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Matiere en acte

Les rapports entre conception et matérialité
dans la production matérielle numeérique

Résumé

Alors que ’évolution des pratiques de fabrication numérique dans les champs
de Plart, de I’architecture et du design semble pointer vers ’émergence d’une
«nouvelle matérialité », marquée par les développements contemporains de la
robotique, de la computation et des sciences des matériaux, les discours entou-
rant 'usage des machines a commande numérique restent trop souvent domi-
nés par une compréhension passive de Iidée de matiere. Cette these se propose
d’actualiser la vision des rapports entre conception numérique et matérialité,
en développant des schémas productifs ouverts a ’expression de formes d’agen-
tivité matérielle. Cherchant a dépasser I’articulation prescriptive traditionnelle
entre conception et fabrication, elle défend I’idée d’une redistribution de ’au-
torité vers un réseau d’acteurs productifs autonomes. L’argument développé
vise avant tout a mettre a jour des méthodologies pratiques ainsi qu’un cadre
conceptuel partageables, susceptibles d’étre réinvestis par d’autres praticiens.
Cing expérimentations pratiques, reliées par leurs usages prospectifs de la pro-
grammation et de la fabrication numérique, en constituent I'ossature empi-
rique. Mobilisant des auteurs comme Gilbert Simondon et Andrew Pickering,
le travail de conceptualisation réalisé permet d’opérer un retour reflexif sur ces
expériences, et d’en situer les enjeux au regard d’un certain nombre de précé-
dents historiques, tels ceux de la production numérique non standard et de la
cybernétique.

Mots-clés

Conception, fabrication numérique, matérialité, agentivité, code.






Matter in actuality

The relationship between design and materiality
within digital material production

Abstract

Recent developments in digital fabrication practices across the fields of art,
architecture and design have inspired the notion of a “new materiality” —
a rethinking of our relationship to the physical world in light of the ever-
increasing convergence between robotics, computation and materials science.
Yet, the very use of computer-controlled machinery remains, more often than
not, envisioned in terms of a passive understanding of matter. This thesis aims
at offering an updated vision of the relationship between materiality and de-
sign, by developing new production schemes allowing for an expression of
material agency. Criticizing the traditional idea of a prescriptive, deterministic
link between design and fabrication, the proposed argument reframes autho-
rity as a shared resource, spread through a network of productive and auto-
nomous agents. The thesis’ main outcomes consist in a set of practical metho-
dologies as well as an encompassing conceptual framework, which may both
be reinvested by other practitioners. Informed by and grounded in practice,
the research builds on five experiments, adopting a prospective approach to-
wards programming and digital fabrication. Drawing on authors like Gilbert
Simondon and Andrew Pickering, the accompanying conceptualization allows
for a reflexive discussion of the thesis’ practical developments, while situating
them in respect to such historical precedents as non standard production and
cybernetics.

Keywords

Design, digital fabrication, materiality, agency, code.
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Chapitre 1
Introduction

1.1 Matérialité et production numérique

Just press print : ce titre d’un article consacré aux technologies de fabri-
cation additive', publié en décembre 2014 dans le magazine National Geogra-
phic?, résonne comme une invitation. Réduit a 'immédiateté d’un unique geste
déclencheur, le procédé d’impression 3D parait s’offrir a tous, porteur d’infinis
pouvoirs de mise en forme de la matiére. Tout obstacle matériel a la produc-
tion d’un objet a, semble-t-il, disparu : la distance entre le voeu d’une forme
et sa réalisation s’est effacée, cédant la place a la promesse d’une technologie
capable d’« imprimer le monde” ».

Si Particle ne manque pas de souligner, par la suite, la rugosité technique
persistante des procédés d’impression 3D, contrastant avec les attentes parfois
démesurées du public?, cette image d’une technologie investie de capacités pro-
ductives sans limites se retrouve frequemment — au moins a ’état d’horizon
— dans les écrits des avocats les plus enthousiastes de la fabrication additive.
Décrivant la fabrication d’un objet par stéréolithographie®, Chris Anderson
note ainsi :

« A bath of liquid resin lies inert, a primordial soup. A laser begins
tracing patterns in it, like lightning. Shapes form and emerge from the
nutrient bath, conjured as if by magic from nothing®. »

1. Couramment désignées par le terme d’« impression 3D ».

2. Roff Smith, «Just Press Print », National Geographic, vol. 226, n° 6, 2014, p. 112-127.

3. Nous évoquons ici le titre de la récente exposition consacrée par le Centre Pompidou
aux procédés de fabrication additive (Marie-Ange Brayer (dir.), Imprimer le monde, catalogue
d’exposition (Paris, Centre Pompidou, 15 mars 2017 - 19 juin 2017), Paris / Orléans, Centre
Pompidou / HYX, 2017).

4. Roff Smith, «Just Press Print », op. cit., p. 126.

5. Premier procédé de fabrication additive, la stéréolithographie, brevetée en 1984 par
Charles W. Hull (Charles W. Hull, « Apparatus for Production of Three-Dimensional Objects
by Stereolithography », brevet US4575330 A, en ligne : https://www.google.com/patents/
US4575330, consulté le 12 juillet 2017), se base sur le principe de la photopolymérisation. La
lumiére émise par un rayon laser est utilisée pour polymériser un bain de résine liquide, a
Iinterface d’une plate-forme plongeant légerement sous la surface du bain. Une fine épaisseur
de résine solide est alors fixée sur la plate-forme, correspondant a une « tranche » de I'objet a
produire. Le processus est ensuite répété jusqu’a finalisation de I’objet.

6. Chris Anderson, Makers: The New Industrial Revolution, New York, Crown Business,
2012, p. 81.
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La source du pouvoir de fascination de I'impression 3D se cristallise dans
ces quelques lignes, dont le vocabulaire emprunte davantage au registre des
forces naturelles — et des récits de création du monde — qu’a celui de la descrip-
tion technique. Investie d’un pouvoir illimité de mise en forme de la matiere,
la fabrication additive semble placer ’homme dans une position de démiurge’,
lui conférant la capacité de créer toute forme. La possibilité d’une démocrati-
sation et d’un réinvestissement local des moyens de production, sujet central
du livre d’Anderson, s’avére finalement secondaire par rapport a la promesse
de donner immédiatement corps a toute idée, quelle qu’elle soit — de vaincre,
une fois pour toute, «la résistance [et] I'opiniatreté de la matiére® », dans I’im-
médiateté d’un fonctionnement technique confinant a la magie.

Ecrit sous couvert de «licence poétique’ », le récit d’Anderson énonce
pourtant avec précision "ambition fondatrice de la fabrication additive — et,
comme nous le verrons, des technologies de fabrication numérique en général.
Derriére la « magie » du processus d’impression 3D se cache en effet une longue
chalne de développements techniques, répondant au projet de pouvoir maté-
rialiser tout « dessin » numérique, quel qu’il soit, en réalité concrete. Ce point
de fonctionnement idéal, ou toute distance entre idée et matiere se trouverait
abolie, transparait déja, selon Anderson, dans le fonctionnement des machines
aujourd’hui disponibles :

« We can imagine something, draw it on a computer, and a machine
can make it real. We can push a button and an object will appear (even-
tually). As Arthur C. Clarke put it, “any sufhiciently advanced techno-
logy is indistinguishable from magic.” This is getting close'°. »

Dans le texte de Chris Anderson comme dans d’autres, la mise en avant de
cet horizon idéal au détriment de la réalité concrete, imparfaite, des processus
techniques actuels, signale ’existence d’un rapport ambigu a la matérialité des
artefacts produits, ici et maintenant, par 'impression 3D. Cette présentation
idéalisée de la fabrication additive identifie en effet, d’un coté, la possibilité
d’une production d’objets matériels comme source fondamentale du caractere

7. Rappelons a ce titre que le terme « démiurge » provient du grec démiourgos, signifiant,
entre autres, « artisan » ([Anon.], « Démiurge », Trésor de la Langue Francaise Informatisé, en
ligne : http://www.cnrtl.fr/definition/demiurge, consulté le 11 octobre 2017).

8. Selon la formule utilisée par 'ingénieur et architecte Frangois Blondel dans son Art
de jetter les bombes (Frangois Blondel, L'art de jetter les bombes, Paris, 'auteur et Nicolas Lan-
glois, 1683, p. 434, cité dans Antoine Picon, « Imaginaires de I'efficacité, pensée technique et
rationalisation », Réseaux, vol. 109, n° 5, 2001, p. 29).

9. Chris Anderson, Makers: The New Industrial Revolution, op. cit., p. 81. Notre traduc-
tion.

10. Ibid., p. 82.
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« magique » de la technologie, expliquant son pouvoir de fascination : directe-
ment appréciables par les sens, les objets créés par impression 3D permettent
de saisir 'impact des profondes transformations de la matérialité a ’ceuvre dans
nos sociétés contemporaines, la ou d’autres manifestations de ces transforma-
tions, comme celles induites par les réseaux de communication électroniques,
échappent a toute possibilité d’appréhension directe!’. Mais d’un autre coté,
la matérialité de 1'objet imprimé en 3D semble ne rien ajouter au « dessin »
(C’est-a-dire au fichier numérique) transmis a la machine : les qualités propre-
ment matérielles de I'objet, sa texture ou ses imperfections, restent absentes
d’une description idéalisée de la production comme réalisation d’une forme.
Dans une vision comme celle proposée par Anderson, la matiere, si elle vient
effectivement donner sa substance a I’objet, n’est pas considérée comme « géné-
ratrice » : ’objet est exclusivement défini par sa géométrie, fixée par le dessin,
en totale indépendance du matériau qui sera choisi pour le réaliser. La concep-
tion technique des machines de fabrication additive semble, de fait, conforter
cette compréhension purement formelle de la production numérique : condi-
tionnés sous forme de bobines de fils plastiques, ou de cartouches de résines
ou de poudres, les matériaux y sont pensés comme des ressources interchan-
geables. Le choix du matériau conditionne «en » quoi sera fait 'objet, mais
non comment il sera fait : pour chaque matériau sélectionné, c’est littéralement
le « méme » objet, c’est-a-dire la méme forme (dans ’acception géométrique,
« dessinée » du terme), qui sera produite par la machine'?.

