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RESUME. Cet article traite de I’intégration de mécanismes de conception évolu-
tionnaire au sein d’un outil d’assistance a la conception architecturale.
L’algorithme génétique implémenté utilise une fonction d’évaluation convoquant
des paramétres environnementaux. Ce sont les qualités solaires passives de
l’objet en cours d’étude qui sont évaluées. Au-dela de ce mécanisme
d’optimisation énergétique, l'interaction homme machine permet la prise en
compte d’une part de subjectivité dans la conduite du processus. Nous noterons
notamment un basculement cognitif induit par I’utilisation des outils génératifs.

MOTS-CLES. Conception évolutionnaire, paramétres environnementaux, solaire
passif, algorithme génétique.

Introduction

La conception évolutionnaire prend ses racines dans les sciences in-
formatiques, les sciences de la conception et la biologie. C’est une bran-
che de I’informatique évolutionnaire qui prolonge I’utilisation des outils
CAD et des logiciels d’analyse. Son principe est fondé sur la notion
d’évolution naturelle d'une population par amélioration itérative de sa
performance globale.

Dans ce papier, nous souhaitons explorer les possibilités offertes par
I’intégration de ces concepts, issus de la biologie, au processus de
conception architecturale. Nous pensons que des mécanismes évolution-



naires peuvent aider I’architecte dans son activité de conception notam-
ment en stimulant sa créativitt. Nous nous intéressons plus
particuliérement aux phases initiales de la conception, durant lesquelles
I’architecte est a la recherche d’une idée et nous proposons un outil
d’assistance a la prise de décision.

Nous intégrons dans cette expérimentation la composante environne-
mentale comme indicateur de performance de notre approche paramétri-
que. Les facteurs environnementaux que nous retenons sont relatifs aux
qualités solaires passives de 1’objet en cours d’étude. Ces derniers guide-
ront le processus évolutionnaire. Notre objectif est de montrer de quelle
maniére des outils génératifs sont adaptés au processus de conception
architecturale et comment 1’intégration des paramétres environnementaux
en phase initiale de la conception peut étre support & une démarche inno-
vante.

Dans une premicre partie, nous rappellerons les fondements de la
conception évolutionnaire, puis nous décrirons le modéle environnemen-
tal convoqué. Enfin nous présenterons notre expérimentation basée sur le
développement d’un outil d’assistance a la prise de décision.

Conception évolutionnaire intégrale

Il existe 4 grandes familles d’algorithmes évolutionnaires : les algo-
rithmes génétiques créés par John Holland en 1973, la programmation
évolutionnaire, créé¢ par Lawrence Fogel en 1963, les stratégies évolu-
tionnaires, créées par Ingo Rechemberg en 1973 et plus récemment la
programmation génétique développée par John Koza en 1992.

L’algorithme génétique est probablement le plus connu parmi les mé-
thodes de recherches évolutionnaires. J. Holland s’est intéressé a la trans-
position des mécanismes naturels au sein d’outils informatiques.
L’objectif était double : approfondir I’analyse des mécanismes adaptatifs
dans la nature et concevoir des algorithmes possédant les propriétés es-
sentielles des systémes naturels. Dans le champ de 1’architecture, nous
citons les travaux de Caldas (Caldas et al. 2003) qui utilise des algorith-
mes génétiques comme mécanisme d’optimisation de la conception du
batiment, en cherchant & minimiser les consommations énergétiques et les
colts de construction. Malkawi (Malkawi et al. 2003) propose un envi-
ronnement java utilisant un algorithme évolutionnaire basé sur
I’évaluation des performances des fluides. Nishino (Nishino et al. 2001)
offre un exemple d’application évolutionnaire interactive comme support



a un processus créatif. L'un des auteurs majeurs dans le champ de
I’architecture évolutionnaire est John Frazer, qui a convoqué des techni-
ques génétiques dans ses recherches sur 1I’optimisation des fagades depuis
1968 et qui utilise les algorithmes génétiques depuis 1990 (Frazer et al.
2002). Il explore les possibilités d’expression des concepts architecturaux
sous forme de régles génératives permettant 1’évolution et 1’évaluation de
leur développement de manicre accélérée a 1’aide des outils informati-
ques.

En général, la conception évolutionnaire peut-étre décomposée en 4
catégories : I’optimisation par conception évolutionnaire, la conception
évolutionnaire créative, 1’art évolutionnaire et la vie artificielle évolu-
tionnaire (Bentley 1999). Nous nous intéressons particuliérement aux
dimensions liées a la créativité et a I’optimisation, domaine communé-
ment appelé conception évolutionnaire intégrale.

