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Introduction

Introduction générale

$XMRXUGYIKXL OYRSWLPLVDWLRQ DUULYH HQ SKDVH ILQD
LQIJpQLHXUV VRQW DORUV FKDUJpV GIRSWLPLVHU FHUWDL
OYDFRXVWLTXH HWF /D WKkFKH G URSWHPDXDWULRWYDH®WG B RX
QTD MDPDLV TXH WUqV SHX FRQFHUQpPp OfDUFKLWHFWH

Par ailleurs ce genre de pratique est souvent réservé aux grands bureaux, aux moyens financiers
importants, et pouvant se permettre de développer, en interne, des solpformiées a

chaque projet. La réalité en Europe et en particulier en Wallonie est que plus de la moitié des
bureaux est constituée de moins de cinq architectes intervenant la plupart dsuerdes

projets a petit budget [Stals, 2016Fs ressources @omiques ainsi que le temps consacré a

la formation continue sont fort limités et ne permettent pas un apprentissage approfondi des

nouvelles approches numériques.

Ceci étant, on constate un certain engouement a la transposition de ces techniques

G TR SuianPdt il apparait petit a petit des solutions plus abordables dans le milieu de
OYDUFKLWHFWXUH -XVTX{TLFL SUpVHQWpPHYV GH PDQLgQUH W|
solutions pratique et plus abordables. Desitgctes, tels que David Rutt¢2011], Thomas

Wortmann [2014] et Judyta Cichocka [20,16pllaborent avec ingénieurs et mathématiciens

afin de développer des pratiques numeériques adaptées a leurs nécessités.

8QH pWXGH GHV GLIIpUHQWHY PpWKRGHV Gip@WleBrs VDWLR(
FRPSDUDLVRQV j WUDYHUV GHV FDV FRQFUHWY HVW GRQF Q
XQH LGpH GH OD GLIILFXOWp GYfH[pFXWLRQ GH FHVY DOJRULW
TXIXQ DUFKLWHFWH S pbXr\edHr@vaiklde petite dciefleP SU L V

/I fMXVDJH GH OTRXWLO LQIRUPDWLTXH SDU OHV DUFKLWHFWF

30XVLHXUV pWXGHV VXU OfXVDJH GH OYLQIRUPDWLTXH GD¢
OHV DUFKLWHFWHY OfJXWLOLVHQW SU L @Ffia8dd.ErBri¢t@W GDQV
GX ORJLFLHO XWLOLVp OfDUFKLWHEWH HVW EULGpP GDQV (



disposition. Ce probleme est lié a la philosophie de développement de ces logiciel €A de
ayant pour but de retranscrire dééeset non de les développer [Terzidis, 2006]

,O\' D GgV ORUV XQH SHUWH GYLQIRUPDWLRQ ORUVTXH OfI
OfRUGLQDWHXU 3DU DLOOHXUV OH VLPSOH IDLW GH VDY
machine limite parfe V. OH FRQFHSWHXU j VIHQ WHQLU DX GpYHORS.
RXWLOV GLVSRQLEOHV HW TXYLO PDVWULVH 'DQV FH FDV (



Définitiondu probleme

Traditionnellement, le projet démarre par une phaseedkerche. Cellei consiste en la
UpXQLRQ GILQIRUPDWLRQV UHODWLYHV DX SUissésdisDLQV L
forme de dessins etaquetts. Elle a pour but de constituer une base de discussion permettant
OfpFKDQJH HQW actéus.Ha/ cantrdihgeiddipalea ce stade, est le temps. Une fois
celurFL pFRXOp OYDUFKLWHFWH VH KKkWHUD GH UHWUDQVF
GLIIpUHQWY IRUPDWYV LQKpUHQ W wWhfgrrratiduanx parclpédid ¥V LR Q VD

rien au développement du projet, ellevient méme une contrainte importante.

Cela est djlen partiea I TDYqQQHPHQW GX &$' &RP S XaVaidhitécwukelcesW HG 'H
derniéres années.H & $' QdihaisMté développé que commdil de retranséption du

dessin et non comnmutil de recherche ou de développenj@etzidis, 2006] /TDUFKLWHFWH
DORUV VRXPLV DX[ SRVVLELOLW pwé@&capableldeprbdOirduX j FH T X

celui-ci.

