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Introduction
Dans le contexte de la tran si tion envi ron ne men tale, il est courant que
les équipes de maîtrise d’œuvre adoptent un processus de concep tion
itératif. Ce processus implique une colla bo ra tion entre les équipes
d’archi tectes et d’ingé nieur·es, avec une alter nance de phases de
concep tion/modé li sa tion et d’analyses/simu la tions. Cepen dant,
certains scien ti fiques consi dèrent que l’inter ven tion des ingé nieur·es
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est trop tardive, servant alors davan tage d’outil de vali da tion que
d’outil d’aide à la déci sion (Attia et al., 2013).

Aujourd’hui, la program ma tion visuelle, qui permet au non- 
professionnel de la program ma tion infor ma tique de coder faci le ment
dans les logi ciels de dessin d’archi tec ture, faci lite l’inter opé ra bi lité
entre les outils de modé li sa tion 3D des archi tectes et les outils
d’analyses envi ron ne men tales des ingé nieur·es (études ther miques,
de lumière, de vent), permet tant ainsi d’auto ma tiser en partie ce
processus itératif, puisqu’il devient possible de diriger les outils de
simu la tion depuis les logi ciels de modé li sa tion. L’arrivée, notam ment,
de l’outil de program ma tion visuelle Gras shopper du mode leur  3D
Rhino céros au milieu des années 2000 a permis l’essor d’une nouvelle
philo so phie de concep tion et une démul ti pli ca tion du nombre de
publi ca tions scien ti fiques sur le sujet, faisant de la concep tion géné‐ 
ra tive et perfor ma tive un champ de recherche à part entière (Toulou‐ 
paki et Theo do siou, 2017).
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Cette approche cherche à repro duire auto ma ti que ment et rapi de‐ 
ment, et en grand nombre, le processus itératif entre archi‐ 
tectes/ingé nieur·es à l’aide d’un algo rithme géné ratif. La modé li sa‐ 
tion para mé trique permet de faire varier faci le ment un modèle 3D. Si
le modèle para mé trique est connecté aux outils d’analyse, alors, à
chaque varia tion d’un para mètre, un nouveau modèle 3D est créé et
analysé de façon auto ma tique. En délé guant à l’ordi na teur la tâche
qui consiste à faire varier les para mètres, il peut générer de
nombreuses variantes pour un même projet. Et en lui donnant la
capa cité d’apprendre au fur et à mesure des géné ra tions, il peut
générer des solu tions de plus en plus performantes.

3

Pour modé liser infor ma ti que ment cet algo rithme, trois modèles sont
néces saires (voir Figure 1) :
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���Il est d’abord néces saire d’élaborer un modèle permet tant de créer diffé‐ 
rents scéna rios de projet, qu’on nomme le «  modèle géné ratif  ».
L’ensemble de ces scéna rios s’appelle un « ensemble de solu tions ». Dans
la grande majo rité des cas décrits dans la litté ra ture, le modèle géné ratif
est un simple modèle paramétrique.

���Ensuite, l’utili sa teur·rice relie le modèle para mé trique à des logi ciels
exis tants ou à des méthodes simpli fiées d’évalua tion. C’est le «  modèle
d’évalua tion ».
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Enfin, si l’ensemble de solu tions ne peut être entiè re ment exploré dans
un délai raison nable, un algo rithme d’opti mi sa tion peut être utilisé à
l’aide d’un outil comme Gala pagos (Rutten, 2011) pour déter miner la
combi naison de para mètres permet tant d’appro cher un optimum global.
C’est le « modèle d’explo ra tion ».
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Figure 1 : Fonc tion ne ment général d’une méthode géné ra tive et

exemple d’application
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Source : auteur.rices

Il existe aujourd’hui une très grande quan tité de publi ca tions de
recherche sur le design géné ratif et perfor man ciel appliqué à l’archi‐ 
tec ture illus trées par des cas d’études, mais ces appli ca tions se font
bien souvent en dehors de la pratique profes sion nelle (Li et al., 2020),
même s’il existe quelques excep tions notables  (Haymaker et  al.,
2018 ; Shen et al., 2018). Certain·es auteur·rices ont tenté d’expli quer
cet écart entre la théorie et la pratique en s’appuyant sur des revues
de litté ra ture d’appli ca tions réali sées en dehors d’un contexte profes‐ 
sionnel, faute de pouvoir rassem bler suffi sam ment de cas d’études
issus de la pratique. Leurs argu ments restent aujourd’hui des suppo‐ 
si tions qui n’ont pu être démon trées ou obser vées en
agence d’architecture.

6

L’objectif de cet article est de comprendre les limi ta tions actuelles
des méthodes géné ra tives qui freinent leur démo cra ti sa tion dans les
agences d’archi tec ture. À travers un retour d’expé rience basé sur des
appli ca tions réali sées sur des cas réels en cours de concep tion à
l’agence Archi tec ture Studio, prin ci pa le ment pour la concep tion
d’enve loppes, nous cher chons à iden ti fier les obstacles et les oppor‐ 
tu nités qu’offrent ces approches. Cette recherche, menée sur
plusieurs années, s’inscrit dans le champ de la concep tion compu ta‐ 
tion nelle et envi ron ne men tale. Toute fois, nous nous adres sons ici à
l’ensemble des archi tectes inté ressé·es par les pratiques numé riques
pour la concep tion archi tec tu rale, afin de faire connaître ces
méthodes, de montrer les oppor tu nités qu’elles repré sentent pour les
archi tectes et les agences d’archi tec ture, mais aussi les connais‐ 
sances tech niques que leur utili sa tion implique.
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Après avoir exposé les diffé rentes limites à la mise en pratique de
telles méthodes iden ti fiées dans la litté ra ture scien ti fique, nous
expli que rons comment les expé ri men ta tions ont été mises en place
et présen te rons l’ensemble des appli ca tions réali sées. Enfin, nous
ferons notre retour d’expé rience en décri vant les limites rencon trées
dans la pratique, que nous illus tre rons en reve nant sur le détail de
certaines expérimentations.
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Figure 2 : Nombre de publi ca tions par année sur le design géné ratif

et performanciel

Source : Zhao et de Angelis, 2019

Tableau 1 : Liste des limites qui, d’après la litté ra ture, freinent la mise

en pratique profes sion nelle du design géné ratif et performanciel

Références Verrous à la mise en pratique Types
de verrou

(Attia, 2011 ; Shi et al.,
2016 ; Toulou paki et Theo ‐
do siou, 2017)

Demande un haut niveau d’exper tise, des connais ‐
sances en termes de logi ciels et de program ma tion,
besoin de formation

Pédagogie

(Attia, 2011 ; Nguyen et al.,
2014 ; Toulou paki et Theo ‐
do siou, 2017)

Temps de calculs incom pa tibles avec les
phases amont

Technique

Les freins à la mise en pratique
iden ti fiés dans la litté ra ‐
ture scientifique

Diffé rents types de limites

Régu liè re ment, des auteur·rices publient des revues complètes (Attia,
2011 ; BuHamdan et al., 2021 ; Ekici et al., 2019 ; Li et al., 2020 ; Nguyen
et al., 2014 ; Shi et al., 2016 ; Stevanović, 2013 ; Toulou paki et Theo do‐ 
siou, 2017  ; Zhao et de  Angelis, 2018) des publi ca tions scien ti fiques
portant sur le design géné ratif et perfor man ciel (voir Figure 2).
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(Attia, 2011 ; Nguyen
et al., 2014 ;
Stevanović, 2013)

Manque d’outils d’inter opé ra bi lité entre outils
d’analyses et d’optimisation

Interface

(Attia, 2011 ; Zhao et
de Angelis, 2018)

