’inscrivent depuis le milieu du XX® siécle dans un mouvement de
décentralisation. La miniaturisation des ordinateurs est associée a leur intégration a
I’ensemble de notre environnement, ils fonctionnent en parallele et en réseau, ils
communiquent et interagissent parfois de maniere autonome. Certaines fonctionnalités
de traitement peuvent étre distribuées dans le nuage, les données sont produites en
continu par des capteurs dédiés ou des périphériques mobiles de télécommunication
(Batty 2013).

Nicolas Douay a identifié trois modeles de développement des villes dans un contexte
de planification numérique (Douay 2016). Le premier envisage un urbanisme rationnel,
qui se caractérise par I’importance accordée a une gouvernance algorithme, le second,
intitulé post-stratégique, repose sur 1’activité et la place des nouveaux acteurs de
I’économie numérique dans les décisions politiques et d’aménagement, le troisiéme,
dénommé urbanisme citoyen, tire avantage des techniques communicationnelles et

participatives pour impliquer les habitants dans les décisions collectives.

Notre commentaire sur la ville intelligente se fait en considérant le flux informationnel
qui la compose, et nous notons des pratiques émergentes, des formes d’intelligence
collective et des compréhensions multi-échelles. Par ailleurs nous rappelons les limites

et les risques d’une logique d’optimisation et de datafication du réel.

3.3.1. Des pratiques et des usages émergents

Les nouvelles technologies ont une influence limitée sur la forme physique des villes
mais contribuent par contre a une transformation des expériences individuelles et
sociales des citadins (Wachter 2010). De plus en plus, la ville et nos activités
quotidiennes mélent des activités physiques et virtuelles. Depuis quelques années les
activités humaines se caractérisent par une mobilité importante, et le développement de
I’informatique ubiquitaire renvoie a ces pratiques qui mobilisent, parfois
inconsciemment, plusieurs dispositifs ou systemes informatiques simultanément. Ce
traitement en réseau des informations et leurs consultations via des interfaces homme-

machine souvent mobiles, participe a la constitution de communautés et engendre des
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espaces de signification nouveaux (Picon 2013Db). Le territoire est recouvert d’une

couche d’informations accessibles a 1’aide de dispositifs informationnels.

3.3.2. Une intelligence collective

Cette mise en communication des éléments urbains et des objets quotidiens trouve
¢galement une application dans le développement d’une économie de partage et de
réseau favorisant une intelligence collective (Rifkin 2012). Les pratiques urbaines
interconnectées permettent une mise en réseau des activités citoyennes, les usages de
la ville sont renouvelés et s’inscrivent dans un réseau co-expérientiel. La disponibilité
de services numériques est utilisée pour multiplier les expériences tangibles en milieu
urbain et favoriser les initiatives individuelles ou collectives. Des démarches
coopératives cherchent a la fois une implication et un aiguillage du comportement des
usagers. Une implication, dans la capacité d’appropriation technologique par les
citoyens, dans une dynamique de conception ouverte et partagée, dans laquelle les
usagers sont conscients et acteurs de I’environnement technologique qui les entoure.
Un aiguillage des comportements, dans une perspective de prise de conscience des
effets des agissements individuels, qui, dans une logique de grand nombre, conduiraient

a des économies d’énergie, a la constitution d’une Vville plus durable et responsable.

La constitution collaborative de connaissance, ou I’assemblage de données a travers les
démarches volontaires, avec par exemple les activités de collectes d’information
géographiques par des volontaires (Volunteered Geographic Information, VGI),

montrent les possibilités offertes par les technologies de communication.

Le projet Smart Citizen™ initié par Institute for Advanced Architecture of Catalonia
(TAAC) en 2012, propose la mise a disposition d’un kit pour réaliser par soi-méme une
station météorologique et de mesure des conditions environnementales, a I’aide de
capteurs et d’une carte électronique de type arduino. La proposition est associée a une
plateforme internet qui centralise 1’ensemble des enregistrements de la communauté

pour constituer une sorte de base de connaissance ouverte, partagée et constituée

collectivement.

Les initiatives, citoyennes ou via des acteurs privés, sont nombreuses, il apparait

important de veiller aux aspects inclusifs et égalitaires de 1’'usage de ces techniques.

76 https://smartcitizen.me consulté en mars 2020
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3.3.3.  Une compréhension multi-échelle

Ce territoire sur-imprimé s’adosse a des logiques computationnelles dans lesquelles
I’instrumentation de notre environnement se décline a plusieurs échelles. Nous notons
le développement d’infrastructures communicantes qui équipent les réseaux urbains ou
contribuent par exemple au développement de solutions de transport par véhicules
électriques et hybrides. Le cadre béti, la ville et le territoire participent ainsi d’une
réalité physique hybridée avec un champ informationnel, et deviennent les entités d'un
réseau nourrissant un flux de données. L’espace urbain est recouvert d’un espace
informationnel, ils s’enrichissent mutuellement, se dédoublent et se confondent dans

une forme hybride.

Les mesures s’opérent aux niveaux des capteurs et s’agglomérent a I’échelle de la ville
ou de la métropole. Les sources sont variées, les données sont nombreuses et de natures
différentes. Elles agrégent aussi bien des niveaux de pollution, des flux de personnes,
des niveaux de remplissage de bacs a ordures, I’enregistrement de la situation des
végétaux urbains, des comportements sociaux ou les niveaux de consommation
énergétique des édifices. Elles se constituent automatiquement avec les enregistrements
de nombreuses machines en réseau, ou avec la production de traces numériques
urbaines et individuelles déposées volontairement ou non. La gestion de cette

hétérogénéité constitue un des enjeux a relever.

La consolidation de ces données, I’identification de relations ou d’absence de
pertinence, pourraient-ils conduire & la constitution de réseaux métaboliques qui
représenteraient les interactions urbaines ? Cela impliquerait de concevoir la ville
comme un systéme et d’envisager son écologie a travers la description des relations et
des interactions. La compréhension multi-échelle d’un écosystéme urbain pourrait
paraitre judicieux. Elle permettrait d’appréhender la ville et d’envisager simultanément
différentes échelles. L’analyse des usages individuels, le fonctionnement de 1’¢édifice,
les comportements sociaux, les qualités de 1’espace public, les dynamiques urbaines ou
territoriales, peuvent faire 1’objet de mesures ou de modelisation, mais la difficulté
repose dans la maniere d’intégrer ou de lier ces observations de natures diverses, pour

dégager des processus globaux sous-jacents.

L’absence de modele holistique, 1’impossibilité de définir un systéme de régles ou de
lois, qui ordonnerait le fonctionnement urbain, impliquent plutdt des approches

subjectives, ou des micro-analyses, qui peuvent révéler des potentialités ou
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accompagner des démarches de projet, plus que d’envisager une supervision

d’ensemble, une vision globalisée d’un systéme urbain.

3.3.4. Une supervision optimisée

Les infrastructures, les édifices ou micro-architectures, aussi bien que les humains,
deviennent autant de capteurs contextuels, entités d'un maillage informationnel au
service de la compréhension et du monitoring urbain. L’artiste Simon Weckert, avec la
performance Google Maps Hacks™, démontre le fonctionnement de ce maillage. Il
empile 99 smartphones dans un charriot et parcourt des rues désertes de Berlin.
L’application Google Map analyse la densité des traces numériques géolocalisées et

affiche un embouteillage (Figure 20).

Figure 20. Performance Google Maps Hacks, Simon Weckert, 2020, “99 second hand smartphones are
transported in a handcart to generate virtual traffic jam in Google Maps. Through this activity, it is
possible to turn a green street red which has an impact in the physical world by navigating cars on

another route to avoid being stuck in traffic”.

Ce maillage du territoire donne lieu & des formes de supervisions urbaines qui
s’inscrivent dans des dynamiques d’optimisation des transports, de contrdle des
niveaux de pollution ou de mesure des activités humaines. Ici les modalités de

représentation de 1’information et la conception d‘interfaces homme-machine facilitant

7 http://www.simonweckert.com/googlemapshacks.html, consulté le 26 février 2020
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la compréhension et ’interaction avec les données sont centraux. Ces modes de
visualisation et de représentation dynamique de 1’information constituent aujourd’hui
des thémes de recherche a part entiére et les activités du Senseable City Lab en

donnent quelques exemples.

Les maquettes numériques urbaines (City Information Model, CIM) représentent une
technique de centralisation des informations urbaines, censée faciliter les activités de
supervision, d’administration ou de planification. Des travaux ont montré comment
I’usage et le partage de base de données consolidées contribuent a réduire les impacts
environnementaux des activités humaines (Dantas, Sousa, et Melo 2019). Ils
considerent les indicateurs de développement durable des communautés urbaines™,
édités par I’ISO®, et ils identifient les indicateurs auxquels les CIM, couplés au BIM,

pourraient contribuer a apporter des réponses.

Le développement durable et les économies d’énergie constituent des arguments
privilégiés de certains gouvernements ou industriels pour renforcer la démarche des
villes intelligentes. Il s’agit aussi bien d’améliorer la gouvernance urbaine ou
d’anticiper les comportements des habitants, des usagers ou des consommations (Eveno
2017). L’auteur précise qu’il est important de considérer simultanément la
« redéfinition des frontiéres entre liberté et sécurité, entre espace public et privé entre
éthique et efficacité » (Eveno 2017). La Figure 21 illustre la multitude des activités
susceptibles de produire une trace numérique au cours de la journée, aussi bien dans
I’espace domestique, au bureau, dans les magasins, dans 1’espace public ou dans les
transports en commun. Il apparait primordial de replacer I’humain au centre de la
gestion et de sa relation a ses productions techniques (Delhome, 2010), en s’assurant
d’un usage conscient, en évitant les seules logiques de marchandisation ou
d’optimisation, en préservant des approches intégratives pour eviter les risques

d’accroissement des inégalités entre les individus, les communautés ou les territoires.

78 http://senseable.mit.edu/
79 Sustainable development of communities, Indicators for city services and quality of life, 1SO 37120
80 International Organization of Standardization
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Figure 21. Identification des activités quotidiennes susceptibles de produire des traces numériques dans
nos habitations, au travail, dans les commerces, dans les transports en commun, dans [’espace public.
Illustration tirée de Anonymise Yourself, Electronic Self-Defence Handbook®*

3.3.5. Datafication® du réel

Matériaux instrumentés et objets connectés

Les données et les algorithmes constituent des conditions d’intelligibilité et
d’agissement a travers les interconnections des systémes. La généralisation des
technologies numériques, 1’utilisation et le développement des matériaux instrumentés
et des objets connectés représentent une autre caractéristique des transformations a
I’ceuvre. Les objets et les dispositifs sont instrumentés ou equipés de capteurs. Un
capteur assure la transformation de grandeurs variées (biologique, chimique, physique,
comportementale) en grandeurs numériques (les données) (Combette et Foucaran
2017). Le capteur est intégré a un systétme composé d’éléments assurant la
communication sans contact, le traitement des données, une source d’énergie et souvent
un actionneur. Le systeme devient « intelligent » a partir du moment ou il est capable
d’assurer certaines fonctions de maniere autonome. Les degrés d’intelligence peuvent

correspondre a des fonctions de captation, action ou traitement, impliquer des fonctions

81 https://www.eticasconsulting.com/anonymise-yourself-electronic-self-defence-handbook/ consulté en février
2020
821 ’expression datafication est proposée par Eric Sadin (Sadin 2015)
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de mémoire, intégrer des modalités d’apprentissage ou de gestion de son énergie
(Bensaude-Vincent, 2004). L’intelligence est apportée de 1’extérieur par 1’électronique
et le degré d’intégration de la couche électronique est variable. Elle peut étre
étroitement associée a une structure matérielle qui fonctionne comme un support
(Figure 22), ou rester plus indépendante et prendre la forme de cartes électroniques plus

ou moins intégrées.

Figure 22. Projet Smart Concret, intégration d'une couche d’électronique dans une dalle de béton, des

capteurs capacitifs activent un scénario lumicre avec I’identification de la présence humaine, travaux

de ’auteur, projet réalisé en collaboration avec le CEA, 1’école d’architecture de Lyon, de Grenoble,
2012.

Obijet cyber-physique et objet-quasi-sujet vers une écologie de [ artificiel

En prolongement de ces hybridations des fonctions matérielles et informationnelles, le
développement de 1’Internet des Objets (IoT) accentue la mise au point d’objets cyber-
physiques interconnectés. La multiplication des objets communicants et leurs
interconnexions a porté a la fin du XX siécle les concepts d’intelligence ambiante et
d’informatique ubiquitaire. Les objets communicants multi-sensoriels enrichissent ces
notions avec une dimension expérientielle et des possibilités d’interaction. Les
interfaces sensibles requiérent les sens, elles sont dotées de modalités interactives et

sollicitent I’utilisateur dans une dynamique relationnelle.

La définition de I’espace par ses limites physiques se trouve modifiée et enrichie par
son imbrication avec 1’espace virtuel. Des couches informationnelles inaccessibles sans
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instrumentation électronique jalonnent le territoire, ils s’intégrent a notre
environnement bati, aux artefacts qui nous entourent. L’espace communicationnel et la
constitution de communautés ou 1’établissement de rapports sociaux s’inscrivent aussi
bien, et parfois simultanément, dans des dimensions physiques et numériques. Les
matériaux, les surfaces, les objets ou les composants architecturaux sont désormais
capables d’interagir avec les conditions extérieures ou avec les activités humaines. Ces
dispositifs intelligents hybrides constituent eux-mémes un réseau a travers leurs
interconnexions. L’informatique spatialisée® integre fonctions computationnelles et
dispositifs physiques de types capteurs et actionneurs, elle identifie et anticipe les
activités humaines, elle mesure les conditions environnementales et elle modifie

I’environnement physique (Dulman, 2014).

Manzini (Manzini 1992) parle de neo-objets pour caractériser les objets hybrides
constitués de surfaces animées et sensibles, qui établissent des interfaces d’échanges
informationnels, des « peaux communicatives » et interactives, et qui se révelent en
réseaux, en systémes d’objets interconnectés. Ces objets réunissent des notions de
situation, de service, d’information et de mise en relation (Frechin 2008). Ainsi les
objets inertes ont laissé la place a des systéemes, des dispositifs, des objets relationnels,
des objets interfaces, des objets d’information et de communication. Ils représentent
des conjonctions de situations, d’interaction et de représentation, en explorant de
nouvelles formes de matérialité, de nouvelles temporalités, de nouvelles situations. La
modification du comportement de 1’objet en fonction de variables externes contribue a
instaurer un dialogue et des interactions avec le sujet ou I’environnement, elle en fait

un objet-quasi-sujet.

Ces fonctionnalités sont rendues possibles par les tendances a la miniaturisation des
composants, par 1’interconnexion des systémes, par le renforcement des capacités de
calcul en temps réel. Ces dispositifs instaurent des rapports a I’espace et au temps qui
bouleversent nos reperes habituels. Les mécanismes sous-jacents échappent & notre
expeérience directe et rendent leur compréhension et leurs intégrations socio-culturelles
difficiles. Manzini plaide pour I’instauration d’une écologie des environnements
artificiels en s’inspirant des cycles naturels et en définissant des cycles de [’artificiel.
Cette écologie de Iartificiel suppose d’envisager D’artificiel en tant que « Systeme

d’artefacts matériels et immatériels qui entrent en relation et en compétition au sein

8 Traduction de I’expression spatial computing
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d’un environnement limité » (Manzini 1992). Il considére I’adjectif « écologique » en
intégrant les interactions qui s’opérent entre des systémes naturels, mais également
entre les systemes artificiels et avec ’homme. Il propose d’assumer I’artificialisation
de notre environnement. Ce cycle de [’artificiel est un processus associé a la prise en
compte des flux matériels, ¢’est-a-dire a ’analyse des cycles de vie, il est associé a des
stratégies de recyclage et permet de considérer I’activité humaine a la fois comme une

« construction » et comme une « déconstruction ».

L’artificialisation croissante des environnements et la complexité de 1’ére néotechnique
devraient alors s’accompagner d’une nouvelle culture écologique, intégrant les
dimensions culturelles et sensibles, aussi bien que la prise en compte des équilibres
entre environnements artificiels et naturels. Cette pensée écologique se révéle
écotechnologique, elle integre culture matérielle et culture numérique, et elle envisage
la position de I’homme au sein d’environnements hybrides, ou la distinction entre
I’artifice et le naturel est de plus en plus floue (Antonioli 2016). Cette attitude
écologique vise a préserver 1’équilibre de I’environnement physique, mais également
les richesses sensorielles de nos expeériences sensibles et sociales. Elle nécessiterait la
prise en compte d’un cycle de vie des objets materiels mais également des objets
immatériels. La question de « I’immortalité de la donnée », par exemple, qui reste
stockée de server en server, pourrait étre envisagée. Son cycle de vie peut étre examine
en considérant le vaste écosysteme technologique dans lequel elle prend place, et qui
va de I’extraction des métaux pour fabriquer les objets connectés et les capteurs, aux
datacenters qui servent d’entrep6ts de stockage et de distribution, en passant par les
infrastructures de communication et les logiciels de traitement des informations.
Rajoutons que 1’usager est également au cceur de ce processus puisqu’il a le choix de

conserver ou de supprimer les données qu’il contrdle.

L’artificialité ne doit pas étre comprise en opposant « I’origine fabriquée de 1’objet &
de la spontanéité productive de la nature®* » (Simondon 2012), elle est a considérer dans
le fait que I’homme doit intervenir pour protéger cet objet et le maintenir dans
I’existence. L’artificialisation peut intervenir aussi bien sur un objet fabriqué et que sur
un objet naturel. La rose qui croit dans I’atmosphere contrélé d’une serre a perdu ses
capacités de régulation naturelle qui sont déléguées a un systéme artificiel.

Parallelement les « objets techniques évolués se rapprochent des modes d’existence des

84 page 57
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objets naturels® » (Simondon 2012). Les mises en relation des objets techniques sont
des éléments régulateurs de leur fonctionnement, une partie du monde naturel participe
a leurs conditions de fonctionnement. Ces interactions sont régulatrices. Et si les objets
techniques tendent vers une naturalisation, il est évident qu’ils n’acquerront jamais le

statut d’existence enti€rement naturelle.

Quantification et vectorisation du monde

L’intelligibilité du réel se constituent au prisme des données dans une forme
d’interopérabilité universelle, de mesure et de quantification de la réalité, des activités
humaines et des phénomenes (Sadin 2015). Dans le domaine de [I’intelligence
artificielle, par exemple, la description du monde se réalise a 1’aide de vectorisationse,
formalisme mathématique permettant des opérations statistiques de pondération au sein
des réseaux de neurones. Des visions panoscopiques et des pilotages optimisés des
activités urbaines sont envisagés avec la collecte en temps réel, I’analyse corrélative,
I’interprétation automatisée, ou encore avec la constitution de tableaux de bord,
accessibles depuis des salles de contrdle, version contemporaine des war room de la
guerre froide (Picon 2013b).

Face aux « vérités rationalisantes du numérique », aux risques de marchandisation et
de renforcement d’une société sous surveillance, une philosophie de la technologie
contemporaine devrait se renforcer. Il nous parait important d’encourager la
constitution d’une éthique qui s’attacherait a préserver les libertés individuelles, a
favoriser 1’accroissement des capacités de penser et d’agir, a accompagner la prise de
distance critique et les formes d’appropriation et de détournement, en évitant de
soumettre les rapports humains a des logiques utilitaristes et marchandes, et en

favorisant la constitution de biens communs (Dardot et Laval 2015; Crosnier 2015).