3As most of the researchers in CAD were primmadncerned with the
technicalities of converting design ideas into digital tools, none, if any, was

also concerned with using thomls to actually desigh

Terzidis[2006]

Pour b majorité des architectesttavail est directement influencé parROULFLHO TX{LOV XW
et pour lequek se dévelppe une formeGIDGGLFWLRQ TXL LQGXLW XQ FHU'
certaine logique [Rocker, M, 2006]. Ces architectes ont peu, voire aucune connaissance des
algorithmes soOuM DFHQWY DX[ RXWQW W IGXLUD GHP SORDMWHUDFWLR
de formes préprogrammées a travers une interface masquant toute commddixéeatique

[Rocker, M, 2006]ll est intéressande concevoique de maniere perversk, simple fait de
VDYRLU TX¢9L Qraridcfi@iurbérigienfiemS B V'V H O 9§ Dndrrasd IiWiteFdand

sonesquissaaux outilsinformatiquesgque propose la plateforme sur laquelle il travaille

,O HQ GpFRXOH XQH SHUWH LPSRUWDQWH GH ILQHVVH GDQ
souvent simpliste des logiciels de dessin. En plus de &eHdJ WH GH Up VHOXVWELRQ YL
PDXYDLVH JHVWLRQ GH Qdsb@derid reRaihtpBriante£& lattidrisfdrmaxion

des données vers les difféerents formats propresambresesSURIHVVLRQV WHOV TXH
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$(& OTLQIWWUMNRWXUH R X COefjtteQpatdhécdsiteep HeHaun format
spécifique de document, ce dmpose aO T DUFKLWHFWH GH VRXYHQW GHYRL

fois une méme idésous divers envirmementgxigeantchacun une certaine expertise.

But du travalil

$ OTKHXUH GX PRQGH GH OJLQIRUPDWLRQ OfLQIRUPDWLTX

ODTXHOOH VH FRQIURQWH FRQVWDPPHQW OJDUFKLWHFWH

tHOOH TXfYLO HVW QpFHVV Dl projet@d Danrre MkbtinaGud) [Sraty,H P H Q W
@ ,0 HVYW GRQF LPSRUWDQW GH FRPSUHQGUH FHW RXWL

6H SRVH DORUV OD TXHVWLRQ GTpPDQFLSB VWXRMR XWE®WL C
DUFKLWHFWXUH FRPPHQW LQWpJUHU OfLQIRUPDWLTXH DX
fonctionneSRXU HW QRQ FRQWUH OYDUFKLWHFWH

$ILQ GTLQYHUYVH U nitttle UG &tLHMa@prendrel a communiquavec la
machine,OXL SDUOHU GDQV XQ O DRYJdiw, cbdef HOOH FRPSUHQG

3By using scripting languages, designers can go beyond the mouse,
transcending the factorget imitaitions of current 3D software

Rocker{ 2004

0 5RFNHU IDLW OH OLHQN H@QMWMD$I$ URTAKHF KRWB KW RWH R QHC
origines du mot codd! est dérivé du mok codex »qui désignaientes tablettes de bois

réalisées par les Romaiagant pour objectifle distribuer les régles et principes a respecter

travers leur empire/ f{DUFKLWHFWXUH HVW GHF®BJdisdrigedgaQibqgUH FR
ensemble de régles, conventions et contraiMéstehead [2003] appuie indirectement ces
SURSRV HW DIILUPH TXH OYDUFKLWHFWH SHQVH HQ IDLW
néanmMRLQV QL OH WHPSV QL O THQ YILékisBfdpsh8dutd < alethativesS UR JU D
TXL SHUPHWWHQW DX[ DUFKLWHFWHY GTDOOHU SOXV ORLC

efforts.



La programmation visuelle permet de passer outre la complé&@éal la programmation
textuelle Elle est par conséquent particulierement adaptée aux architectes et se développe
GIDLOOHXUV HQ SpULSKpULH GIXQ FHUWDLQ QRPEUH GH O

'H SDU OD JHVWLRQ @&ofdleQndultePpanete @uuihg ) ¥dt possible de
FRPPXQLTXHU GLUHFWHPHQW YHUV XQH V@dslappliGiddS SOLFD
concernent notamment la simulatithWW O R S Wi, 20DA)VAeReSci prennent petit a
petit une place plus importante dansdeeloppement du projet et apportantnouveau degré

decohérence dans s@wolution

&HWWH DSSURFKH VH WUDGXLW DXMRXUGYKXL SDU XQH
monumentaleElle fat développée au sein de grands bureaux ou architectes, ingéstieurs
informaticiens travaillent cote a cote. Ayant appris a travailler ensemble des les prémisses du
projet, de nouveaux modes de travail se sont instdiléde répondraux complexités actuelles

du batiment.Beaucoup de termes sont liés s eeéthods; architecture paramétrique,
architecture computationnellenéthode générativenformation designH W E& suite de e

travail pemetentre autre de bien distinguer les nuaresgseplusieursde ces termes.