Présente en creux dans la plupart des discours et pratiques contemporains
liés & la fabrication numérique, cette vision formelle de la production, trahis-
sant une compréhension a la fois abstraite et passive de la notion de matiére,
se trouve néanmoins remise en cause par un nombre croissant d’expérimen-
tations en art, design et architecture. Depuis approximativement une dizaine
d’années, divers projets développent en effet une approche de la fabrication
numérique ou la matiere, loin de se comporter comme une « soupe primitive »
inerte, exprime des comportements émergents au cours de 1’étape de fabri-

11. Comme le note Anderson : «la révolution numérique s’est aujourd’hui étendue a
Iatelier, le repaire des Vrais Trucs, et c’est 1a, finalement, que son impact pourrait étre le plus
profond » (1bid., p. 13, notre traduction).

12. Le concept des «librairies d’objets a télécharger », exemplifié notamment par la célebre
plate-forme Thingiverse (https://www.thingiverse.com, consulté le 12 juillet 2017), s’avere ca-
ractéristique d’une telle vision. La mise a disposition en ligne d’une vaste collection de mo-
déles 3D, de fonction décorative ou utilitaire, suggere qu’il serait un jour possible, plutdt que
d’acheter un produit fini, d’en télécharger la spécification pour I'imprimer a domicile sur une
machine adéquate. Il serait alors envisageable, suivant ce scénario, de séparer totalement la
définition d’un objet du matériau choisi pour le réaliser.

13. Au sens ou la matiére se trouve réduite aux catégories des « recharges » acceptées par la
machine, et se contente de « recevoir » passivement une forme géométrique déja établie.
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cation, contribuant ainsi activement a définir la forme des artefact produits.
Non entiérement contrainte par un « dessin » numérique, la matérialité de ces
artefacts suggere la présence d’une forme d’indétermination, impliquant une
réévaluation de la position et des attentes de I'opérateur de la machine par
rapport au résultat obtenu.

Induits par les propriétés mécaniques, physiques ou chimiques des ma-
tériaux mobilisés, les comportements émergents mis a jour dans ces expé-
riences sont parfois volontairement accentués a des fins esthétiques et géné-
ratives (comme dans les expérimentations d’impression 3D de céramique du
designer Olivier van Herpt'* (figure 1.1) et de la société Emerging Objects,
émanant de I’agence d’architecture Rael San Fratello'), mais découlent le plus
souvent de I’adoption de processus de fabrication relevant, par nature, d’une
forme d’imprévisibilité : on peut citer, a ce titre, le projet Remote Material
Deposition (figure 1.2), développé en 2014 par Fabio Gramazio et Matthias
Kohler & 'ETH de Zurich, dans lequel un bras robotisé, couplé a un systéme
de vision par ordinateur, cherche a réaliser a « a distance » des structures archi-
tecturales, en catapultant des briques d’argiles de sorte a former des agrégats
de grande dimension'®. Loin de se conformer i un donné géométrique dé-
fini a priori de toute matérialisation, la forme de l'artefact émerge ici dans le
cours méme de "opération de fabrication, et I'impossibilité de normaliser tota-
lement cette derniere n’est en aucun cas per¢ue comme limitante : le compor-
tement dynamique, imprévisible de la matiére se trouve au contraire mobilisé
comme source d’un nouveau langage esthétique et structurel, révélé — plutot
que contraint — par les capacités de outil numérique.

Cette idée de dispositifs de fabrication numérique s’écartant du principe
d’une mise en forme « géométrique » de la matiére, et cherchant a réveler
les tendances morphogénétiques « internes » des matériaux utilisés, se ren-
contre des le début des années 2000 dans les machines construites par I’ar-
tiste Roxy Paine : dans 'ceuvre Painting Manufacture Unit (2001, figure 1.3),
une machine a commande numérique (computer numerical control, ou CNC)
a deux axes projette ainsi de la peinture acrylique sur une toile, formant pro-
gressivement une série de « stalactites » dans un processus confrontant la tra-

14. Voir notamment : http://oliviervanherpt.com/3d-printing-ceramics (consulté le 8
juillet 2017).

15. Voir notamment le projet GCODE.Clay (2016) : http://www.emergingobjects.com/
project/gcode-clay (consulté le 8 juillet 2017).

16. http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/lehre/276.html (consulté le 8 juillet
2017). Voir également : Kathrin Dorfler, Sebastian Ernst, Luka Piskorec, Jan Willmann, Vol-
ker Helm, Fabio Gramazio et Matthias Kohler, « Remote Material Deposition: Exploration
of Reciprocal Digital and Material Computational Capacities », dans Maria Voyatzaki (dir.),
What’s the Matter: Materiality and Materialism at the Age of Computation, Barcelona, ETSAB -
UPC, 2014, p. 361-377.
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Fig. 1.1 — Olivier van Herpt, 3D Printing Ceramics, 2012-2013 : la modification en
cours d’impression de la distance entre la buse d’extrusion et les couches précédem-
ment déposées de pate de céramique permet d’induire des variations radicales dans
la structure de la piece obtenue (source : http://oliviervanherpt.com/3d-printing-
ceramics).

jectoire programmée de la machine a la fluidité du matériau ainsi qu’a son
temps de séchage. Dans le champ de I’architecture, le développement d’expéri-
mentations matérielles inscrites dans un telle orientation « morphogénétique »
semble s’étre accru depuis 2010, comme en témoignent le développement de
nombreux processus expérimentaux de production robotique — choisissant
parfois « consciemment » de faire abstraction « [des] aspects pratiques et [des]
contraintes de ’industrie de la construction'” » — en paralléle d’approches plus
productivistes des technologies d’automation : le projet Robotic FOAMing'®
(figure 1.4), développé par Marjan Coletti dans le cadre d’un atelier organisé
lors de la conférence SmartGeometry 2013, visait par exemple a expérimen-

17. Martin Bechthold et Nathan King, « Design Robotics: Towards Strategic Design Ex-
periments », dans Sigrid Brell-Cokcan et Johannes Braumann (dir.), Rob|Arch: Robotic Fabri-
cation in Architecture, Art, and Design, Vienne, Springer, 2012, p. 118. Notre traduction.

18. https://vimeo.com/64708234 (consulté le 8 juillet 2017). Voir également : Marjan
Colletti, « An Example of [En]coding Neo Materialism: ProtoRobotic FOAMing », dans Liss
C. Werner (dir.), /[En]Coding Architecture, Pittsburgh, Carnegie Mellon University, School of
Architecture, 2013, p. 57-65.


http://oliviervanherpt.com/3d-printing-ceramics
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Fig. 1.2 — Gramazio & Kohler, Remote Material Deposition, 2014 (source : https:
//magaceen.com/en/innovation/digital-building).

ter un procedé d’étirement robotique de mousse polyuréthane (un matériau
d’habitude employé a des fins d’isolation), dans une démarche générative et
exploratoire laissant une large place a la dimension esthétique des formes pro-
duites par la structuration spontanée du matériau.

La démocratisation récente des technologies de robotique industrielle a six
axes (bras robotisés), plus versatiles et personnalisables que les solutions d’usi-
nage «sur table » (fraiseuses a commande numérique, découpeuses laser), et
ouvrant ainsi la possibilité d’explorer une plus large gamme de procédés, de
matériaux et d’outils, semble avoir favorisé le développement de telles expé-
rimentations dans le champ de I’architecture. Par certains aspects, cependant,
les expérimentations actuelles se rapportent directement a des idées introduites
dés le début des années 2000 par des théoriciens comme Sanford Kwinter ou
Manuel DeLanda, au sortir d’une premiere décennie de projets numériques
souvent ressentis comme « formalistes ». Suivant une direction conceptuelle
d’inspiration deleuzienne, Manuel Delanda appelait ainsi en 2002 a dévelop-
per une « philosophie du design » allant a I’encontre de «I’idée selon laquelle
la forme serait imposée de I’extérieur a un matériau inerte », et impliquant
«un certain respect pour les capacités de génération de forme inhérentes a la


https://magaceen.com/en/innovation/digital-building
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Fig. 1.3 — Roxy Payne, Painting Manufacture Unit, 2001 (source : http://roxypaine.
com/machines).

mati¢re!? », tandis que Sanford Kwinter soulignait I'urgence de mobiliser la
puissance computationnelle des systémes et réseaux informatiques pour « ré-
investir la magie et I'indétermination de la matiere », afin d’échapper a I’«ari-
dité » et la «cruauté » d’'un monde « réductionniste-mécanique et disciplinaire-
électronique”® ». Ces injonctions théoriques, conceptuellement proches des dis-
cours contemporains relatifs au « nouveau matérialisme?! », apparaissent avec

19. Manuel DeLanda, « Philosophies of Design: The Case of Modeling Software », dans
Jaime Salazar (dir.), Verb Processing, Barcelona, Actar, 2002, p. 137. Notre traduction.

20. Sanford Kwinter, « The Computational Fallacy », Thresholds, n° 26, 2003, p. 91. Notre
traduction.

21. Cette expression est couramment employée dans les domaines de la philosophie et
des sciences humaines pour indiquer I’émergence d’un intérét renouvelé pour des pensées et
approches d’orientation matérialiste, sensible depuis la fin des années 1990. Sur ces questions,
on pourra notamment consulter Diana Coole et Samantha Frost (dir.), New Materialisms,
Durham, Duke University Press, 2010, ainsi que Iris van der Tuin et Rick Dolphijn (dir.),
New Materialism: Interviews and Cartographies, London, Open Humanities Press, 2012. Acteur
majeur de ce « courant » de pensée, Manuel DeLanda se référe pour sa part, dés 1996, a I'idée
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Fig. 1.4 — Marjan Colletti, Robotic FOAMing, 2013 : détail des structures obte-
nues par étirement de mousse polyuréthane (source : https://fr.pinterest.com/pin/
359302876491545789).

le recul comme annonciatrices de ’orientation récemment adoptée par les ver-
sants les plus expérimentaux de la recherche et de I’éducation architecturales,
dont nous avons ici livré un premier apergu.

Ces nouvelles préoccupations matérielles aujourd’hui exprimées dans les
champs de I’art, du design et de l’architecture, s’accompagnent d’importants
développements dans le domaine des sciences des matériaux, impulsés en par-
tie par ’augmentation des capacités de fabrication et de simulation offertes par
les outils numériques contemporains : un article récemment publié dans The
Economist révélait ainsi que pour le seul mois de novembre 2015, plus de 100
publications relatives a la conception de nouveaux matériaux ont été présen-
tées dans des revues scientifiques telles qu’Advanced Materials, Nature, Nature
Physics, ACS Nano, ACS Applied Materials and Interfaces et Journal of Applied
Physics.”? Loin d’étre menées en isolation des champs de I’art, du design et
de Parchitecture, ces recherches scientifiques relatives a la question des maté-

d’un « néo-matérialisme » (Manuel DeLanda, « The Geology of Morals: A Neo-Materialist
Interpretation », Virtual Futures, vol. 95, 1995).