8 page 56
8 Description du monde sous forme de vecteurs, technique principalement utilisée dans le domaine de I'TA
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3.4 VISUALISATION DE L'INFORMATION

3.4.1. De la data visualisation a la data physicalisation

La data visualisation

La représentation de I’information est associée a une terminologie riche et nous
souhaitons ici distinguer les notions de visualisation d’information, qui intégre la
visualisation des données (ou data visualisation), la visualisation scientifique ou encore

la data physicalisation, et qui se distingue du design d’information.

La visualisation d’information (information visualization) est un terme générique qui
regroupe un ensemble de représentations présentant un niveau d’organisation. Elles
peuvent prendre la forme de tableaux, graphiques ou cartes et offrent un niveau de
compréhension ou présentent des relations qui ne pourraient pas étre percues

initialement.

La visualisation des données (data visualization) est une branche de la visualisation
d’information, elle implique une science de la représentation des données statistiques,
elle integre a la fois des approches en prise avec les graphiques statistiques, la
visualisation de données quantifiées, mais également des approches associées a la
cartographie avec des formes de contextualisation et de localisation d’informations du

domaine de I’espace ou de la géographie.

La visualisation scientifique (scientific visualization) concerne la représentation,
souvent en 3 dimensions, de phénomenes, par exemple météorologiques, biologiques
ou médicaux, elle s’intéresse a des représentations réalistes de volumes, de surfaces, de
matiere et lumiére dans le cas de représentations techniques. Certaines des

représentations architecturales font référence a ce domaine d’expertise.

Dans le contexte des données massives, la question de la visualisation des données
prend une place croissante. Certains auteurs distinguent la visualisation analytique, qui
vise 1’exploration des jeux de données pour faire émerger des informations ou des
phénomenes méconnus, et la visualisation descriptive, qui permet d’expliciter un

phénomene identifié (Auber et Beaudouin-Lafon 2017).

Par ailleurs, le design d’information (information design) trouve son origine dans le

fonctionnalisme visuel des années 60 avec les travaux du Bauhaus ou de I’Ecole d’Ulm,
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il met I’accent sur la lisibilité et la visibilité du message (Vollaire 1997) en considérant
des questions d’esthétique, d’efficacité cognitive ou d’accessibilité. Les travaux d’Otto
Neurath (Neurath et al. 2018), avec la mise au point d’un langage graphique a 1’aide de
représentations symboliques, qu’il appelle isotype, ainsi que les apports de la gestalt,
prennent place dans ce domaine. Le design d’information s’intéresse a donner du sens
aux données et s’appuie sur un langage visuel articulant forme, taille et couleur pour
constituer des relations de continuité, de similitude, de proximité, d’ordre ou de
proportionnalité (Fredricksson 2015). L’International Institute for Information

Design®’ (111D) donne la définition suivante du design d’information :

Information is the result of processing, manipulating and
organizing data in a way that adds to the knowledge of the

person receiving it.

Design is the identifying of a problem and the intellectual
creative effort of an originator, manifesting itself in drawings

or plans which include schemes and specifications.

Accordingly, information design is the defining, planning,
and shaping of the contents of a message and the
environments in which it is presented, with the intention to
satisfy the information needs of the intended recipients®
(111D definition modified by the idX* group).

Ainsi le design d’information porte sur a la mise en forme d’un message par des moyens
visuels, il a comme point de départ une information déja structurée, qu’il se charge de
mettre en forme. Quant a elle, la visualisation d’information travaille a partir de
données dont il faut trouver les relations sous-jacentes. L’architecte a travers la
production des représentations qui accompagnent ses réflexions, opére ce double travail

de visualisation d’information et de mise en forme dans des représentations visuelles

87 https://www.iiid.net/ (consulté le 22 juillet 2019)

88 https://www.iiid.net/home/definitions/ consulté en janvier 2020.

L'information est le résultat du traitement, de la manipulation et de I'organisation des données d'une maniére qui
enrichisse la connaissance de la personne qui la regoit.

Le design est l'identification d'un probléme et I'effort créatif de ’ateur, il se manifestant par des dessins ou des
plans qui intégrent des schémas et des spécifications.

En conséquence, le design d'information est la définition, la planification et la mise en forme du contenu d'un
message et des environnements dans lesquels il est présenté, avec l'intention de satisfaire les besoins d'information
des destinataires (Traduction de 1’auteur)
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stimulantes et diagrammatiques.

La visualisation par graphes et arbres

Nous préciserons dans les paragraphes® suivants les catégories de représentations en
distinguant notamment les cartes, des diagrammes, des réseaux ou des représentations
symboliques. Le choix du type de représentation est, pour Jacques Bertin, dépendant de
la nature des correspondances entre les données (Bertin 2013). Dans ces mémes
paragraphes nous nous attarderons plus particulierement sur les representations du
domaine des cartes. Cependant nous précisons ici que ['usage des données massives est
associé a la constitution de nombreuses représentations qui prennent la forme de
diagrammes et de réseaux, de graphes et d’arbres. La structuration des données sous
forme d’arbre n’est pas nouvelle et Manuel Lima (Lima 2014) donne une épaisseur
historique a ce mode de représentation tout en identifiant des figures plus récentes de
visualisation. Précédemment ce méme auteur nous plongeait dans un univers visuel de
représentations de la complexité avec la publication d’un inventaire de visualisations
de données (Lima 2011). Ces modes de représentation sont a rapprocher des premiers
travaux en matiére de classification des connaissances. De Raymond Lulle (1235-
1315), avec son Arbre des sciences (Figure 23), aux réseaux de neurones (Figure 14),
et en passant par les nombreux travaux sur la taxonomie des espéces, une généalogie

des représentations en forme d’arbre se constitue (Morel 2020).

Nous donnons deux interprétations récentes de ce type de représentation. La Figure 24
montre la participation des enseignants titulaires de ’ENSAG aux différentes unités
d’enseignement du cycle licence, en les regroupant par champs disciplinaires. Le
graphe est généré a partir de la lecture fichier texte. Plus appliqué au domaine de la
conception architecturale, nous avons vu que ces modes de représentation peuvent, par
exemple, servir a la compréhension ou a la définition du flux de travail, ou du flux
d’information, dans le cadre de réalisations collaboratives ou de modélisation
paramétrique avancée. La Figure 25 montre la structure des calques et des composants
d’un fichier Rhinoceros. Nous notons que ces représentations sont mises en forme de
maniere automatisée, qu’elles offrent des fonctionnalités interactives de tri et de

sélection, qu’elles peuvent présenter des visualisations multi-échelles, en agrégeant

893.4.3 Les principes de la cartographie traditionnelle , paragraphe Nature des correspondances entre les données.
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récursivement les entités pour pouvoir passer d’un niveau résumé a la donnée

élémentaire.

Figure 23. Arbor scientiae, Raymond Lulle, vers 1295, source de ['image Druck von 1505 in Tomkowiak:
Populére Enzyklopadien
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Figure 24. lllustration d'une data visualisation, sous forme de diagramme. Représentation de la
répartition des enseignants de I’ENSAG au sein des différentes unités d’enseignement en fonction de
leur champ disciplinaire, illustration de ’auteur, 2017
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Figure 25. Visualisation de la structure d'un fichier Rhinoceros dans le cadre d’une modélisation d’un
pavillon. Les branches du graphe représentent des calques et des groupes de calque. (Poinet et al. 2018)

La visualisation interactive

De plus, de nouveaux domaines émergent aujourd’hui avec notamment I’acces aux
fonctionnalités d’animation et d’interaction. On parle de graphic design, visual design,
user interface design (Ul) ou encore de user experience design (UX) pour faire
référence a des domaines de compétence et d’application qui traitent de la mise en
forme visuelle d’information, en considérant des réflexions sur la couleur, la
typographie, 1’organisation de I’information, et en intégrant les spécificités des supports
de diffusion et des interfaces homme-machines. Celles-ci facilitent les modes de
consultation a partir de périphériques de différentes natures, elles offrent des

fonctionnalités d’interaction, de tri, de sélection et intégrent parfois des animations.
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Data physicalisation

Ces visualisations peuvent également prendre la forme d’installations en offrant une
présence dans I’espace ou a travers des matérialisations appelées data physicalisation.
Une data physicalisation correspond a la matérialisation physique, c’est-a-dire la
réalisation d’un artefact, dont la géométrie ou les propriétés du matériau integrent et
révelent des données (Jansen et al. 2015). Les auteurs en donnent la définition
suivante : « A data physicalization (or simply physicalization) is a physical artifact
whose geometry or material properties encode data ® ». Le terme de data
physicalisation fait référence a la fois I’artefact réalisé, au processus qui donne forme
aux données, ou constitue un nouveau domaine de recherche a la frontiére entre les

disciplines de la visualisation de I’information et celles des interfaces homme-machine.

Cette démarche de matérialisation d’une quantité, ou d’une valeur numéraire, n’est pas
nouvelle et les premiers jetons d’argile mésopotamiens constituent des objets de
médiation symbolisant une valeur d’échange. Dans le domaine de 1I’art, le terme de data
sculpture est employé pour qualifier les ceuvres dont le processus de constitution repose
sur la manipulation de données et dont les résultats relevent une expression artistique.
La peinture de Francois Morellet, intitulée Répartition aléatoire de triangles suivant
les chiffres pairs et impairs d’un annuaire de téléphone, réalisé en 1958, révéle cette

démarche.

Les travaux de visualisation physique de I’information apparaissent dans la littérature
approximativement en 2008, leurs popularités est associées aux développements des
fab lab et des techniques de fabrication numérique. Les qualités de ces physicalisations
sont identifiées. Elles contribuent a I’exploration, a la prise de connaissance ainsi qu’a
la communication des données (Dragicevic, Jansen, et Vande Moere 2019). Ces
réalisations participent a I’analyse et la compréhension des phénoménes dans les
domaines de la science et de I’ingénierie, de I’éducation et de la médiation. Leurs
qualités reposent sur les perceptions qu’elles facilitent. L’existence physique permet
des « prises en main », des implications corporelles, des lectures de formes ou de
géométries complexes. La data physicalisation peut mobiliser nos sens non-visuels ou

encore une experience multi-sensorielles. Ainsi elle rend accessible et compréhensible

% Une physicalisation de données (ou simplement une physicalisation) est un artefact physique dont la géométrie
ou les propriétés matérielles sont le résultat d’un encodage de données (traduction de 1’auteur).
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les concepts et les phénomenes a travers une traduction tangible de valeurs abstraites.

La Figure 26 montre une physicalisation réalisée dans le cadre d’un atelier de projet
avec des étudiants de 1’Ecole Nationale Supérieure de Création industrielle de Paris
(ENSCI-Les Ateliers). L’artefact se constitue avec les données ouvertes récoltées par
Airparif. Elle représente les niveaux de pollution au dioxyde d’azote enregistrées dans
différentes stations de relevé de 1’agglomération et montre la concentration des

intensités dans le centre de Paris.

Figure 26. Data physicalisation, représentant les niveaux de pollution du Grand Paris, auteurs Jonas
Aymoz et Sarah Saulnier de Praingy, réalisé dans le cadre d’un atelier organisé et animé par [’auteur,
I’ENSCI-Les Ateliers, 2018.
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Les données, matiére de création

Deux expositions récentes présentaient des installations et des sculptures qui
convoquent des données. L’exposition Big Bang Data®, présentée une premiere fois en
2014 au Centre de Cultura Contemporania de Barcelona (CCCB), propose de porter
un regard sur la place, I’usage et I'importance que prennent les données dans notre
société contemporaine. Artistes, activistes, architectes, journalistes, ingénieurs ou
encore programmeurs ou cartographes, présentent un ensemble d’ceuvres interrogeant

les risques, les limites, les usages, les promesses des méga-données.

L’exposition 1,2,3 Data (Bihanic 2018), présentée en 2018 a la Fondation EDF de
Paris, cherche a montrer comment les disciplines de la création peuvent contribuer a
mettre en forme visuellement les amas de données produites, géenérées et échangees
quotidiennement. Avec I’objectif de montrer de nouvelles orientations, de nouveaux
usages, de révéler le potentiel de la donnée en tant que matériau de création, artistes et
designers présentent des sculptures, des installations, des infographies ou des
visualisations, en traitant d’enjeux de société, aussi bien autour des questions

environnementales, écologiques, sociales ou encore migratoires.

Les concepteurs, qu’ils soient architectes, designers ou artistes, traitent et interprétent
les données pour constituer une connaissance. Les formes et les traitements de ces
représentations sont variés et multiples, mais ils sont les supports d’un discours, d’un
point de vue, d’une prise de connaissance d’un état des choses ou de perspectives

d’évolutions. Elles sont un vecteur de compréhension du monde.

D ’une abstraction géométrique a une visualisation directe des données

Historiquement la visualisation d’information opére une forme de réduction en
transcodant une donnée dans un symbole visuel. Cette représentation prend
habituellement la forme d’un ensemble de points, de lignes, de surfaces ou de primitives
géométriques judicieusement agencés (Manovich 2010). Dans le domaine des
humanités, I’auteur identifiec une transformation dans les pratiques de visualisation de

données avec de nouvelles formes de visualisation qu’il qualifie de directe. La

91 http://bigbangdata.somersethouse.org.uk (consulté le 23 juillet 2019)
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visualisation directe® se définit comme la mise en forme directe des éléments du
corpus, ceux-ci pouvant étre du texte ou les images extraites d’un film. Ces
informations sont directement organisées pour construire une représentation constituée
de I’assemblage de ces données. Ces formes de visualisation se révelent
particulierement pertinentes pour les humanités numériques et de nombreux projets se
développent pour traiter, consulter, analyser ou représenter des corpus de données
variées. Ceux-ci sont constitués par des données quantifiées mais aussi par des éléments

multimédias du type images, textes, sons ou films.

3.4.2. Les précurseurs

Nous souhaitons dans les paragraphes suivants identifier quelques-unes des
représentations remarquables qui constituent des moments privilégiés de I’histoire de

la représentation visuelle de I’information.

La représentation des flux dans le temps et I’espace

Un premier acteur marque 1’histoire des représentations. Il s’agit de Charles-Joseph
Minard (1781-1870). Il est ingénieur civil, il intégre 1I’Ecole Polytechnique puis I’Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées ou il méne des travaux sur les questions de navigation
intérieure ou d’aménagement des lignes de chemin de fer. Ces recherches le conduisent
a produire plusieurs représentations visuelles qui décrivent des phénomeénes, facilitent
I’analyse et participent a la prise de décision. Ces représentations visuelles, construites
a partir de données statistiques précises et recueillies avec méthode, vont
progressivement s’enrichir en intégrant des formes de cartographie et de localisation
des événements. La Carte figurative des pertes successives en hommes de [’Armée
francaise dans la campagne de Russie en 1812-1813 (Figure 38) est célebre pour sa
qualité de synthése. Elle présente en deux dimensions un ensemble de variables
intégrant localisation, itinéraire, point de regroupement et de seéparation des armées,
pertes humaines et variation de la température de 1’air. Les productions de Minard
expriment des flux tout en permettant des comparaisons a travers des rapports de
proportionnalité, il construit des cartes statistiques en intégrant des repéres

géographiques, des localisations et des éléments contextuels. Son objectif est de

92 Traduction de I’expression anglaise direct visualisation
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montrer des rapports numeriques appréhendables par le regard, il marque les premiers
pas d’une forme de narration graphique en replacant les visualisations statistiques dans
une perspective globale, qui doit faciliter I’analyse de problémes complexes. La
perception du phénoméne et la mémoire des idées et des sensations produites,

participent & la faculté de raisonnement et d’analyse.

« La statistique est [’enregistrement des faits similaires dans
un ordre méthodique, numérique ou chronologique. La
mémoire est ['enregistrement intuitif dans le cerveau d’idées
ou de sensations qui nous ont plus ou moins impressionnés.
La statistique est une connaissance acquise par expérience
et d’ou nous tirons des conséquences par raisonnement. La
mémoire est la faculté involontaire et primordiale de [’ame,

indispensable a tout raisonnement®. » (Minard s. d.).

Ainsi, il faut noter qu’une intention sous-tend la carte ou la visualisation de données,
celles-ci sont orientées vers un but, elles participent a 1’analyse du probléme a travers
une forme de simplification visuelle, tout en intégrant une rigueur dans le traitement

des données et dans 1’expression des méethodologies de construction.

L efficacité visuelle de la carte a points

Cette combinaison des statistiques et de la cartographie donne naissance aux cartes de
densité de points. Un exemple célébre est celui de la carte de points du Dr John Snow
qui localise les morts du choléra dans le quartier de Soho a Londres pendant 1’épidémie
de 1854 (Figure 27). Sur un fond de carte, la localisation des déces est représentée par
un point, les fontaines a eau sont localisées par une croix. En s’appuyant sur
I’observation des répartitions, le Dr Snow établit un lien entre les déces et la fontaine
de Broad Street. Aprés la fermeture de celle-ci, la contagion est arrétée. Ce sont les
qualités de la représentation visuelle de I’information qui ont ici facilité la
compréhension et I’explication de la contagion. Les relations entre la fontaine et les cas

de choléra ont été facilitées par la lecture visuelle du document.

% page 1

109



Yards
50 o 40 100 50 200
A 1 -t J

X l"ump e Deaths From cholers

GcotL DEN\
SQUARE

Figure 27. Variante de la carte du Dr John Snow localisant les cas de choléra a Londres lors de
I'épidémie de 1854.

Une vision humaniste et technophile : la carte dymaxion

Richard Buckminster Fuller (RBF) (1885-1983), ingénieur et inventeur nord-
américain, en prolongeant ses recherches sur la géométrie des prismes, développe un
systeme de projection du globe qu’il nomme carte dymaxion. Ce planisphere est
constitué par le développé d’un polyédre, d’abord sur la base d’un cuboctaedre puis
d’un icosaédre. Les triangles, qui composent la forme en plan, peuvent s’agencer de
différentes maniéres en fonction du point de vue géographique que l’auteur veut
privilégier. Ce systéme de projection présente I’avantage de respecter les distances
entre les régions de la terre et d’éviter ainsi les déformations. L’organisation des

triangles construit les proximités visuelles. Cette représentation devient notamment le
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support d’un jeu dénommé World Game (Buckminster Fuller 1971).

C’est en juillet 1961 que RBF propose a I’Union Internationale des Architectes (IUA%)
d’initier un programme intitulé the World Design Science Decade. Une des
manifestations de ce programme sollicitait les écoles d’architecture pour concentrer
leurs activités durant 10 ans, de 1965 a 1975, autour d’une question : « Comment faire
pour que les ressources mondiales totales, qui [en 1961] ne servent que 40% des
habitants, servent 100% de I'humanité ? » Dans cette perspective RBF rédige plusieurs
documents qui décrivent en détail la maniere dont les étudiants des écoles d’architecture
tout autour de la planéte peuvent concentrer leurs efforts pour trouver une réponse a
cette question. Ce programme prend la forme d’un jeu, le World Game. Celui-ci se
compose notamment d’un ensemble de données statistiques, de références de bases de
données ou d’organismes internationaux, capables de fournir des informations
quantifiées, sur des niveaux de consommation, de production, de matiére ou d’énergie,
de migrations humaines ou de flux de marchandises. L’ensemble de ces informations
est rassemblé sous forme de tableaux, de séries statistiques ou synthétise dans des
représentations diagrammatiques et cartographique. La carte Dymaxion est un support
visuel privilégié d’organisation de cette connaissance, elle permet des géolocalisations
et la mise en évidence des flux et des relations. Fidéle & sa vision humaniste, RBF
développe une argumentation qui vise a auto-éduquer la population, a éveiller les
consciences sur les risques de déséquilibre des richesses. Il défend une vision
écologique et systemique du fonctionnement du vaisseau terre, a travers des mises en
réseau. Les démarches, travaux et visions de RBF caractérisent une démarche utopique
qui prend naissance dans un contexte d’optimisme technologique et envisage un monde
meilleur abolissant les contradictions et les fractures du développement économique
(Picon 1997).