4XRLTXYLO HQ VRLW FHWWIS RLRVOBEHIOHO B X P DP AR HHIQV R/ X U IF
OIDUFKLWHFWXUH HW D WWOGHMQWHOWDERY RBRESHPER OR
évolution Ces projetssomme par exemple Grasshopper3D, ou Dynam, essentiellement

open source, ce qui représente ymeasimportant a leur épanouissement. En effet, une partie

GH OD FRPPXQDXWp GITXWLOLVDWHXUV SDUWLFLSH j VRQ
logiciels est facilitte HW Oefi EsEduyevt.

Ces nouveaux outileprésentet une opportunité pour lgdus petites firmes qui doivent faire
face aux exigences et domintes actuelleBien maitrisésjls permettraient une pertinence

accrue dans le développemestprojet avec comme seanlestissemerieur apprentissage.

Ce travail a pour but dprésente cette approche gueprésente poupeaucouple futur de

OYDUFKLWHFWXUH deHpbspagelvermbuveaDparadigemiifidament, 1998,
Terzidis 2004, Barbisan 2013,Couwenberg, 2014 ¢ ou O flixétte sans devenir
informaticien,prend lecontrole de ceR X W L O ordirfateir W O

Ceci étant, il estimportantde gardeitO THV SU LW QO CéregahbragtdnmGatevisifélle
nous offre une maitrise plus profonde dedargétrie, mais celleci resteelleeméme dépendaat

a un systeme s&-jacent On décriten partide langageutilisé en informatique par son niveau



de profondeur VL OfLQWHUIDFH GX ORJLFLHO HVW GH SURIRQG
profondeur 1 luimémeréglépar un systeme de profondeuetzainsi de suitpuisqX ] DWWHLQGU
le niveau le plus profond- § H:diW® lorsque le software communiqueetditement avete

hardware /H EXW Q fddanvaihcg&D Y DAMH- delnValitdsertiliies ces couches mais bien

GIHQ rwUH FRQVFLHOQRM paiestH VIDUUrwWHU Oj R

/IH FDV GfpWXGH VHUD LFL OfRSW L FOLMDON REAQEatikPadoueS D U W L
GHLQYRUPDWLRQ UHODWLYH j] XQ SURMHW SHUPHW OfRSW
simulation. Hors a nouveau, peu de considération est misecOddr FKRL[ GH OYDOJR
responsable de cette optimisatio®& fHVW GRQF GH PDQLqUH DYHXJOH DX F
GIXQ ORJLFLHO GH &%$' TXtHseb{DUFKLWHFWH WHQG j Of



% o] ES

«$XMRXUGTKXL QpDQPRLQV QRXV VRPPHV SDVVpV RX
imageql. VH YHQG ELHQ HW © OHV GpPDUFKHV VILQVFU

constructive plus rigoureuse ».

Picon A. & Razavi A., 2011

S[ € 218 SUE % E u $E]«pu

Le groupeSmartGometrydéfinit le paramétrigue comme®©  Rp¢iveitant le passagmtre le

dessin decertaines formepar CAD a la création de relations géométrigiish, R. et al

2006]. Le but dugroupeSmartGeometres de créer les fondations intellectuelles pour une
PDQLqQUH GH FRQFHYRLU S&XYDSURHR RKMHQ J/HU EANERIURFK |
OfDUFKLWHFWH PDLVY GH SHUPHWWUH OD FUpDWilaRkda@ HW OH
de cette recherche est qu§ 1D S U gMeulsHWVYfDUFKLWHFWXUH GH SDU VR
minimalisme par usage de forme orthogonales et plates auraibhtengaublier sa maitrise de

OD JpRPpWULH GHVFULSWLYH RX LQYHUVHBddgede forhizé UH S U |
trop complexes sans considération du programme. En dehors de leur comnasxitéuvelles

formes pourraient se retrouver étre de©®sOWLRQV IRUPHOOHYV HIILFDFHV GD
VIDJLW GH FRQFLOLHU G Horf 8R<E UhE Xnéthiode W trhlvdil Hibbire
WUDGLWLRQQHOOH OYDUFKLWHFWH GHVVLQH UHMWUDQVF
FRQVpPpTXHQHEKOELWXGH HQ DUFKLWHFWXUH HVW TXYRQ D S
POPpPHQWY VLPSOLVWHY SOXV HIILFDFdgédmérkuesLHX GH VIpW+