La formu la tion d’un problème est complexe Péda gogie
et technique

(Shi et al., 2016 ;
Toulou paki et Theo ‐
do siou, 2017)

Les problèmes d’archi tec ture sont plus complexes que
ceux pure ment thermiques

Technique

(Attia, 2011 ; Nguyen
et al., 2014)

Incer ti tude des para mètres de simu la tion
et d’optimisation

Robustesse

(Attia, 2011) Absence de méthode systématique Pédagogie

(Shi et al., 2016) Manque d’outils de post- traitement pour l’analyse
des résultats

Interface

(Attia, 2011) Faible confiance dans les résul tats. Manque de retour
venant de la pratique

Robustesse

(Shi et al., 2016) Les résul tats d’une opti mi sa tion multi cri tères ne sont
pas toujours faciles à interpréter

Pédagogie

(Nguyen et al., 2014) Conflits entre para mètres d’évalua tion et d’optimisation Robustesse

(Nguyen et al., 2014) Les plate formes d’opti mi sa tion (type Matlab) ne sont pas
adap tées aux architectes

Interface

(Ekici et al., 2019) Très peu de méthodes, dans la litté ra ture, intègrent des
contraintes d’égalité, pour tant omni pré sente
en architecture

Technique

(Ekici et al., 2019) Les temps de calcul limitent les appli ca tions à
grande échelle

Technique

(BuHamdan
et al., 2021)

Les méthodes sont spéci fiques à un problème, diffi ci le ‐
ment généralisables

Robustesse

(BuHamdan
et al., 2021)

Inter face pas suffisamment « user friendly » Interface

(BuHamdan
et al., 2021)

Il faut inté grer du machine learning pour pouvoir créer
faci le ment des ensembles de solu tions qui respectent
des règles de conception

Technique

(BuHamdan
et al., 2021)

La quan tité de critères d’évalua tion qui peuvent être
pris en compte est trop restreinte

Inter face
et technique

(Li et al., 2020) Manque de forma tion des archi tectes aux
outils d’analyse

Pédagogie

Source : auteur.rices

Les conclu sions de ces revues portent souvent sur les raisons de la
sous- utilisation de ces méthodes par les archi tectes, et sur des
recom man da tions des auteur·rices pour remé dier à cela. Dans le
Tableau 1, nous avons recensé les diffé rents argu ments évoqués dans
cette litté ra ture. Nous les avons classés en quatre caté go ries :

10
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Tableau 2 : Liste des outils Gras shopper pour l’analyse du confort et

des critères environnementaux

les limites liées au manque de pédagogie, c’est- à-dire liées à un manque
de compé tences et de connais sances dans les agences d’archi tec ture ;

���les limites liées au manque d’interface, qui concernent à la fois la capa‐
cité des inter faces homme- machine (IHM) des outils numé riques à
répondre aux besoins des profils créa tifs comme les archi tectes, mais
aussi le manque d’inter face entre les outils eux- mêmes (géné ra tion,
évalua tion, opti mi sa tion et visua li sa tion) qui permet de faci liter les flux
de données et ainsi de rendre l’approche plus fluide ;

���les limites liées à la robustesse de la méthode, qui remettent en ques‐ 
tion la stabi lité de la perfor mance de l’approche ;

���les  limites techniques, qui justi fient la néces sité de pour suivre les
recherches en concep tion computationnelle.

Un besoin de pédagogie
Ces revues n’étant pas toutes récentes, ces argu ments ne sont plus
tous valables aujourd’hui, notam ment concer nant la péda gogie. De
plus en plus de cher cheur·ses s’inté ressent avec un œil d’archi tecte à
ces approches autre fois étudiées exclu si ve ment par les ingé‐ 
nieur·es (Shi et al., 2016), et de plus en plus d’appli ca tions théo riques
intègrent des préoc cu pa tions archi tec tu rales  (Chatzikonstantinou
et  al., 2019  ; Ercan et Elias- Ozkan, 2015  ; Fathy et Fareed, 2017  ;
Negen dahl et Nielsen, 2015  ; Show kat ba khsh et Kaviani, 2020  ;
Yi, 2019).

11

En outre, il existe aujourd’hui de nombreux outils
d’analyse  environnementale open  source à la dispo si tion des archi‐ 
tectes, notam ment via Gras shopper. Ces outils néces sitent peu de
connais sances en physique fonda men tale et intègrent des fonc tions
de visua li sa tion conçues pour les archi tectes. Dans le Tableau 2, nous
listons les plugins pour Gras shopper permet tant de connecter le
mode leur 3D Rhino céros à diffé rents logi ciels de simu la tion. Nous
avons testé plusieurs outils en agence et présen tons ce que nous
consi dé rons aujourd’hui comme les mieux adaptés au contexte
profes sionnel. Ce sont les outils que nous avons utilisés pour
nos expérimentations.

12
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Critère Indicateur Plugin Logi ciel
de simulation

Lumière naturelle Éclai re ment lumineux Honeybee Radiance®

Facteur de lumière du jour Honeybee Radiance®

Auto nomie en lumière du jour Honeybee Radiance®

Éclai re ment utile Honeybee Radiance®

Éblouissement Daylight Glare Index Honeybee Radiance®

Daylight Glare probability Honeybee Radiance®

Qualité de vue Visibilité Ladybug

Ensoleillement Radia tion solaire (directe et indirecte) Ladybug

Radia tion solaire Honeybee Radiance®

Heures d’ensoleillement Ladybug

Confort au vent Écou le ment des vents Eddy 3D OpenFOAM®

Énergie Prédic tion des besoins énergétiques Honeybee Energy Plus®

Prédic tion des consom ma ‐
tions énergétiques

Honeybee Energy Plus®

Confort thermique Predicted Mean Vote Honeybee Energy Plus®

Predicted Percen tage of Dissatisfied Honeybee Energy Plus®

Universal Thermal Index Honeybee Energy Plus®

ACV Impact carbone des maté riaux
de construction

One
click LCA

Impact carbone des consom ma ‐
tions énergétiques

Bombyx LCA

Source : auteur.rices

Tableau 3 : liste des masters en concep tion digi tale pour l’architecture

École Pays Type Nom de la formation Durée (mois)

Archi tec tural Asso ci ation School of
Archi tec ture (AA school)

RU March
MSc

Emergent Tech no lo ‐
gies and Design

12‐16

Univer sitat Poli tec nica de catalunya Espagne PM Para me tric Design
in Architecture

12

Welsh School of Architecture RU MSc Compu ta tional
Methods
in Architecture

12

The Bart lett School of Architecture RU MSc
Mres

Archi tec ‐
tural Computation

12

Carnegie Mellon University USA PM Advanced Archi tec ‐
tural Design

24

Weitzman School of Design USA MSc Advanced Archi tec ‐
tural Design

18
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Dr. Bhanuben Nanavati College of Archi tec ‐
ture for Women

Inde MArch Digital Architecture 24

Nottin gham Trent University RU MSc Digital Archi tec ture
and Construction

12

NMIMS Balwant Sheth School
of Architecture

Inde March Advance Archi tec ‐
ture Design

24

Univer sity of Kent RU MSc Bio- Digital Architecture 12

École des ponts et chaussées France PM Digital Buil ding Design 12

Source : auteur.rices

Enfin, ces approches sont ensei gnées depuis quelques années dans
certaines écoles d’archi tec ture. Quelques- unes d’entre elles, notam‐ 
ment anglo- saxonnes, proposent même des masters consa crés à ces
nouvelles méthodes de concep tion. Le Tableau 3 donne une liste non
exhaus tive des masters en concep tion digi tale ouverts aux
étudiant·es en archi tec ture. Il s’agit parfois de masters en archi tec‐ 
ture (March), de masters en science (MSc), de masters de recherche
(Mres) ou de post- masters (PM). Même si nombre de forma tions
existent, une grande majo rité des étudiant·es en archi tec ture ne sont
encore pas formé·es à ces technologies.