L’expérience sensible et la carte mentale = la psychogéographie situationniste

Le groupe d’artistes et d’activistes de /’Internationale Situationniste développe dans
les années 1960-70 un ensemble de réflexions autour du dépassement des conditions
du réel pour envisager la réalisation et I’épanouissement de 1’individu. IIs considerent

le cadre matériel de notre environnement comme un élément participant a notre

9 International Union of Architects

111



aliénation et ils proposent son réaménagement et son « éclatement » pour faire surgir
des conditions nouvelles d’organisation des modes de vie. Les notions de situation
construite, de psychogéographie ou d’urbanisme unitaire sont proposées comme des
moyens et des méthodes de transformation du milieu urbain. Nous reprenons ici les
définitions de ces concepts publiées dans le numéro 1 de la revue Internationale

Situationniste paru en 1958.

Situation construite : Moment de la vie, concrétement et
deélibérément construit par [’organisation collective d’une

ambiance unitaire et d’'un jeu d’éveénements.

Psychogégraphie : Etude des effets précis du milieu
géographique, consciemment aménagé ou non, agissant

directement sur le comportement affectif des individus.

Urbanisme unitaire : Théorie de |'emploi d’ensemble des
arts et techniques concourant a la construction intégrale
d’un milieu en liaison dynamique avec des expériences de

comportement.

Dérive : Mode de comportement expérimentale lié aux
conditions de la société urbaine ; technique du passage hatif
a travers des ambiances variées. Se dit aussi, plus
particulierement, pour désigner la durée d’un exercice

continu de cette expérience®. (Collectif 1997).

Dans ce méme numéro, Abdelhafid Khatib, présente une description psychogéographie
des Halles de Paris. Il en décrit les méthodes, avec en premier lieu la dérive
expérimentale comme moyen d’action et de connaissance. La lecture des cartes, des
vues aériennes, des plans, la prise de connaissance d’informations statistiques ou
sociologiques sont également considérées, I’auteur précise que ces lectures restent
théoriques et qu’elles ne présentent pas la qualité d’une connaissance « active et
directe ». Elles contribuent a la constitution d’une premiére représentation du milieu
étudie qui pourra étre enrichie de cartographies allant dans le sens d’une complexité

plus grande et d’un enrichissement. La représentation la plus aboutie de ces
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expérimentations est probablement Le Guide psychogéogaphique de Paris, discours
sur les passions de ’amour, réalisé par Guy E Debord et publié en 1957. L’auteur
parcourt la ville au hasard en se laissant guider par ses envies, ses sensations, ses
passions, il applique la méthode de la dérive pour constituer son guide. Celui-ci retrace
un trajet, défini par [’affectivité du milieu géographique sur le dériveur. Il représente
des unités d’ambiance urbaine reliées entre elles par des fleches évoquant les points
d’entrée et de sortie (Paquot 2010). L expérience sensible est au coeur du processus de
cartographie. Les cartes psychogéographiques composent des cartes mentales, elles
rendent lisibles de nouvelles relations spatiales au sein de la ville, elles sont réalisées

dans une forme participative et portent des valeurs politiques fortes.

Small multiples

Edward Tufte (Tufte 2001) est un pionnier dans le domaine de visualisation de
I’information. Il a notamment rendu populaire le concept de small multiples pour
qualifier une série de graphiques ou diagrammes similaires, utilisant la méme
combinaison de variables et illustrant I’évolution de la valeur d’un des paramétres. Ce
mode de représentation facilite une lecture comparative et permet une évaluation de
I’évolution d’un phénomeéne. L’agence d’architecture Hahn+Zimmermann, utilise cette
forme de représentation dans son étude sur la qualité des dispositifs architecturaux dans
une commune proche de Zurich (Figure 29). Le journal allemand Die Zeit produit
également une représentation de ce type (Figure 28), elle montre 1’évolution des
températures sur le territoire entre 1881 et 2018, avec une accélération de leurs hausses

depuis les 22 derniéres années.
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Figure 28. Composition de type small multiple, évolution des températures sur le territoire allemand
entre les années 1881 et 2019, image produite par le journal Zeit,
https://www.zeit.de/wissen/umwelt/2019-12/klimawandel-globale-erwaermung-warming-stripes-
wohnort, consulté en mars 2020
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Figure 29. Composition de type small multiple, Inventaire des types d'entrée dans le cadre d'une étude
sur les qualités architecturales du quartier de Labitzke, Zurich. Réalisation Agence d'architecture
Hahn+Zimmermann, http://hahn-zimmermann.ch/projekte/visuelle-analyse-labitzke-areal-altstetten,
consulté en mars 2020
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La donnée comme matiére premiére de la création

En 1999, I’agence d’architecture MVRDV produit et présente une installation vidéo
intitulée Metacity / Data Town (MVRDV 1999). En prenant comme point de départ de
leurs analyses la forte interdépendance des zones urbaines, en considérant les échanges
a des échelles continentales et en retenant les logiques de spécialisations des regions,
les architectes proposent une étude dont les résultats prennent la forme de
représentations de données. La description statistique et quantifiée des phénomeénes
urbains constitue I’essentiel des informations qui sont manipulées. Ces data deviennent
les parametres de représentations diagrammatiques et celles-ci composent un paysage
abstrait. La construction de scenarios extrémes, a travers la radicalisation des données
et des statistiques, ainsi que la combinaison des parametres retenus, permettent
d’envisager des situations limites. Celles-ci alimentent en retour des prises de
conscience et projettent de nouvelles formes et de nouvelles organisations urbaines.
Dans un premier temps 12 mégapoles (Tokyo, Mexico, Jakarta, Shanghai, Randstad,
Séoul, New York, Bejing, Bombay, Sao Paulo) sont décrites a travers 23 parameétres
dont : la population, la superficie, la densité, la contribution au PIB national, la qualité
de I’air, le nombre de passagers des transports en commun, la longueur des lignes de
métro. Cette premicre analyse donne lieu a la constitution d’une ville théorique faite
exclusivement de données quantifiées. Cette ville est inscrite dans un carré de 400 km
de cOté, elle est divisée en 25 secteurs, a chacun d’eux une superficie est allouée. On
trouve notamment les secteurs dénommés agriculture, aéroport, cimetiére, nature
sauvage, habitat, parc, divertissement, déchet, surface d’eau... Sur la base de cette
abstraction statistique des scénarios se développent pour envisager, par exemple, des
formes d’habitat qui se déclinent de 1’habitat individuel a une densification extréme.
Des typologies traditionnelles sont identifiées, avec par exemple, les blocs barcelonais
du plan Cerda, les tours de Hong Kong ou les villes-tours de Le Corbusier. Chaque
scenario se traduit par une représentation, une visualisation diagrammatique, a la
frontiére entre une pure représentation graphique et une intention de spatialisation. Les
scénarios peuvent étre multi-parametres en considérant des hypothéses de villes jardins
intégrant les surfaces vertes. L’impact de chaque scénario est mesuré au regard de
I’emprise de I’hypothése dans le secteur théorique initial. Cette expérimentation illustre
un travail dont la matiere principale est faite de données quantifiées, manipulées a

travers la construction de scénarios et conduisant a des représentations
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diagrammatiques. Ce travail interroge les méthodes de planification urbaine aussi bien

que les questions de visualisation de I’information.

Le détournement créatif des techniques de géolocalisation

Les dessins collaboratifs, constitués par les traces GPS produites au cours du
déplacement du corps dans I’espace, offre un exemple de détournement créatif des
technologies et propose une forme de geocomputation sensible en intégrant une
dimension subjective et sensible. Jeremy Wood est artiste, formé au dessin, il s’empare
des technologies de géolocalisation par satellite (Global Positioning System, GPS) pour
en faire un instrument sensible de perception du territoire. Systématiquement équipé
d’un GPS, il arpente les villes, les campagnes ou les montagnes, en capturant la
mémoire de son cheminement (Lauriault et Wood 2009). Dans I’illustration Figure 30
I’expérimentation mobilise un groupe d’étudiants, a qui il est demandé de parcourir le
campus universitaire, non pas en suivant les routes et les voies, mais plutdt en marchant
a travers les champs et les pelouses (Marin et Karolak 2017). Les parcours sont
construits en fonction de la singularité de la parcelle. Sa forme, son orientation, la
présence d’obstacles, la ligne d’horizon, les événements, les sensations constituent un
jeu de contraintes initiateur des trajectoires. Les parcours sont enregistrés, les
informations sont traitées et rassemblées pour constituer une cartographie poétique, une
symbolisation nouvelle du campus. Ici le GPS ne guide plus, il trace et il enregistre un
déplacement. Les qualités et les caractéristiques du territoire sont rendues visibles et
lisibles a travers les tracés qui sont le résultat d’une implication corporelle et physique,
d’un parcours a pieds, d’'une marche systématique a travers les prés, en évitant les routes
et des rues, entre les batiments et les constructions. Dans une forme de renversement,
c’est le corps sensible et la culture de I’observateur qui sont les vecteurs de mesure et
de perception de I’espace. A la maniére des premiers tracés au sol, réalisés il y a trente-
cing siécles, et qui se constituaient par une implication corporelle, I’expérience décrite
ici, mobilise le corps dans la constitution de la trace, tout en s’appuyant sur un systéme
technique hautement avancé pour encoder, traiter, représenter et mettre en forme ces

marques numeriques.
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Figure 30. Traces GPS, carte du Campus de Grenoble. © Jeremy Wood, 2017, avec la participation
des étudiants de I'ENSAG et de I’auteur. Reproduit avec permission.




3.4.3. Les principes de la cartographie traditionnelle

Ces derniers paragraphes visent a identifier quelques principes de realisation des
visualisations de données, nous limitons notre examen aux techniques associees plus
particuliérement aux cartographies et aux données geolocalisées. Nous terminons par
un inventaire des formes de cartes que nous rencontrons aujourd’hui. Ce chapitre peut
se comprendre comme un « guide des principes ». Nous envisageons ces modes de
représentation en tant qu’outils de la conception architecturale et urbaine, tout aussi
bien que d’outils pour la recherche en architecture. Ces instrumentations participent a
la délimitation du flux informationnel numérique que nous nous proposons de

délimiter.

Les principales étapes de la cartographie

Jacques Bertin (Bertin 1977) reprend les différentes étapes d’un processus de
cartographie. Il appuie cette formulation sur I’étude d’un exemple de visualisation de
I’information qui a permis de guider les réflexions et les décisions. L’auteur identifie 5
étapes : 1) la définition du probleme, 2) la collecte des données, I’identification des
types de variables et leurs organisations, 3) I’identification d’un langage de traitement,
en considérant son efficacité visuelle et sa mobilité, c’est a dire sa facilité de
reconstruction multiple et de manipulations successives, 4) le traitement des données,
a travers des activites de simplification et de regroupement des ressemblances, 5)
I’interprétation et la prise de décision ou la communication des résultats. Par ailleurs
I’auteur précise la notion de quantité d’information, a laquelle il préfére la notion de
niveaux d’information. Celui-ci correspond aux niveaux des questions auxquelles la
représentation doit apporter des réponses ainsi qu’aux niveaux de lectures qui sont
offerts. Trois niveaux d’information sont identifiés : un niveau élémentaire, qui
correspondant a la granulométrie la plus fine des données, un niveau moyen, qui
correspondant a des regroupements en sous-ensemble, un niveau d’ensemble, qui met

en exergue les relations entre les ensembles de composantes.

Edward Tufte (Tufte 2001) propose dans son ouvrage de revenir sur les qualités d’une
représentation statistique de 1’information. Il reléve I’importance : 1) du choix du
format du support, 2) de ’association de mots, chiffres et dessins, 3) de révéler un

équilibre, une proportion, un sens de I'échelle pertinente, 4) de faciliter ’accés a la
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complexité des détails, 5) de présenter une qualité narrative, 6) d’assurer une qualité de
production, 7) d’éviter les ¢léments décoratifs superflus. L auteur identifie trois grands
principes qui soutiennent la qualité d’une représentation graphique. Le premier principe
repose sur la clarté, la précision et I’efficacité a communiquer une idée complexe. Le
second est associé a sa capacité a offrir au regardeur le plus grand nombre d’idées dans
le temps le plus court, en utilisant le « moins d’encre possible » et prenant le moins de
place possible. Le troisiéme principe renvoie au fait que la représentation est le plus

souvent constituée de variables de natures multiples.

Présenter, extraire, tracer

James Corner (Corner 1999), quant a lui, identifie trois opérations principales dans
I’activité de cartographier : la constitution des choix de présentation (field), I ’extraction
des informations (extract) et le travail de présentation (plotting). Les choix de
présentation portent sur I’identification des échelles, du systeme de projection, du choix
des symboles ou des couleurs, des unités de mesure, des formes et des géométries
manipulées, des valeurs esthétiques et visuelles. Cette activité est cruciale dans le
processus de création et dans sa capacité a révéler de nouvelles compréhensions de la
réalité. L extraction s’attache a I’identification des informations et des données qui vont
étre représentées. C’est une activité de sélection et d’isolement des informations, celles-
ci seront recombinées dans un second temps. Le travail de présentation s’intéresse a la
mise en forme des données, a leur hiérarchisation et a la mise en avant de leurs relations.
Elle est une activité créative et imaginative, elle doit permettre 1’émergence de

nouvelles structures, de nouvelles configurations.

Les variables visuelles

I1 est tout d’abord nécessaire de distinguer les types de variable. Celles-ci peuvent étre
nominales, ordinales, d’intervalle ou de ratio. Une variable nominale renvoie a une
catégorie nommeée, par exemple les catégories de genres, sa valeur correspond au
nombre d’éléments dans cette catégorie. Des variables ordinales sont ordonnées, elles
renvoient a un classement, par exemple les résultats d’une course. Des variables
d’intervalles sont elles aussi ordonnées et elles sont inscrites dans des catégories

comparables. Les variables peuvent étre qualitatives, elles expriment une qualite, le
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métier par exemple, et c’est le cas a la fois pour les valeurs nominales et ordinales. Elles
peuvent étre quantitatives, pour les valeurs d’intervalle et de ratio, elles sont alors

associées a des valeurs mesurables, par exemple la distance ou la vitesse (White 2017).

Ces types de variable peuvent étre associées a des représentations visuelles. Jacques
Bertin (Bertin 1977) défini 7 variables de forme (Figure 31) qui permettent de
représenter visuellement les données. La position (en X et Y sur un plan a 2
dimensions), la taille, le grain (motif de remplissage d’une surface), la couleur,
["orientation et la forme. Ces signes visuels constituent des primitives de base pour
représenter des données. Ces variables peuvent s’appliquer aux figures élémentaires de
la géométrie, et dans un espace a 2 dimensions, ces figures sont le point, la ligne ou une
zone. Bertin appelle ces taches visibles élémentaires des implantations. Par ailleurs, ces
variables peuvent se combiner pour enrichir les représentations. Cet inventaire a été par
la suite enrichi en intégrant les notions de texture (image de remplissage d’une surface),
de niveau de netteté ou du niveau de flou, en décomposant la couleur par ses
composantes de saturation, de luminosité ou de saturation, en intégrant des mesures
d’angles ou de volumes. L’animation et le déplacement dans le plan permettent
également de représenter des variables temporelles. En fonction du type des données,
certaines variables visuelles présentent des qualités de lecture, de compréhension ou de

comparaison, plus adaptées que d’autres.
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Figure 31. Variables visuelles de la graphique

La nature des correspondances entre les données

Jacques Bertin (Bertin 1967) distingue et définit quatre groupes de représentations
graphiques : les diagrammes, les réseaux, la cartographie, la symbolique. Les
caractéristiques de ces représentations sont fonction de la nature des correspondances

entre les données.

Lorsque les correspondances dans le plan peuvent s établir :
entre toutes les divisions d’une composante, et toutes les

autres composantes, la construction est un diagramme. (...)
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Lorsque les correspondances dans le plan peuvent s ’établir -
entre toutes les divisions d’'une méme composante, la

construction est un réseau.(...)

Lorsque les correspondances dans le plan peuvent s établir -
entre toutes les divisions d 'une méme composante, disposées

suivant [’ordre géographique, le réseau trace une carte

géographique.(...)

Lorsque la correspondance ne s ’établit pas dans le plan mais
entre un seul élément du plan et le lecteur, la correspondance
est extérieure a la représentation graphique. C’est un
probléme de symbolique® (Bertin 2013).

Dans son ouvrage de 1977, Bertin généralise sa définition de carte géographique, pour
la considérer comme une composante d’un groupe plus large dénommeé réseau ordonné
ou topographie. Une topographie constitue un réseau ordonné et représente un objet
matériel. Cet objet matériel peut aussi bien étre un espace géographique, un étre vivant

ou une machine.

Carte a lire et carte a voir

Nous avons dit que le choix des variables visuelles rend la représentation plus ou moins
opérante et efficace. Bertin distingue les représentations qui nécessitent la prise de
connaissance de la légende pour répondre a la question posée par la carte, elles sont
qualifiées de carte a lire. Les cartes a voir, quant a elles, permettent de percevoir la
structure des informations, elles facilitent la lecture du dessin, elles présentent des
qualités opérantes de compréhension, elles sont dites plus efficaces, ou prégnantes. La

notion d’efficacité d’une représentation visuelle est définie par 1’auteur :

hY

Si pour obtenir une réponse correcte et compléte a une
question donnée, et toutes choses égales, une construction

requiert un temps d’observation plus court qu’une autre

% page 50
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construction, on dira qu’elle est plus efficace pour cette

question®” (Bertin 2013).

Ainsi le choix de variables visuelles et les modes de simplification des informations,
appelé également généralisation cartographique, se révelent particuliérement

important pour assurer la bonne lisibilité de la représentation.

Les valeurs équidistantes et le choix des bornes

La compréhension des représentations visuelles passe également par la pertinence des
correspondances entre 1’échelle des quantités et la gamme des signes disponibles. Ces
correspondances doivent faire émerger des groupements, des ressemblances ou des
structures de données. La visibilité de ces regroupements est étroitement associée au
choix des bornes des intervalles de données. Ce choix et leurs déplacements permettent
I’apparition des groupements, de structures au sein des données. De la présentation de
cette organisation émerge une information. Certaines bornes peuvent étre redéfinies
pour faciliter I’apparition des structures d’information. Les outils statistiques de calcul
des moyennes, médianes ou écarts types ne sont pas suffisants pour établir ces limites.
Ainsi la distribution des nombres et la nature des extrémums peuvent devoir étre

considérées.

Le choix des couleurs

Le choix des couleurs est particuliérement important dans la construction d’une
représentation graphique. Une couleur se caractérise par sa teinte, sa saturation et sa
luminosité. La construction du nuancier des couleurs est a rapporter aux types des
valeurs mis en forme. Des valeurs qualitatives devront étre associées a un nuancier
composé de classes de couleurs séparées. Des valeurs ordinales, inscrites dans une
séquence, se rapportent a des couleurs composant un dégradé. Des intervalles constitués
de valeurs divergentes sont associés a une suite de couleurs definies par des teintes

complémentaires (Figure 32).