&THMW TXILOQWHUYLHQW OYDUFKLWHFWXUH GLWH t®BOJRULW
DSSURFKH HVW VRXYHQW TXDOLILpH GYfDUFKLWHFWXUH SDL
SHYLW HVW SDUDPpWULTXH GDQV OH VHQV Re LO HVW DLVp
des mursou ces cmposants sans interférer sur tekationsgéométriquepreédéfiniesavec le

reste du batiment/ f{DSSURFKH e p@&Gadt migorithmique. Le concepteur définit
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G L U H F WensthiQeNse @Iftions géométriqus du projet et ses différents parametres.
/I TDUFKLWHFWH Q fHVW désp¥incpRdi¥ c@Etixidfiotseddda<pBr@\Wgiciel,
FH TXL HQJDJH j SOXV GTLQQRYDWLRQ

Terzdis [2006] donne une définition du mot algorithme

STKHRUHWLFDOO\ DQ DOJRULWKP LV WKH DEVWUDFWL
sequential pattern that leads towards the accomplishment of a desired
WDVN °
Terzidis K.

Sur base de cette définition, il téf2 interprétationsla rationalisation de la pensée humaine,
KRUV OLQIRUPDWLRQ TXL FRPSRVH OfDOJRULWKPH QH UHI
HW XQH H[SUHVVLRQ LQWHUSUpWpH GH PDQLQUH j FH TXH O

Dans ces 2 cdken découle plusieurs avantages considérables. Le premier atout eSuffedui
maelleure compréhension du projet. En effegrcoder le projet pousse la réflexion plus loin

en terme de faisabilité promettant un degré supérieur de compréhgisioatal, 2006]

8Q DXWUH DYDQWDJH HVW OfDS S RFKH \§ RSDIOIKEIE-HMY BGLX
décisionsprématurémenau risque de voir son projévoluervers quelque chose qui irait a
OfHQFRQWUH GH OYLGpH GH GpSDUW

Et enfin, cains une équipl PXOWLGLVFLSOLQDLUH FKDTXH DFWHXU L
différente du projet, hors le paramétrique permet d¢eta facilement Ayant acces a
OTLQIRUPDWLRQ OH 6rrRalsedrddefficaddMeit@dPDIIW UHYV |

La perte de donnée aste problématique récurrente en architecture et fait le suptisieurs
recherchesLa progammation visuell@mereprpVHQWH G YD L O O BoXitibW e8icave HQFR U |
pour certains qui prébnent une approche programmatique scriptée trpllifonnelle

oOU /HLWDR SDU H[HPSOH FRQVDFUH XQH SDUWLH GH VRQ W
appelé Rosettan environnement de programmatiécrite, quitente de résoudre le probleme

GH SHUWH GH GRQQpH ORUéh lnkar$ IR bonitd HHEe&®GHQrER WdrD WL R Q
fig. 1).

10
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Fig.1: @mparaison entre un workflow type et un workflow utilisant Rosetta
[Leitag 2017

/IH %,0 DXMRXUGITKXL SRVVqrgotint X&€pe! idBeS & tiavér« -BINK L
(Algorithmic Based Bilding Information Modelling). Muis les informations sorgn général
emprisonnés dans le logiciel quiles sert,ce duUQ GXLW XQH SHUWH GYLQIRUPDW
LPSRUW GH ILFKLHU PDLVY DXVVL OTLQWHUDFWLRQ HQWUH L
le code qui le générdans lePrPH HVSULW TXH /HLWDR > @ VXU OD
Janssertal[l2 @ SURPHXYHQW OfYXVROMWGOGRM®& /PLYSDRF&EH HVW
celle de la plateforme GitHub, une plateforme de développement software paraggyéans
lecDGUH GpYHORSSHPHQW G JEéenésdddrad/danalGeiizisEridameH FW X U H

cerlaine expertise en informatique.

/TDUFKLWHFW X pdimé&t DdJi&r Rapiddhéht Toxnhe simulation et optimisation a travers
une série de logiciels indépenda@sf XQ GH OfDXWUH SHUPHWWDQW SOXV

Cette interface de programmation visuelle permet donc, en comparaison avec le logiciel de
CAD, de débrider la recherche dés le départ. Elle permet entre autre de prendre parti de la
puissance computationnelle @fRUGLQD W H & § DEOD.@ W X\W HEXtdmmahtd UHF K H
parID VLPXODWLRQ HW OfRSWLPLVDWLRQ

11



>}P] ] o- A 0}% % u vs [ oP}E]3Zu

La programmation visuellge distinguedeOD SURJUDPPDWLRQ VFULSWpH WUD
de fonctionspréprggramméesu non,DSSDUDLVVDQW VRXV I[IRWERHeGH Q°XC
données en entrée et demt ressortent urésultat défini par la fonctiogvoir fig. 2).