13

Le manque d’interface
Les argu ments rela tifs au manque d’inter face ne sont plus, eux non
plus, tout à fait d’actua lité. Concer nant l’envi ron ne ment Rhino‐ 
céros/Gras shopper, beau coup de progrès ont été réalisés pour
permettre l’inter opé ra bi lité entre les outils de simu la tion envi ron ne‐ 
men tale des ingé nieur·es et ceux de modé li sa tion 3D des archi tectes.
Pour faci liter l’inter pré ta tion des résul tats, des outils d’analyse des
données, aussi appelés outils de « data visua li sa tion », comme Design
Explorer2 (dont l’inter face est présentée en Figure 3), ont été déve‐ 
loppés (Thornton Toma setti, 2019).

14
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Figure 3 : Inter face graphique de l’appli ca tion web de data visua li sa tion

Design Explorer2

Source : https://tt- acm.github.io/DesignExplorer

De plus, les archi tectes ont désor mais à leur dispo si tion de nombreux
outils d’opti mi sa tion, dont la plupart sont dotés d’une inter face
homme- machine qui faci lite la saisie des données d’entrée et le suivi
de l’explo ra tion. Dans un envi ron ne ment comme celui de Gras‐ 
shopper, il existe actuel le ment huit plugins d’opti mi sa tion (sans
compter les plugins d’opti mi sa tion spéci fique, comme l’opti mi sa tion
topo lo gique) et onze outils d’opti mi sa tion au total, permet tant
d’accéder à plus d’une ving taine d’algo rithmes mathé ma‐ 
tiques d’optimisation.

15

La robus tesse de la méthode
Concer nant la robus tesse de la méthode, et notam ment la ques tion
du manque de retour d’expé rience issue de la pratique, il existe
désor mais quelques exemples de mise en pratique dans un contexte
profes sionnel notable  (Haymaker et al., 2018  ;  Shen et  al., 2018). En
2020, Marcelo Bernal et ses coau teurs comparent ce qu’ils appellent
les « approches intui tives » (méthodes tradi tion nelles des archi tectes)
et les « approches systé ma tiques » (explo ra tion numé rique de solu‐ 
tions) dans un contexte profes sionnel (l’agence Perkins  &  Will à
Chicago), et montrent une amélio ra tion signi fi ca tive et constante des
perfor mances des projets après l’utili sa tion des approches systé ma ‐

16
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tiques  (Bernal et al., 2020). Cette analyse est conduite sur trois cas
d’étude où l’objectif était de maxi miser l’éclai rage naturel et de mini‐ 
miser les besoins éner gé tiques. Il s’agis sait d’une enve loppe pour un
lycée, d’une empreinte d’un bâti ment pour des labo ra toires et de la
façade d’un bâti ment rési den tiel. Les solu tions propo sées par les
équipes de concep tion et les solu tions opti mi sées ont ensuite été
compa rées sur des critères de perfor mance envi ron ne men tale. Pour
chaque cas d’étude, les cher cheurs ont récu péré les solu tions propo‐ 
sées par les équipes de maîtrise d’œuvre, ils les ont analy sées et ont
défini un modèle para mé trique permet tant de déformer l’esquisse.
Leurs résul tats ont montré que les solu tions ont toutes
été améliorées.

Les limites techniques
Au terme de cet état de l’art des revues sur le design géné ratif et
perfor man ciel, il semble rait que trois des quatre limites (qui pour‐ 
raient expli quer le manque de popu la rité des méthodes géné ra tives
et perfor ma tives en agence) les plus couram ment citées dans la litté‐ 
ra ture scien ti fique ne s’imposent plus avec la même force qu’autre‐ 
fois. Reste en suspens la ques tion des limites tech niques, notam ment
celle des temps de calcul qui ne seraient pas adaptés aux phases
amont de concep tion. Par exemple, une analyse de la lumière peut
aller de quelques secondes à plusieurs heures (par simu la tion), selon
la taille du modèle et le niveau de préci sion souhaité. Lorsque l’on
génère des centaines voire des milliers de solu tions, ce temps peut
atteindre plusieurs jour nées, voire semaines.

17

De nombreux travaux ont déjà été réalisés pour tenter de trouver des
solu tions à ce problème : l’utili sa tion de modèles de substi tu tion (où
des algo rithmes d’intel li gence arti fi cielle sont entraînés pour imiter
les logi ciels de simu la tion) semble être une réponse promet teuse,
même si elle est encore peu appli quée (Wester mann et Evins, 2019).

18

Les appli ca tions sur des projets
en cours



Les limites du design génératif et performanciel pour la conception architecturale : mise en pratique
dans une agence

Mise en œuvre des applications
Pour établir leurs argu ments permet tant d’expli quer le gap qui
persiste entre la théorie et la pratique pour le design géné ratif, les
cher cheur·ses précé dem ment cité·es se sont jusqu’alors appuyé·es
sur des revues de litté ra ture avec des cas d’études majo ri tai re ment
réalisés en dehors d’un contexte profes sionnel. Nous avons, quant à
nous, expé ri menté ces méthodes inno vantes dans un contexte
profes sionnel et dans une quan tité encore jamais décrite à notre
connais sance dans la litté ra ture scien ti fique (quarante- quatre expé ri‐ 
men ta tions au total). Entre janvier  2019 et février  2023, nous avons
testé, ces méthodes sur des projets en cours de concep tion dans
l’agence Archi tec ture Studio, dans le cadre d’une «  recherche- 
action »  (Avison et al., 1999). Cette recherche a été rendue possible
par le contexte d’une thèse CIFRE, pour laquelle l’une de nous a été
embau chée en tant que docto rante experte en concep‐ 
tion paramétrique.

19

À l’origine issue des sciences sociales, la recherche- action vise à
trans former la réalité pour produire de la connais sance concer nant
ces trans for ma tions. Dans notre cas, nous avons cherché à modi fier
le processus de concep tion d’un projet d’archi tec ture en phase amont
en utili sant de nouveaux outils numé riques, afin de mieux
comprendre leurs atouts et leurs limites, mais surtout pour inter‐ 
roger leur compa ti bi lité avec la méthode de concep tion des archi‐ 
tectes. Il est impor tant de préciser que ces expé ri men ta tions ont
porté sur des problèmes très divers, avec des équipes et des attentes
variées, et que les limites présen tées ci- après ne sont pas systé ma‐ 
tiques pour l’ensemble des projets. L’objectif de notre article, dans
une visée d’analyse quali ta tive, est davan tage de rendre compte de la
diver sité de ces limites et freins.
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La docto rante donc été mise à la dispo si tion des équipes pour inter‐ 
venir lors des phases de concep tion, et quelques fois même de chan‐ 
tier, afin de mettre en œuvre ces méthodes. Les inter ven tions ont
toujours été réali sées en paral lèle des projets pour ne pas gêner leur
avan ce ment, et pour pouvoir nous confronter à une grande quan tité
de problèmes de concep tion. Les objec tifs de cette recherche ont été
présentés et rappelés régu liè re ment aux équipes de projet, afin
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qu’elles puissent iden ti fier les problèmes sur lesquels nous solli citer.
La réali sa tion de ces missions a ainsi néces sité de mobi liser des
compé tences de déve lop peuse Gras shopper confirmée, d’avoir été
initiée à l’opti mi sa tion multi cri tères et d’avoir des notions de concep‐ 
tion bioclimatique.