Les algorithmes évolutionnaires ont la propriété de faire évoluer
I’espace des solutions. Ce caractére évolutionnaire n’est pas spécifié¢ au
sein de l’algorithme, il en est une propriété émergente. L’algorithme
maintient un ensemble de solutions, autorisant les meilleures solutions a
se reproduire et forcant les moins bonnes a disparaitre. Une solution
« enfant » hérite des caractéristiques de ses « parents » avec une légere
variation aléatoire. Chaque individu est évalué a 1’aide d’une fonction
d’évaluation.

Les algorithmes génétiques sont traditionnellement utilisés pour par-
courir un espace de solutions et résoudre un probléme d’optimisation.
Mais ils peuvent étre avantageusement convoqués dans le cadre d’activité
de conception innovante. Les principales caractéristiques de 1’approche
évolutionnaire sont :

* La constitution d’une population de solutions plutét qu'une solu-
tion unique.

* Lasélection d’individus au regard de leur adaptation a la fonction
d’évaluation établie.

* La génération de nouvelles solutions a ’aide de mécanismes de
mutation et de croisement des individus.

Avec I’avénement des technologies numériques dans le champ de la
conception, le role du designer s’est transformé. Du concepteur créateur
d’une ceuvre, d’une solution, unique, on assiste aujourd’hui a
I’émergence d’un meta-designer créateur d’un ensemble élargi de solu-
tions répondant aux contraintes du probléme (Soddu 2004).



Paramétres environnementaux : Qualités solaires passives

Le contexte environnemental et énergétique actuel nous oblige a re-
penser notre développement socio-économique et culturel en le fondant
sur de nouvelles valeurs. Les premicres prises de conscience
« écologiques », qui ont donné naissance a I’architecture dite solaire ou
bioclimatique, des le milieu des années 60, avaient déja induit des chan-
gements d’attitude en particulier sur les implications énergétiques de
I’ensoleillement dans la construction. Cette approche a conduit a redé-
couvrir certaines solutions traditionnelles visant a capter I’énergie solaire
disponible en hiver tout en se protégeant des effets solaires d’été.
L’adaptation de ces solutions aux modes constructifs contemporains a
conduit a différentes propositions dont le prototype extréme est celui de
la maison « capteur ». L’ouvrage de G. Borasi (Borasi et al. 2007) offre
un panorama des dispositifs solaires passifs explorés en Amérique du
Nord suite a la premiére crise pétroliére. Nous considérons ici les disposi-
tifs solaires passifs comme une réponse pertinente a 1’intégration des
contraintes et caractéristiques environnementales.

Nous pouvons synthétiser la démarche solaire passive par la volonté
de capter, stocker et redistribuer 1’énergie solaire. Quatre parametres vont
induire les qualités et I’efficacité des dispositifs :

* Lasurface de la tache solaire ou la surface des parois captantes.
* L’angle d’incidence des rayons solaires.
* Les caractéristiques des matériaux.

Le modéle énergétique que nous retiendrons est fondé sur la Méthode
des Degrés Jours Unifiés (DJU). Cette méthode a été retenue du fait des
simplifications qu’elle propose. En effet, au stade initial de la conception
tous les paramétres ne sont pas identifiés et il est nécessaire de faire des
approximations simplificatrices. De plus nous nous intéresserons plus
particuliérement a la notion de confort d’hiver.

La figure 1 donne une description du modéele énergétique développé.
Les paramétres environnementaux sont stockés dans des tableaux :
I’irradiation moyenne en fonction de [’orientation et de [’angle
d’incidence, la température moyenne, les coefficients de résistance ther-
mique, le facteur solaire du vitrage et la classe d’inertie. Nous retenons
les valeurs officielles associées a une zone climatique H1. Dans notre
expérimentation, les valeurs des coefficients de résistance thermique et de
facteur solaire sont fixés a priori. Ces valeurs sont les suivants : facteur
solaire (en %) Sg =75, correspondant a un double vitrage 4/12/4. Coeffi-
cient de transmission surfacique thermique du vitrage (en W/m”K)



U =2,9. Coefficient de transmission surfacique thermique d’une paroi
opaque (en W/m”.K) U = 0,4. Un mécanisme exploratoire pour l'ajuste-
ment de ces valeurs pourrait étre envisageable dans un deuxiéme temps.
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Figure 1. Méthode des Degrés Jours Unifiés

Expérimentation

Contexte

Nous nous intéressons plus particulierement aux phases initiales de la
conception architecturale, durant lesquelles le concepteur est a la recher-
che d’une idée. Concernant 1’analyse de la conception architecturale nous
renvoyons aux précédentes publications traitant de 1’adaptation des mé-
canismes évolutionnaires aux processus de conception architecturale
(Marin et al. 2007) ainsi que la place jouée par ces mécanismes dans un
processus créatif (Marin et al. 2007 2).