X coordinate

<1 Y coordinate

Z coordinate

Construct Pointl

Panel |

{0}
0 Line(L:3.00 m)

( X coordinate ||

{ Y coordinate

( 7 coordinate

Fig. 2 Exemplele programmation visuelle. 2 points sont définis par 3 paramétres que salelas de
}JE }vv ¢« EU CU IX « %}]vSe «}vs pusdlo]le » }uu %dLiE». ul en@ssortiunes E 0

ligne (avec indication sur sa longueur)

3$ PRGXOH LQ D GDWDIORZ SURJUDPPLQJ ODQJXDJH
paradigm of graph based pamnetric schemata), defined by Wong and
Sharp, is "a sequence of program instructions bounded leytam and exit

point”.

Burry & Burry [201]

Un ensemble d&) ° X &ugcesss IRUPH XQH FKDVQH TXL VHUD OYDOJRULYV
a travers une séride parametres détermindses contraintes imposées a ces parametres

définissentOH GHJUp GYH[SORUDWLRQ GH OD IRUPH 2Q SDUOH D

Cet algorithme définit en fait le concep dase pensé et réinterprété. Cetieterprétation est

limitée dans un logiciel de CAD mais pas moinsdans le cas de la programmatiasuelle

&THVW j WUDYHUV FHW HQ YLLRI® § Q¥R H Q O/H GTHAS ER§ BUVDEPT IDWD V
PXOWLWXGH GH IRQFWLRQV DLGDQW j OD VLPXODWLRQ HW

12



Alf aiate R017 souléve néanmoins un désavantage pour la programmation visuelle; elle ne
serait pas appropriée pour les projets pluP &OH[HYV 1pDQPRLQV GDSUQqV Q
S UR E O g P Eité QfieH pawWcette auteure qui promeut une approche pbaisnde de
OfLQIRUPDOVIL BUR BDLDPPDWLRQ VFULSWIpH. GW pur&R/MIENY FGAT D
porte LFL VXU OfDUFKLWHFWXUH j OfpFKHOOH GH OYDUFKLWH
SURMHWY GTHQYHUJXUH SOXV UpdleXLWH WHOOH TXH OD PDL

Il faut également noter une chose, que ce soit pour les logiciels de CAD ou pour les
environnements de programmation visuelles, eguxflueronttoujours a un certain degré le
projet[Janssens, 2011 eitao, 2012 Celani, 2012 Davis, 2012 Stals, 201§

/ID VXLWH GX WUDYDLO VYDSSXLHUD VXU OH /&RteledALHO *UI
architecture [Cichocka et,a2017. Celuici fonctionne a traverke logiciel de modélisatin
Rhinocero8d qui permet un feedback visugbir fig. 3).
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Hg. 3: Retour visuel en direct de la définition paramétrique dans Rhinocéros

%LHQ TXYLO VRLW UDWW D F KpayidRitteQ, RO développdde 8dintD Pp W U L
FRPPH XQ pGLWHXU JUDSKLTXH GIDOJRULWKPHV TXL QF

programmatiormais undogique de penseée.
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David RuttenArchitecte diplémé de TiDelft était frustré de ne pas pouvoir remonter dans son
historiqueafin de modifier les données rentrées dans le logiciel Rhinoceros. Grasshopper, a
OYRULJL xBxdcg $ldt@yp» DYDLW SRXU EXW GH GRQQHU OfYRSSF
GifpWDOHU OH SURFHVVXV OLQpDLUH GH PRGpOLVDWLRQ GtF
modifier les paramétreWHOV TXH OD YDOHXU GTXQH FRXWEtEUH RX X
DSSURFKH QH ODLVVD SOXV TXIDX GHVLJQHU j GplLQLU XC
SDUDPqQWUHV YDULDEOHYVY GYRe OH WHUPH GH SDUDPpWULT?>
SUpVHQW VXU G 1B &/ 3DISMax) ReViuFNldyaD V fidtdde de Grasshopper a

pPWp GIpYROXHU DX ILO GX WHPSV YHUV XQ HQYLEBIRQQHPH

indépendansans plus se limiter uniguement aux fonctions offertes par Rhinocéros.

Grasshopper se présente comme un canevas sur lequel @ureasérie de fonctiormsu
«Q°X8VTYXH OTRQ FRQQHFWH GH VRUWH j OHV PHWWUH HQ
OYDSSURFKH VpTXHQWLHOOH H\We dédafiDeM HeFdontGue © ORRS
différentes maniéeres, soit par des ping, soit @ passant par une programmation scriptée, ce

gueGrasshoppepermet tres facilement.