Il a aussi été convenu que nous serions prin ci pa le ment solli citée sur
des problèmes de concep tion d’enve loppe, car  : (1)  il préexiste à
l’agence Archi tec ture Studio une culture de la modé li sa tion para mé‐ 
trique pour les façades, (2)  les enve loppes ont un fort impact sur la
perfor mance envi ron ne men tale des bâti ments (Verbeke et Aude‐ 
naert, 2018), (3) les problèmes d’enve loppes sont plus simples à modé‐ 
liser que d’autres (formes urbaines, géné ra tion de plans).
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L’ensemble des docu ments produits sur chaque projet a été conservé
pour pouvoir être analysé au labo ra toire. Un cahier de recherche a
été tenu et alimenté mensuel le ment avec des descrip tions des
problèmes rencon trés, des méthodes testées, les résul tats d’explo ra‐ 
tion et des notes sur les diffi cultés rencon trées, qu’elles soient tech‐ 
niques ou autres. Lorsque la période consa crée aux expé ri men ta tions
a pris fin, nous avons utilisé les archives de l’agence pour chaque
projet ayant donné lieu à une expé ri men ta tion poussée, afin de
pouvoir constater les éven tuelles évolutions.
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Les diffé rents types de
méthodes numériques

Nous avons remarqué, dans la litté ra ture scien ti fique et dans la
pratique, qu’il existe plusieurs méthodes. Elles n’impliquent pas
toutes l’usage de l’opti mi sa tion, ce pour quoi nous préfé rons parler de
«  méthodes numé riques d’explo ra tion  ». Elles peuvent être clas sées
de la plus tradi tion nelle (0) à la plus compu ta tion nelle (la plus auto‐ 
ma tisée) (7) (voir Figure 5).

24

0. La méthode de concep tion traditionnelle  : Le niveau 0 corres pond
au mode de concep tion tradi tionnel auquel sont habi tués les colla bo‐ 
ra teur·rices de l’agence, c’est- à-dire où l’archi tecte produit la
maquette 3D et une autre personne utilise des outils de simu la tion
pour évaluer l’objet modé lisé (tradi tion nel le ment un·ingénieur·e).
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1. L’explo ra tion « manuelle » : Le niveau 1 est une méthode d’explo ra‐ 
tion quali fiée de «  semi- automatique  », où les itéra tions se font
encore «  manuel le ment  ». La modé li sa tion et la simu la tion sont
gérées sur la même machine et par le ou la même utili sa teur·rice sur
une inter face unique. Les variantes du projet sont faci le ment géné‐ 
rées à l’aide d’un modèle para mé trique couplé à un moteur d’évalua‐ 
tion. Le nombre d’itéra tions entre la modé li sa tion et l’évalua tion peut
alors être beau coup plus élevé que dans la méthode tradi tion nelle.
Cette tech nique, très acces sible, permet au concep teur ou à la
concep trice d’évoluer dans l’espace de solu tion de
manière empirique.

2.  La méthode de la «  géomé trie informée  »  : Dans cette variante de
l’explo ra tion manuelle, une analyse précède la modé li sa tion para mé‐
trique. Cette tech nique se modé lise en six étapes illus trées par la
Figure 4. Cette méthode est rapide à mettre en œuvre et donc effi‐
cace lors des concours. Elle peut se suffire à elle- même ou être inté‐ 
grée à un processus d’optimisation.

3. L’étude paramétrique : Le niveau 3 n'im plique toujours pas l’utili sa‐ 
tion d’un algo rithme d’opti mi sa tion, mais l’explo ra tion est auto ma‐ 
tisée à l’aide d’une boucle de calcul. Si l’espace de solu tions est suffi‐ 
sam ment petit, on peut analyser toutes les solu tions, ou alors on peut
utiliser une fonc tion aléa toire pour ne sélec tionner qu’une partie des
solu tions. Cette méthode est effi cace sur des problèmes simples, elle
peut aussi servir à faire une analyse de sensi bi lité pour aider à la
formu la tion du problème, ou à générer des bases de données afin
d’entraîner des algo rithmes d’intel li gence arti fi cielle pour la créa tion
de modèles de substitution.
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Figure 4 : Les six étapes de la méthode de la « géomé trie informée »

Source : auteur.rices

4. L’opti mi sa tion monocritère : Le niveau 4 est utilisé lorsque l’espace
de solu tions est très grand ou lorsque les simu la tions sont chro no‐ 
phages. Dans ce cas, il n’est pas possible d’analyser toutes les solu‐ 
tions dans le temps imparti. Ainsi, les algo rithmes d’opti mi sa tion
permettent de trouver les meilleures solu tions sans avoir à toutes les
analyser. Les problèmes à critère unique sont rares dans la pratique,
et les problèmes formulés par les archi tectes sont souvent faus se‐ 
ment monocritères.

5.  L’opti mi sa tion  multicritères  : Le niveau  5 est néces saire lorsque
plusieurs critères doivent être évalués simul ta né ment, ce qui est
récur rent dans la pratique, où les problèmes comportent souvent
deux ou trois critères. Il faut alors utiliser un algo rithme d’opti mi sa‐ 
tion multi cri tères et des outils de visua li sa tion spéci fiques pour
comparer les meilleures solu tions trou vées. Il n’y a pas de limite sur le
nombre de critères mais, plus il y a de critères, plus la lisi bi lité des
résul tats devient complexe.
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Figure 5 : Les diffé rentes méthodes d’exploration

Source : auteur.rices

6.  L’opti mi sa tion multi cri tères sous  contraintes  : Le niveau  6 est
néces saire lorsque le problème est complexe. Dans ce cas, il est
néces saire d’inté grer des contraintes au processus d’explo ra tion à
l’aide d’une méthode adaptée. Pour cela, il faut être un·e déve lop‐ 
peur·se confirmé·e, car l’inté gra tion des contraintes néces site
fréquem ment des connais sances en program ma tion informatique.

7. L’opti mi sa tion multi cri tères avec modèles de substitution  : Pour le
niveau 7, il faut ajouter l’usage d’algo rithmes d’intel li gence arti fi cielle
pour réduire les temps de calcul en créant des modèles de substi tu‐ 
tion. Ce cas n’a pas été testé à l’agence Archi tec ture Studio.

Plus on est proche des premiers niveaux, moins on utilise de tech‐ 
niques géné ra tives ; on ne peut alors parler que de « design para mé‐ 
trique  ». Plus on se rapproche du niveau  7, plus on utilise de tech ‐
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Figure 6 : Les diffé rentes méthodes d’évalua tion à gauche, les diffé rentes

méthodes d’explo ra tion à droite

Source : auteur.rices

niques géné ra tives  ; on peut alors parler de «  design géné ratif  ».
Aussi, il n’y a pas une mais des méthodes infor ma tiques pour faire de
l’explo ra tion numé rique, plus ou moins diffi ciles à mettre en œuvre et
plus ou moins adap tées selon les types de problèmes rencon trés dans
la pratique.

Descrip tion de l’ensemble
des applications
Dans cette partie, nous faisons une descrip tion de l’ensemble des
explo ra tions réali sées, car il est impor tant de souli gner que les
conclu sions à venir de ce retour d’expé rience dépendent beau coup
de la nature de ces appli ca tions. Même si nous sommes convaincu·es
que cette tenta tive d’expé ri menter le design géné ratif dans un
contexte profes sionnel peut nous éclairer sur la diffi culté de le
rendre acces sible, une autre expé rience dans un autre contexte, une
autre agence, sur un sujet autre que les enve loppes ou pour des
critères d’évalua tion diffé rents pour rait aboutir à des conclu‐ 
sions différentes.