22. Paul Markillie, « New Materials for Manufacturing », The Economist, 5 décembre 2015,
en ligne : http://www.economist.com/technology-quarterly/2015-12-05/new-materials-for-
manufacturing (consulté le 27 juillet 2016).
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riaux s’inscrivent souvent aujourd’hui dans une perspective interdisciplinaire,
comme en témoignent les approches « hybrides », entre science et design, de
laboratoires comme le Self-Assembly Lab? et le groupe de recherche Media-
ted Matter®, tous deux basés au MIT. Pour Neri Oxman, directrice du groupe
Mediated Matter, la question des matériaux constitue ainsi un point de conver-
gence privilégié entre les problématiques de la science, de la technologie, du
design et de 'industrie®.

Dans ce contexte ou de multiples acteurs et champs de pratiques semblent
indiquer I"émergence d’une « nouvelle matérialité® », fagonnée par les proces-
sus techniques de la robotisation, de la computation, et du développement des
sciences des matériaux, cette these ambitionne de mettre a jour notre vision du
rapport a la matiére dans le champ des pratiques contemporaines de la fabrica-
tion numérique, encore trop dominées par des récits idéalisés de leur propres
modalités opératoires. Dans cette perspective, nous chercherons ainsi a déve-
lopper I’idée d’une compréhension active de la notion de matiére — dont nous
venons ici de jeter les bases a travers ’examen d’un premier ensemble de ré-
férences conceptuelles et expérimentales — dans le cadre d’une démarche de
recherche par la pratique en art et en design.

1.2 Problématique

Les technologies de fabrication numérique jouent aujourd’hui un rdle de
premier plan dans 'idée d’un retour du « faire » au sein de nos sociétés dites
« post-industrielles”” », retour dont le « mouvement maker », sujet du livre de
Chris Anderson cité précédemment, constitue sans doute expression la plus
audible. Institué par la fondation du magazine Make?® en 2005, et I'organisa-
tion, en 2006, de la premiére « foire des makers » (Maker Faire) a San Mateo en
Californie, le mouvement maker peut se définir, selon Chris Anderson, par la
présence de trois éléments :

«1. People using digital desktop tools to create designs for new products
and prototype them (“digital DIY™).

23. http://www.selfassemblylab.net (consulté le 10 juillet 2017).

24. http://matter.media.mit.edu (consulté le 10 juillet 2017).

25. Neri Oxman et Jesse Louis Rosenberg, « Material-Based Design Computation: An
Inquiry into Digital Simulation of Physical Material Properties as Design Generators », Inter-
national Jowrnal of Architectural Computing, vol. 5, n° 1, 2007, p. 28.

26. Antoine Picon, « Architecture and the Virtual: Towards a New Materiality », Praxis,
n° 6, 2004, p. 114-121. Notre traduction.

27. Pour une critique de cette notion, voir notamment : Pierre Veltz, La société hyper-
industrielle : Le nonveau capitalisme productif, Paris, Seuil, 2017.

28. http://makezine.com (consulté le 10 juillet 2017).
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«2. A cultural norm to share those designs and collaborate with others
in online communities.

«3. The use of common design file standards that allow anyone, if they
desire, to send their designs to commercial manufacturing services to
be produced in any number, just as easily as they can fabricate them
on their desktop. This radically foreshortens the path from idea to
entrepreneurship, just as the Web did in software, information, and
content®

Le mouvement maker est généralement lié a I'idée d’une remise en cause du
mode de production industriel, critiqué pour son organisation centralisée, son
principe de standardisation, ainsi que sa vision fermée de la propriété intellec-
tuelle. Basé sur des modeles comme ceux de ’open source, de I open hardware®,
des makerspaces et des fablabs’', le making revendique au contraire la possibi-

29. Chris Anderson, Makers: The New Industrial Revolution, op. cit., p. 21.

30. Le label « open source », créé en 1998, s’applique a tout logiciel dont la licence respecte
les criteres de la Open Source Definition, un document publié par la Open Source Initiative
(https://opensource.org/osd, consulté le 13 juillet 2017). Parmi les conditions imposées par
ce document, on peut notamment mentionner les principes d’acces au code source (le logiciel
doit étre distribué avec le code informatique, non compilé, régissant son fonctionnement),
de libre redistribution (la licence d’un logiciel ne peut exiger des droits d’auteurs en cas d’in-
clusion du logiciel, sous forme de « composant » dans un logiciel tiers, y compris si celui-ci
est vendu), ainsi que la possibilité de produire et de distribuer des version dérivées (modi-
fiées) du logiciel sous les mémes conditions que sa licence originale. La qualification d’« open
hardware » étend les principes de 'open source a des objets physiques, comme par exemple la
carte programmable Arduino (https://www.arduino.cc, consulté le 13 juillet 2017), ce qui im-
plique, notamment, que les plans de conception de ces objets, ou les schémas de leurs circuits
imprimés, soient librement accessibles. L'usage du terme est aujourd’hui soumis a la valida-
tion de la Open Source Hardware Definition (https://www.oshwa.org/definition, consulté le
13 juillet). Le concept d’open source s’inspire de la notion plus ancienne de « logiciel libre »
(free software), créée en 1984 par Richard Stallman, avec lequel il partage certains critéres fon-
damentaux (comme la condition d’accés au code source). Mais il devrait étre noté que les
philosophies sous-tendant open source et logiciel libre sont différentes; sur ce point, voir no-
tamment : https://www.gnu.org/philosophy/categories.html (consulté le 13 juillet 2017).

31. Les makerspaces sont des ateliers communautaires de fabrication numérique, fonc-
tionnant le plus souvent sur un mode associatif : en échange d’une cotisation annuelle, leurs
adhérents accedent a un ensemble de machines de fabrication numérique, ainsi qu’a ’expertise
mise en commun par ’ensemble des membres du lieu. Le concept de FabLab (contraction de
Ianglais fabrication laboratory, ou «laboratoire de fabrication »), inventé par Neil Gershenfeld
au MIT au début des années 2000, renvoie concretement & un type particulier de makers-
paces, ayant souscrits a une charte définie par le MIT (http://fab.cba.mit.edu/about/charter,
consulté le 10 mai 2017). Pour diverses raisons (commerciales ou éthiques), un certain nombre
de makerspaces choisissent de ne pas valider cette charte; dans les faits, cependant, la popula-
rité du terme « FabLab » fait que ces lieux sont souvent qualifiés de FabLabs par les médias.
Sur les FabLabs, voir notamment : Neil Gershenfeld, Fab: The Coming Revolution on Your
Desktop—From Personal Computers to Personal Fabrication, New York, Basic Books, 2005.
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lité d’une production locale, décentralisée, flexible, personnalisable et ouverte.
Aujourd’hui en pleine expansion, le mouvement maker s’avére tributaire de
deux principaux précédents historiques : ’essor d’une culture du « do it your-
self » (DIY), élevée au rang de véritable esthétique depuis le phénomene des
«fanzines » (publications indépendantes et auto-éditées), apparu dans le mou-
vement punk a partir de la fin des années 70%%, ainsi qu’une premicre vague
de démocratisation des outils de fabrication numérique, survenue au cours des
années 90. Cette seconde influence mérite ici d’étre discutée plus en détails.

Le making renvoie en effet directement a la notion d’«artisanat numé-
rique », introduite a partir du milieu des années 90 pour qualifier I'idée d’un
retour a une forme d’engagement direct avec la matiére dans 'usage de tech-
nologies de production numérique, rompant avec la distance introduite par
le mode de production industriel : 2 mesure que les machines a commande
numérique se généralisent, leur intégration toujours plus fluide aux flux de
travail informatisés fait naitre I'idée d’une abolition de I’écart entre le travail
«sur écran » et sa réalisation matérielle, suggérant la possibilité d’une nouvelle
alliance entre esprit et main, évocatrice des formes de production artisanales.
D’abord portée, dans les années 90, par [’usage de procédés de fabrication sous-
tractive (découpe laser, fraisage numérique), cette idée reste présente dans les
visions idéalisées de la fabrication additive rencontrées aujourd’hui chez cer-
tains « makers » : en offrant la possibilité de matérialiser directement tout type
de formes, quelle que soit leur complexité — la ou des procédés comme la dé-
coupe laser restent limités a des formes planes —, 'impression 3D semble an-
noncer une équivalence totale entre les domaines numérique et matériel. Les
solutions de numérisation 3D, de plus en plus accessibles, contribuent a ren-
forcer cette idée : passage de I'ordinateur a I’objet par impression, et de ’objet
a l'ordinateur par numérisation, c’est aujourd’hui un processus de traduction
totalement réversible du numérique a la matiére qui semble se mettre en place,
comme si les formes manifestées dans chacun de ces domaines ne constituaient
que deux facettes d’'un méme jeu de données. Cette perspective d’une unifica-
tion des domaines numérique et matériel sous I’angle de la donnée, porteuse
des tendances centrales du mouvement maker (décentralisation, partage...), se
rencontrait déja dans les discours consacrés a I’artisanat numérique : avant le
making, certains auteurs qualifiaient ainsi les artisans numériques d’« artisans
de I'information™ ».

En se référant a la qualité primitive du « faire », making et artisanat numé-
rique récusent tous deux une forme d’articulation moderne du régime produc-

32. Teal Triggs, « Scissors and Glue: Punk Fanzine and the Creation of a DIY Aesthetic »,
Journal of Design History, vol. 19, n° 1, 2006, p. 69.

33. Branko Koralevic, « Information Master Builders », dans Architecture in the Digital
Age: Design and Manufacturing, Abingdon, Taylor & Francis, 2004, p. 88-96. Notre traduction.
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tif, liée a I'invention de la notion de conception. Introduite pour la premiére
fois, dans son sens moderne, dans le De re aedificatoria d’Alberti**, la concep-
tion rend d’abord compte d’un processus de division de la production en deux
étapes de travail successives : une phase de travail intellectuel, visant a spécifier
les propriétés de I’objet a produire (par exemple a I’aide de plans ou de tracés ar-
chitecturaux), et une phase de travail matériel, visant a transformer fidéelement
ces spécifications en une réalité physique. Active sur les plans conceptuel, so-
cial et méthodologique, cette division du processus productif distingue ainsi les
disciplines du projet (architecture, ingénierie, design industriel...), c’est-a-dire
les disciplines de conception (design disciplines), du champ de la fabrication :
la ou Partisan prend en charge lui-méme la réalisation matérielle des artefacts
qu’il imagine, le concepteur la délégue a d’autres acteurs, humains mais aussi
mécaniques (machines de fabrication).