/[ MpQRUPH DYDQWDJH GH *UDVVKRSSHU FRPSDUp DX[ DXWU
visuelle estleI DLW TXTLO WRenWIl édt Eorstdinmentndurri par desgahs de la
FRPPXQDXWp HW VHUW GH WUHPSOLQ pGXFDWLI YHUV OD ¢
QRWDPPHQW VXU EDVH GIRGW YPBHO W IKGISONPXODWLRQ HW
IRFDOLVHUD OD VXLWH GH FHSWRWVAWRB HD Y&AHO®G 1 Q KDNVUHIL W
leurs prix, leurs complexitésgparfois, le manque de communauté et le mangfieRKWLOV

directement implémentgse que Cichockat al.[2017] mettent en avalfvoir fig. 4).
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Fig.4: Liste non exhaustive des lodi&cie dessin proposant un plingde développement paramétrique
[Cichocka,2017]

La programmatiorscriptéetraditionnelledans Grasshoppestégalement possiblege qui est

un autre groswvantage. La plupart des AR gplication Programming Interfapéont appel a

des langages propriétaires propres a chaque programme comme le Rhinoscript pour Rhinoceros
MEL pour Maya MAXscript pour 3DSMAX ce qui représente un certain investissement en
temps epousse fidéliser de maniére perverse les utilisateurs imseStcoups de complairge

GHV XWLOLVDWHXUV OHV JpDQWV GH OYLQGXVWULH FRPPH
python dansla plupart deOHXUV ORJLFLHOV O0DLWeDpyssSikl@esQ@fieRIIUH C
*UDVVKRSSHU TXL SHUPHWther|] B#duVistdl BakigvBiRfiG.1B)U HQ 3

Fig.5W EA|.,l A O}%o%o uvs (}V é]}V' %0 E ° E]%oéx 'E& "Z}%o%o E %OCE}%D}
VisualBasic, 3 languages informatiques trés populairesfv o[]v fBttps/Mvww.tiobe.com/tiobeindex,
2018}
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Outils de support a la simulation

La simulation a pris une part essentielle dans le dévetoppeduS URMHW G { Di&JeSK LW HF W
PrPH GHYHQXH LQGLVSHQVDEOH 'fDSUqV OHV GLUHFWLY
énergétiques du batimentdu PD L OHV REMHFWLIV VHUDLHQW TXH G
WRXV OHV QRXYHDX[ EKWLPHQWYV VRLHQW j FRQVRPPDWLRC
pour les batiments publics), cef@cessite une évaluation de performance du batiment avant
construction par simulatin. Dans ce contexte Attet al[2013]argumentent le fait de repenser

le designdés ses prémisseal lieu de régler ponctuellement chaque détail a postelieri.
raisonnement se préte entierement au workflow présentéeiaéveloppem& du projeta

travers une plateforme telle que GrasshogmsEmet un retour direct par simulation sur les
performances du batiment. Le retour en temps réel, aux prémices du projet, de valeurs
indicatives telles que la performance énergétique promet wiogg@ement cohérent du projet

GqV OH GpSDUW 2Q pYLWH DLQVL O GiffpéneddniVdanR Qnej SRV W |
ORJLTXH OLQpDLUH SRXUUDLW DOOHU j OTHQ BRagteéhH G X S

opposition awconcept de départ.

3EQ QRXV DSSX\DQW GgqV OH GpSDUW VXU OJRXWLO Q
penser ce projet dans une totalité géométrique ; étre toujours capable de le
FRQVLGpUHU GDQV OTHQVHPEOH GH VHV DVSHFWYV ¢

alternativement a des parties distinctes &mp, coupes et élévations

Matt Grady[2011]

&HWWH DSSURFKH QH SURPHXW HQ ULHQ OYREVROHVFHQFF
une collaboration plus étroite entre les différents acteurkadesssance du projet [Turrivi.,

2011]. La plupatGHY ORJLFLHOV GH VLPXODWLRQ XWLOLVpV DXMF
SODWHIRUPH PLVH HQass@kadr &B3és MBHSURTHL. OOHXUV SHX F|
des architectest nécessitaine certaine expertise. Il existe néanmoins certaurigs plus
accessibles qui permettent aux architectes travaillant en petit comité de diriger la conception,
certes de maniére moins précise mais toujours dans cet esprit de cohérene@eétet ses

objectifs.
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Les outils de simulations disponiblésuchent a énormément de domaine, que ce soit la
VWUXFWXUH OHV SHUIRUPDQFHY pQHUJpWLTXHYVY OfDFRXVYV
FRQWH[WH Re OYDUFKLWHFWH VIpFDUWH GHV IRUPHYV VWDQ

le challenge conructif que cela implique.