26

Bien que nous ayons pu réaliser un grand nombre d’explo ra tions,
quarante- quatre au total sur des projets diffé rents (voir Tableau 4 et
Figure  6), environ un tiers d’entre elles rele vaient de la concep tion
tradi tion nelle et seule ment 18  % ont impliqué l’usage de l’opti mi sa‐ 
tion, mais 50  % ont néces sité d’utiliser une modé li sa‐ 
tion paramétrique.

27
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Tableau 4 : Liste des expérimentations

Exemple de lecture : la première ligne concerne le projet de l’Institut Faire face, situé à
Amiens. Il s’agit de labo ra toires. Le climat y est océa nique. L’expé ri men ta tion a eu lieu en

janvier 2019 lors d’une phase de déve lop pe ment du projet. L’inter ven tion consis tait à
assister la concep tion. Les conforts ther mique et visuel ont été étudiés. Il s’agit d’une

approche de niveau 4 (cf. Figure 5), l’explo ra tion des solu tions a donc été réalisée à l’aide
d’un algo rithme d’opti mi sa tion monocritère.

Source : auteur.rices

Les graphiques présentés dans la Figure  7 mettent en évidence la
grande diver sité des projets sur lesquels nous sommes inter venue. Le
premier des quatre graphiques illustre la répar ti tion des méthodes
appli quées lors des expé ri men ta tions. Il montre qu’environ un tiers
des solli ci ta tions n’impli quaient que des analyses simples à partir de
modé li sa tions créées manuel le ment. Il a donc été diffi cile, notam‐ 
ment au début, de faire sortir nos colla bo ra teur·rices des schémas
connus. Le deuxième graphique présente la répar ti tion des objec tifs
des comman di taires (chefs d’agence, chefs de projets, archi tectes).
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Dans la majo rité des cas, une aide à la concep tion était attendue  ;
dans d’autres, nos inter ven tions ont plutôt servi à produire des
analyses à des fins de commu ni ca tion (avec les client·es) ou pour
véri fier le respect de certaines contraintes.

Le troi sième graphique expose la répar ti tion des critères pris en
compte. Les critères analysés étaient prin ci pa le ment des critères de
confort (enso leille ment, qualité de vue, confort au vent, lumière natu‐ 
relle, protec tion contre les préci pi ta tions), néces si tant des simu la‐ 
tions rela ti ve ment simples à modé liser et des temps de calcul rapides
(comparés à la simu la tion ther mique). Cepen dant, tous ne sont pas
envi ron ne men taux (comme le coût). Le dernier graphique présente la
répar ti tion des diffé rentes phases de projet sur lesquelles nous
sommes inter venue. Il s’agis sait prin ci pa le ment d’une assis tance lors
de la phase esquisse. Cepen dant, étant donné que la concep tion de
l’enve loppe peut être ajustée jusqu’au moment du chan tier, nous
sommes égale ment inter venue lors de ces phases.
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In  fine, nous avons réalisé des explo ra tions pour la concep tion
d’enve loppes pour tous les types de programmes (bureaux, loge‐ 
ments, équi pe ments), tous les types d’affaires (secteur privé,
concours inter na tio naux, parte na riats publics- privés), pour des
projets loca lisés sous tous les types de climat et à diffé rentes phases
du projet.
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Figure 7 : Descrip tion quan ti ta tive de la nature des applications

Source : auteur.rices

Les limites iden ti fiées dans
la pratique
Dans cette dernière partie, nous faisons un retour d’expé rience des
problèmes fréquem ment rencon trés lors de la mise en pratique des
méthodes de concep tion géné ra tive et perfor man cielle. Ces éléments
peuvent, selon nous, consti tuer des  limites à la mise en pratique du
design géné ratif. Certaines font écho aux limites iden ti fiées dans les
revues citées dans la première partie de cette étude et d’autres, à
notre connais sance, n’ont pas encore été clai re ment expli ci tées dans
la littérature.
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Une philo so phie de concep tion
réservée aux initiés
La pensée des archi tectes s’accom pagne souvent de philo so phies de
concep tion que Lawson appelle «  design philo so phies  »  : «  Les
concep teurs ont leurs propres moti va tions, les raisons pour
lesquelles ils veulent conce voir, un ensemble de croyances, de valeurs
et  d’attitudes 1  » (Lawson, 2005). Celles- ci peuvent se retrans crire
jusque dans leurs méthodes de travail, comme à l’agence Archi tec ture
Studio, où la philo so phie, pour une concep tion colla bo ra tive, est
incarnée dans les méthodes du « tracé rouge » et du « tracé bleu ». Le
design géné ratif et perfor man ciel est plus qu’une méthode, il peut
être consi déré comme une philo so phie de concep tion (Toulou paki et
Theo do siou, 2017), qui convient à certains archi tectes et pas à
d’autres. Durant notre expé rience, nous avons pu observer que
certains archi tectes adhèrent à cette philo so phie au point d’insister
pour utiliser des algo rithmes d’opti mi sa tion sur des problèmes qui ne
s’y prêtent pas toujours. À l’inverse, nous avons opti misé certaines
solu tions propo sées par des équipes dont les résul tats sont
restés inexploités.

32

Même pour les plus convaincu·es, changer brus que ment de méthode
de travail pour un concours est une situa tion incon for table. Lors de
cette phase, le projet avait bien souvent changé de direc tion ou une
solu tion avait fini par être figée avant même que l’on ait pu exploiter
les résul tats d’une explo ra tion numé rique. Fina le ment, c’est lorsque
les archi tectes y étaient contraint·es par une demande de la maîtrise
d’ouvrage que nous avons été le plus solli citée par les équipes
de conception.
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Cepen dant, avoir envie d’utiliser des méthodes de design géné ratif ne
suffit pas. S’il a déjà été dit que ces méthodes demandent des
connais sances multi dis ci pli naires, et qu’il est néces saire d’avoir un·e
architecte- développeur·se formé·e à ces approches pour mettre en
œuvre des explo ra tions numé riques, nous recom man dons en outre
que les archi tectes et chefs de projet qui travaillent avec l’expert·e
soient initiés à la démarche. Il n’est pas néces saire que l’ensemble des
colla bo ra teur·rices (dessi na teur·rices, archi tectes, chef de projet et
chef d’agence) maîtrisent toute la chaîne d’outils indis pen sables à la
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Figure 8 : Descrip tion en images de l’étude pour le centre d’exploi ta tion

de Rosny‑sous‑Bois

Sources : auteur.rices et Archi tec ture Studio

mise en place de ces méthodes, mais nous avons observé que, lorsque
le ou la comman di taire savait utiliser un script Gras shopper, voire
produire un script, alors la formu la tion et la modé li sa tion du
problème étaient beau coup plus fluides.