Comme le rappelle Antoine Picon, la notion méme de conception, par sa
nature, présuppose |’existence d’une distance insuppressible entre le monde
intellectuel du projet et le monde de la mati¢re”. Dans ce contexte, la concep-
tion se définit précisément comme le vecteur garantissant le passage du travail
intellectuel au domaine matériel de la fabrication, tout en revendiquant I’ex-
clusivité absolue de cette fonction médiatrice : la conception se pose en effet
comme la seule opération de valeur réelle assurant le passage de I’idée a ’arte-
fact construit, reléguant opération de fabrication, quoi qu’indispensable a la
production d’une réalité matérielle, a la simple exécution d’une idée déja inté-
gralement formalisée. C’est ainsi pour s’assurer de ’exclusivité de son pouvoir
médiateur que la conception trouve a s’inscrire, chez Alberti et plus encore
dans le développement ultérieur de la production industrielle, dans un rapport
prescriptif a la fabrication, visant a circonscrire le comportement de la matiére
(et des « fabricants ») a I'idée originale du concepteur.

En associant les technologies de fabrication numérique a I’idéal d’un pas-
sage direct de I'idée a la matiere, les récits du making et de ’artisanat numé-
rique semblent annoncer la fin des médiations caractéristiques des régimes pro-
ductifs modernes. Mais a bien y regarder, 'immédiateté percue de I'usinage a
commande numérique, ou de I'impression 3D, s’avere davantage liée a une
fluidification et une « compression » des schémas productifs existants qu’a leur
nette remise en cause. Comme le notait déja Antoine Picon en 2004 : «[l]a
production matérielle assistée par ordinateur semble abolir la distance entre
la représentation et la matérialité (...). Mais cette suppression est en fait une
illusion provoquée par I’élimination de la séquence complexe d’interfaces qui,

34. Alain Findeli et Rabah Bousbaci, « L'éclipse de I'objet dans les théories du projet en
design », The Design Journal, vol. 8, n° 3, 2005, p. 41.

35. Antoine Picon, « Architecture and the Virtual: Towards a New Materiality », op. cit.,
p. 120.
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jusqu’ici, s’avérait nécessaire pour que la conception puisse combler cette dis-
tance’® ». De fait, I"examen concret du processus de production d’un objet im-
primé en 3D révele un flux de travail adéquatement compréhensible en termes
d’une organisation productive moderne, posant une séparation et une articula-
tion prescriptives strictes entre conception et fabrication : a I’aide d’un logiciel
de modélisation 3D, I'utilisateur de la machine produit un fichier contenant
une spécification geométrique compleéte de 'objet a produire (phase de concep-
tion), que des processus automatisés prennent ensuite en charge afin de réali-
ser un artefact matériel en parfaite conformité avec 'intention du concepteur
(phase de fabrication). Analysé sous cet angle, le « rapprochement » avec la ma-
tiere vanté par le making ou I’artisanat numérique se pose finalement comme
la conséquence d’un pouvoir prescriptif accru accordé a I’étape de conception,
implémenté par le développement de solutions techniques permettant le pas-
sage continu, intégré, des spécifications du concepteur aux instructions de pi-
lotage de la machine : loin d’annoncer le retour vers une forme d’artisanat,
la fabrication numérique semble ainsi proposer, a cet égard, une réalisation
technique aboutie de Iidéal prescriptif de la production moderne.

La fabrication numérique s’inscrit de fait dans une longue histoire de dé-
veloppement de technologies industrielles visant a réaliser le projet d’une arti-
culation prescriptive entre conception et fabrication, et d’un passage continu,
prévisible, entre ces deux moments de la production d’un objet. A partir de
la fin des années 40, les secteurs industriels aéronautique et automobile s’en-
gagent ainsi, d’une part, dans un processus d’augmentation des capacités repre-
sentationnelles des techniques de conception, conduisant au développement
des outils de conception assistée par ordinateur (CAO); d’autre part, les nou-
velles technologies de représentation ainsi développées sont rapidement mises a
profit pour piloter les machines & commande numérique déja disponibles dans
les usines, et acquiérent alors des capacités opératoires. Ce processus conduit
dans les années 80 au développement d’un mode de production rendant théo-
riquement possible le passage continu « du fichier a I'usine » (file to factory),
dont 'impression 3D (inventée en 1984), constitue a bien des égards I'incar-
nation la plus pure. La ou les solutions de fabrication soustractive ont histori-
quement été développées pour prendre en charge la production de prototypes
industriels, 'impression 3D — en dépit de la notion de « prototypage rapide » a
laquelle elle se trouve parfois associée’” — promet en effet, tendanciellement, la
disparition du prototype : contrairement aux procédés soustractifs, nécessitant
encore d’évaluer empiriquement le comportement physique des matériaux en

36. Ibid., p. 120. Notre traduction.
37. Xue Yan et P Gu, « A Review of Rapid Prototyping Technologies and Systems »,
Computer-Aided Design, vol. 28, n° 4, 1996, p. 307-318.
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regard de la forme a produire®, la fabrication additive se présente comme un
procédé éminemment prévisible, apte a prendre en charge la production de
tout objet, pourvu que sa forme respecte certaines contraintes géométriques’’.
Tout travail de conception suffisamment rigoureux se trouve, des lors, suscep-
tible d’étre directement mobilisé pour engager la production de pieces finales,
sans passer par I’étape intermédiaire de la réalisation de prototypes — just press
print.

Ces remarques, rappelant I’héritage d’une pensée de la conception dans le
développement des technologies de fabrication numérique, soulignent la na-
ture idéalisée des récits qui, a I'instar du making, inscrivent ces technologies
dans la perspective d’un retour du «faire » : par la nature méme de son proces-
sus historique de consolidation, la chaine de production numérique atteste de
fait, toute entiére, d’une rupture irrévocable avec les formes de production ar-
tisanales. Il apparait dés lors incontournable, a notre sens, d’adresser explicite-
ment les problématiques liées a la conception dans toute analyse des modes de
production numériques; et des idiomes comme le making, négligeant ces pro-
blématiques, s’averent a cet égard insuflisants pour comprendre les rapports de
production dans lesquels trouvent a s’inscrire les technologies de fabrication
numérique contemporaines.

S’il s’avere donc indispensable de mener nos recherches en conservant a
I’esprit les notions de conception et de fabrication, le développement récent
d’expérimentations cherchant a dépasser une vision passive de la matiere sug-
gére, néanmoins, qu’il serait tout 2 fait envisageable de rejeter le rapport hié-
rarchigue traditionnellement établi entre ces étapes productives. En d’autres
termes, si toute forme de production numérique trouve a s’inscrire, par na-
ture, dans le cadre d’une distance instituée entre idée et matiere, la possibi-
lité semble ouverte de considérer d’autres maniéres de « combler cette dis-
tance » que d’adopter une compréhension classique, prescriptive, de la notion
de conception. Sans recourir a la notion ambigué d’artisanat, d’autres possi-
bilités de «sortie » des schémas productifs modernes paraissent ainsi envisa-
geables; et I'idée d’accorder une autonomie accrue aux agents impliqués dans
la fabrication, d’imaginer une forme de « redistribution de I’autorité » au sein
du processus productif, apparait a cet égard comme une perspective urgente

38. Dans le cas du procédé de découpe laser par exemple, le réglage de la puissance du
faisceau s’effectue le plus souvent sur la base d’une série de tests réalisés a partir du matériau
«réel » & découper, en dépit de la présence d’une série de pré-réglages fournis par le fabricant
de la machine.

39. La société d’impression 3D en ligne Shapeways (https://www.shapeways.com,
consulté le 13 juillet 2017) réalise par exemple une série d’analyses automatiques des picces
mises en ligne par ses clients, destinées a évaluer leur adéquation au procédé de fabrication
sélectionné par ces derniers.


https://www.shapeways.com
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a explorer. Au regard de ces réflexions, notre projet initial de développer une
compréhension active de la notion de matiere peut désormais étre précisé par
la problématique suivante :

Peut-on développer un cadre conceptuel et une méthodologie permettant
d’appréhender les étapes productives de conception et de fabrication dans une
articulation non prescriptive, afin de développer une pratique numérique inte-
grant une compréhension active de la notion de matiere?

1.3 Méthodologie

La présente these, réalisée dans le cadre du programme SACRe (Sciences,
Arts, Création, Recherche) au sein d’EnsadLab*, le laboratoire de I’Ecole na-
tionale supérieure des Arts Décoratifs, dans le cadre du groupe de recherche
Reflective Interaction*!, constitue I’aboutissement de quatre années d’un tra-
vail de recherche par la pratique (practice-based research). Cette section présente
les principaux enjeux méthodologiques liés au développement de notre problé-
matique de recherche dans ce cadre.

a. Recherche par la pratique

Emergent dans un ensemble de disciplines telles que I’art, le design et I’ar-
chitecture, ainsi que la médecine et 'ingénierie, la notion de recherche par la
pratique peut se définir, de maniere générale, comme une activité de recherche
« fondée sur, informée par, et visant a améliorer la pratique* ». Ces trois cri-
téres permettent de préciser certaines des spécificités propres a la démarche de
recherche entreprise dans cette these.

En réponse au second critére de cette définition, il nous faut tout d’abord
souligner que si cette these s’est bien trouvée « informée » par notre propre
pratique, inscrite dans les disciplines de ’art et du design, il n’a pas ici été ques-
tion de mener une recherche sur cette pratique : il s’agissait ici bien d’explorer
une nouvelle question de recherche par la pratique, c’est-a-dire en pratiquant.
C’est dans ce sens qu’il nous faut également comprendre le premier critére
d’une recherche «fondée » sur la pratique : non pas comme un retour sur un
ensemble de travaux déja finalisés, mais comme le développement de nouvelles
expérimentations destinées a explorer la problématique de recherche par la mise
a épreuve d’hypotheéses, pratiques et conceptuelles — et fournissant ainsi la
« matiére » d’un travail d’écriture doté d’une portée réflexive et partageable.

40. http://www.ensadlab.fr (consulté le 11 juillet 2017).

41. htep://diip.ensadlab.fr (consulté le 11 juillet 2017).