® Zz k K
8 O

LARK

Karamba.

parametric engineering

RhinoCAM*Y] KUKA|prc

parametric robot control

Fig. 6: Exemples de pltigs populaires de simulation, en partant du coin supérieur gauche, Ladybug, Honeybee,
Butterfly, Dragonfly, Kangourou, Karamba, Pigeon, Lark, Goldfish, Pachyderm, RHtiCGpiM,

[www.food4rhino.com].

/ITDUFKLWHFW X Uré tandUaDi@agwrLI s @aied/aludble que dans les phases
avancees du projet. lpdus large part dgserformance G X EKWLPHQW WLHQW DORUYV

OfDUFKLWHFWH HW E & ) WH R (e HEES @R ItdS ptats de simulgbien
aprés. Une telle approche teddnc a limiter le processus de conception. Une relation
LOQWHUGLVFLSOLQDLUH j OD JHQgVH GX S UsBiMidhset8ideJ PHW O
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un lien entrela IRUPH HW OfpYDOXDWLRQ QXPpULTXH GHV SH
OTLQYHVWLYVYV HdyeisQa perforgnantsS Fuxiap11].

La simulation permete passage du design paP pWULTXH gpgetet OKRLUV¥KLWHF W)
paramétrique par la prig: compte des contraintes propres aux batiment, de la méme maniére
TXIXQ DUFKLWHFWH TXL SDVVH GH OfHVTXLVVH DX SURMHYV

DefaconSUDWLTXH *UDVVKRSSHU RIIUH XQ SDQHO GYRXWLOV
de secteurs mais comme @ été fait mention plus tét] reste un environnement de

progammation ouvert et est capabl® XV UpVHUYH GIXQH UHODWLdH FRQQTL
IDLUH DSSHO DX[ GRQQpHYVY FDOFXOpHV VXU GIDXWUHYV ORJ

La simulation permetioncun feedback dynaigque lors du développement du projet et aide a

le diriger de manierpertinentePDLV OfDUFKLWHFWH GRLW WRXW GH PrPt}
KXPLOLWpP IDFH j OD TXDQWLWp GYLQIRUPDWLRQ HW DX[ FF
/ITTMLQWHUSHYWERQREHSG HW OYDYDQFpH GX SURMHW UHVWH
ONDUFKLWH F\ HhoukrEtUaktralpdled Xdrtaines données sur bases de quelques
pFKDQWLOORQV SURJUDPPpV PDQXHOOHPHQW &HFL QYHV
différentsparameétres sont souvent complexes et ne permettent pas déicsitiggi mentale
/IRUVTXH OH GRPDLQH FRQWUDLQW dénkl Mecsd3dir®dedaveadpél V Tp W |
aux outisdfRSWLPLVDWLRQ

Opsj]oe *U%0 %} ES 0[}%oS]u]e S]}vV

Il existe eroptimisation deux approchesld IpUHQWHY OfYH[SORLWDWLRQ HW C

'H PDQLqQUH JpQpUDOH OYDSSURFKH SDU OTH[SORIaNDWLRQ
UHQGUH OD PHLOOHXUH SR Wvd lechéiche @aldHpovgsde Od3ddrdinT X HV W L
candidat de solution choisi de maniére arbitraitette approche est extrémement scientifique

HW SURSUH DX GRPDLQH GH OfLQJpQLHULH &TfHVW FHOO
ZRUNIORZ OLQpDLUH W\A\SLTXH GHV EtXié/eldppd eGdyluerspedt H F W X
du projet est envoyé vers un spécialigterendra son verdict sum type de chassis ou une

section de poutreans regard sur le projet en-tnéme.Ce travail & posteriori est typiquie
OTDSSURFKH OLQ p Ddhiteetu@@HV EXUHDX[ GYDU
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/ fapproche paexploration en revanche envisage une large gammeaddidats afin de

déterminer une ou plusieusslutiors, la recherche est donc fondamentalement globale. Le
WHUPH GTH[SORUDWLRQ HVW SSHIDXAWD WD PHHDQ F K X\QL pTYXHIC
solutiors, formelles, auprojet Cette exploration est essentielle en architecture car il existe
énormément de parametres non interpréabumériquement, tels que la culture, la religion
OTKLVWRLUH OD TXD DéstWondGiportany GpFeHdve HUWeEw et de faire
SUHXYH GH VHQVLELOLWYpPp IDFH j OD buylSfogmatitjuP Devgldsp PDW L T .
OYfREMHW GH OD VLPXODWLRQ UHVWH YLUW X HofaldvhenvV T X qj VL
repesendtif de la constructiofinale dans son contexte réel