Quelques principes accompagnent la définition colorimétrique d’une représentation

visuelle. Le nombre de couleurs différentes doit rester limité, sept couleurs (+ 2), et les

9 page 139
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couleurs peuvent étre rassemblées par groupes. Des conventions culturelles et
symboliques peuvent également étre prises en compte. Les compositions peuvent
intégrer des contraintes de lisibilité des contrastes pour les personnes a la vision
déficiente, ou dans le cadre de contraintes de reproduction des documents. L’outil en

ligne « Colorbrewer®® » facilite la définition de ces palettes de couleurs.

VALEURS
QUALITATIVES . -

VALEURS
ORDINALES -

SEQUENTIELLES

oonars [ I

DIVERGENTES

Figure 32. Principes de composition des nuanciers de couleurs en fonction des types de valeur

3.4.4. Typologies des représentations visuelles

L’agence d’infographie Ferdio propose un inventaire des typologies de représentations
visuelles de I’information. Ces exemples sont consultables depuis un site internet® et
I’accés aux descriptions se fait en choisissant : un type de représentation, la structure
des données en entrée, la fonction de la représentation ou le type de formes utilisées.
Cette base de données en ligne nous a permis de construire en partie la liste des
typologies suivantes. Les descriptions sont complétées d’informations et de références

et parfois illustrées de représentations historiques ou issues d’expérimentations

% http://colorbrewer2.org/ (consulté le 18 avril 2019)
9 https://datavizproject.com/ (consulté le 19 juillet 2019)
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spéecifiques. Nous précisons que nous limitons cet inventaire aux représentations
cartographiques en laissant de c6té les représentations en diagramme, réseau ou
graphique.

Les cartogrammes

Un cartogramme, ou carte en anamorphose, est une carte dont la surface des symboles
visuels est déformée en fonction de la valeur des variables associées. Dans la Figure 33
la surface des régions francaises est rapportée a leur population. Les cartogrammes se
déclinent en différentes variantes. lls peuvent étre continus, les éléments constitutifs
sont adjacents, ou discontinus, la carte est alors construite de formes éclatées et
espacées. lls sont dits graphiques, lorsque la déeformation est appliquée a un symbole
abstrait qui est ré-agencé dans un second temps pour reconstituer la carte (Fish 2018).
Les cartogrammes de Dorling agencent des cercles (Figure 34), les cartogrammes de

Demers se composent de quadrilateres.

Figure 33. Cartogramme de la population francaise par région (Généré avec Tilesgrams), travaux de
lauteur, 2019
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WORLD POPULATION

Figure 34. Exemple de cartogramme de Dorling, population mondiale, réalisation Nicolas Lamber,
2019, consulté 19 février 2020, https://neocarto.hypotheses.org/6201

Le cartogramme en mosaique est une variante du précédent qui maintient la topologie
et les relations de proximité entre les symboles (Field 2017). Ici le motif est constitué
d’une grille réguliere de forme quadrilatére ou hexagonale. La taille de ce quadrillage
est définie en fonction de I’échelle de la carte et de la résolution des données
représentées. Dans la situation ou la cellule recouvre des zones dont la valeur du
parametre étudié est multiple, la cellule peut prendre une valeur chromatique interpolée.
Ces cartes permettent la comparaison des régions étudiées. Une des limites de ces
représentations repose sur les possibles difficultés de lecture offertes par
I’anamorphose. Dans certaines de ces représentations la constante géographique, la

reconnaissance commune de la représentation géographique, peut étre perdue.

Les cartes faites d’isolignes

Les isolignes relient les points de valeur égale. Ces valeurs peuvent rendre compte de
la température, du niveau de pollution, de I’altitude, du temps de voyage par rapport a
un point. Dans le cas ou les isolignes relient des points de méme altitude, on parle de
carte topographique. Dans le cas ou les lignes relient les points de qui se trouvent a un
méme temps de voyage par rapport a un ou plusieurs points de référence, on parle de
carte isochrone. Ces représentations sont utilisées pour des lectures comparatives ou
pour prendre connaissance de la distribution des phénomenes sur un territoire. La
Figure 35 montre une carte des temps de trajet sur le territoire frangais depuis Paris en
1882.
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Figure 35. Carte des communications rapides entre Paris et le reste de la France. Dressée par E
Martin ; E. Chevaillier, del, 1882. Source ; University of Chicago Map Collection

La carte choropléthe

La carte choropléthe est une carte thématique dans laquelle les régions sont colorées,
ou remplie d’un motif, et représentent une valeur statistique, quantifiée ou qualifiée.
Ces cartes facilitent la comparaison ou la distribution des valeurs au sein d’une aire
géographique. Ce type de représentations est utilisé par I’agence 300000kms dans le
cadre du projet Big Time BCN (Figure 36). La représentation est interactive, elle permet

de naviguer dans la zone géographique de Barcelone et de prendre connaissance du
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patrimoine architectural. Les périodes de construction et les niveaux de protection sont

repesentés a I’aide de couleurs.

more info

Figure 36. Carte interactive du patrimoine de la ville de Barcelone, Réalisation 300000kms, consulté le
19 février 2020, http://bigtimebcn.300000kms.net

La carte de densité de points

La carte de densité de points utilise un point, ou un autre symbole, pour représenter la
présence d’un phénomeéne ou d’une qualité. Ces symboles sont localisés et leurs
densités indiquent des concentrations plus ou moins importantes. Les symboles peuvent
représenter un enregistrement unique ou une quantit¢é d’enregistrement d’un
phénomeéne. La taille du symbole reste fixe mais sa couleur peut changer pour
représenter une variété de phénomenes. Un exemple célébré de ce type de
représentation est la carte du Dr Snow montrant les amas de cholera a Londres en 1854
(Figure 27).

Une carte de densité de points plus récente est illustrée par la Figure 37. Elle est
produite par Eric Fisher et montre la géolocalisation des photos déposees sur Flikr et
Picasa pour la région parisienne. Trois catégories sont identifiées, en bleu les photos
prises par des habitants sur une période de 1 mois ou plus, en rouge les photos prises
par des visiteurs sur période de 1 mois, en jaune les photos prises par des personnes

dont la catégorie n’est pas définie. La prise de vue est représentée par un point sur un
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fond de carte construit a partir d’Open Street Map. La carte illustre les zones
d’attractivité et de fréquentation de la métropole. Eric Fisher a réalisé ce type de
représentation pour une cinquantaine de villes. Le travail explore ’'usage des traces
numeériques et des métadonnées disponibles sur les plateformes internet pour produire
des représentations visuelles ouvrant de nouvelles formes d’interprétation du
métabolisme urbain. Cette forme de cartographie est rendue possible par un traitement

computationnel ainsi que par I’'usage des données ouvertes.

Figure 37. Carte de géolocalisation les photos déposées sur Flikr et Picasa. © Eric Fisher, 2010. Base
map © OpenStreetMap, CC-BY-SA
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La carte de symbole proportionnel

Ce type de carte positionne des symboles sur un fond de carte. Les symboles peuvent
étre des points, des symboles simples ou des graphiques en barres ou circulaires. Dans
le cas de symboles simples, c’est la taille du symbole qui varie proportionnellement a
la valeur des paramétres étudiés. Dans le cas d’utilisation de graphiques ceux-Ci sont
localisés a I’intérieur des zones étudiées. Ce mode de représentation facilite des lectures

comparatives des données géolocalisees.

La carte de flux

La carte de flux integre a un fond de carte un diagramme de Sankey. Elle permet de
représenter le mouvement des flux d’une localisation a une autre. La taille de la
connexion peut étre associée a I’importance du flux. Une des premicres représentations
montrant un flux de personnes entre des positions géographique est la Carte des pertes
successives en hommes de [’armée francaise dans la campagne de Russie de 1812 a
1813 réalisée par Charles Joseph Minard (Figure 38). Ces représentations sont
pertinentes pour faciliter des lectures comparatives, des corrélations ou des

distributions de phénomenes géolocalisées.
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Figure 38. Carte montrant le nombre d’hommes au sein de I’armée de Napoléon lors de la campagne de
Russie de 1812, leurs mouvements, ainsi que les températures rencontrées lors du retour. Lithographie,
62 x 30 cm © Charles Minard, 1869.
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Ces représentations s’appuient sur la collecte de données statistiques qui dans un second
temps sont transcrites dans une forme visuelle. Dans 1’exemple de la Figure 39, réalisée
par Charles-Joseph Minard en 1861, le diagramme des flux reprend le réseau des voies
d’eau et de fer, la largeur de la voie est associée au tonnage de marchandises
transportées, le réseau est combiné a une représentation géographique. Celle-ci est
composee du fond de carte de la France faisant ressortir les limites administratives du

pays et les principales villes.
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Figure 39. Carte figurative des tonnages de marchandises qui ont circulé en 1861 par voie d'eau et voie
de chemin de fer. © Charles-Joseph Minard, 1861. Reproduit avec permission

Dans la Figure 40, Eric Fisher construit une carte de flux de la ville de Barcelone en
représentant 30 000 trajets construits aléatoirement a partir de la position géolocalisée
de 10 000 tweets choisis eux aussi aléatoirement. Cette carte offre une lecture des

possibles parcours et des potentiels de circulation dans 1’agglomération. Les données
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convoquées sont constituées de traces numériques et les parcours sont générés par des
algorithmes de calcul des trajets. Ces deux derniéres approches, réalisées a 150 ans
d’écart, reposent toutes deux sur une rigueur mathématique, mais les domaines et les
méthodologies sont radicalement différents. Si 1’ingénieur des Ponts-et-Chaussées
s’applique rassembler une information statistique, 1’artiste et programmeur Eric Fisher
fait appel a des algorithmes et des tirages aléatoires au sein d’amas de données. Dans
le premier cas les données sont issues de collectes méthodiques et centralisées par des
administrations étatiques, dans le second cas les données sont constituées de traces
numériques déposées parfois a I’insu des producteurs eux-mémes et I’accés est rendu

public par des démarches d’ouverture des données.
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Figure 40. Carte de trajets a Barcelone. Réalisée a partir la construction aléatoire de 30 000 parcours
reliant 10 000 tweet géolocalisés et choisis aléatoirement. © Eric Fisher, 2011. Data from the Twitter
streaming API. Base map © OpenStreetMap, CC-BY-SA

134



3.4.5. Techniques de cartographie numérique

Web cartographie

Avec le développement de I’internet de nombreuses cartes sont congues pour une
consultation en ligne via des navigateurs internet pour périphériques fixes ou mobiles.
L’Association des Géographes Américains (Association of American Geographers) a
édité un manuel'® décrivant les techniques de cartographie en relation avec les

technologies de communication (DiBiase et al. 2016).

Les cartographies numériques en ligne s’appuient sur une architecture client-serveur et
utilisent des services et fonctionnalités des systémes d’information géographique en
ligne. Les informations peuvent étre issues de base de données interrogées en ligne ou
peuvent étre chargées sur le serveur. Des plateformes proposent des fonctionnalités et
des interfaces d’affichage des informations et mettent a disposition des Interfaces de
Programmation d’Application (API) pour traiter les données et offrir des

fonctionnalités d’interaction.

C’est a partir de 2005 que Google a promu un service web permettant un affichage de
cartes géo-référencées «tuilées» (Web Tile Map Service (WMTS)). Les tuiles
correspondent a des images pré-calculées qui composent un damier pour remplir la zone
de I’écran. L’image est fonction du niveau de zoom et de la position de la carte sur le
planisphere. Cette technique rend possible la mise a jour de la carte de maniére fluide
et sans rechargement de la page grace a une requéte AJAX (Asynchronous Javascript
and XML). Le Pseudo-Mercator ou Web Mercator (code EPSG:3857) correspond au
systtme de projection utilisé pour I’affichage des informations en ligne. Les
fonctionnalités d’interaction sont encodées en Javascript et intégrées dans une page
HTML constituant 1’interface utilisateur (Ul). Celle-ci organise les informations,
intégre les fonctionnalités d’interaction, et collecte les activités de 1’utilisateur. Les
plateformes de web mapping facilitent I’intégration d’informations géographiques
existantes, permettent la définition des styles, mettent a disposition des composants
d’interaction et offrent des services d’hébergement et de partage des cartes. Ces
solutions integrent également des fonctionnalités de réorganisation des affichages en

fonction des types et tailles de périphériques, elles permettent la conception

100 https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/web-mapping (consulté le 18 octobre 2019)
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d’applications dites adaptatives (responsive design). La Figure 41 montre une capture

d’écran d’une cartographie interactive développé avec Mapboxt°:,

Figure 41. Capture écran application Mapbox, application développée par Ryan McCullough,
http://ryantm.io/buildings/, consulté en mars 2020

L’analyse des expérimentations et réalisations conduites par 1’agence morphocode'®
permet d’identifier les principales étapes et enjeux d’un projet de cartographie
interactive. Nous retrouvons des caractéristiques spécifiques a I’environnement web et

d’autres principes issus des régles traditionnelles de la graphique.
e La premiere étape doit conduire a la définition du propos de la carte.

e La deuxieme étape s’intéresse aux donnees disponibles, elles considerent les
formats de données, les modes de collecte, elle opére des tris et des
réorganisations, elle identifie les types de variables (qualitative, quantitative,
ordinale). L’usage de logiciels SIG peut étre nécessaire pour manipuler ces

données géographiques.

e Latroisiéme étape porte sur la conception de la carte, elle passe par un choix de
couleurs (couleurs individuelles, couleurs ordonnées, gradient de couleurs) et

un choix de variables visuelles.

e Laquatrieéme étape s’intéresse aux dimensions interactives de la carte, elle porte

101 Mapbox est un exemple de service de wap maping : https://www.mapbox.com (consulté le 17
octobre 2019)
102 https://morphocode.com (consulté le 17 octobre 2019)
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sur la définition des niveaux de zooms ou des styles des tuiles.

e La cinquieme étape constitue un travail de conception de [’expérience
utilisateur (UX), avec la définition et la programmation des fonctionnalités
d’interaction, d’organisation et de hiérarchisation de I’information, d’adaptation
de I'interface aux types de périphériques, de prise en compte des contraintes

d’accessibilité ou de lisibilité.

DuSIG ala CAO:

Une autre approche se révéle pertinente, elle repose sur un travail de couplage des outils
SIG et CAO. Dans leurs travaux sur les favelas, les auteurs (Lima Costa, Cardoso, et
Freitas 2019) proposent un systéme d’information, intégrant différents outils et modes
de stockage de I’information. Une base de données (de type PostgreSQL) centralise les
informations urbaines disponibles. La base de données est interrogée et alimentée a la
fois par un logiciel SIG (de type de Qgis'®) et par un modeleur paramétrique (de type
Rhinoceros et Grasshopper a I’aide de I’extension Slingshot*). Des traitements
statistiques peuvent également étre opérés sur les données stockées dans la base. Cet
exemple illustre la mise en place d’un systéme d’information combinant plusieurs

environnements logiciels et organisé autour d’une base de données.

Il est particuliérement intéressant d’exploiter les données urbaines ouvertes au sein des
environnements paramétriques. Ainsi, par exemple, les données disponibles sur la
plateforme de cartographie collaborative OpenStreetMap'® peuvent étre exportées et
réintégrées dans 1’environnement Grasshopper. Le modéle paramétrique permet
I’intégration d’autres informations géolocalisées ou structurées, leurs traitements et la
construction de représentations cartographiques ou interactives. La Figure 42 illustre

cette demarche avec une analyse comparative d’un tissu urbain entre trois communes.

108 gystéme d’information Géographique libre et Open Source. https://www.qgis.org/fr/site/ consulté le 10 janvier
2020

104 Slingshot est une extension de Grasshopper permettant d’interroger des bases de données a la ’aide de la
construction de requétes SQL. https://www.food4rhino.com/app/slingshot consulté le 10 janvier 2020

105 https://www.openstreetmap.org consulté le 10 janvier 2020
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Figure 42. Exemple de traitement de données urbaines issues d'OpenStreetMap et importées dans
Grasshopper, ENSAG, séminaire de Master, travaux de ’auteur, 2015

Inventaire des fichiers et des extensions grasshopper :

Depuis les développements des technologies et standard de I’internet plusieurs formats
de données urbaines ont été définis, nous reprenons dans ce dernier paragraphe un
inventaire des formats de fichiers de données urbaines (Figure 43) ainsi qu’une liste des
extensions grasshopper facilitant I’importation et le traitement de ces données (Figure

44).

Nom du langage | Description

Virtual Reality Langage de description de scénes en 3 dimensions, ¢’est un
Modeling langage d’affichage et de présentation des univers 3D, des
Language fonctionnalités d’interaction sont disponibles. Il a été défini en
(VRML) 1995 par le « web 3D consortium ».

Extensible 3D Langage de description de scene 3D pour le web, il a été défini en
(x3D) 1998 par le web 3D consortium, pour succéder au VRML, en
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intégrant une syntaxe XML.

Keyhole Markup
Langage (KML)

Langage de description de scéne en 3D et permettant I’affichage
de données geographiques, il est encodé avec une structure XML.
C’est le format de lecture des données dans Google Map® et
Google Earth®. Depuis 2008, le format est normalisé par le

« Open Geospatial Consortium »

Collaborative

Design Activity

Format d’échange pour les modeles 3D, il utilise une structuration

XML

(Collada)

Geography Format d’échange des données géographiques, il utilise une

Markup structuration XML, il est développé comme un langage ouvert,

Language (GML) | normalisé par le « Open Geospatial Consortium ». En plus des
descriptions géométriques, des informations géographiques, de la
définition du systeme de projection, il permet de stocker les
attributs des objets

City Geography Format d’échange des données urbaines et paysageres, il integre

Markup les objets batiments, voix d’eau, routes, végétation (...), il est basé

Language sur le format GML, il est normalisé par le « Open Geospatial

(CityGML) Consortium ». Chaque description d’objet est associée a un niveau

de détails (LOD) pour faciliter leurs usages en fonction des types
d’applications. Les niveaux de détails vont de 0 a 4, de la
définition de la topographie et des composantes géographiques, a
la définition du batiment avec sa décomposition intérieure et ses
équipements. Le format intégre une description des attributs des

objets

Shapefile (SHP)

Format de fichier pour les systémes d’information géographique, il
a été initialement développé par I’ESRI pour son logiciel
propriétaire, il s’est imposé comme un format d’échange entre
logiciels. 1l integre les descriptions géométriques, géographiques

et sémantiques des objets.

Geographique
JSON

Format ouvert de données géographiques, il utilise la norme JSON

(Javascript Object Notation) qui permet de représenter des
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(GeoJSON)

données structurées, en reprenant les formats de description du
javascript, mais de maniere différente par rapport a la structure
XML. Le langage est a I’initiative de développeurs mais n’est pas
normalisé par les consortiums de standardisation. 11 est utilisé par
les bibliothéques libres en javascript, de type Leafleti% et D3.js*7,

particuliérement utilisées pour les applications en ligne.

Open Street Map
XML (OSM)

Format de fichier d’échange structuré reprenant le formalisme
XML. Le format est étroitement associé au projet Open Street Map

de cartographie collaborative en ligne.