42. John M. Westfall, James Mold et Lyle Fagnan, « Practice-Based Research—“Blue High-
ways” on the NIH Roadmap », Jama, vol. 297, n° 4, 2007, p. 404. Notre traduction.
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Considérons a présent le troisiéme critére proposé par la définition : I'idée
d’une recherche visant a «améliorer » la pratique. Si cette these a indéniable-
ment impulsé de nouveaux développements au sein de notre pratique « person-
nelle », cette notion d’amélioration ne doit pas simplement étre considérée en
regard du développement d’un travail artistique singulier : il s’agit plutot ici de
souligner ’idée, fondamentale, selon laquelle toute recherche académique doit
« améliorer » 1’état des connaissances disponibles au sein d’une discipline®,
en les enrichissant d’une contribution originale et dotée d’une certaine va-
leur de généralité. Deés lors, 'objectif d’une recherche par la pratique ne se
congoit pas tant comme ’amélioration d’une pratique (celle du chercheur réa-
lisant la recherche) que comme I’'amélioration de la pratique, autrement dit,
des connaissances partagées au sein d’une discipline pratique donnée. Les ex-
périmentations et projets réalisés durant cette these entendent ainsi contribuer
a I’'avancement des connaissances pratiques dans les domaines de I’art et du
design, selon des modalités que nous préciserons dans le corps du texte, mais
dont nous pouvons a présent souligner deux composantes.

Le premier axe de cette contribution est celui des moyens. Si le développe-
ment esthétique singulier de nos productions a bien entendu constitué une part
essentielle du travail réalisé dans cette these, nous avons constamment cherché
a opérer une « remontée en généralité » a partir de nos projets, afin de les ins-
crire dans le cadre de problématiques suffisamment génériques pour étre parta-
geables — une condition nécessaire pour pouvoir, véritablement, les envisager
en tant que « contributions » de recherche. La documentation et le partage des
moyens mobilisés dans nos expérimentations, autrement dit des instruments,
flux de travail et méthodes développés et mis en ceuvre durant la réalisation
de nos expériences, ont ici été investis comme un premier axe a travers lequel

43, Cette idée d’« amélioration des connaissances » ne saurait, bien entendu, se résumer
a un processus simplement additif : il nous faut également reconnaitre, a la lueur de travaux
d’épistémologues tels que Karl R. Popper, Thomas S. Kuhn et Imre Lakatos, la possibilité
d’instants de « remise en cause », de portée plus ou moins large (des « hypotheses auxiliaires »
de Lakatos aux « paradigmes » de Kuhn), des savoirs et méthodes établis dans une discipline de
recherche donnée (voir notamment Karl R. Popper, The Logic of Scientific Discovery, traduc-
tion de I"auteur, Londres, Hutchinson, 1959; Thomas S. Kuhn, The Structure of Scientific Revo-
Iutions, Chicago, The University of Chicago Press, 1962 ; Imre Lakatos, « Falsification and the
Methodology of Scientific Research Programmes », dans Imre Lakatos et Alan Musgrave (dir.),
Criticism and the Growth of Knowledge, Volume 4: Proceedings of the International Colloguinm
in the Philosophy of Science, London, 1965, Cambridge, Cambridge University Press, 1970). De
telles considérations épistémologiques mériteraient une étude plus approfondie, que nous ne
pouvons mener dans le cadre de cette these. Pour de premiers éléments d’analyse des spécifi-
cités épistémologiques de la recherche par la pratique dans le champ du design, on pourra par
exemple consulter : William Gaver, « What Should We Expect from Research Through De-
sign? », Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, New
York, ACM, 2012, p. 937-946.
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opérer cette remontée en généralite — dans I'optique que d’autres praticiens,
confrontés a des problématiques pratiques proches des notres, puissent mobi-
liser nos contributions dans leurs propres recherches. La restitution écrite des
enjeux esthétiques explorés par nos projets devait donc, nécessairement, coha-
biter avec une documentation concréte des moyens pratiques mobilisés lors des
phases de leur production, ainsi que des enjeux et développements techniques
accompagnant la mise en ceuvre de ces moyens. Cet impératif de transmissi-
bilité et de généralisation de nos résultats a ainsi imposé, dans I’écriture des
chapitres dédiés a nos expériences, I’adoption de plusieurs niveaux complé-
mentaires et mélés de discussion, dans une démarche relevant d’une forme de
circulation permanente entre différents points de vue, esthétique, méthodolo-
gique et technique, sur les travaux présentés.

Le second type de contribution apporté par cette these est d’ordre concep-
tuel : en lien étroit avec nos expérimentations pratiques, cette thése visait ainsi
a développer un cadre général permettant d’argumenter, d’une part, en faveur
du dépassement d’une vision prescriptive de I’articulation entre conception et
fabrication, et produisant, d’autre part, des concepts utiles a la mise en ceuvre
concrete de situations productives inscrites dans une vision active de la notion
de matiere. Cette composante conceptuelle de notre recherche a été dévelop-
pée, tout au long de ce texte, par la mobilisation de ressources historiques,
théoriques et, bien entendu, des connaissances empiriques acquises au cours de
nos propres expérimentations. Sans anticiper sur I’exposé des notions et ap-
proches développées dans ce cadre, il nous semble utile de livrer ici quelques
remarques relatives a la dimension « généralisable » de ces aspects conceptuels
de notre travail, ainsi qu’aux modalités de leur articulation avec notre pratique
a proprement parler.

Le premier point a souligner réside dans la dimension génératrice du travail
d’écriture et de conceptualisation entrepris dans cette these. Ce point renvoie
non seulement au constat d’une évolution de notre propre pratique, opérée
«en contact » avec I’écriture, mais également a I'idée selon laquelle ce tra-
vail de conceptualisation nous a permis de produire des méthodes formalisées,
c’est-a-dire partageables, que pourront potentiellement investir d’autres pra-
ticiens pour générer des transformations et développements au sein de leur
propre pratique. Cette fonction génératrice des produits « conceptuels » de la
recherche par la pratique en art et en design, que William Gaiver identifie
comme ’une des spécificités de cette approche*, permet de mieux situer le
«degre de généralité » visé par les aspects conceptuels de cette these : sans se
vouloir apodictique, le cadre que nous cherchions a construire devait cepen-
dant pouvoir prétendre  une valeur de généralité suffisante en regard des pra-

44. Ibid., p. 941.
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tiques numeériques existantes en art et en design, afin d’étre en mesure de jouer
un role « générateur » pour certaines d’entre elles. Ceci impliquait d’une part —
comme nous ’avons déja souligné — que ces réflexions operent une « remontée
en généralité » & partir des enjeux pratiques particuliers mis a jours dans nos
expériences; d’autre part, notre propos conceptuel devait également chercher
a tenir compte d’un certain état de [’existant, non seulement en regard de la réa-
lité concrete des technologies contemporaines de conception et de fabrication
numériques, mais aussi des discours théoriques portant sur ces technologies.
La derniere section de cette introduction, présentant un résumé des différents
chapitres constituant notre thése, permettra de situer les références concep-
tuelles et historiques a partir desquelles nous avons choisi de développer notre
réflexion.

Construit sur I’ensemble de la durée de nos recherches, le cadre concep-
tuel proposé dans cette thése a trouvé a se développer dans un processus non
linéaire d’interactions entre écriture et pratique; et de méme que notre rap-
port & I’écriture a pu jouer un rdle générateur pour nos expériences, notre
pratique a donc assumé, de maniére centrale, un rdle générateur pour nos ré-
flexions écrites. Afin d’exposer les arguments auxquels nous sommes parvenus,
au cours de ces quatre années de travail, sous la forme la plus claire possible,
’organisation de ce texte n’a toutefois pas cherché a se faire 'image de cette
dynamique de la recherche «en train de se faire » : en conséquence, nos ex-
périmentations pratiques ne sont volontairement introduites qu’a partir du
chapitre 7, une fois clarifié le cadre conceptuel, historique et méthodologique
dans lequel elles trouvent a s’inscrire.

A compter du chapitre 7, les chapitres consacrés 3 nos projets sont présen-
tés en alternance avec ceux marquant ’avancement du propos conceptuel, et
de nombreux renvois et rappels permettent de situer et d’articuler entre eux
ces deux composantes de notre recherche. Le format adopté envisage ainsi la
notion de discussion « conceptuelle » dans un sens intimement lié au registre
de la pratique : comme il apparaitra a la lecture de ce texte, nous avons en effet
mené nos réflexions relatives aux moyens de production numérique dans une
attention permanente a la maniére dont ces moyens operent concrétement, au
sein d’un cadre pleinement informé par notre rapport a la pratique. Il ne s’agis-
sait pas ici d’« exemplifier » notre propos a ’aide de nos projets, mais bien de
construire une réflexion sous un angle d’approche enrichi par nos préoccupa-
tions et nos connaissances concretes de praticien — en d’autres termes, de notre
expérience directe des techniques, procédures et modalités de mise en ceuvre
propres au champ de la production numérique. Cette idée d’une mobilisation
de nos connaissances pratiques dans le cadre de nos réflexions conceptuelles,
rapidement adoptée comme principe de travail durant cette these, nous a per-
mis de poser les bases d’une véritable pratigue de I’écriture : sans diminuer
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I’exigence apportée a la construction de notre propos, nous avons ainsi cher-
ché, dans nos recherches et jusque dans la rédaction de ce texte, a « écrire en
praticien ».

b.  Ancrage disciplinaire

L'importance de la notion de conception dans la construction de notre argu-
ment nous incite a préciser les usages faits du terme « design » dans cette these.
Si, par la nature méme de notre pratique — inscrite a la fois dans les champs de
I’art et du design —, cette these entretient un lien fort avec le design compris
en tant que discipline, nous avons cherché a éviter d’utiliser I’anglais « design »
lorsqu’il était possible de lui substituer le terme frangais de « conception ».
Plus qu’une simple volonté de « traduction » de notre vocabulaire, ce choix vi-
sait avant tout & inscrire les aspects conceptuels développés dans ce texte dans
une relation avec la notion de conception, comprise dans un sens générique,
plutdt qu’avec le cas particulier de la discipline du design.

En francais, le terme « conception » renvoie en effet a une activité dépassant
largement le cadre de la seule discipline du design : en se restreignant aux sens
pertinents pour cette these, ce terme fait ainsi référence, dans son acception gé-
nérale, a I’action de « [fJormer ou créer dans son esprit une idée, un projet, une
ceuvre® ». La notion de «disciplines de conception », déja évoquée plus haut,
renvoie donc a un ensemble hétérogene de disciplines incluant certes le design,
mais aussi |’architecture, 'ingénierie, ou encore I’art sous certaines formes —
autrement dit, toute discipline fondée, dans sa pratique, sur I’exercice d’une ac-
tivité de conception™ (par opposition, comme nous I’avons vu, a des disciplines
comme [artisanat, relevant d’en engagement « direct » avec la matiere).