Le cas du centre d’exploi ta tion de Rosny- sous-Bois est un bon
exemple pour illus trer notre propos. Pour ce concours réalisé avec
une équipe de projet plutôt adepte du design géné ratif, nous avons
tenté d’utiliser une méthode d’opti mi sa tion multi cri tères pour la
réha bi li ta tion de la couver ture du centre d’exploi ta tion et de ses
ateliers qui assurent la main te nance des trains et de l’infra struc ture.
Comme le montre la pers pec tive visible en Figure  8, le concept de
départ était de disposer de façon opti male des boîtes aux dimen sions
hété ro gènes pouvant servir de puits de lumière, de tours à vent ou de
chemi nées solaires selon les besoins.
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Au fil des échanges avec le bureau d’études (BE), il est apparu que les
tours à vent n’étaient pas adap tées au climat local et que le posi tion‐ 
ne ment des chemi nées solaires devait résulter de contraintes inté‐ 
rieures et non envi ron ne men tales. Aussi, l’analyse du confort ther‐ 
mique étant trop chro no phage, seul le critère de l’éclai re ment naturel
a fina le ment été intégré au processus d’explo ra tion. Enfin, définir un
espace de solu tions a été complexe pour ce cas. Les boîtes, en
nombre variable, devaient être posi tion nées sur la trame struc tu relle
sans entrer en colli sion. Cette contrainte diffi cile à inté grer demande
des connais sances pous sées en program ma tion informatique.
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Cet exemple montre bien que la formu la tion du problème est un
travail d’équipe et qu’être un·e adepte du design géné ratif ne suffit
pas à assurer sa mise en œuvre.
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Les limites organisationnelles

Nous avons iden tifié trois limites d’un autre ordre, que nous quali‐ 
fions d’« orga ni sa tion nelles ». Il s’agit des limites liées aux méthodes
de travail des archi tectes et à l’orga ni sa tion d’une agence :
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(1) Des méthodes de mana ge ment inadap tées au design génératif. Pour
mettre en place ces méthodes, il faut des compé tences qui relèvent
de la spécia li sa tion (De Bois sieu, 2012), elles sont donc rares chez les
chefs de projet et les direc teur·rices d’agence. Ainsi, lorsqu’un·e
architecte- développeur·se met en place ce type d’approche, il ou elle
le fait sous leur direction.
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Le chef de projet est souvent le seul à avoir une vision globale du
projet, de l’ensemble de ses contraintes, du plan ning, des diffé rent·es
inter ve nant·es et des tâches à réaliser. Ainsi, il transmet à chaque
colla bo ra teur·rice exclu si ve ment les infor ma tions qu’il juge néces‐ 
saires à la bonne exécu tion de la tâche qui lui est confiée. Il est
accou tumé, lorsqu’il s’agit d’analyse envi ron ne men tale, à trans mettre
unique ment une maquette BIM ou une 3D avec une liste de maté‐ 
riaux. Pour faire du design géné ratif, l’architecte- développeur·se a
besoin de beau coup plus d’infor ma tions sur le projet  : quels sont les
critères de perfor mance à prendre en compte  ? Certains critères
sont- ils plus contrai gnants que d’autres ? Quels sont les para mètres
géomé triques et les maté riaux qu’il est possible de faire varier ? Sur
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quel ensemble de valeurs ? Y a- t-il des contraintes rendant certaines
solu tions inex ploi tables (struc tu relle, écono mique, norma tive) ? Il faut
souvent plusieurs allers- retours pour obtenir ces infor ma tions et
formuler correc te ment un problème avant de lancer des calculs.
Durant notre expé rience, l’accès à ces infor ma tions a parfois
été difficile.

Les méthodes de mana ge ment des direc teur·rices d’agence d’archi‐ 
tec ture sont moins conven tion nelles que celles des chefs de projet.
Elles s’inscrivent dans une conti nuité des pratiques des écoles
d’archi tec ture, où les étudiant·es produisent et les profes seur·es
corrigent. La méta phore utilisée par Bryan Lawson en parlant du
mana ge ment de l’archi tecte Michael Wilford semble parti cu liè re ment
adaptée pour décrire la façon dont le processus de concep tion est
souvent contrôlé en agence (Lawson, 2005). Les archi tectes colla bo‐ 
ra teur·rices peuvent être appa renté·es à des jour na listes et le chef
d’agence à un rédac teur en chef à qui ils et elles présen te raient leurs
articles pour qu’il puisse suggérer des modi fi ca tions. L’usage de l’opti‐ 
mi sa tion multi cri tères est désta bi li sant avec ce type de fonc tion ne‐ 
ment, car il ne s’agit pas de corriger une solu tion, ou bien même
quelques variantes, ou encore l’ensemble des solu tions opti mi sées. Il
s’agirait soit d’exploiter les résul tats de l’explo ra tion via des outils de
data visua li sa tion pour choisir une solu tion, soit de remettre en ques‐ 
tion la formu la tion du problème, notam ment la qualité de l’espace de
solu tions de départ. Dans les deux cas, cela néces site des compé‐ 
tences spéci fiques à l’explo ra tion numé rique sans lesquelles le mana‐ 
ge ment se trouve déstabilisé.
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(2) Le rôle du dessin sous- estimé par les cher cheur·ses en optimisation.
Un autre sujet qui peut expli quer le gap qui existe entre théorie et
pratique pour l’explo ra tion numé rique est la mécon nais sance que
peuvent avoir les cher cheur·ses en opti mi sa tion du rôle du dessin
chez les archi tectes. L’idée qu’utiliser l’ordi na teur pour dessiner à la
place de l’archi tecte lui permet trait de gagner du temps est partiel le‐ 
ment faussée. Le dessin n’est pas unique ment un outil de repré sen ta‐ 
tion pour les archi tectes, mais aussi un outil de concep tion que Bryan
Lawson appelle le « design drawing » (Lawson, 2005). C’est le dessin
qui permet de faire émerger les problèmes de concep tion. Ainsi, les
problèmes d’archi tec ture ne peuvent être énoncés de manière
exhaus tive, car, toujours selon Bryan Lawson, il est impos sible d’être
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sûr·e d’avoir fait émerger tous les problèmes que soulève un projet.
Cela peut expli quer pour quoi il est aussi diffi cile de formuler une
bonne fois pour toutes un problème de concep tion. Les solu tions
choi sies au terme d’un processus d’explo ra tion numé rique sont donc
fata le ment appe lées à être modi fiées. Si l’archi tecte ne sait pas pour‐ 
quoi cette solu tion est plus perti nente qu’une autre, les carac té ris‐ 
tiques qui ont fait que l’algo rithme l’a mise en avant risquent de
dispa raître au fil des modi fi ca tions succes sives, comme nous avons
pu l’observer sur certaines expérimentations.

Ainsi, pour être véri ta ble ment utiles aux archi tectes, nous recom‐ 
man dons que ces explo ra tions puissent faci liter la défi ni tion du
problème, que l’on puisse en déduire un appren tis sage. Au cours de
notre expé rience, nous avons observé que les conclu sions sous la
forme de prin cipes de concep tion étaient souvent plus appré ciées
que le résultat géomé trique lui- même. Inver se ment, pour certaines
appli ca tions, nous avons expé ri menté ce que Philippe Boudon appelle
« une intention a posteriori » (Boudon et al., 1994). Il est courant que
le résultat géomé trique d’une explo ra tion plaise aux archi tectes et
soit conservé dans un rendu, même si toute la logique géné ra tive et
perfor man cielle sous- jacente est rendue caduque à la suite de modi‐ 
fi ca tions d’autres éléments.
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(3) La modé li sa tion para mé trique inadaptée à la phase  esquisse. Au
terme de ces expé ri men ta tions, il reste complexe de dire clai re ment
comment et quand inté grer les méthodes d’explo ra tion numé rique
dans les projets d’archi tec ture. Il n’y a pas une méthode de concep‐ 
tion, mais des méthodes qui diffèrent selon les concep teur·rices et les
projets, rendant le processus de concep tion diffi cile à définir. Cepen‐ 
dant, il paraît possible de distin guer deux usages de l’opti mi sa tion :
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i��Lors de nos expé ri men ta tions, nous avons exclu si ve ment utilisé l’opti mi‐ 
sa tion pour modi fier une solu tion en lui appli quant des trans for ma tions
à la marge plutôt que pour faire une réelle explo ra tion du champ des
possibles. Ainsi, les expé ri men ta tions qui ont eu le plus de succès ont
été réali sées lors des phases d’avant‐projet.

ii��Un autre usage de l’opti mi sa tion serait une utili sa tion en phase esquisse,
avant qu’une solu tion ne soit choisie pour être déve loppée. Cela
implique d’être en mesure de proposer des espaces de solu tions avec
des formes beau coup plus diverses, avec des varia tions topo lo giques
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assu ré ment impos sibles à produire avec un modèle para mé trique, sans
compter que la taille de l’espace de solu tions serait aussi beau coup plus
impor tante, impo sant une explo sion des temps de calcul.