Notre proposition est fondée sur un dispositif génératif convoquant
I’évaluation des qualités solaires passives de 1’objet en cours d’étude,
celle-ci servant a guider 1’évolution de notre population. Le concepteur
est ici en situation de recherche d’une solution formelle, il est face a un
ensemble de propositions, d’analogons architecturaux, recélant des poten-
tialités et dont les qualités énergétiques sont acceptables voire optimales,
les solutions les moins performantes ayant été de fait écartées par l'algo-
rithme. Sur la base de cette exploration, le travail de conception pourra
ensuite étre conduit plus loin, jusqu’au développement final du projet.



Figure 2. Population possible

Nous utilisons le logiciel 3DSMax© et son langage interne Maxscript
pour encoder nos algorithmes. Le modele énergétique, développé en
Maxscript, est basé sur la Méthode des Degrés Jours Unifiés.

Forme initiale.

La forme initiale correspond au génome ¢lémentaire, c’est le premier
individu de la population. Ici I'utilisateur initialise la procédure. Cette
forme initiale est une description géométrique schématique, un volume
esquissé, une premiere enveloppe répondant a certaines contraintes non
nécessairement explicites comme : les dimensions de la parcelle, les sur-
faces désirées, les intentions formelles du concepteur, une premiére pro-
jection des représentations mentales du concepteur. Dans cet exemple,
nous utilisons une simple boite. Les trois paramétres suivants jouent un
role crucial dans le processus d’évolution : les dimensions générales, la
forme générale et la description topologique, c’est-a-dire le nombre de
sommets, segments et faces. Ces paramétres resteront inchangés pendant
tout le processus. L’importance des deux premiers parameétres semble
évidente. L’influence du troisiéme est moins directe, mais nous pouvons
facilement anticiper le fait que plus la définition topologique de 1’objet
sera riche, plus les déformations seront continues.



Moteur d’exploration de la forme

Dans la nature la compréhension d’une forme passe par la description
de son processus génératif, autrement dit par sa morphogenése. Dans
notre expérimentation nous fondons notre transformation morphogénéti-
que sur la « stratégie par métamorphose », formulée par Ching et explici-
tée ci-aprés. L’objectif n’est pas 1’identification d’une solution a un
probléme donné, mais plutdt la définition d’un processus répondant aux
contraintes formulées, et qui lors de son exécution conduira a une famille
de solutions.

Ching F. (Ching 1979), dans ses travaux sur la conception de la forme
architecturale, identifie deux stratégies principales de production de la
forme. La premiére peut étre représentée métaphoriquement par un ho-
mard, et consiste a créer une forme a partir de la combinaison et de
I’assemblage de formes fondamentales. La forme originale est composée
de formes unitaires qui sont ajoutées, juxtaposées et assemblées. Cette
stratégie est appelée « transformation par composition ». La seconde stra-
tégie est représentée par une limace. Suivant cette approche, la forme
originale est déformée morphologiquement, mais sa topologie est conser-
vée. Ici un certain nombre d’opérateurs de déformation peuvent étre utili-
sés, tordre, plier ou étirer en sont quelques exemples. Nous appelons cette
stratégie la «transformation par métamorphose ».

Notre moteur d’exploration formelle est basé sur la transformation par
métamorphose. Des opérateurs sont appliqués successivement. Dans le
logiciel 3DS ces opérateurs sont appelés « modificateurs ». Nous utilisons
cinq d’entre eux : Effiler, tordre, étirer, incliner, courber.

Taper Twist Stretch Skew Bend
Figure 5. Liste des modificateurs

Le moteur d’exploration applique au modéele initial une série
d’opérateurs de transformation, et modifie la valeur des parameétres asso-



ciés a chacun d’eux a travers des opérations de croisement et mutation du
génome tout en suivant un processus d’évolution naturelle.

Moteur d’exploration des matériaux

Le moteur d’exploration des matériaux permet de modifier les pro-
priétés associées a chaque facette. Ces propriétés sont essentiellement le
coefficient de résistance thermique de la paroi et le facteur solaire associé
aux parois de type vitrage. Ces qualités physiques sont stockées dans un
tableau, et notre algorithme assigne de maniére aléatoire a chaque facette
un index relatif aux propriétés physiques. Les polygones sont labellisés et
notre moteur d’évaluation fera référence a ces propriétés pour le calcul
des qualités énergétiques de nos analogons architecturaux. Ce tableau
d’associations représente notre « géne M».