La premiére définition ici proposée de la conception en tant qu’activité,
relativement large, peut €tre précisée en considérant ce que la conception pro-
duit : Paul Ralph et Yair Wand considérent ainsi que le résultat d’un processus
de conception se comprend comme la « spécification d’un objet, émise par un
agent afin d’accomplir certains objectifs, dans un environnement donné et a

45. [Anon.], « Concevoir », Trésor de la Langue Frangaise Informatisé, en ligne : http://
www.cnrtl.fr/definition/concevoir (consulté le 27 juin 2017).

46. En anglais, « design » peut renvoyer alternativement a la notion de conception, au
résultat d’un processus de conception, ou a la discipline du design : pour lever les ambigui-
tés liées a ces significations multiples, certains théoriciens contemporains du design, comme
Alain Findeli, font parfois usage en anglais du terme de « conception », réintroduisant ainsi
une distinction entre activité générique et discipline particuliere, semblable & celle existant en
frangais (voir notamment : Alain Findeli, « Searching for Design Research Questions », dans
Rosan Chow, Wolfgang Jonas et Gesche Joost (dir.), Questions, Hypotheses and Conjectures:
Discussions on Projects by Early Stage and Senior Design Researchers, Berlin, iUniverses, 2010,
p. 286-303).
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partir d’un ensemble de composants élémentaires, en satisfaisant un ensemble
de conditions et de contraintes* ». La conception renvoie ainsi fondamenta-
lement, comme nous I’avons déja noté ci-dessus, a une action de spécification
et de planification des étapes ultérieures de la production — étapes que nous
considérerons, dans cette these, en nous référant a la notion de fabrication,
second moment productif articulé au processus de conception.

Notre choix d’aborder la notion de conception sous un angle générique,
justifiant 'usage du francais « conception » au détriment de ’anglais « design »,
constitue I’une des spécificités de I’approche suivie dans cette these. Tout en
développant des expérimentations pratiques visant a s’inscrire dans les champs
de I’art et du design, nous serons ainsi amenés a considérer, lors de nos reé-
flexions, des problématiques de conception rattachées aussi bien aux champs
de Iart et du design, qu’a ceux de ’architecture et de I'ingénierie. Cet énoncé
souléve, immeédiatement, la question suivante : peut-on légitimement espérer
proposer une conceptualisation générique de processus de conception aussi va-
riés que ceux de chacune de ces disciplines? Dans la réponse, positive, que nous
souhaitons apporter a cette question, réside déja I'un des premiers arguments
clés de cette these, que nous résumons ici avant d’en proposer une justification
plus détaillée dans le corps du texte.

Sans constituer une discipline en soi, la conception numérique nous pa-
rait en effet renvoyer a une culture partagée d’usages, de méthodologies, d’ins-
truments, voire d’idéologies, actives dans les champs de I’art, du design, de
I’architecture et de I'ingénierie, ou plus précisément dans les segments de ces
domaines relevant d’une activité de production numérique d’artefacts maté-
riels*®. Au-deld du processus de conception, cette « culture commune » s’étend
en fait a Pensemble de la chaine technique de production numérique : ce sont
ainsi non seulement les rapports a la conception, mais aussi a la fabrication, et
a la maniére d’envisager ’articulation entre ces étapes, qui tendent aujourd’hui
a s’homogénéiser au sein de la plupart des « disciplines de conception ». C’est
en vertu de ce processus de diffusion d’une culture numérique commune que
nous pourrons mobiliser, pour les aspects « conceptuels » de cette these, des
références issues d’autres champs de production matérielle que I’art et le de-
sign : nous serons ainsi conduits, notamment, a nous référer fréquemment dans
notre discussion au champ de I’architecture. Dans ce cadre, et pour des raisons

47.Paul Ralph et Yair Wand, « A Proposal for a Formal Definition of the Design
Concept », dans Kalle Lyytinen, Pericles Loucopoulos, John Mylopoulos et Bill Robin-
son (dir.), Design Requirements Engineering: A Ten-year Perspective, Berlin - Heidelberg, Sprin-
ger, 2009, p. 107. Notre traduction.

48. Nous ne nous référerons donc pas, par exemple, au design en tant que discipline, mais
a un ensemble de pratiques de design mobilisant, pour la production d’objets, des processus et
moyens de conception et de fabrication numériques.



Organisation de la these 33

de commodité d’écriture, nous ferons parfois usage de ’expression « champ de
la production numérique » afin de désigner, de maniere globale, ’ensemble des
disciplines auquel sera susceptible de s’appliquer notre propos.

1.4 Organisation de la these

Afin de préciser notre idée de I'existence d’une culture numérique com-
mune au sein du champ contemporain de la production numérique, notre ré-
flexion prendra pour point de départ ’examen de deux moments historiques
fondateurs : le développement de la théorie albertienne de la conception ar-
chitecturale a la Renaissance, et le perfectionnement des technologies de repre-
sentation géométrique au sein du secteur industriel lors de la seconde moitié
du xx¢ siecle. Ces deux moments, que nous étudierons dans la premiére partie
(chapitres 1 et 2), nous permettront de remonter a 'origine du projet d’une
articulation prescriptive entre conception et fabrication, dont nous avons vu,
a travers la description faite par Anderson du procédé d’impression 3D, qu’elle
continue de guider la perception courante du rapport a la matérialité dans la
production numérique contemporaine.

Larchitecture jouera un rdle important dans cet exposé : nous montrerons
ainsi, dans le chapitre 2, que I'idée d’un rapport prescriptif a la fabrication
s’institue historiquement au sein des pratiques de conception architecturale,
telles qu’elles se définissent a partir des travaux fondateurs d’Alberti a la Re-
naissance. Le chapitre 3 nous permettra, par la suite, de souligner I’influence
de cet héritage albertien sur les développements ultérieurs de la culture indus-
trielle : nous verrons ainsi qu’en dépit de nombreuses divergences entre leurs
rapports a la matérialité, architecture et industrie partagent une approche no-
tationnelle de la conception, fondée sur la production de spécifications sous
forme de représentations géométriques formalisées (plans), instituées comme
les vecteurs de mise en ceuvre d’un rapport prescriptif a la fabrication. Cette
discussion du mode de production industriel nous permettra alors de situer les
conditions d’émergence, historiques et conceptuelles, des chaines techniques
contemporaines de la production numérique.

La seconde partie de notre exposé (chapitres 3 et 4) nous conduira a nou-
veau a nous tourner vers la discipline architecturale, pour examiner I’'une des
premiéres conceptualisations de I'impact des technologies numériques sur le
lien entre conception et fabrication : nous nous pencherons ainsi sur la no-
tion de production «non standard », introduite dans les années 90 au cours
d’une premiére vague d’assimilation des technologies de production nume-
rique dans le champ de I’architecture. Constatant les capacités des technologies
de fabrication non matricielles (fraisage numérique, découpe laser) a prendre
en charge, sans colt supplémentaire, la production de séries d’objets tous dif-
ferenciés, les concepteurs non standard postulent la possibilité d’une concep-
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tion affranchie des limitations liées a 'impératif économique de standardisa-
tion. Cet investissement d’un régime de production wvariable, évocateur pour
certains d’un mode de production artisanal, s’accompagne du développement
d’une nouvelle sensibilité pour la courbure, traduite dans le développement
d’architectures et d’objets aux formes lisses et fluides (figure 1.5) : cette re-
cherche formelle, parfois critiquée pour son apparente indifférence aux enjeux
tectoniques, est sous-tendue par un discours théorique identifiant le mode de
production file to factory comme la garantie d’une « faisabilité immédiate »
du projet non standard «a toutes les étapes de sa réalisation sur la chalne nu-
mérique*’ ». Dans ses multiples composantes, conceptuelle et pratique, le non
standard entend ainsi se positionner comme une remise en cause profonde de la
séparation stricte entre conception et fabrication qui, d’Alberti a la production
industrielle en série, a dominé I’histoire productive moderne.

Une abondante littérature a été écrite sur le schéma de production non
standard®®, ainsi que sur les capacités de variation ouvertes dans le champ de
I’architecture par I'investissement des technologies de production numériques :
on pourrait donc s’interroger sur la pertinence de consacrer ici une partie im-
portante de notre discussion a ces éléments. La nécessité d’opérer un retour
critique sur le concept de production non standard s’est cependant rapide-
ment imposée dans notre recherche, au regard d’un constat simple : nous nous
sommes en effet apercus qu’il n’existait pas, & notre connaissance, de travaux
théoriques récents se proposant de réévaluer les idées introduites au cours des
années 90 sous I’angle des nouveaux rapports a la matérialité mis a ’épreuve,
depuis quelques années, par les projets expérimentaux d’une nouvelle généra-
tion de praticiens numériques. Si des théoriciens comme Mario Carpo n’ont
pas manqueé de relever la rupture introduite, sur le plan esthétique, entre les
formes fracturées et complexes développées dans certaines expérimentations

49. Frédéric Migayrou, « Les ordres du non standard », dans Architectures non standard,
catalogue d’exposition (Paris, Centre Pompidou, 10 décembre 2003 - ler mars 2004), Paris,
Centre Pompidou, 2003, p. 33.

50. Pour un panorama complet des problématiques, tant pratiques que conceptuelles, as-
sociées a la notion de production non standard, on pourra notamment consulter : Branko
Koralevic (dir.), Architecture in the Digital Age: Design and Manufacturing, Abingdon, Taylor
& Francis, 2004. Plus récemment, I’ouvrage The Alphabet and the Algorithm, publié en 2011 par
Mario Carpo, propose une discussion étendue des enjeux conceptuels liés a I'investissement de
la notion de variabilité par les concepteurs non standard (Mario Carpo, The Alphabet and the
Algorithm, Cambridge, The MIT Press, 2011). Il convient enfin de mentionner le catalogue
de Pexposition Architectures non standard, organisée au Centre Pompidou en 2003 (Frédéric
Migayrou (dir.), Architectures non standard, catalogue d’exposition (Paris, Centre Pompidou,
10 décembre 2003 - ler mars 2004), Paris, Centre Pompidou, 2003). On pourra notamment
y consulter, outre divers essais critiques, une série de notices consacrées a ’agence Objectile,
dont nous examinerons plus en détails les réalisations dans la section 4.5.
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Fig. 1.5 — Greg Lynn FORM, Tea and Coffee Towers, 2003 : série variable de 99 ser-
vices a thé et café en titane, éditée par Alessi (source : http://worldbuilding.institute/
people/greg-lynn).

contemporaines, et le vocabulaire lisse et fluide des objets non standard®!, ces
analyses présentent I'inconvénient de se focaliser sur des propriétés stylistiques
(au demeurant difficiles a relier a la réalité concrete des procédures de concep-
tion mobilisées) au détriment de la question, plus centrale a notre sens, de
I’évolution du rapport entre conception et matérialité suggérée par les nou-
velles typologies formelles contemporaines.