Figure 43. Inventaire des formats de données urbaines

Les récents developpements en matiére de modélisation paramétrique a 1’aide de

I’environnement de conception Rhinoceros3D et Grasshopper ont intégré les fonctions

d’importation et de lecture des fichiers géographiques. Plusieurs extensions sont

aujourd’hui disponibles pour manipuler ce type d’information, la Figure 44 présente un

inventaire des bibliothéques disponibles a ce jour.

Nom du langage

Description

EIklOS

Elk permet I’importation d’un fichier OSM (Open Street Map), il
offre des fonctionnalités de tri et de sélection des informations en

fonction des types d’éléments®.

Meerkat Gistt0

L’extension Meerkat Gis permet I’importation du format de fichier
Shapefile, 1l offre des fonctionnalités de conversation des

coordonnées GPS en coordonnées X,Y,Z.

@ itlll

L’extension @it permet la lecture des fichiers shp et osm.

106 Bjbliothéque javascript libre de cartographie en ligne : https://leafletjs.com (consulté le 16 octobre 2019)
107 Bibliothéque javascript libre permettant I’affichage de données sous forme graphique et interactive :
http://d3js.org (consulté le 16 octobre 2019)

108 https://www.food4rhino.com/app/elk (consulté le 11 octobre 2019)

199 e dicntionnaire des éléments Open Street Map est consultable a I’adresse
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/FR:Eléments_cartographiques (consulté le 11 octobre 2019)

110 https:/www.food4rhino.com/app/meerkat-gis (consulté le 11 octobre 2019)

11 https://www.food4rhino.com/app/it (consulté le 11 octobre 2019)
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Heron Shapefile!t?

L’extension permet I’import des formats Shapefiles, USGS
IMG/HGT Elevation, I’importation de données depuis des

serveurs GIS en ligne ou la conversion de coordonnées.

OSMK:it

OSMKitest un outil en cours de développement, il permet
I’importation des fichiers OSM et SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), la visualisation des points au format GPX,
la génération d’un fichier JOSM pour alimenter la plateforme OSM

depuis un export de Grasshopper.

Urban Network
Analysis
Toolbox*®* (UNA)

UNA est une extension pour Rhinoceros, elle est développée par
le laboratoire City Form du MIT. L’outil permet une analyse du

réseau urbain en termes d’accessibilité et de connectivité (Sevtsuk

et Kalvo 2016).

DeCoding

Spacest*

DeCoding Spaces est une extension Grasshopper qui offre des
fonctionnalités de génération et d’analyse des réseaux viaires et

hydrologiques.

Figure 44. Inventaire des extensions grasshopper pour le traitement des données urbaines

112 hitps:/iwww.food4rhino.com/app/heron (consulté le 15 mars 2020)
113 https://www.food4rhino.com/app/urban-network-analysis-toolbox (consulté le 11 octobre 2019)
114 https://toolbox.decodingspaces.net/download-decodingspaces-toolbox/ (consulté le 15 mars 2020)
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3.5 CONCLUSION

Dans ce volet, nous avons porté un regard sur les formes naissantes de visualisation et
de cartographie. Nous avons briévement rappelé I’importance qu’elles prennent dans
une démarche de conception et nous avons identifié le contexte technique qui
accompagne les activités de la géomatique depuis le debut du XX® siecle. Ces pratiques
ont contribué a envisager la ville et le territoire en tant que métabolisme, et elles sont
aujourd’hui étroitement associées a une pensée et a un usage des villes intelligentes.
Les données et leurs productions massives sont enchevétrées avec ces formes de
représentations. Les unes contribuent a la généralisation des autres. Elles participent
mutuellement a la datafication du réel, processus tout a la fois porteur de risques, avec
des formes de « veérités rationalisantes », et de promesses. Ainsi nous avons identifié
I’émergence d’objet-quasi-sujet dont I’existence pourrait conduire a la définition d’une
écologie de I’artificiel. La distinction entre nature et culture se réduit et cette
compréhension de notre systéme technique nous parait étre essentiel pour penser et

concevoir les technologies.

Par ailleurs, les transformations d’une donnée en information, puis en connaissance, se
réveélent étre un enjeu pour les concepteurs. Les outils de visualisation de 1’information
constituent alors une médiation privilégiée de cette activité. Nous avons distingué la
visualisation des données de leurs physicalisations et nous avons considéré des
pratiques, certaines inscrites dans I’histoire et d’autres plus récentes, qui font de la
donnée une matiére de création. Finalement nous avons listé les concepts, méthodes et

outils, qui peuvent accompagner ces démarches.
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4 FABRIQUER

Ce volet traite des questions de fabrication numérique et de robotique creative, il porte
un regard sur les rapports qu’entretiennent les activités du faire et les modalités de
production qui mettent en ceuvre des processus automatisés. Les techniques de
fabrication numérique élargissent 1’éventail des outils et des méthodes. La conception
et la fabrication sont envisagées comme un seul processus, et le flux informationnel est
examiné comme un vecteur de prise de forme, mettant en interaction continue, formes,

structures et matériaux, au sein d’un dispositif de fabrication.

Dans un premier chapitre, nous présentons les relations qu’entretiennent culture
matérielle et culture numérique en considérant un artisanat numérique qui fait exister
un rapport sensible a la technique, et qui envisage la forme comme le résultat d’un
processus dynamique rendu possible par des encodages. Des approches hybrides
articulent expérimentations analogiques et simulations numériques, pour constituer des
connaissances et établir des systémes computationnels. Ces derniers associent
computation physique et computation numerique. Le monde physique est considéré
comme un systéme de traitement de 1’information, il est complémentaire des systémes
numériques et c’est de leurs combinaisons qu’un renouvellement des discours sur les

processus de conception émergerait.

Dans un deuxieme chapitre, nous portons un regard historique sur les techniques de
fabrication numérique, nous considérons la place de la robotique en architecture, en
identifiant une trajectoire qui va de 1’industrialisation aux processus de construction
additive. Ainsi nous considérons les récents développements qui sont associés a la
fabrication adaptative, a la robotique en temps réel ou a des dispositifs cyber-physiques

de construction.

Dans un dernier chapitre, nous précisons les enjeux et les opportunités de la robotique
créative. Nous les considérons d’un point de vue technique et scientifique, au regard
des questions de formation et de compétence, ou encore en relation avec les processus
d’innovation technologique. C’est principalement la construction d’un triptyque
machine, matiére, modéle qui nous permet d’examiner les caractéristiques de cette

robotique creative.
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4.1 CULTURE MATERIELLE ET CULTURE NUMERIQUE

4.1.1. Science concréte et artisanat numérique

Un rapport sensible a la technique

La démocratisation des outils numériques et la généralisation des espaces de fabrication
numérique, de type fab lab, ont largement contribué a un renouveau des cultures
matérielles. Cette culture du « faire » n’est pas sans rapport avec les premiéres
experiences qui naissent dans les communautés contre-culturelles américaines des
années 60. Michel Lallement (Lallement 2015) établit les étroites relations entre les
premiers hackerspace de la baie de San Francisco, les publications du Whole Earth
Catalog, ou les activités du Chaos Computer Club de Berlin, avec le mouvement
contemporain des « makers ». Ces activités prennent place dans des tiers-lieux, mettant
a disposition des locaux, des outils et rassemblant des membres passionnés. Les
relations se fondent sur 1’échange, le partage, 1’apprentissage et la coopération. Une
vision renouvelée de la société se constitue a travers d’une part I’acces a des moyens
décentralisés de fabrication, rendant possible la production en petite série, et d’autre
part la redéfinition du rapport au travail, associé a une pratique créative et libératoire
plus qu’a une nécessité productive (Berrebi-Hoffmann, Bureau, et Lallement 2018).
L’autonomie, I’expérimentation, le partage, la découverte et les pratiques amateurs sont

au cceur de ces dynamiques.

Une pratique qualifiée par certain de « bricolage » se constitue dans la société et au sein
des milieux créatifs, chez les artistes, designers ou architectes. Ce bricolage est
considéré comme une méthodologie de recherche et de découverte, c’est une activité
créative engagée dans I’action, une heuristique favorisant la découverte et 1’exploration
(Fétro 2015). Il se constitue a travers la manipulation de la matiere et des matériaux,
mais également 1’appropriation des machines et leurs programmations. Ce « bricolage
numérique » se traduit par la modification, la transformation, la réutilisation ou
I’écriture du code. Celui-ci devient une matiére de création, malléable, ouverte aux
opportunités, aux erreurs et aux « bugs». Dans ces pratiques, le détournement
représente une modalité opératoire de conception. La machine, ou I’appareil, recele des
possibilités esthétiques, et le designer explore ces potentiels dans un rapport ouvert et

sensible a la technique, en opérant des détournements, en trouvant des modalités

144



intelligentes et sensibles de « faire avec ».

La figure de I’amateur ré-émerge et I’importance de 1’appropriation et du détournement
technologique se révele étre une des conditions fondamentales de la construction de
notre société. Patrice Flichy (Flichy, 2010) décrit ces pratiques a 1’ére du numérique en
précisant les rapports de I’amateur a la culture, a la citoyenneté et a la connaissance a
travers différentes formes d’acces, d’appropriation, d’interaction, de collaboration. La
place de I’auteur ou la parole de 1’expert-spécialiste sont renouvelées, les modalités de
diffusion et I’élargissement des savoirs ainsi que des compétences contribuent a

transformer les pratiques.

Les relations a la technique et aux technologies ne sont pas seulement performatives et
fonctionnelles, les repéres sont déplacés, les habitudes de production sont questionnées,
un usage non-régulier des technologies permet cette appropriation. A mi-chemin entre
technologie de pointe et « bidouillage », ces activités vont dans le sens d’une meilleure

connaissance des objets techniques et font exister un rapport sensible a la technique.

Culture matérielle et artisanat numérique

Depuis quelques années la figure de 1’artisan est renouvelée avec 1’essor des pratiques
numeriques. Le savoir-faire artisanal repose sur la connaissance du matériau, de son
comportement, de sa singularité et de ses défauts mis au jour au fil de 1’¢élaboration de
I’ouvrage. Tim Ingold développe cet étroit attachement de ’artisan a la matiére qui se
constitue dans une relation physique. L’activité du faire se réalise avec une matiére
active et ’artisan doit « unir ses forces » avec les forces matérielles qu’il manipule
(Ingold 2017). La prise de forme est envisagée comme un processus, une
morphogénése, qui doit intégrer I’ensemble des champs de force, ceux présents dans le
matériau, ceux émergeant du mouvement, ceux imposés a la matiére. Simondon
énoncait déja, dans son ouvrage L individuation a la lumiére des notions de forme et
d’information (Simondon 2005a), ce principe de convergence des forces. Il prend
I’exemple de la fabrication de briques d’argile. Ingold le rappelle, la forme de la brique
ne se lie pas comme le résultat imposé a la matiére par le moule, mais plutét comme la
congruence de deux demi-chaines de transformation (la construction du moule et la
préparation de I’argile), complétée de la force du geste de I’ouvrier. Cet assemblage de
forces opposeées, constitue un champ de forces d’ou la forme émerge en tant qu’état
d’équilibre.
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Cette compréhension du comportement dynamique de la matiere, ainsi que
I’appréhension de la forme comme le résultat d’un processus, sont au cceur des
expérimentations en matiére de fabrication numérique et particuliérement robotique.
Les données constituent un continuum entre réalités numériques et matérielles, les
algorithmes forment les moteurs de ces flux informationnels, les machines et les outils
interagissent avec les matériaux. Le geste physique de I’artisan est remplacé par le
mouvement de la machine, la connaissance constituée par I’interaction avec le matériau

se réalise a I’aide de numérisations et de captations.

Nous I’avons dit, cette culture matérielle prend place dans un contexte de généralisation
des ateliers de fabrication numérique, de type fab lab. L’outil privilégié de cet artisan
2.0 se compose d’ordinateurs, de machines, de bras robotisés ou de coffrets
d’équipement mécatronique. La machine accompagne un phénomene d’émancipation
et non plus d’aliénation. Les techniques de fabrication numérique rapprochent les
mondes physiques et numériques, la description numérique de I’objet permet son
partage au sein d’une communauté, sa fabrication et sa reproductibilité. Ce mod¢le est
promu par les initiatives du Massachussetts Institute of Technology de Boston (MIT) et
de Neil Gershenfeld (Gershenfeld 2007). Antoine Picon rappelle que nombreux sont
les auteurs qui relient ces démarches a une forme de « ruskinisme numérique » (Picon
2017). La prégnance de I’articulation des cultures matérielles et numériques explique
cette référence au mouvement Arts & Craft. De plus le mouvement des fab lab
s’accompagne d’une critique du systéme productif, il envisage des modes décentralisés
de fabrication, en redonnant une autonomie productive et créative au concepteur-
artisan. Ce discours résonne avec les préoccupations sociales de la fin du XI1X° siécle
de John Ruskin ou de William Morris. L’autonomie et I’implication dans la réalisation
de la totalit¢ de [D’ouvrage, constituent les conditions de satisfaction et
d’épanouissement de 1’ouvrier ou de I’artisan. Les discours sur 1’'usage des techniques
numeériques pourraient alors converger avec les analyses récentes sur la valeur et le sens
du travail, sur I’importance du rapprochement entre la pensée et le faire, formulations
exprimées notamment par Matthew Crawford dans son Eloge du carburateur
(Crawford et Saint-Upéry 2016).

Par ailleurs, il faut rappeler les critiques faites au modéle des fab lab, et Erwen
Chardronnet met en garde contre les discours évangélisateurs et les formes néo-
libérales des « fab lab MIT » qui pourraient conduire & une nouvelle « exploitation de

type économie de I’atelier » (Chardronnet 2012). Les implications politiques et sociales
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du systéme technique et des discours qui I’accompagnent, les enjeux d’émancipation et
d’autonomie créative, ne se réalisent pas a travers le seul accés aux outils.
L’appropriation, le détournement, les mises en perspective historiques et culturelles se

réveéleraient essentiels.

Ainsi savoir-faire manuel, dextérité et expériences sont encodés pour guider la
machine. L’artisanat traditionnel pourrait alors se transformer et se réinventer dans un
contexte de fabrication numérique, non seulement dans une perspective
d’automatisation des gestes, mais plutdt d’exploration, d’invention et de réexamen des
procédés. Cette conversion devrait se réaliser en donnant une épaisseur et une

signification culturelle aux dispositifs construits.

4.1.2. Matiere et computation

Des expérimentations analogiques aux expérimentations numériques

Ces pratiques, qui tissent des relations entre computation et matiére, apparaissent dés
la fin des années 1960. Ron Resch, au sein du Computer Science Department de
I’université de Utah aux Etats-Unis, développe des travaux mélant géométrie spatiale,
méthodes computationnelles, fabrication numérique et logiciels d’animation. En
appliquant des méthodes artisanales basées sur I’expérimentation, et en exploitant les
outils numériques, il constitue une connaissance nouvelle sur la géométrie complexe.
Consideré comme un des premiers « design hacker », les travaux de Ron Resch
préfigurent une synthése entre conception et computation (Witt et Pertigkiozoglou
2019). En s’appuyant sur les enseignements de Josef Albers, dispensés au Bauhaus puis
au Black Mountain College, notamment atour du pliage structurel en papier, et en
prolongeant les demarches de Buckminster Fuller sur les structures géodésiques, Ron
Resch déploie une recherche basée sur la compréhension des comportements de la
matiere et sur I’identification de phénomenes sensibles, a travers la manipulation et
I’expérimentation. L’enjeu vise a identifier le potentiel du matériau avant d’envisager
sa transformation en produit. A partir d’hypothéses empiriques, il élabore des principes
et des régles de transformations géométriques, dont certaines séquences sont réalisées
a I’aide des outils informatiques. Il explore ainsi le pavage des surfaces et identifie des
motifs géométriques spécifiques permettant de couvrir des surfaces complexes (Figure

45). 11 transpose ses méthodes analogiques de recherche, faites de manipulations et
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d’observations physiques, dans des environnements numériques en exploitant les outils
de calcul, de simulation et d’animation. Il établit également des relations avec les
procédés de fabrication, en générant directement depuis la modélisation géométrique
les instructions de découpes, réalisées a 1’aide d’une machine a commande numérique,
ainsi que la numérotation des pieces permettant la fabrication. Le projet de sculpture
monumentale en forme d’ceuf pour la ville de Vegreville, Alberta, dénommeé Vegreville

Pysanka, sert de prétexte et de support a ces recherches (Figure 46).

Depuis les années 2000, I’'usage des techniques de fabrication numérique établit une
relation directe entre le monde des bits et I’'univers physique des atomes. Le designer
et ’architecte retrouvent une place dans le processus de fabrication et de construction.
Ce ne sont pas les seules capacités d’automatisation ou d’optimisation qui sont au
centre des préoccupations, mais plutét les nouvelles possibilités qu’offrent ces
techniques. La mise au point de dispositifs est rendue possible a travers la conception
et ’expérimentation du procédé de fabrication et de construction. Le comportement de
la matiére, le procédé de prise de forme, deviennent des leviers de conception.
L’intégration de ces paramétres s’opérent dans des modélisations numeriques traitant

les flux d’information.

U.S. Patent  Nov. 29, 1977 Sheet 2 of 4 4,059,932

Figure 45. Extrait du brevet de Ron Resch, "Self-supported structural unit having a 3-Dimensional
Surface", US Patent, 197, illustration d'un motif de pavage de surface
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U.S. Patent  Nov. 29, 1977 Sheet 4 of 4 4,059,932

Figure 46. Extrait du brevet de Ron Resch, "Self-supported structural unit having a 3-Dimensional
Surface", US Patent, 1977, illustration du pavage d’une surface en forme d’ceuf

Tectonique informée : Une conception centrée sur les matériaux

Un processus de conception centrée sur les matériaux est caractérisé par cette approche
computationnelle, intégrant et améliorant la prise en compte des interactions entre la
structure, le matériau et la forme, tout en considérant les modalités de fabrication du
dispositif (Oxman 2014). L’auteur propose la notion de tectonique informée pour
désigner ces postures qui ouvrent la voie a de nouvelles matérialités. Si les relations
entre forme, matériau et structure ne sont pas nouvelles en architecture, c’est leurs
médiations numériques qui apparaissent transformantes. La notion de tectonique
retrouve une actualité a la fin du XX® siécle (Frampton 2001; Chupin et al. 2005). La
tectonique renvoie a I’étude de la forme construite des objets architecturaux, elle est

liée a I’expression d’une dimension artistique de la construction. La tectonique recouvre
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les dimensions matérielles, constructives et tactiles de ’architecture, elle est considérée
comme 1’expression des efforts qui donnent forme au projet, elle éleve la construction
au niveau de la forme artistique. En 2004, 1’ouvrage de Neil Leach (Leach, Turnbull,
et Williams 2004) confere aux technologies numériques une place centrale. Les enjeux
de structure et les processus de prise de forme sont explorés a travers la mise en ceuvre

d’algorithmes, de modélisations paramétriques ou associatives.

La dimension symbolique de I’architecture est également réexaminée avec un
renouveau de I’ornementation (Moussavi et Kubo 2006; Picon 2013a; 2017). Une
importance est donnée a I’enveloppe architecturale qui constitue une peau, une interface
plus moins sensible et dynamique. Ces surfaces font I’objet de traitements, elles
integrent des motifs et des textures, elles se constituent de pavages qui deviennent
parfois des éléments de structure. Cette ornementation retranscrit la complexité et les
ambiguités de notre époque en se révélant en tant que marqueurs culturels, politiques
et techniques. Ainsi, les ordres structurels et architectoniques s’appréhendent a 1’aide
de la compréhension des processus de conception, de production et d’assemblage qui

les ont engendrés.