P-type and G-type

L’utilisation d’un algorithme génétique implique la représentation de
chaque individu, d’une part sous la forme de son phénotype, P-type, cor-
respondant a sa représentation géométrique, son expression génétique, et
d’autre part, sous la forme de son génotype, G-type, correspondance en-
codée du P-type. Le G-type symbolise le géne de chaque individu,
I’ensemble des genes forme le chromosome.

Dans notre expérimentation, le G-type est exprimé en P-type sur une
approche par dérivation. Rosenmann (1997) établit une distinction entre
les approches par transformation et celles par dérivation. Cette derniére se
base sur un principe d’exécution d’un ensemble de regles, exécution qui
permettra la construction du P-type. Ce fonctionnement semble plus pro-
che des mécanismes biologiques et génétiques identifiés chez les étres
vivants. Le G-type représente une séquence génératrice de la forme.

Nous précisons ici la construction de notre G-type. Celui-ci est com-
posé principalement de deux genes, ['un décrivant les propriétés physi-
ques de chaque facette, appelé « géne My, 1’autre décrivant la dimension
formelle, appelé « géne F » (figure 5). A tout moment, le concepteur a la
possibilité d’éditer le « géne F », et de modifier manuellement ses para-
metres.
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Figure 6. Correspondance entre P-type et G-Type

Croisement et mutation

La premicre population est construite aléatoirement. Chaque individu
est évalué par le moteur d’évaluation. Deux parents sont sélectionnés sur
leur performance énergétique et leurs chromosomes sont scindés et inter-
vertis. Le modificateur du premier parent prend la place du modificateur
du second parent. Les propriétés physiques de chaque facette sont croi-
sées selon le méme principe. Les individus enfants forment une nouvelle
population et sont évalués a leur tour. Le processus est interrompu une
fois le nombre maximum de générations atteint.
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Figure 7. Représentation du P-type et du G-type lors de I’opération de croise-
ment du gene F.

La mutation d’un individu est basée sur le remplacement aléatoire
d’un ou plusieurs paramétres de chacun des chromosomes. L’individu
mutant est ensuite placé dans la nouvelle population et évalué a son tour.



Les mécanismes de mutation et de croisement peuvent étre effectués a
I’intérieur d’un modificateur/alléle,, dans ce cas seules les valeurs des
parametres sont modifiées, ou a I’intérieur d’un géne, ici ’ensemble du
modificateur est remplacé.

Mécanismes d’évaluation

Dans un contexte de conception innovante, non routiniére, la solution
retenue n’est pas forcément la solution optimale au regard de son efficaci-
té énergétique. L’objectif est la génération de propositions formelles sa-
tisfaisant un certain nombre de contraintes, au regard des attendus de
I’usager, des dimensions sociales, techniques ou des pré-requis du
concepteur (Rosenman97). Dans notre expérimentation, le processus
évolutionnaire est aussi support a la créativité, il est assistant a
I’émergence de nouveautés.

%

Figure 8. Population de la génération 100

Ainsi notre moteur d’évaluation énergétique, basé sur les qualités so-
laires passives de I’objet en cours d’étude, permet une sélection au regard
de ces criteres (figure 8). Mais la possibilité est donnée au concepteur de
guider I’évolution et d’intégrer une part de subjectivité. Ce regard subjec-
tif du concepteur pouvant s’expliquer en termes de potentialités offertes
par la forme, on parlera d’affordance. Cette affordance de 1’objet est per-



cue par le concepteur en fonction de sa culture, de son expérience, de ses
intentions.

Conclusion

Nous avons validé ’efficacité de notre algorithme génétique dans son
efficience a construire un ensemble de solutions optimales. La notion
d’interaction entre le concepteur et notre outil numérique reste cependant
a étre précisée. Un mode de représentation de I’ensemble des individus et
de leurs filiations pourrait étre envisagé a I’aide d’un arbre phylogénéti-
que.

La manipulation des paramétres environnementaux, a travers une mo-
dification de notre zone climatique reste a étre testée. La confrontation
des solutions obtenues a partir de conditions extrémes pourrait de plus
permettre d’évaluer I’influence des conditions environnementales sur le
processus morphogénétique.

Les outils d’assistance a la conception peuvent trouver leur fondement
dans des principes issus de mécanismes naturels. Ces outils peuvent
conduire a des solutions innovantes et peuvent étre des supports efficients
a une conception créative. L’implémentation des mécanismes évolution-
naires marque cependant un basculement dans I’utilisation des outils nu-
mériques : ici le concepteur ne travaille plus a la construction d’une
solution unique mais plus a la conception d’un processus, qui devra étre
explicité et encodé. Autrement dit ce n’est plus I’objet en cours d’étude
qui est géométriquement décrit mais son principe génératif. Nous notons
ici un basculement d’une pensée implicite vers une pensée explicite, et
une transformation cognitive du processus de conception.
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