En mobilisant cette question du rapport a la matérialité comme critére
principal d’appréciation des nouvelles expérimentations contemporaines, cer-
tains des projets présentés par Mario Carpo comme radicalement en rupture
avec les principes du non standard se révelent, de fait, bien plus compatibles
avec ces principes que ce que leur esthétique et leur complexité technique ne
semblent suggérer de prime abord. Un projet comme Digital Grotesque (2013,
figure 1.6), des architectes Michael Hansmeyer et Benjamin Dillenburger,

51. Mario Carpo, « Breaking the Curve: Big Data and Design », Artforum, vol. 52, n°6,
2014, p. 168-173.

52. http://www.michael-hansmeyer.com/projects/digital_grotesque.html (consulté le 12
juillet 2017).
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Fig. 1.6 — Michael Hansmeyer et Benjamin Dillenburger, Digital Grotesque, 2013
(source : http://www.michael-hansmeyer.com/projects/digital grotesque.html).

se rapporte ainsi a un processus file to factory classique, tel qu’il était déja
envisagé par les concepteurs non standard : la forme complexe, fragmentée
de I'objet est intégralement définie lors de sa conception sur I'ordinateur, et
I’étape de fabrication, mobilisant un procédé de fabrication additive a base de
sable de silice, se présente comme la simple « réalisation » de cette forme pré-
établie. Le seul critere stylistique ne saurait donc, a notre sens, étre mobilisé
pour fonder 'idée d’une « rupture » contemporaine par rapport au paradigme
non standard, et la discussion d’une possible évolution de Iattitude des concep-
teurs par rapport a la matérialité, telle qu’elle semble s’annoncer dans d’autres
exemples d’expérimentations, comme Robotic FOAMing ou les machines de
Roxy Paine, constitue a notre sens une direction de recherche plus pertinente
a cet égard.

Pour nourrir cette idée d’une rupture opérée sur le plan du rapport entre
conception et matérialité, et en permettre le déploiement dans nos propres ex-
périmentations, il nous est donc apparu urgent de revisiter, sous un angle cri-
tique, le concept de production non standard, d’ou il nous semblait qu’émanait
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une vision conservatrice du role de la matiere dans les processus de production
numeérique, latente dans des projets tels que Digital Grotesque.

Cette analyse critique, menée dans le chapitre 4, nous permettra de déve-
lopper une position contrastant avec la plupart des lectures « canoniques » du
mode de production non standard : réfutant I'idée selon laquelle ce régime
productif constituerait une remise en cause complete de I’héritage notationnel
albertien, nous défendrons a la place une vision de continuité entre les logiques
du non standard et ’orientation prescriptive de la production industrielle stan-
dardisée. Nous montrerons ainsi qu’en dépit de I’abandon du type industriel
unique au profit d’une multiplicité permise par la mise en ceuvre d’une forme
de variabilité « paramétrique », le schéma non standard reste tributaire d’une
vision passive de la matiére, réservant toute capacité informante au seul donné
géométrique d’une forme intégralement spécifiée lors de la conception.

Cette critique nous permettra de proposer une nouvelle lecture de I'un
des principaux concepts de la production non standard : la notion d’objec-
tile, développée par Gilles Deleuze en 1988 dans son ouvrage Le Pli*>. En re-
montant, dans le chapitre 5, aux travaux de Gilbert Simondon auquel Deleuze
rattache ce concept, nous montrerons en effet I’existence d’une contradiction,
jamais relevée d notre connaissance, entre la vision passive de la matiére por-
tée par le mode de production non standard et la notion simondonienne de
modulation, associée au concept d’objectile. La modulation se développe en
effet précisément, chez Simondon, au sein d’un projet visant a dépasser une
compréhension hylémorphique de la prise de forme, et se trouve dés lors fon-
damentalement associée a une vision active de I'idée de matiére : complétant
notre critique du mode de production non standard, la discussion de ce projet
théorique nous fournira alors les premiers éléments nécessaires a la conceptua-
lisation et la mise a ’épreuve de formes d’organisation productives échappant
a la logique d’une articulation prescriptive entre conception et fabrication.

Premiére étape de ce travail conceptuel et pratique, la troisieme partie (cha-
pitres 5 et 6) nous conduira tout d’abord a introduire la notion d’agentivité
matérielle, venant préciser notre compréhension d’une forme d’activité de la
matiére. Introduite dans le chapitre 6, cette notion nous permettra de remettre
en cause la vision classique d’une autorité créative concentrée dans la personne
seule du concepteur, pour envisager des situations productives ou I’ensemble
des agents matériels impliqués dans les processus de conception et de fabrica-
tion (machines, matériaux, simulations informatiques. ..) peuvent contribuer,
par Pintermédiaire d’interactions réciproques et émergentes, a la « prise de
forme » des artefacts produits. Cette idée d’une interaction entre un ensemble
d’acteurs autonomes, aux comportements non entiérement contraints 4 priori

53. Gilles Deleuze, Le pli : Leibniz et le baroque, Paris, Minuit, 1988.
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par I’acte de conception, nous permettra de présenter un premier ensemble
d’expérimentations remettant en cause ’orientation prescriptive des schémas
traditionnels de production numérique. Nous examinerons a ce titre, dans le
chapitre 7, trois projets — Gradient, Two et Computational Ruins —, déclinant
une méthodologie pratique fondée sur I’idée de « notations ouvertes ».

Ces premiers reésultats conceptuels et pratiques seront étendus dans la qua-
trieme partie de notre exposé (chapitres 7 et 8), ou nous nous donnerons
pour objectif de rompre avec la linéarité de I'articulation traditionnelle entre
conception et fabrication. Il s’agira alors, en place de la logique de «stabi-
lisation » caractérisant traditionnellement cette articulation dans les schémas
productifs numériques, d’imaginer des situations productives maintenues, ré-
solvant et régénérant en permanence des états de tension énergétique dans un
processus donnant lieu & une production continue de structures matérielles.

Cette idée sera rapprochée, dans le chapitre 8, de la théorie de 'autopoiese,
introduite par Humberto Maturana et Francisco Varela, et conceptualisée par
I'introduction d’une notion d’auto-maintenance — forme d’organisation pro-
ductive dans laquelle la conception ne s’apparente plus & une action de planifi-
cation exhaustive, mais a la spécification de processus capables d’évoluer et de
s’adapter dans le « temps-réel » de ’étape de fabrication, au cours d’une négo-
ciation émergente avec les comportements matériels laissés libres de s’y expri-
mer. Nous verrons alors comment de tels processus évolutifs, ou « processus
de maintenance », ouvrent la possibilité d’une rupture avec la directionnalité
temporelle caractéristique des schémas numériques traditionnels, tout en pré-
servant la possibilité de produire — comme autant de « coupes » dans I’activité
productive — des structures matérielles « individuées ». Ce cadre conceptuel
sera mis & I’épreuve au sein de notre projet Unspecified Clay, présenté dans
le chap1tre 9, dans lequel nous proposerons une « 1mplementat10n » de I'idée
d’auto-maintenance basée sur la programmation numérique de procédures ré-
troactives.

La cinquiéme et derniére partie de notre exposé (chapitres 9, 10 et 11)
sera consacrée a I’approfondissement de la notion d’auto-maintenance, a tra-
vers |’élargissement du champ des acteurs susceptibles d’étre impliqués dans
cette forme d’organisation productive. Aprés avoir considéré des situations de
production ou les processus de maintenance implémentés par le concepteur
visaient a négocier exclusivement avec des agents « non-humains » (machines,
matériaux, systémes informatiques), cette derniére partie nous permettra d’en-
visager le cas d’un scénario de production participative, fondé sur la possibilite
de I'interaction d’un public avec un dispositif de production, préalablement
congu dans cette optique.

Développé en particulier a travers le cas d’ceuvres artistiques relevant d’une
production «en exposition », ce scénario nous conduira a préciser la fonction
et la portée de lactivité méme de conception, telle qu’elle se trouve redéfinie
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par la notion d’auto-maintenance. Nous introduirons ainsi, dans le chapitre
10, I’idée d’une activité de conception orientée vers le développement de dis-
positifs « conversationnels » : de méme que nous avons cherché a développer,
dans les chapitres précédents, I'idée d’une autonomie des agents matériels im-
pliqués dans la production, il s’agira ici d’inscrire les relations entre public et
dispositif de production dans une logique de réciprocité, conduisant le dispo-
sitif n’étre plus seulement controleur, mais aussi contrélé par le public. Nous
chercherons ainsi a ne pas réintroduire, au sein d’une activité de conception
destinée a disposer les conditions d’une interaction émergente avec le public,
une composante prescriptive dont il s’est agi, sous d’autres formes, de se défaire
dans les étapes antérieures de notre argumentaire.

Pour développer cette forme de conception « non prescriptive » de dispo-
sitifs de production, nous ferons ’hypothese, dans le chapitre 11, d’'une mise
en ceuvre analogigue de la notion de « conversation ». Cette hypothese sera
adoptée au terme d’une discussion opposant deux modalités, représentation-
nelle et performative, de « prise en compte » du public dans les dispositifs que
chercherons a concevoir : 'une, inscrite dans la lignée des recherches en intel-
ligence artificielle et des travaux du Architecture Machine Group de Nicholas
Negroponte, et I’autre, prolongeant I’héritage expérimental et conceptuel de la
cybernétique, et notamment des travaux réalisés par Gordon Pask au cours de
la premiére partie de sa carriére. Réinvestissant ce second héritage, nous pre-
senterons enfin, dans le chapitre 12, notre projet Mancenvres : il s’agira alors
d’inviter le public a interagir directement, sans interfagage ni représentation
informatisée, avec quelques avatars de la nouvelle matérialité émergente dans
nos sociétés contemporaines.