En effet, les méthodes géné ra tives à base d’algo rithmes d’opti mi sa‐ 
tion, avec un ensemble de solu tions défini à l’aide d’un modèle para‐ 
mé trique, n’ont pas, contrai re ment à d’autres tech niques géné ra‐ 
tives  (Caetano et  al., 2020), la faculté d’émer gence, c’est- à-dire la
capa cité à générer des solu tions inat ten dues (Harding et Shepherd,
2017). Les tech niques géné ra tives qui ont cette faculté néces sitent
des connais sances en program ma tion infor ma tique pour être implé‐ 
mentés. Elles sont diffi ciles à contrôler, donnant des solu tions parfois
telle ment inat ten dues qu’elles ne permettent pas de faci le ment
proposer un ensemble de solu tions qui respec te rait un même « geste
archi tec tural », comme peut le faire un modèle paramétrique.
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L’exemple du concours pour la réha bi li ta tion d’une caserne de
pompier en immeuble de bureaux à Nancy permet d’illus trer notre
propos sur les limites orga ni sa tion nelles. L’enjeu de ce projet est la
conser va tion en l’état d’une façade classée qui laisse peu entrer la
lumière natu relle, rendant le respect des exigences en matière
d’éclai re ment naturel dans des espaces de travail très diffi cile. Nous
sommes donc inter venue au début du projet lorsqu’aucune solu tion
n’avait encore été figée. Au départ, l’équipe d’archi tectes souhai tait
comparer la qualité de l’éclai re ment de diffé rentes variantes en effec‐ 
tuant des évalua tions du facteur de lumière du jour (FLJ) (voir
Figure 7) selon les exigences du programme basé sur la norme HQE
(haute qualité envi ron ne men tale), ce qui, compte tenu de la taille du
bâti ment, demande plus de 24 heures de calcul par variante, rendant
l’usage de l’opti mi sa tion complè te ment impraticable.
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Figure 9 : Analyse du FLJ pour deux variantes

Source : auteur.rices

Au cours de l’étude, voyant que les objec tifs seraient diffi ciles à
atteindre, les archi tectes ont démul ti plié le nombre de para mètres et
dispo si tifs à inter roger pour trouver une solu tion adéquate. Deux
échelles étaient donc étudiées pour cher cher à opti miser l’accès à la
lumière natu relle  : l’échelle globale du bâti ment, où les archi tectes
cher chaient quel dispo sitif (patios, toiture vitrée…) permet trait
d’éclairer un maximum de locaux, et l’échelle du détail, où l’on
étudiait comment augmenter la surface du local avec un FLJ suffisant.
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Abstrac tion faite des temps de calcul, pour lesquels même l’entraî ne‐ 
ment d’algo rithmes d’intel li gence arti fi cielle pour créer des modèles
de substi tu tion ne semblait pas réaliste, l’usage de l’opti mi sa tion
restait complexe pour ce problème à cette phase de concep tion. Pour
les deux échelles, la défi ni tion d’un modèle para mé trique s’est révélée
très diffi cile. D’abord parce que le mana ge ment à la tâche, où les
para mètres à inter roger changent tous les jours, ne s’y prête pas,
ensuite parce que les solu tions que nous devions comparer étaient
souvent très éloi gnées typo lo gi que ment les unes des autres. Avec un
modèle para mé trique, nous pouvons inter roger la dimen sion et
l’empla ce ment des patios, ou inter roger la quan tité de fenêtres en
façade, ou la surface vitrée en toiture, mais c’est un exer cice diffé rent
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de comparer les trois. Il en va de même pour le détail des fenêtres.
Dans la solu tion retenue par les archi tectes, fina le ment obtenue avec
une méthode de concep tion tradi tion nelle, des parois sont dispo sées
sur l’axe des fenêtres ; ainsi, certaines éclairent deux bureaux à la fois.
Pour favo riser la diffu sion des rayons lumi neux, une partie de la paroi
(celle proche de la fenêtre) est vitrée. Une telle solu tion ne peut être
inventée par un algo rithme d’opti mi sa tion, où les solu tions sont
prédé fi nies par le modèle para mé trique. Ce dernier permettent de
comparer des dispo si tifs archi tec tu raux, d’opti miser un dispo sitif
archi tec tural, mais pas d’en imaginer un.

Des limites techniques
Pour finir, cette expé rience nous aura permis de soulever deux
limites tech niques qui freinent la mise en pratique de ces méthodes
de concep tion inno vantes. Souvent évoqués dans la litté ra ture scien‐ 
ti fique, il y a d’abord les temps de calcul, qui réduisent la flui dité de la
méthode, mais aussi un autre sujet rare ment mentionné : la diffi culté
d’inté grer des contraintes au processus d’optimisation.

49

Au début, les appli ca tions ne néces si taient pas l’usage de simu la tions
complexes, les temps de calcul n’ont jamais été rédhi bi toires, mais
bien souvent nous avons restreint la taille de l’espace de solu tions
pour pouvoir respecter les plan nings. Les temps de calcul selon les
projets varient d’une nuit à trois jours. Effec tués les week- ends, ils ne
frei naient pas l’avan ce ment des projets. Avec le temps, nous avons été
solli citée sur des sujets plus complexes (échelle urbaine, confort au
vent), pour lesquels l’explo ra tion d’une quan tité impor tante de solu‐ 
tions est diffi ci le ment conce vable sans l’usage d’algo rithmes d’intel li‐ 
gence arti fi cielle. Avec ces algo rithmes, les temps de calcul sont
consi dé ra ble ment réduits, même s’il restera toujours un temps de
calcul incom pres sible pour générer des bases de données pour leur
entraî ne ment. Cela oblige à une certaine orga ni sa tion, mais implique
surtout des connais sances en appren tis sage arti fi ciel  (ou
machine  learning en anglais, soit la capa cité des systèmes infor ma‐ 
tiques à apprendre et à améliorer leurs perfor mances sur des tâches
spéci fiques à partir de grandes quan tités de données) à acquérir pour
l’architecte- développeur·se, qui s’ajoutent à une liste déjà longue.
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Fina le ment, la limite tech nique la plus rédhi bi toire est, selon nous, la
gestion des contraintes. Ces dernières sont omni pré sentes et
peuvent être de natures très diverses (struc tu relles, régle men taires,
envi ron ne men tales, fonc tion nelles, esthé tiques ou pour éviter des
aber ra tions géomé triques). Si seule ment quelques solu tions de
l’espace préa la ble ment défini ne respectent pas les contraintes, cela
reste facile à gérer, mais si la plupart des solu tions sont caduques,
alors l’algo rithme ne peut être démarré en l’état. Au cours de ces
expé ri men ta tions, nous avons régu liè re ment été confrontée à ce
problème. Ainsi, nous avons dû soit refor muler les problèmes en
rédui sant dras ti que ment leur complexité, et au passage la taille de
l’espace de solu tions, soit aban donner le projet faute d’avoir trouvé
une alter na tive acceptable.
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Pour illus trer notre propos sur les limites tech niques, nous nous
appuie rons sur l’exemple du concours en parte na riat public/privé
pour la cité inter na tio nale de Marseille. Nous avons été solli cités sur
ce concours pour opti miser le système de protec tion solaire des
façades, à la suite d’une demande de la maîtrise d’ouvrage. Nous
avons donc cherché à créer un modèle pour ce projet qui a entraîné
de nombreux questionnements.
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Il s’agis sait d’opti miser la dispo si tion de lames hori zon tales pour
trouver un compromis entre trois critères pour les salles de classe : la
réduc tion des apports solaires en été, l’acces si bi lité à la lumière natu‐ 
relle et la visi bi lité vers l’exté rieur. L’ensemble des lames devait être
réparti de façon homo gène et créer un effet aléa toire, comme sur la
pers pec tive illus trée en Figure  10. L’objectif était donc de faire une
opti mi sa tion à la marge du système d’enve loppe sans remettre en
ques tion l’archi tec ture géné rale de la façade, en essayant si possible
d’opti miser son coût.