La notion de matérialité renvoie a nos capacités a matérialiser, a rendre concret et réel
un artefact. Le matériau et la matiere sont au centre des activités de construction.
Cependant, cette matiére est polysémique, elle s’entend également dans une dimension
immatérielle a travers la prise en compte des conditions, des effets, des performances
qui représentent autant de vecteurs de conception. Par ailleurs, la matérialité induit une
relation sensible aux choses, elle fait référence aux relations émotionnelles que nous
entretenons avec les objets, aux rapports tactiles qu’évoquent ou portent en eux les
artefacts de notre environnement. La matérialité s’appréhende dans son contexte
culturel, lui-méme sous influence de 1’état des conditions techniques de son époque.
Nous percevons et comprenons le monde a travers nos instruments techniques, et nous
nous trouvons immergés dans un réel construit, compris et percu a travers notre culture,
nos sciences, nos techniques et nos arts. Tous nos instruments nous appareillent le
monde, ils construisent le régime d’expérience auquel ils donnent acces. Les conditions
technologiques d’une époque deviennent alors les marqueurs des modes de
compréhension et de production des artefacts. Par extension, 1’état des connaissances
scientifiques, techniques et philosophiques contribue a influencer notre perception dans

une dynamique phénomenotechnique.
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La tectonique informée prend place dans ce contexte, elle est associée aux modalités de
conception et fabrication numériques, dans lequel le dispositif en conception intégre les
contraintes structurelles et les comportements du matériau au sein de boucles de
simulation assurant a la forme une performance, et dont la réalisation peut se traduire
dans un code interprétable par des machines a commande numérique. Le potentiel de
la matiere est un paramétre de conception et celle-ci peut faire 1’objet de mise au point
sur mesure. Les techniques d’impression 3D a gradient de fonction, par exemple,
rendent possibles la définition des qualités de la matiére. Son niveau de résistance ou
son degré d’opacité peuvent étre définis pour ensuite se matérialiser par fabrication
additive. C’est la necessaire explicitation des descriptions, imposée par
I’instrumentation numérique, qui constitue une information a travers la transcription
des connaissances sous forme de code. Ce code constitue une information
consubstantielle du dispositif et informe sa facture aussi bien au cours de son processus

de conception que de fabrication.

Systeme matériel : agrégation des capacités de computation matérielle et numérigue

Depuis quelques années, plusieurs travaux associent les processus naturels et
algorithmiques en considérant le potentiel computationnel, ou calculatoire, du monde
physigue (Picon 2018). Si la computation est definie comme un processus de traitement
de I’information, celui-ci n’est pas limité aux machines calculantes, mais il est ici opéré
par des dispositifs analogiques et matériels (Dierichs et Menges 2010; Menges 2012).
Pour illustrer cette approche, nous faisons une analogie avec les sciences de la terre.
Celles-ci savent bien que la terre et les éléments qui la composent constituent une mine
d’informations, ils sont des systemes d’informations, qui enregistrent les événements
qu’ils subissent. Les fossiles, la glace profonde, les concrétions géologiques ou encore
les troncs d’arbres, sont autant de supports de stockage des traces et des événements,
des forces et des phénomenes (Jeandel 2017). La nature est observée, décryptée ou

écoutée.

En architecture, un modéle analogique ou une maquette, peuvent aussi étre considérés
comme des dispositifs traitant de maniere continue une information et assurant ainsi
son adaptation, sa prise de forme, au contact du jeu des forces et des efforts présents
dans le dispositif. L’information n’est pas explicitée dans une forme mathématique ou

algorithmique, mais un flux d’entrant et de sortant est traité par le systéme physique.
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Ce systeme peut faire 1’objet d’observations ou de mesures pour constituer une
connaissance de son comportement. Des opérations de simulation numérique peuvent
parallelement compléter cette compréhension. La computation matérielle 1> et la
computation numérique constituent alors un modele computationnel associant le
numérique et 1’analogique dans ce que les auteurs dénomment un systeme matériel
(Menges 2012). Un systéme matériel est ainsi un modéle computationnel intégrant les
capacités de computation d’une part du dispositif physique et d’autre part du dispositif

numerique.

Cette définition permet aux auteurs d’expliciter la distinction entre les notions
d’expérimentation et de simulation. L’expérimentation reléve d’un processus propre
aux manipulations analogiques, d’ou peuvent émerger des caractéristiques
généralisables. Tandis que la simulation renvoie a une instrumentation numérique dont
le modéle du comportement étudié est établi et a fait 1’objet d’une généralisation
mathématique. La computation matérielle permet de produire de maniere analogique
une information, une connaissance, sur le comportement général du dispositif. La
computation numérique, a travers la simulation, offre une connaissance exacte d’une
question spécifique relative au comportement de la matiére. C’est la combinaison de
ces deux approches qui pourrait renouveler les discours théoriques et méthodologiques
sur les processus de conception et de matérialisation. C’est en opérant une synthése des
connaissances produites par I’expérimentation analogique, ¢’est-a-dire I’observation de
la computation physique, et par la simulation numérique, que de nouveaux outils et de

nouvelles techniques pourraient étre explorés (Dierichs, Karola et Menges 2015).

4.2 LA FABRICATION NUMERIQUE

Aprés avoir analysé les étroites relations entre le monde physique et le monde
numérique a travers un prisme culturel, nous proposons de considérer ces relations sous

I’angle des techniques et des machines.

115 Traduction de I’expression « material computation »
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4.2.1. Breve histoire des techniques de fabrication numérique

De la photosculpture a la photo-polymérisation :

Depuis la renaissance le systeme de notation est au centre des processus de
construction. Le dessin représente 1’objet pensé et 1’objet a construire, il est le media
notationnel qui sert de support a la transmission, a la compréhension et a la
construction. Progressivement les dispositifs techniques de mesure, de cartographie, de
relevé et de transcription se complexifient. En considérant plus spécifiquement les
techniques d’impression 3D, un premier procédé vient modifier les pratiques et les
savoir-faire. En 1860 Francois Willéeme met au point un procédé de sculpture
photographique ou photosculpture. Celui-ci permet de réaliser des sculptures de bustes
a l’aide d’une série de photographies du sujet. Les profils successifs sont
redimensionnés a 1’aide d’un pantographe, puis assemblés en trois dimensions pour
reconstituer les limites de la forme volumétrique. Ce procédé fera I’objet d’un dépdt de
brevet déposé en 1864 (Willeme 1864, Figure 47). En 1892, J.E. Blanther propose un
procédé pour réaliser des cartes en 3 dimensions a partir d’un relevé topographique des
courbes de niveaux. Ces courbes sont ensuite utilisées pour la découpe de plaques de
cire qui peuvent étre empilées pour constituer le relief souhaité (Blanther 1892, Figure
48). Cette technique se retrouve dans les procedés de fabrication additive couche a
couche. En 1951, O.J. Munz prolonge cette méthode et met au point une technique de
reconstitution d’un objet 3D, par exposition successive a la lumiere d’un liquide
photosensible. Couche aprés couche, 1’émulsion se solidifie en fonction d’un masque
de lumiere constitué par la succession des photos des coupes de 1’objet a reconstituer
(Munz 1951, Figure 49). Un dernier exemple de systéme technique de matérialisation
en 3 dimensions se trouve dans le Dispositif pour réaliser des piéces industrielles mis
au point en 1984 par Jean-Claude André, Alain Le Mehauté et Olivier De Witte pour
la société Alcatel (André, Le Méhauté, et De Witte 1986, Figure 50). Le principe repose
sur une solidification d’un liquide par polymérisation a I’aide du déplacement d’un
faisceau laser a la surface du liquide. Le liquide est stocké dans un bac et le niveau de
celui-ci évolue pour assurer une solidification progressive couche a couche. Le laser se
déplace le long de deux axes, le déplacement est contr6lé par des moteurs, les positions
sont déterminées par les trajectoires décrites dans un fichier. Ici le lien est fait avec les

techniques de stockage et de description numériques des objets ainsi qu’avec le pilotage
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des trajectoires des outils a I’aide des commandes numériques (CN). A partir de cette
période de nombreuses techniques se développent en mettant en ceuvre une variété de

matériaux.
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FIG.2
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Figure 50. Illustration du dispositif pour réaliser un modeéle de piéce industrielle, brevet déposé a I'|NPI
par André, Le Méhautté et De Witte

CAM*¢/CADY

Dans les années d’aprés-guerre, les industries automobile et aéronautique font face a
des besoins croissants de production. Les ingénieurs Parsons et Stulen mettent au point,
pour le compte de ’U.S. Air Force, une technique permettant de controler avec
précision la position d’une fraiseuse le long d’un axe a I’aide de données numériques
stockées sous forme de cartes perforées (Naboni et Paoletti 2014). Rapidement ce
principe de contrble des machines a outils est amelioré et appliqué a des deplacements
le long de 3 axes. La difficulté de générer facilement des instructions de déplacement
des outils a partir de représentations géométriques, sera facilitée par les travaux qui
débutent avec le projet Sketchpad dans le cadre de la these de Ivan Sutherland en 1963.
Nous avons vu précédemment 1’apport de Paul de Casteljau et Pierre Bézier dans le
domaine de la formalisation mathématique des courbes et leurs descriptions au sein

d’environnement numérique. Ce dernier met également au point un format d’échange,

116 Acronyme de Computer Assisted Manufacturing ou Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO)
17 Acronyme de Computer Assisted Design ou Conception Assistée par Ordinateur (CAQ)
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dénommé Unisurf, qui facilite le transfert des informations géométriques vers les
machines a commandes numériques. Patrick Hanratty, en 1957, en tant qu’ingénieur
pour General Electric, développe Pronto, un langage de programmation des machines
a commandes numériques et en 1961, le systeme DAC?¢ (Design Automated by
Computer) est mis au point (Jackson 2018). Ces langages et ces outils, associés aux
premiers ordinateurs fournis par IBM, rencontreront un certain succeés au sein de
I’industrie aéronautique et automobile mais ils seront peu utilisés par les acteurs du
secteur de la construction. Mitchell explique ce désintérét par un manque de
connaissance du potentiel de ces outils ainsi que par des raisons économiques (W. J.
Mitchell 1979). Au fil des années différents logiciels et langages'*® seront mis au point
par les laboratoires et avec le support des gouvernements de différents pays, puis
progressivement remplacés par des outils que nous connaissons encore comme le
logiciel CATIA* de Dassault Systeme ou par les logiciels d’Autodesk. Le G-code,
développé dans les années 1950, est toujours largement utilisé, il est le langage de
programmation privilégié des impression 3D. Le Figure 51 montre 1’extrait d’un fichier
Gcode, il est composé d’une série d’instructions spécifiant les trajectoires et vitesses de
I’outils. Les langages de programmation de la robotique reprennent ces principes en
enrichissant les types de deplacements, avec des notions d’approches ou d’interpolation

par exemple.

118 | ¢ systéme DAC sera rapidement renommé DAC-1 (Design Augmented by Computer)
119 Mitchell (W. J. Mitchell 1979) propose dans une liste des programmes développés sur la période 60-76
120 Acronyme de Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive Appliquée
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Figure 51. Extrait d'un fichier Gcode

4.2.2. Stratégies et techniques de fabrication numérique

Les stratégies de fabrication numérique constituent habituellement trois grandes
familles de procédés. L’une mettant en ceuvre des logiques soustractives, 1’autre des
processus additifs, la derniere s’intéresse aux techniques de mise en forme, de moulage
ou d’assemblage. Ces stratégies s’appuient sur une variété de techniques, chacune
présentant des avantages en termes d’économie d’échelle, de précision et permettant la
mise en ceuvre de matériaux variés. Nous proposons ici un tour d’horizon de ces
techniques pour finalement identifier des méthodes de fabrication robotisée mobilisant

I’une ou I’autre de ces stratégies.

Stratégie soustractive

La fabrication soustractive repose sur un principe d’enlévement de matiere a partir d’un
matériau semi-fini, fourni sous forme d’un bloc, d’un panneau, d’une plaque ou d’une
feuille plus ou moins fine. Une variété de techniques d’usinage permet de percer, de

fraiser, de raboter ou encore de réaliser un enléevement de matiére par tournage (Kula
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et Ternaux 2012). L’extraction de la matiére peut étre réalisée de maniere mécanique,
¢lectrochimique ou a I’aide de faisceau a haute énergie. L’automatisation de ces
machines a commande numeérique ! s’est progressivement généralisée depuis les
annees 1970 et le secteur de la construction mobilise aujourd’hui quotidiennement ces
techniques. Les surfaces de travail, la précision, la vitesse des coupes, représentent
autant de paramétres qui doivent étre déterminés en fonction des travaux a réaliser et

des matériaux utilisés.

Les découpes laser, jet d’eau, plasmas, ou encore a oxygene, sont utilisées sur des
matériaux de type plastique, mousse, bois, métal, acier, aluminium, cuivre, pierre,
verre, ceramique ou béton. Ici les matériaux prennent habituellement la forme de
plaques, panneaux ou feuilles, et la position de 1’outil de découpe le long d’une
trajectoire en deux dimensions est déterminée suivant des axes X et Y. Ces techniques
sont qualifiées de fabrication 2D (Kolarevic 2005), et c’est par I’assemblage ou
I’installation de ces panneaux sur une ossature qu’une mise en espace est rendue

possible.

L’usage d’un fil chaud permet la coupe de blocs de mousse et I’inclinaison du fil le
long d’une trajectoire de déplacement, parfois en 3 dimensions, permet la réalisation
formes géométriques plus complexes. Cette découpe est utilisée pour produire par
exemple des fonds de coffrage dont certaines des surfaces peuvent étre courbes et
constituer des surfaces réglées. Elle peut également étre le support a des

experimentations en matiére de construction par stéréotomie (Figure 52).

Les fraiseuses numériques permettent un enlévement de matiére a partir d’un panneau
ou d’un bloc. Les fraises peuvent étre positionnées le long de 3 axes, X,Y et Z, un
quatrieme axe peut équiper la machine pour réaliser des pieces en révolution, un

cinquieme axe peut enrichir les fonctionnalités d’orientation de I’outil.

121 computer Numerical Control (CNC)
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Figure 52. Découpe au fil chaud d'un voussoir dans un bloc de mousse, les Grands Ateliers, ENSAG,
travaux de 1’auteur, octobre 2019

Stratégie additive

Les méthodes de fabrication additive s’opposent, dans leurs principes, aux précédentes
et s’adossent a une logique d’ajout de matiere ou de matériaux. L’association
professionnelle américaine de standardisation ASMT2 a établi en 2009 un référentiel
des terminologies du domaine (The American Society for Material and Testing 2009).

La fabrication additive est définie comme un processus d’assemblage de matériaux, a

122 American Society for Material and Testing
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partir de données décrivant un modele en 3 dimensions, et habituellement réalisé par le
dépbt de matiére couche par couche. La fabrication additive est initialement utilisée
dans les phases de prototypage pour assurer des validations fonctionnelles, visuelles,
des principes d’assemblage, ou comme intermédiaire de médiation. Plus récemment
des applications en fabrication directe voient le jour. Les techniques de fabrication
additive sont nombreuses et se déclinent a différentes échelles. L’inventaire de ces
techniques dépasse le cadre de ce mémoire, celles-ci peuvent mettre en ceuvre une
variété de matériaux, des dérivés polymeres au métal en passant par I’argile ou encore
des matieres vivantes, les processus de solidification peuvent étre assurés par la chaleur,
la lumiére ou encore I’ajout d’adjuvant. La micro-fabrication permet la réalisation de
piéces avec des dimensions au micromeétre, la nano-fabrication est a 1’échelle

nanométrique.

L’impression 3D a gradient de fonction offre un bon exemple des possibilités de
paramétrage des matériaux, elles sont permises par les techniques de fabrication
additives. Le prototypage rapide de matériaux a gradient de fonctions représente une
technique et une méthode de conception et de fabrication émergente qui autorise la
définition des propriétés du matériau de maniere graduelle au sein du volume de la
piéce (Grigoriadis 2016). Le matériau est réalisé a 1’aide de technique additive multi-
matériaux. Les techniques de modelisation paramétrique et de fabrication de forme
libre solide (Solid FreeForm Fabrication®) rendent possible la conception et la
fabrication de composants dont les caractéristiques sont contrdlées. Il est possible de
définir et mixer les quantités et les qualités des matériaux pour contrbler son
comportement structurel ou ses propriétés d’ambiance et pour maitriser 1’utilisation
optimale de la matiere. Les outils classiques de modélisation numérique sont
généralement basés sur un principe de description surfacique des solides. Cette
approche permet de visualiser les surfaces extérieures des objets, ’expression de
représentation par les frontieres est utilisée. Cependant ce type de description ne
permet pas de spécifier la composition interne du matériau. Ainsi les approches
privilégiant une discrétisation du solide sont préférées. L’ objet est alors décomposé en
unités élémentaires appelées voxel. De récents développements informatiques

proposent des outils dédiés a ces modes de fabrication avec par exemple le logiciel

123 Solid Freeform Fabrication fait référence 4 une technique de fabrication couche a couche, ¢’est-a-dire de
fabrication additive.
1241 "expression anglo-saxone est « Boundary Representation » avec ’accronyme B-REP communément employé.
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Monolith'?s (Payne et Michalatos 2016). Cette technique de paramétrage des propriétés
multifonctionnelles du matériau a été employée pour réaliser un béton aux fonctions
graduées (Payne et Michalatos 2016). Une application se traduit par la réalisation d’une
paroi en améliorant son coefficient de résistance thermique tout en préservant ses
qualités structurelles. Une autre expérimentation porte sur la fabrication d’une poutre
au sein de laquelle la matiére est distribuée dans les zones soumises aux efforts et dont

la porosité varie le long de la structure. Un gain de poids et de matiére est ainsi opére.

Par ailleurs d’autres travaux portent des impressions 3D en grandeur, ils permettent
d’assembler des matériaux pour créer des constructions a 1’échelle du corps humain.
Cette construction additive peut se réaliser par une extrusion a froid de matériaux
visqueux, de type béton ou argile. Le projet Matrice? illustre ces recherches, il
impliquait le laboratoire LACTH de I’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture et de
Paysage de Lille. Ces constructions peuvent également se constituer par I’empilement
robotisé de briques, avec par exemple de projet Programmed Wall (Gramazio, Kohler,
et Willmann 2014) ou bien par tissage de fibres avec les projets Fibrous tectonics
(Menges et Knippers 2018). L usage des techniques de soudure est également un moyen
de construction pour des structures de quelques metres, le dispositif Butterfly Screen
(Wit 2018) le montre. Les structures par assemblage robotisé de piéces de bois ou tiges
de metal, projet Mesh Mould (Hack et al. 2017), relévent également de cette catégorie

de construction.

Stratégie de mise en forme

Les processus de mise en forme sont également appliqués a des matériaux semi-finis,
ils portent sur la déformation ou la transformation des caractéristiques géométriques du
matériau sous 1’effet de forces mécaniques, de chaleur ou encore de la vapeur (Kula et
Ternaux 2012). Les transformations des qualités structurelles du matériau par pliage ou
emboutissage numériques sont explorées dans I’installation Stressed Skins (Nicholas
2018) ou dans les travaux sur le pliage courbe de feuilles métalliques (Saunders et Epps
2016).