/I TRSWLPLVDW LdiénteY O THHEQRUOWLRQ GHYV SDUDPgQWUHY GH (
diriger vers uneérie de solutiogpertinentes par rapport 88 UREOqQPH SRVp /fpPHUJH:
forme peut étreecue de différeles maniéres soit comme inspiration a un développement

parallele du projet et dans ce dasle modele paramétriqusa simulation et son optimisation

ne sevenW TXH GH FDRL®/NONMEGHKLMVHFWHis$é lallés Sanhsl XaY H G T X
conceptionHW GpFLGH GH VDS S X résultaBre¢lisjfgdsHaRotadldg VXU OHV

Une bonne analogie serait alors de WoiOTRUGL QD W H X WunQ@iRe Sudl XdisFRP P H
FRPPH XQ FROODERUDWHXU TXL H [tFdd pééterries vaings, GLWp O
efficaces et pertinentedu concept de dépdohen, 2011]

CesprincipesGH ODLVVHU DOOHU HW GYpPHUJHQFH GH OD IRUPLI
manque de contrdle que cela implique. Picon (Terzidis, )20@sente deux s de vue en

termH GYH[S O R bamidR Qotal menant a une forme, certes recherchée mais
paradoxalement aléatoire de par son incompréhension des procesgaseauus O fLPDJH GHV
%OREV (W OTDUFKLWHFWXUH FRPPH UpVXOWDWrsGgXQ SUR
travaildeOfRXWLO LQ@IIRMDWLARHFH GHX[LqPH SRLQW DXTXHO

/IRUV GITXQH LQABUKNR R ZhMQ&LDEEticain P. £ohen[2011], ce dernier

LQVLVWH VXU OfLPSRUWDQFH GH QD O fi WHRFH QEHWL R\QH B
FRPSXWDWLRQQHOOHV ,O TXDOLILH FHWWH DSSURFKH C(
OYLPSUpYLVLELOLWpPp &THVW pJDOHPHQW SRXU FHOD TXH 3
XQ SUpFXUVHXU GH O9YDUFKLWH BwiX proigra@ikéP bkl Betikl FDU
G 1D XWR$ D ¥¢tegtRitHde perdre le controle un instant afin de voirenda forme

architectural¢Razavi, Picon, 2011],O HVW DORUV TXHVWLRQ GYDUFKLWHF

19



De cette émergence peut naitre une certaine complgxil RUPHOOH TXH OTRQ UHWU
dans cedins projets de grande envergu@ette complexité au premiers abords peut sembler
aléatoire et inukement complexe maise€@ H TUXLW GTXQ HQVHPEOH GH UqJO|
VRQW DSSUpKHQGMHMBEOHW IRXWL®UIDQ IR U RtDaVd. BdticipeésW QH
mentalement. & mathématicien Wolfram[2002] désigne FH SKpQRPgQH GIpPHU.

géométriqueomme étant une nouvelle science.

3 >«@ +XPDQV WRGD\ KDYH EHFRPH FDSDEOH RI H[FHHG
Through the use of algorithms, computation, and advanced computer
systems designers are able to extend their thoughts into a once unknown
DQG XQLPDJLQDEOH ZRUOG RI FRPSOH[LW\~

Terzidis K.[2006]

Une étudeV XU OTXVDJH GH O RS W meriégar BrddReR et-hQ[2D14jrokitteW H F W X L
néanmoingyue les architects qui font usage de ces méthoded tendance a considérer

UpVXOWDW GH OfRSWLPLVDWLRQ FRPP pertng§mdsirilagqeleH QW G
démarrer le projetCe principe delaisseraller nfHVW GRQF SDV SDUWDJp GD

professionnelle courante.

L $Hptimisation estionc O T p O p P H Q Waldalsgancgd\tk RoOvgaWparadigmamérique

en architecture car il va permettre ¢aoissanceGIXQH QRXYHOOH FBOOHFWL
architecture. Des formes nodn SSUpKHQGDEOHY SDU OB H WIWRXQ RRUW DIWIL
prennent tout leusens. Le piége bien sr est de ne pas tomber@dhsl [ PGV [ XEp B DR VFW

j GLUH OTDFWH S Xupdifidita)syars teyaldiv & foficKda [Alonso, H.D., 2010]
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