53



Les limites du design génératif et performanciel pour la conception architecturale : mise en pratique
dans une agence

Figure 10 : Descrip tion du problème pour la cité scolaire inter na tio nale

de Marseille

Source : auteur.rices et Archi tec ture Studio

L’esquisse dessinée par l’équipe d’archi tectes étant recou verte de
plusieurs centaines de lames, la combi na toire appa raît comme
énorme. Deux approches sont alors possibles :
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���La première consiste à faire une opti mi sa tion par orien ta tion et par bâti‐ 
ment, soit huit explo ra tions. Seule ment, la combi na toire reste grande et
des contraintes doivent être inté grées au modèle (colli sions, lévi ta tion et
répar ti tion homo gène des lames).

���La seconde consiste à faire un modèle à l’échelle de la salle de classe et à
réaliser autant d’explo ra tions qu’il y a de confi gu ra tions de salles de
classe dans l’école. Cela permet trait de restreindre le modèle à quelques
para mètres sur un nombre raison nable de lames. Les archi tectes pour‐ 
raient ensuite recons ti tuer le puzzle de chaque façade à partir des résul‐ 
tats des diffé rentes confi gu ra tions. Pour que deux salles de classe soient
consi dé rées comme simi laires, elles doivent avoir la même dimen sion,

https://cahiers-ramau.edinum.org/docannexe/image/747/img-12.png
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orien ta tion et quan tité d’apports solaires. Cela revien drait à relancer
plusieurs dizaines d’explorations.

Fina le ment, il appa raît que traiter le problème façade par façade est
moins chro no phage mais, après plusieurs tenta tives, nous n’avons pas
réussi à trouver un modèle para mé trique qui permette d’inté grer
toutes les contraintes précé dem ment citées. Cette tenta tive d’expé ri‐ 
men ta tion a fina le ment dû être aban donnée, avant d’être réex ploitée
pour une recherche sur les méthodes d’inté gra tion des contraintes en
opti mi sa tion (Duclos- Prévet, 2024).
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Conclusion
Au terme de cette étude compre nant quarante- quatre appli ca tions
pratiques de méthodes de design géné ratif et perfor man ciel sur des
projets réels, nous pouvons affirmer qu’il n’existe pas une mais des
méthodes de design géné ratif, néces si tant de nombreuses compé‐ 
tences tech niques pour être mises en œuvre. Mais il appa raît surtout
que les limites qui peuvent expli quer la sous- utilisation de ces
méthodes dans la pratique profes sion nelle décrites dans la litté ra ture
scien ti fique diffèrent quelque peu de celles iden ti fiées dans la
pratique, et/ou méri te raient d’être plus expliquées.
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Nous avons relevé que les limites orga ni sa tion nelles sont trop rare‐ 
ment souli gnées par les cher cheur·ses en opti mi sa tion. À l’avenir, il
faudrait mieux prendre en compte le fait que les problèmes de
concep tion archi tec tu rale sont sans cesse à refor muler, que les solu‐ 
tions opti mi sées par les processus d’explo ra tion numé rique sont fata‐ 
le ment desti nées à être modi fiées, que les archi tectes doivent
pouvoir apprendre des méthodes d’explo ra tion et comprendre
quelles carac té ris tiques rendent une solu tion plus perfor mante
qu’une autre.
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Ensuite, il est néces saire de former des archi tectes pour démo cra‐ 
tiser l’usage de ce type d’outils inno vants. Bien entendu, la forma tion
de jeunes architectes- développeur·ses maîtri sant la program ma tion
visuelle est essen tielle, mais aussi la forma tion des archi tectes plus
expé ri menté·es, notam ment à la formu la tion de problème d’opti mi sa‐ 
tion et aux outils de data visualisation.
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ABSTRACTS

Français
L’urgence clima tique impose aux archi tectes des objec tifs de perfor mance
envi ron ne men tale de plus en plus ambi tieux, malgré des délais en phase
amont de projet de plus en plus courts. Des méthodes de concep tion numé‐ 
rique pour inté grer des contraintes envi ron ne men tales dès les premières
esquisses du projet sont décrites dans la litté ra ture scien ti fique. Ces tech‐ 
niques dites « géné ra tives », mêlant modé li sa tion para mé trique, simu la tion
envi ron ne men tale et algo rithmes d’opti mi sa tion, ont fait l’objet de
nombreuses analyses et obser va tions scien ti fiques auprès des cher cheur·es,
mais demeurent sous- employées dans la pratique par les archi tectes. La
litté ra ture explique ce manque d’intérêt des prati cien·nes par diffé rentes
raisons que nous avons clas sées en quatre caté go ries : un manque de péda‐ 
gogie, un manque d’inter face, des inter ro ga tions sur la robus tesse de la
méthode et des limites techniques.
Depuis plusieurs années, nous avons appliqué ces méthodes dans un cadre
profes sionnel en agence d’archi tec ture. Une quaran taine d’expé ri men ta‐ 
tions nous ont permis de tirer diffé rentes conclu sions  : (1)  les freins à la
mise en pratique de ces méthodes présen tées dans la litté ra ture étaient à
clari fier  ; (2)  il n’existe pas une mais plusieurs approches plus ou moins
compu ta tion nelles selon le problème à résoudre  ; (3) trois types de limites
ont été observés : des limi ta tions d’ordre philo so phique ou idéo lo gique, des
limi ta tions orga ni sa tion nelles et des limi ta tions d’ordre tech nique. Si l’usage
de cette démarche relève de la volonté de l’archi tecte, le choix spéci fique de
la tech nique à employer dépend de la nature du projet.

English
The climate emer gency forces archi tects to set increas ingly ambi tious
envir on mental perform ance goals despite tighter dead lines in the early
project phases. Digital design methods to integ rate envir on mental
constraints from the initial sketches are well- documented in scientific liter‐ 
ature. These so- called “gener ative“ tech niques, blending para metric
modeling, envir on mental simu la tion, and optim iz a tion algorithms, have
been extens ively analyzed by researchers but remain under u til ized in archi‐ 
tec tural prac tice. The liter ature attrib utes this lack of interest from prac ti‐ 
tioners to several reasons, which we have categor ized into four groups: lack
of pedagogy, lack of inter face, concerns about the robust ness of the
method, and tech nical limit a tions. Over the years, we have applied these
methods in a profes sional archi tec tural agency. Forty exper i ments allowed
us to draw several conclu sions: (1) the barriers to the prac tical applic a tion of
these methods presented in the liter ature need clari fic a tion; (2)  there are
not one but several approaches, more or less compu ta tional depending on
the problem to solve; (3)  three types of limit a tions have been observed:
philo soph ical or ideo lo gical, organ iz a tional, and tech nical. While the use of
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this approach depends on the archi tect’s will, the specific choice of tech‐ 
nique depends on the nature of the project.
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