125 http://www.monolith.zone consulté le 23 janvier 2020
126 http:/iwww.matrice-impression3d.fr consulté le 22 janvier 2020
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4.2.3. Laplace de la robotique en architecture

Il est important de rappeler que I’architecture entretient des relations avec les
techniques d’automatisation de la construction. Nous considérons ici le moment de la
révolution industrielle et de I’aprés-guerre comme des périodes propices a ces
experimentations, avant de regarder comment cette thématique est renouvelée dans une

période contemporaine.

Industrialisation et automatisation de la construction

Avec la révolution industrielle, I’apparition de nouveaux matériaux, les besoins de
reconstruction imposés par les deux guerres et la croissance des populations, les
techniques de constructions se transforment au début du XX® siecle. La rationalisation
et I’industrialisation des processus de construction sont au cceur des préoccupations de
I’architecture moderne. Les méthodes d’industrialisation de masse sont appliquées au
secteur de la construction, la préfabrication des éléments de structure est réalisée en
atelier ou sur site, la conception des éléments intégre des contraintes d’assemblage et
de montage en cherchant des économies de temps et une rationalisation des processus.
Avec les chocs pétroliers des années 70 et le debut des crises sociales des villes
européennes, les paradigmes se transforment, les approches fondées sur la croissance,
le progres et la prospérité sont remplacées par des stratégies écologiques et
économiques. Cependant les villes du Japon et d’Asie ne sont pas confrontées aux
mémes évolutions, ainsi les acteurs et les gouvernements de ces régions étendent les
logiques d’automatisation de la construction (Bock et Langenberg 2014). Misawa
Homes met en place des chaines de montage d’unités d’habitation préfabriquées, les
entreprises Shimizu ou Kajima développent des robots spécialisés dans 1’exécution de
tdches comme la peinture des facades ou le poncage des dalles. Dans les années 1980,
les entreprises Obayashi, Shimizu, Taisei ou Takenaka déploient des systemes de
construction a grande échelle, permettant I’assemblage et la construction de I’ensemble
des éléments de structure pour des batiments de grande hauteur. Ces systemes
fonctionnent a la manicre d’usines verticales se déplacant le long de I’édifice au fur et
a mesure de son avancement (Bock 2008). Le manque de main d’ceuvre qualifiée, la
réalisation de taches présentant des niveaux importants de pénibilité ou de risques, la

réalisation d’opérations engendrant des nuisances sont parmi les principaux arguments
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qui justifient ces approches. De nombreux projets démonstrateurs ont été réalisés, mais
ces démarches n’ont pas fait I’objet d’une généralisation. Les difficultés techniques, le
manque de standardisation de I’ensemble des chaines d’approvisionnement, le manque
de transparence et de maitrise des cotts, I’absence de personnel qualifié, le manque
d’intégration avec les phases et les acteurs de la conception, la difficulté d’assurer la
réalisation de dispositifs personnalisés sont quelques-uns des freins qui expliquent cette

désillusion.

Le renouveau de la robotique en architecture

Depuis une vingtaine d’année, 1’usage de la robotique dans le domaine de ’architecture
connait un regain d’intérét, et quatre domaines d’application sont identifies (Daas
2018). Le premier s’intéresse a la robotique dans une perspective de conception, la
machine et sa logique de mise en ceuvre sont constitutifs du processus de conception,
ils informent le travail d’exploration en permettant de tester des hypotheses, de
prototyper des solutions et d’identifier des potentialités. Le second domaine
d’application considére la robotique dans une perspective de fabrication, en la
rapprochant des protocoles industriels et en [’association aux logiques de
personnalisation de masse des pieces manufacturées. Le troisieme domaine
d’application porte sur I'usage de la robotique durant les phases de construction des
édifices. Cette robotique de chantier se traduit par la mise au point de différents
dispositifs nécessitant une robotique collaborative capable d’assurer une co-activité des
humaines et des machines. Le procédé de construction BatiPrint© développé
récemment par I’université de Nantes illustre cette dimension (Figure 53). Un procédé
de construction additive sur chantier est mis au point. Ce procédé consiste dans la pose
de deux couches de mousse qui sont utilisées comme coffrage d’un béton. Le béton
assure le role porteur de la cloison, la mousse est conservée pour garantir 1’isolation du
mur. Le systeme robotique est composé d’un bras industriel installé sur un véhicule
autonome, 1’ensemble se déplace le long des murs de I’édifice. Le dernier domaine
d’application porte sur I’intégration des machines a I’édifice, le batiment lui-méme
devient une machine capable de s’adapter, de se transformer ou d’assurer différentes
opérations de maintenance ou de logistique. Les propositions utopiques de Cédric Price,
avec le projet Fun Palace (Mathews et Aureli 2004) ou les expérimentations de Kas

Oosterhuis avec le projet Muscle NSA (Oosterhuis 2015) sont des exemples d’une
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architecture qui se confond avec des dispositifs robotises.

o b LIRSS |

Figure 53. Procédé de fabrication additive Batiprint, Nantes, septembre 2017

En lien avec les questions d’intégration de la robotique a la conception, ou dans une
perspective de fabrication industrielle, dés le début des années 2000, I’équipe de
Gramazio et Kolher, hébergée a 1’Ecole Polytechniques de Zurich, expérimente 1’usage
de la robotique pour I’architecture. Leurs travaux explorent les étroites relations entre
les données, les algorithmes, les matériaux et la programmation des machines. Ces
recherches mettent le processus de matérialisation au centre des démarches (Gramazio,
Kohler, et Willmann 2014). Les stratégies de fabrication et les procédés de construction
sont informés directement par des données de conception, des mises en ceuvre non

standard sont rendues possibles et contribuent au renouvellement du vocabulaire
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architectural. Les auteurs proposent le terme de matérialité numérique pour caractériser
les dimensions concreétes et physiques que I’architecture robotisée révéle (Gramazio et
Kohler 2008). Ces procédés sont expérimentés dans des logiques constructives
déterministes, a travers I’empilement de briques, I’assemblage de modules ou encore la
découpe de voussoirs en mousse (Figure 54). Les dispositifs congus font 1’objet de
mod¢lisations et de simulations, la programmation de la machine s’intégre dans une
chaine numérique et ’interopérabilité des langages et des logiciels s’avere de plus en
plus facile. D’autres recherches explorent des procédures non-déterministes, dans
lesquelles le comportement du matériau ne peut pas étre anticipé. La réalité physique
de I’objet en construction fait alors 1’objet d’une captation, et celle-ci vient informer le
systéme dans une logique de fabrication adaptative, de fabrication en temps réel ou de

robotique interactive.

Figure 54. Réalisation de structures par stéréotomie, découpe robotisée de voussoirs, Les Grands
Ateliers, ENSAG et ENSAL, travaux de I’auteur, janvier 2018

4.2.4. Construction cyber-physique

Industrie 4.0 et personnalisation de masse

La premiere révolution industrielle caractérise une période de transformation socio-
organisationnelle a travers un renouvellement des techniques de fabrication et de

production. La mécanisation, I’'usage de 1’énergie hydraulique et des machines a vapeur
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participent a cette transformation de la société. Durant le X1X® et le début du XX® siécle,
les volumes de production augmentent de maniére exponentielle. La maitrise de
I’¢lectricité, le moteur a explosion, le développement de la chimie, de la sidérurgie et
des transports, ouvrent la voie a une production de masse, c’est la deuxiéme révolution
industrielle. La troisiéme révolution industrielle s’articule avec la mise au point des
premiers ordinateurs, le perfectionnement des techniques d’automatisation et
I’installation des machines a commandes numériques dans les ateliers et les usines. Le
début de XXI¢ siecle se caractérise par une généralisation des technologies numériques
et une quatrieme révolution industrielle voit le jour avec la mise au point de systéemes
cyber-physiques de production. Cette transformation s’explique par une maturité
technologique, intégrant simultanément les techniques de réalité virtuelle, I’usage des
outils de simulation, les techniques de fabrication additive, le développement de
I’internet des objets ou encore 1’usage des méga-données. Les évolutions
technologiques, avec le développement des capacités de calcul et de stockage, ainsi que
I’accessibilité économique de ces techniques participent a une dynamique de
transformation et de renouvellement des systemes de production industrielle. Ces
perspectives prennent également place dans un debat associant transitions socio-
organisationnelles, modification des modéles économiques et sociétaux, prise en
compte des urgences climatiques et des besoins d’égalité, refondation des systémes
productifs avec des perspectives de relocalisation, de circuit court, de personnalisation

de masse ou encore de production décentralisée.

Fabrication adaptative et construction cyber-physigue

Nous avons vu précédemment que ces moyens ouvrent des perspectives pour
I’architecture. La fabrication adaptative ou la robotique interactive combinent des
procédés de fabrication associant un ensemble de capteurs pour constituer une
connaissance de I’état de la matiere en temps réel et ainsi proposer une boucle
rétroactive d’adaptation du processus de matérialisation (Bechthold 2018). Ces
dispositifs de fabrication constituent des systémes cyber-physiques de production,
mélant étroitement et en temps réel des programmations déterminées de pilotage de la
machine, avec des informations de réajustement des trajectoires en fonction
d’événements ou de comportements indéterminés des conditions physiques (Menges
2015).
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4.3 ENJEUX ET OPPORTUNITES DE LA ROBOTIQUE CREATIVE

Nous avons évoqué comment la congruence d’évolutions techniques et culturelles
conduit a la transformation des pratiques. Ces transitions s’accompagnent de peurs, de
doutes, d’interrogations, elles sont contraintes par des limites techniques, économiques
ou politiques, mais ouvrent également la voie a des améliorations et des progres. La
Commission Européenne a identifié 6 technologies prometteuses en termes de potentiel
d’innovation, elles sont regroupées sous la terminologie de Technologies Clés
Génériques?” (KET). Les systemes de production et de fabrication avancés constituent
I’'une de ces catégories, et trois feuilles de route sont présentéesi?. La premiére
s’intéresse aux technologies pour les usines du futur (FoF), elle intégre des domaines
prioritaires comme les procédés de fabrication ou les systémes de production
intelligents et adaptatifs. La deuxiéme traite des technologies en faveur des batiments
économes en énergie (EeB), avec notamment le développement et le déploiement de
technologies de construction durables. Les programmes s’adressent a I’ensemble des
acteurs de la construction, de la conception a la fin de vie, en considérant le contexte et
I’adaptation aux contraintes locales, les équipements et la structure de 1’édifice, les
procédés de construction et les performances énergétiques, ainsi que 1’intégration dans

la ville et dans 1’environnement.

Dans les paragraphes qui suivent nous proposons de définir la notion de robotique
créative, puis d’identifier briévement les enjeux techniques et scientifiques,
I’importance de la formation, ainsi qu’une délimitation des processus d’innovation qui

accompagnent le développement de ces méthodes.

4.3.1. La robotique créative

Le cycle machine - matiére - modéle

La robotique créative s’intéresse a I’usage et aux potentiels des techniques de
fabrication robotique dans le contexte des disciplines de la création que sont
I’architecture, I’art et le design. Nous envisageons ces expérimentations dans une

perspective de réinterprétation des savoir-faire, de renouvellement des procédés de

127 Key Enabling Technologies
128 https://www.horizon2020.gouv.fr/cid72768/ket-systemes-production.html consulté le 27 janvier 2020
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matérialisation, de détournement et d’appropriation de ces systémes techniques.
L’expérimentation représente une modalité privilégi¢e d’acquisition et de constitution
de connaissance dans le domaine. Les interrelations entre les réalités physiques et
numériques caractérisent le systeme computationnel que la robotique creative explore.
Ces interactions se constituent a 1’aide d’un flux informationnel bidirectionnel allant du
modele de conception a la matiere. Les définitions précédentes autour de la fabrication
adaptative ou en temps réel, de la modélisation informée par la matiére ou des systemes
matériels agrégeant computation physique et numérique, constituent des approches en
prise avec cette thématique de la robotique créative. L’ensemble de ces travaux met en
relation trois composantes principales au sein d’une boucle d’interactions que nous

nommons cycle machine-matiere-modeéle (Figure 55).

Machine

Matiere Modele

Figure 55. Cycle Machine-Matiére-Modéle

Machine : une diversité des systéemes

Elle est la composante qui opére des actions ou des mesures a 1’aide d’actionneurs et
de capteurs. Le bras industriel constitue un outil privilégié et polyvalent pour ces
démarches, il permet de réaliser diverses taches qui vont du dépbt de matiere, a
I’empilement de modules, en passant par 1’usinage. Le bras industriel peut étre installé
sur une plateforme mobile, éventuellement autonome, pour élargir les zones possibles
d’intervention. D’autres machines sont utilisées, elles sont de type et de taille variés.

Dans le domaine de la construction additive, et pour répondre a des contraintes de
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dimensions des objets a réaliser, 3 autres typologies de machines ont été identifiées
(Labonnote et al. 2016). Les portiques sont parmi les premiers systemes expérimentés,
ils reproduisent une imprimante 3D classique a une taille supérieure. L’outil, porté par
un systeme d’axes, peut se déplacer dans les trois directions d’un repére cartésien.
Cependant le dispositif devient particulierement encombrant, difficile a installer et a
déplacer des que les questions portent sur des objets en grandeur. Le systeme par cables
facilite le déploiement a grande échelle, il est plus Iéger et plus économique a mettre en
ceuvre. L’outil est fixé a ’extrémité de trois cables qui permettent de contréler sa
position dans I’espace. La fabrication a I’aide d’essaims de petits robots représente une
troisieme stratégie. Ces robots peuvent étre des drones, comme dans le projet Flight
assembled architecture présenté au FRAC Centre (Gramazio Kohler Architects 2011),
ou une série de petits robots, dédiés a la réalisation de taches spécifiques, a la maniére
du projet Minibuilders réalisé par Sasa Jokic and Petr Novikov (Institute of Advanced
Architecture of Catalunya, s. d.). D’autres expériences combinent plusieurs machines
et mettent en place des procédures de collaboration entre robots. Le pavillon ICD/ITKE
2016-2017 révele une structure en porte a faux réalisée par tressage de fibres de carbone
et mise en ceuvre a I’aide de deux bras industriels associés a un drone. Les robots sont
installés aux extrémités de la structure et le drone assure le transfert du ruban de carbone

d’une machine a la seconde (Felbrich et al. 2017).

Certaines approches s’inscrivent dans une démarche de modification et transformation
de systemes existants avec une coloration « bricologique ». Ainsi le projet FAB Bots,
conduit par Marta Malé-Alemany, de 2009 a 2011 au sein de différentes écoles
d’architecture, a abouti a la réalisation de plusieurs systémes de matérialisation, adossés
a des stratégies de fabrication par dép6t de matiére ou par tissage (Malé Alemany 2009;
Malé Alemany et Portel 2014). L’objectif des recherches portait notamment sur la
conception et le détournement de machines robotisées, il nécessitait une familiarisation
avec les techniques du « physical computing » et de la mécatronique. Les recherches
ont permis de mettre au point divers procédés. Fluid cast est une technique
d’impression 3D d’un matériau a changement de phase par pulvérisation dans un
liguide, Dreamweaver détourne une machine a tricoter pour réaliser les structures
tissées habitables, ou encore NGPS (Non Gravitational Printing System) s’inspire de la

gastronomie moléculaire pour solidifier des dépots de matiére molle dans un mélange
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d’eau et d’alginate. Un dernier exemple est le Solar Sinter Project'?, réalisé par Markus
Kayser. La machine est autonome, elle fonctionne a I’aide de 1’énergie solaire captée
par des panneaux photovoltaiques, elle est capable de solidifier la silice du sable a I’aide
de la concentration du rayon solaire traversant une lentille de Fresnel. Au cours du
processus le rayon lumineux est concentré et déplacé a la surface d’un lit de sable.

Couches apres couches, la silice du sable se cristallise pour donner forme a un objet.

Matiere : variété des typologies et enjeux écologigues

Une grande variété de matériaux sont mis en ceuvre a I’aide des procédés numeriques.
Avec les techniques soustractives, ce sont le bois, la pierre, le marbre ou diverses
mousses qui sont usinés, fraisés ou poncés par des centres d’usinage ou des bras
industriels équipés d’outils de coupe ou de taille. Les logiques de construction par
stéréotomie sont revisitées avec 1’usage de la robotique (Feringa et Sgndergaard 2014).
A I’occasion de plusieurs rencontres, le principe de construction d’une arche funiculaire
par empilement de voussoirs en mousse, découpés a 1’aide d’un fil chaud install¢ sur
un bras industriel, a été expérimenté au sein de notre laboratoire (Figure 56). Avec les
méthodes additives, c’est une multitude de matériaux qui sont mis en ceuvre. Leurs états
avant dépot peuvent étre solides, c’est la réalisation de structures par empilement,
tissage ou assemblage de modules de différentes natures. Ils peuvent étre visqueux,
avec des principes de dép6t par extrusion de la matiére et solidification au contact
d’adjuvants ou du milieu ambiant, ces extrusions a froid sont réalisées en béton, en
argile ou en sable. La matiére peut étre sous forme de poudre, c’est I’impression par

frittage et fusion, ou liquide avec solidification par la lumiere.

Les enjeux de recyclage, I’incorporation de matiére recyclée, de mise en ceuvre de
matériaux respectueux de I’environnement ainsi que les questions d’optimisation et
d’économie de matiére, sont au centre de ces travaux. Le projet Architectural Hypar
System (AHS), soutenu par le programme Printarch®, porté par la société SNBR et
conduit par Giuseppe Fallacara, visait la fabrication additive de modules de pierre
reconstituée a partir des boues issues du sciage des blocs de marbre (Marin, Furet, et
Fallacara 2019). Ainsi le projet instaure un cycle de production respectueux en utilisant

dans son processus de fabrication une matiere premiére secondaire.

129 https://vimeo.com/25401444 consulté le 27 janvier 2020
130 http:/ivww.printarch.net consulté en janvier 2020
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Figure 56. Arche funiculaire, construction par stéréotomie, Les Grands Ateliers, ENSAG, travaux de
I’auteur, octobre 2019

Modeéle : Généralisation des technologies numériques et continuum informationnel

Ces approches s’appuient sur une instrumentation numérique qui inscrit une forme de
continuum entre les moments de la conception et ceux de la fabrication. Une
modélisation intégrée est mise en place, elle permet la définition géométrique, elle
inclut des algorithmes de simulation et d’optimisation, elle génére plus ou moins
directement le langage de programmation des machines. Le modéle peut également se
trouver informe des conditions de fabrication et peut ainsi modifier les opérations de
production. Le modéle constitue la description mathématique et géometrique, il traite
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le flux informationnel a la fois pour définir la morphologie a réaliser, pour programmer
la machine et adapter son comportement en fonction des réalités de prise de forme de
la matiere. Ces modélisations sont réalisées a 1’aide des outils paramétriques qui
integrent des fonctionnalités de simulation et de génération du code de pilotage des
machines. L’identification des conditions de fabrication peut se faire a I’aide de
capteurs variés, reconnaissance d’image, mesures de distance ou de température, retour
d’effort. Ces équipements, installés au sein de la cellule de production, envoient des
informations au systeme. Elles sont traitées, parfois directement dans 1’environnement
de modélisation, pour adapter une vitesse ou redéfinir une trajectoire. Il apparait
essentiel de déterminer ce flux informationnel, sa structure et son contenu, pour mettre
en place son traitement. Les questions numériques ne portent plus sur une
interopérabilité des formats de description, mais plut6t sur la mise en place d’un flux
informationnel. Celui-ci est composé de valeurs et d’instructions, qui sont traitées,
interprétées ou captées par le dispositif cyber-physique de fabrication. Ces
modélisations et programmations peuvent aujourd’hui étre réalisées directement au sein

des outils de modélisation des architectes et des designers.

4.3.2. Enjeux techniques et scientifiques

Chacun des composants du cycle machine-matiére-modele porte des enjeux techniques
et scientifiques. Les considérations autour de la machine et du systeme cyber-physique
de fabrication visent la mise au point de nouveaux procédés, plus efficients, tenant
compte des impacts environnementaux, facilitant les modes de collaboration entre les
machines et avec les humains. Les recherches dans le domaine du génie des matériaux
sont nombreuses, elles portent sur la mise au point de nouveaux matériaux dans une
démarche d’écoconception, respectueuse de I’environnement, intégrant des matiéres
premiéres secondaires, présentant de meilleures propriétés. Les matériaux
multifonctionnels, a gradient de fonctions par exemple, font I’objets de travaux et de
mises au point. Les nouveaux usages des matériaux traditionnels intéressent également
les concepteurs, dans une perspective d’exploration créative et de renouvellement des
possibles. Le modéle numérique définit et traite le flux informationnel, sa facilité
d’utilisation et d’appropriation doit-étre prolongée. Le développement de nouveaux
algorithmes est permanent, ils sont plus rapides, plus performants, ils permettent des
modélisations prédictives des comportements, ils integrent parfois I’intelligence
artificielle. L’ouverture des protocoles et des langages ainsi que les dynamiques de
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partages de codes et de librairies représentent des moteurs importants de
développement. Le code devient la description partagee entre les domaines et les
expertises, il représente un nouveau mode notationnel de description. L’usage de cet
encodage devient efficient lorsqu’il est mobilisé tout au long des processus de
conception et de fabrication et qu’il s’inscrit dans un continuum numérique. Le
potentiel de transformation des technologies numériques se révele dans leurs

généralisations, c¢’est-a-dire leurs usages par I’ensemble des acteurs.

Les procedés de numérisation du réel vont du relevé a la fabrication, en passant par les
phases de conception et en exploitant une connaissance encodée. La photomodélisation
représente une premicre technique de numérisation de 1’existant, elle permet la
reconstruction d’un modeéle numérique 3D d’un édifice a partir d’une série de
photographies (De Luca 2009). Le relevé laser constitue une seconde approche (Figure
57), celui-ci constitue un nuage de points référencés dans 1’espace, ces points sont
maillés pour permettre la reconstruction des surfaces. Ces techniques ont été appliquées
a la réalisation d’¢léments de structure faites de piéces de bois mises au rebus pour
cause de défaut de régularité, la dimension non standard et le potentiel écologique de
I’usage de matiere premiere secondaire se révelent prometteurs. En 2012, cette
approche est expérimentée, au sein du laboratoire MAP-CRALI, avec la réalisation d’un
déme par assemblage de branches non-réguliéres (Monier, Duchanois, et Bignon 2012).
En 2017, le projet Tree Fork Truss (Self et Vercruysse 2017) explore le potentiel de ces
relevés lasers dans la construction d’une charpente. A partir du scan d’un ensemble de
grumes, les fourches des arbres sont isolées et assemblées dans une modélisation 3D.
L’irrégularité des morphologies devient un parameétre, une contrainte de conception. La
composition est validée en termes de comportement structurel, la découpe des

assemblages des fourches deux a deux est réalisée par un bras robotisé.

Ces approches ouvrent la voie a de nouvelles matérialités, de nouvelles spatialités, qui
sont parfois accompagnées d’un renouveau de 1’ornementation. Elles permettent
d’envisager le paradigme de la personnalisation de masse avec une possible
individualisation des composants de 1’édifice. Elles accompagnent un renouvellement

des discours sur les méthodes et processus de conception et de fabrication.
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Figure 57. Vue d'un relevé 3D des berges de Seine, ENSAPVS, studio Yann Blanchi, avril 2017
(image reproduite avec la permission de I’auteur).

4.3.3. Enjeux de formation

Dans un contexte de transition numérique, la formation de I’ensemble des acteurs des
chaines de valeurs est une priorité. Elle adresse a la fois les formations initiales,
notamment au sein des écoles d’architecture, et les formations continues. Agence
d’architecture, bureau d’étude ou encore atelier de fabrication assistent a une évolution
des compétences, des savoir-faire, des méthodes et des outils. L’intégration de ces
thématiques dans les programmes de formation assure la constitution d’une culture
commune entre les acteurs de I’acte de construire. En rapprochant I’architecte de
’activité de fabrication et de construction, ces techniques participent a une prise de
conscience des contraintes et des modalités de réalisation. Elles facilitent la prise en
compte, dés les phases amont de la conception, des réalités de la construction. Ces
modes et processus constructifs, nous I’avons vu, deviennent par extension des vecteurs
de création et de conception. L’accessibilité des techniques de modélisation et de la
robotique doit étre facilitée pour assurer leur appropriation (Braumann, Stumm, et
Brell-Cokcan 2018) et éviter 1’écueil d’une trop forte technicisation. Nous proposons
d’aborder ces compréhensions a travers la confrontation au cycle machine-matiére-

modele.
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4.3.4. Processus d’innovation technologique

L’usage de ces techniques représente des opportunités économiques pour les acteurs de
la construction ou pour de nouvelles entités proposant des services ou des procédés
spécifiques. Elles sont un vecteur d’innovation. Une analyse de leur impact économique
dépasse le cadre de ce mémoire. Nous privilégions ici I’identification des processus
d’innovation qui accompagnent cette transition numérique et auxquels nous avons été
confrontés a I’occasion de récents programmes de recherche. Dans cette perspective
nous précisons les définitions de la terminologie fréeqguemment utilisée dans les

domaines de la recherche et de 1’innovation.

Les phases d’évolution du systeme technique

Attardons-nous sur les termes qui constituent les activités d’invention et d’innovation

et qui distinguent les phases constitutives de I’évolution d’un systéme technique.

e L’invention, pour Hughes (Hughes 1987), se situe en amont des phases de
développement, elle est souvent brutale et annonce un nouveau systéme
technique. « Le propre de I’invention [technique] est de se matérialiser
brutalement » (Leroi-Gourhan, 2013), elle s’appuie sur le génie inventif d’un
individu ou d’un groupe. Elle est un « acte d’intelligence qui coincide avec le
sens de la tendance ». Pour se réaliser ’invention s’inscrit dans un processus
qui mobilise des opérateurs et des opérations varies. Pour Simondon (Simondon
2005b), I’invention « est essentiellement un remaniement de structures et de

fonctions par enchainement dans le temps ».

e Lacréativité, pour Simondon, est portée par un individu ou un petit groupe, qui
produisent beaucoup d’idées en « levant le frein qu’est 1’esprit critique (...), la

quantité est ici nécessaire, alors que la qualité est primordiale pour I’invention »

(Simondon 2005b).

e La découverte, pour Simondon, refléte 1I’état des connaissances a un moment

déterminé (Simondon 2005b).

e Le déeveloppement, pour Hughes, s’appuie sur une invention et procéde a son
adaptation a différentes conditions a travers I’intégration de paramétres

fonctionnels.
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e L’innovation, pour Hughes, caractérise le systéme de valorisation de I’invention

a travers son intégration a un systeme technico-économique (Hughes 1987).

e Le transfert technologique, pour Hughes, renvoie a I’adaptation d’un systéme a
une situation différente. Le transfert peut intervenir a différents moments du

processus d’évolution (Hughes 1987).

Ces différentes activités constituent le processus de Recherche-Développement-
Innovation (RDI). Celles-ci s’enchainent de maniére séquentielle ou s’imbriquent de

facon itérative pour progressivement concrétiser une solution technologique.

La recherche et développement (RD)

Des distinctions sont habituellement réalisées pour qualifier les types d’activités de RD,
le Manuel de Fascati (OCDE 2003) en dénombre 3 :

e «La recherche fondamentale consiste en des travaux expérimentaux ou
théoriques entrepris principalement en vue d’acquérir de nouvelles
connaissances sur les fondements des phénomeénes et des faits observables, sans

envisager une application ou une utilisation particuliére » (OCDE 2003).

e « Larecherche appliquée consiste également en des travaux originaux entrepris
en vue d’acquérir des connaissances nouvelles. Cependant, elle est surtout

dirigée vers un but ou un objectif pratique déterminé » (OCDE 2003).

e « Ledéveloppement expérimental consiste en des travaux systématiques fondés
sur des connaissances existantes obtenues par la recherche et/ou I’expérience
pratique, en vue de lancer la fabrication de nouveaux matériaux, produits ou
dispositifs, d’établir de nouveaux procédés, systémes et services ou d’améliorer

considérablement ceux qui existent déja » (OCDE 2003).

Cette typologie induit une approche séquentielle des activités allant de la recherche
fondamentale a un développement expérimental. L’OCDE, dans la troisiéme édition du
Manuel d’Oslo (OECD / Eurostat 2005), donne la définition de la recherche et
développement expérimentale suivante : «La recherche et le développement
expérimental englobent les travaux de création entrepris de fagcon systématique en vue
d’accroitre la somme des connaissances, y compris la connaissance de ’homme, de la

culture et de la société, ainsi que 1’utilisation de cette somme de connaissances pour de
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nouvelles applications » (OECD / Eurostat 2005). Cette definition élargit le périmétre
des activités et intégre des travaux qui ne relévent pas exclusivement d’une
connaissance technologique mais peuvent concerner les humanités (connaissance de

I’homme, de la culture, de la société).

La recherche finalisée, telle que définie par le Rapport de propositions et avis du
Conseil stratégique de la recherche (Conseil stratégique de la recherche 2015), fait
référence a une activité scientifique qui prend comme point de départ des questions de
société, elle est susceptible d’apporter une analyse sur les problémes posés par les

transformations et mutations de nos sociétés.

Une définition de ['innovation

La RD trouve dans I’innovation son prolongement. L’innovation s’entend comme la
mise en relation de I’invention avec son milieu a travers 1’intégration des contraintes
de I’économie marchande. Le Manuel d’Oslo (OECD / Eurostat 2005) donne a
I’innovation la définition suivante : « Une innovation est la mise en ceuvre d’un produit
(bien ou service) ou d’un procédé nouveau ou sensiblement amélioré, d’une nouvelle
méthode de commercialisation ou d’une nouvelle méthode organisationnelle dans les
pratiques de I’entreprise, I’organisation du lieu de travail ou les relations extérieures »
(OECD / Eurostat 2005). Le Manuel d’Oslo insiste sur le role de la collaboration

externe dans les processus d’innovation.

Les processus d’innovation : Vers une innovation collaborative

A partir de ces délimitations, nous nous proposons d’identifier les modéles et les
processus émergents qui caractérisent les pratiques de la période contemporaine, en
partant des approches dites Technology Push et en allant jusqu’au démarche

collaborative qui caractérise le modéle économique et industriel contributif.

Le modele technology push, caractéristique d’une approche descendante, a représenté
pendant une grande partie du XX® si¢cle le modéle dominant de 1’innovation. Ce
modele considére 1’innovation comme étant directement issue d’un progres technique
ou technologique. Dans cette perspective plusieurs catégories d’innovation sont
communément identifiées. Les innovations incrémentales représentent des innovations
continues de petite ampleur. Les innovations radicales constituent des évenements de
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grande ampleur survenant ponctuellement. Les changements de paradigmes
technologiques modifient en profondeur les organisations socio-économiques et les
systemes techniques. L innovation de rupture (disruptive) caractérise principalement
des modeles qui engendrent de nouvelles pratiques a partir de solutions plus
économiques. Cette approche « par le haut » est symétrique d’un modele qualifié de
market pull ou demand pull, dans lequel I’utilisateur final prend une place centrale.
Progressivement ces deux modeéles sont combinés et conduisent a constituer des
approches en réseaux ou des modéles ouverts de I’innovation, ¢’est-a-dire des processus

d’innovation ascendante.

Ces démarches contributives s’appuient sur le partage d’informations, de connaissances
et 'inscription des processus dans un réseau d’acteurs. La constitution d’écosysteme
de I’innovation, aux échelles régionales et nationales, apparait comme une des
conditions propices a 1’émergence rapide de solutions innovantes. Les échanges entre
les acteurs (concepteur, usager, scientifique, industriel, institutionnel, ...) prennent une
place grandissante. De nouveaux modeles émergent. L’innovation frugale cherche a
répondre a des besoins de la maniere la plus simple possible. L’innovation par
intrapreunariat porte sur la stimulation de I’entreprenariat au sein de 1’organisation.
L’innovation par optimisation algorithmique s’intéresse a I’automatisation des
activités. L’innovation par ['usage passe par la compréhension et 1’observation des
pratiques. L’innovation open source mobilise des approches collaboratives et ouvertes
des processus et des solutions. L’innovation par crowdsourcing se caractérise par
I’externalisation des idées ou des contenus aupreés d’une grande quantité d’individus.

L’innovation sociale vise a apporter de nouvelles réponses a des probléemes sociaux.

Cette innovation collaborative, ou conjointe, correspond a un processus d’innovation
caractérisé¢ par le partage d’information, d’idées, de connaissance, d’expertises ou
d’opportunités. Elle passe par la mise en place de relations partenariales au sein d’un
groupe d’acteurs. Les alliances autour de projet, le crowdsourcing ou 1’open source
constituent des exemples d’innovation collaborative. Nous retiendrons ici que
I’innovation collaborative est multiforme, qu’elle intégre une optique de valorisation et
d’intégration des connaissances externes et qu’elle passe par une mise en commun des
connaissances et une co-construction des savoirs. Ainsi I’inscription des processus dans
des dynamiques plus ouvertes et qui integrent souvent des approches et des

compétences transdisciplinaires constitue les modéles émergents de la RDI.
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4.4 CONCLUSION

Dans ce volet nous avons illustré les étroites relations entre les cultures matérielles et
les cultures numeriques. Celles-ci se sont renforcées avec la democratisation des fab
lab ou des kacker spaces, des pratiques amateurs et des formes de bricolage qui leurs
sont associées. Ces démarches contribuent a 1’acceptation des techniques. Nous avons
rappelé que les pratiques d’expérimentation et de simulation se complétent et se
nourrissent dans une perspective d’intégration complémentaire des connaissances
produites de maniére analogique ou numérique. Les mondes numériques aussi bien que
physiques constituent des systemes d’information favorisant la construction de
connaissance. Les notions de tectonique et de matérialité sont revisitées avec 1’usage
des techniques numériques, et le continuum conception-fabrication caractérise cette

redéfinition.

Nous avons également porté un regard plus détaillé sur les techniques de fabrication
automatisée et principalement celles associées aux logiques additives, en partant de la
photosculpture et en allant jusqu’aux processus de fabrication adapatative ou de
construction cyber-physique. La place de la robotique en architecture a été identifiée et
nous avons proposé le triptyque machine, matiére, modéle pour caractériser les
approches de la robotique créative et rappeler les enjeux et opportunités qui lui sont

associés.
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5 CONCLUSION

Nous avons tenté d’identifier les différentes formes d’intégration des réalités physiques
et numériques, en caractérisant les pratiques de conception numérique qui mobilisent
des données comme vecteur de projet, en identifiant différentes modalités d’encodage,
en révélant des applications hybrides. Dans ce contexte, I’activité de conception se
caractérise par une pensée systémique, une activité de méta-conception, qui peut passer
par des phases de matérialisation et de prototypage de dispositifs cyber-physiques

intégrant la notion d’information de facon consubstantielle.

Nous avons précisé la notion de continuum numeérique, celui-ci se constitue a travers
les flux informationnels qui informent les modélisations, les représentations visuelles,
et les processus de fabrication. De plus ces flux prennent de 1’importance avec les
démarches d’ouverture des données publiques et les maillages de capteurs qui

appareillent nos édifices, nos villes ou nos équipements personnels.

Nous avons délimité le concept d’information, celui-ci nait avec les premiers
encodages, et se renforce avec les travaux de la cybernétique. L’information est alors
signal, support des communications et des interactions, au sein d’une machine ou d’un
systeme naturel, elle permet de donner forme en tant qu’intermédiaire de transcription.
Par ailleurs, I’information participe a la constitution de connaissances lorsque les
données deviennent interprétables, quand des singularités émergent des

représentations, quand la donnée est traitée pour produire une signification.

L’existence et 1'usage de ces flux informationnels sont étroitement associés a la
généralisation des techniques numériques, celles-ci sont présentes a tous les moments
de la conception et de la fabrication, elles sont utilisées par tous les acteurs du projet.
Si I’intégration en continu de ces flux n’est pas complétement réalisée, son potentiel
annonce le renouvellement des méthodes et des processus. Ainsi la compréhension de
ses fonctionnements et I’importance de sa structuration sont au cceur des processus
d’instrumentation numérique. Nous avons noté le basculement des problématiques
d’interopérabilité, précédemment adossées a des échanges de fichiers dans des formats
partagés, vers la mise en place d’un flux de données transmises de maniére continue
entre des processus de traitement. Ces flux et leurs usages se declinent a toutes les
échelles, ils participent aux activités de modélisation et de simulation, ils constituent

des rapprochements avec les procédés de fabrication, ils contribuent a la production de
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néo-cartographies diagrammatiques, ils sont au ceeur des dispositifs cyber-physiques.

Et si ces techniques auraient pu entrainer un éloignement des mondes physiques et
numériques, il est remarquable de considérer comment ces deux réalités s’articulent et
se combinent. Le fait de consideérer des systemes matériels en tant que dispositifs
computationnels, dont les interprétations permettent d’enrichir et de compléter les
productions numériques, révele la richesse de ces complémentarités. Par ailleurs, les
dispositifs cyber-physiques constituent des artefacts hybrides et composites intégrant
consubstantiellement ces deux réalités. Ici les distinctions traditionnelles entre nature
et culture, vivant et artificiel, se brouillent. La limite entre le vivant et 1’artifice est
imprécise. La fleur qui croit dans un environnement contrdlé, est une production de la
nature, mais elle est étroitement dépendante d’un milieu régulateur artificiel. Les
artefacts opérent des fonctions jusqu’ici réservées au vivant, les objets-quasi-sujets sont
interactifs et présentent des formes d’autonomie, ils integrent une « marge
d’indétermination qui les rend sensible aux informations extérieuress* ». Ce processus
de cybernétisation qui débute au milieu du XX® si¢cle et I’évolution rapide des
technologies numériques aboutissent a une technicisation des environnements sociaux,
cognitifs et physiques. Une écologie générale qui permet de reconsidérer le rapport
entre nature et technique et les couplages entre agents humains et non-humains émerge
de ’hybridation des réalités physiques et numériques. Notre compréhension du monde
s’adosse a une perception phénoménotechnique et une relation espace-temps-

information se renforce.

Cette naturalisation®s? se constitue en partie avec la vectorisation du monde. Les mises
en algorithme, les quantifications et les datafications eétablissent nos réalités.
L’appropriation consciente, critique et créative des technologies par les concepteurs
nous parait essentiel. Ces derniers doivent aiguiser une pensee critique qui passe par la
compréhension des dynamiques socio-techniques auxquelles ils participent, par une
lecture des trajectoires historiques et une appropriation créative des outils qui ouvre la
voie a des détournements inventifs. Cette approche nous parait nécessaire pour nous

permettre d’appréhender les transformations a I’ceuvre.

131 Citation de simondon tirée de (Simondon 2012)

132 Expression empruntée au titre de 1’exposition « Naturaliser I'architecture: ArchiLab » (Brayer et Migayrou
2013)
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