Premiére partie

Généralisation de la prescription






Chapitre 2

L’invention d’une penseée
prescriptive de la conception

2.1 Le paradigme notationnel albertien

Le pouvoir de fascination des technologies de fabrication additive réside
sans doute dans leur capacité a réactiver cette question fondamentale : peut-on
imaginer la fabrication comme la pure « matérialisation » d’une spécification
pré-établie?

L'expérience pratique des différents procédés d’impression 3D accessibles
au grand public (stéréolithographie, frittage sélectif par laser, dépot de matiere
fondue...) semble inciter a répondre négativement a cette question : les ob-
jets produits ne sont jamais aussi « parfaits » que les modeles numériques, et
sont soumis a divers défauts de déformation ou d’état de surface. Mais en réa-
lité, ces limitations sont aujourd’hui presque exclusives au machines « grand
public ». Les technologies industrielles sont en effet parvenues a un niveau de
fiabilité suffisant pour que des industries de précision, comme ’aérospatiale,
commencent 3 les utiliser en remplacement de procédés « traditionnels' ». A
terme, il semble donc inévitable que les objets produits par les procédés de
fabrication additive correspondent a une réalisation exacte des spécifications
établies par les concepteurs.

Cette idée d’un passage sans erreur de la conception a I’artefact physique
ne doit pourtant pas étre vue comme une simple possibilité technique, offerte
par I’évolution tendancielle des technologies de manufacture. En réalité, elle
se donne sur le plan théorique comme la condition méme de ces technologies.
La fabrication additive n’est en effet que le dernier avatar d’une histoire de
technologies pensées pour articuler conception et fabrication, spécifications et
artefact construit, dans un rapport causal et linéaire.

Le cadre conceptuel d’une pensée de la prise de forme matérielle comme
simple translation d’un donné pré-établi est donc celui d’une séparation de
principe de tout processus de production en deux étapes consécutives, la
conception et la fabrication, dont la premiere s’asservit la seconde en vertu
d’un pouvoir prescriptif acté par la production de spécifications (plans, nota-
tions. . .). Cette séparation, caractérisant d’abord les domaines de I’architecture
et de 'ingénierie, fait aujourd’hui figure de condition globale dans le champ des

1. Paul Markillie, « New Materials for Manufacturing », op. cit.
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pratiques matérielles usant d’outils numériques. Dans des disciplines comme
les arts plastiques ou le design objet, traditionnellement définies par ’absence
de polarisation entre I’acte intellectuel de la conception et les questions maté-
rielles de la fabrication, il n’est pas rare aujourd’hui de rencontrer des processus
de travail essentiellement basés sur une activité de conception a I’aide d’outils
numériques, qui rappellent ceux des pratiques architecturales contemporaines.

La division entre conception et fabrication constitue donc la caractéristique
principale des modalités courantes d’exercice de la production numérique, mo-
dalités qui se donnent des lors a comprendre, en ce sens, comme « calquées »
sur les schémas traditionnels de I’architecture et de I'ingénierie?. Ce phéno-
meéne peut s’expliquer par 'importance historique jouée par ces schémas, ainsi
que par les technologies de conception qui leur sont associées, dans le dévelop-
pement des techniques contemporaines de production numérique. Le modele
architectural, premier historiquement, constitue ainsi un point de départ pri-
vilégié pour notre réflexion.

Dans son acception moderne, I’architecture constitue la premiere discipline
de conception : elle invente la notion méme de conception telle qu’elle est
entendue dans cette thése, au sens d’une activité prescriptive séparée de la fa-
brication. Cette définition de I’architecture est formulée par Alberti dans son
ouvrage Lart d’édifier’ (De re aedificatoria), publié en 1485. Alberti a été le
premier a affirmer une séparation de principe entre conception et fabrication,
indiquant que les architectes ne devaient pas se préoccuper de problématiques
liées a la construction. Le role de 'architecte, pour Alberti, est de produire
une spécification de I’édifice, qui sera ensuite réalisé par d’autres. Cette sépa-
ration de principe entre conception et construction est portée dans la théorie
albertienne par I'introduction d’une innovation fondamentale : un systeme
notationnel fondé sur la réalisation de dessins a I’échelle, en projection ortho-
gonale, montrant les vues en plan, section et élévation de I’édifice (figure 2.1).

Par ['utilisation exclusive de tracés en projection orthogonale, ce forma-
lisme permet un relevé aisé des distances dans le plan, et le calcul des mesures
de I’édifice bati par simple rapport homothétique. Ce formalisme peut étre
qualifié de systeme notationnel : le plan sert a noter, préciser des données géo-
métriques qui prennent la forme de spécifications constructives. Ladoption du
tracé en projection orthogonale répond donc a un besoin fonctionnel différent
de celui assuré par les vues en perspectives : aux usages représentationnels du

2. 1l s’agit bien entendu d’une formulation rapide et simplificatrice, qui sera clarifiée dans
la suite de notre exposé. En particulier, ce rapprochement entre architecture et ingénierie ne
doit pas laisser entendre que les régimes de conception de ces disciplines sont ici considérés
comme équivalents.

3. Leon Battista Alberti, Lart d’édifier, traduction de Pierre Caye et Frangoise Choay,
Paris, Seuil, 2004.
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Fig. 2.1 — Sebastiano Serlio, vues standard du Panthéon, 1540 (source : Mario Carpo,
The Alphabet and the Algorithm, Cambridge, The MIT Press, 2011, p. 52).

dessin succede une pratique prescriptive, correspondant a une redéfinition du
role de I'architecte centrée sur ’activité intellectuelle de la conception.

Cette évolution doit étre replacée dans le contexte humaniste de la Re-
naissance, et reliée au renforcement de la position auctoriale qui s’opére alors
dans le champ des arts. On assiste en effet & une préoccupation nouvelle pour
la notion de paternité, conférant une importance centrale a la question de la
préservation de 'originalité des ceuvres. De maniere contemporaine aux tra-
vaux d’Alberti, des innovations technologiques sont donc développées pour
répondre a la problématique d’une transmission et d’une diffusion des ceuvres
fideles aux intentions de ’auteur. La plus célébre de ces inventions est bien slir
I'imprimerie a caracteéres mobiles en métal, introduite par Gutenberg autour
de 1450. U'imprimerie ambitionne de remplacer la reproduction manuelle, qui
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présente I’inconvénient majeur — outre son cott prohibitif — de livrer la pa-
role de 'auteur a la merci des erreurs du copiste. En réalité, I'imprimerie ne
met pas a I’abri des erreurs de reproduction, dont la possibilité subsiste au mo-
ment de I’établissement des matrices de caracteres par I'imprimeur. Mais elle
permet de s’assurer que toutes les copies du texte seront identigues, limitant
la variabilité qui caractérisait jusque-la 'opération de matérialisation du texte
a travers la copie. Uimprimerie annonce donc un nouveau type de rapport a
’ceuvre d’art provoqué par la possibilité technique d’une fabrication de copies
identiques, rapport qui sera plus tard fameusement analysé par Walter Benja-
min®.

Selon I’historien Mario Carpo, le formalisme albertien se rattache direc-
tement a 'histoire des technologies de production de copies identiques’. Le
systeme notationnel d’Alberti participe ainsi d’une affirmation du rdle auc-
torial de I’architecte, conduisant ce dernier a assumer seul la paternité d’un
édifice construit collectivement. Cette revendication ne peut tenir qu’en vertu
de Pautorité d’une « preuve formelle » permettant d’affirmer que P’édifice, tel
qu’il a été réalisé, est «identique » au plan qu’en a proposé I’architecte. Comme
le montre Mario Carpo, telle est précisément la fonction du formalisme al-
bertien : les vues en plan et en élévation établissent un rapport d’éguivalence
notationnelle entre le dessin et I’édifice, sur la base duquel I’édifice peut « théo-
riquement » étre considéré comme une copie du dessin.

2.2 Conception et virtualite du projet architectural

Le systeme développé par Alberti s’est imposé comme le paradigme do-
minant dans ’architecture occidentale a compter de son invention. En dehors
de quelques cas isolés (Antoni Gaudi, Frei Otto...), les architectes ont depuis
Alberti exploité le dessin afin de se soumettre, par voie d’autorité, les aspects
matériels de la construction.

Cependant, le programme albertien ne s’est jamais traduit en pratique par
une disparition compléte des problématiques liées a I’erreur constructive. Le
terme d’«erreur » ne doit pas ici étre compris dans le sens d’une défaillance hu-
maine, ou matérielle — sauf catastrophe de grande envergure, les accidents de
construction sont en général repérés, et corrigés —, mais plutot au sens ou ’on
parle « d’erreur de mesure » en sciences naturelles. En physique ou en chimie,
les erreurs de mesure quantifient ’écart entre la valeur mesurée d’une propriété
et sa valeur idéale. Ces erreurs ne relevent pas de la responsabilité de Iopéra-
teur réalisant la mesure, mais d’une impossibilité pratique a se donner des ins-

4. Walter Benjamin, « Lceuvre d’art a ’époque de sa reproductibilité technique », dans
Enwvres I, Paris, Gallimard (collection Folio essais), 2000, p. 67-113.
5. Mario Carpo, The Alphabet and the Algorithm, op. cit., p. X.
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truments de mesure infiniment précis. Autrement dit, toute mesure physique
«réelle » est vouée a étre bornée par une marge d’erreur. De maniére similaire,
en architecture, les erreurs de construction peuvent étre comprises comme des
déviations entre I’édifice réellement obtenu et les spécifications produites par
I’architecte, déviations non contingentes mais constitutives de la nature méme
de P’articulation entre spécifications architecturales et réalité constructive. Ces
erreurs peuvent étre introduites a deux niveaux, non nécessairement exclusifs.

De manieére analogue aux erreurs de mesure en sciences, un premier type
d’erreur constructive réside dans la précision nécessairement finie des instru-
ments — autrement dit, des techniques mises en ceuvre pour mener a bien la
construction a partir des plans qui en figurent la valeur « exacte ». Ce type
d’erreur a naturellement eu tendance a étre limité avec les progres réalisés
en matiére technique, notamment aprés la révolution industrielle. Comme le
note Antoine Picon, la maitrise des techniques constructives devient un enjeu
central pour les architectes du Mouvement Moderne : leur obsession pour la
préfabrication témoigne ainsi du désir d’industrialiser la construction archi-
tecturale, encore largement tributaire de méthodes artisanales au début du xx¢
siccle®. Les architectes modernes « révaient d’une préfabrication totale, d’un
assemblage “sec™ », et cherchaient ainsi a faire entrer I’architecture dans un
régime de « reproductibilité technique », présent a I’état latent dans le projet
méme du formalisme albertien.

Cependant, en dépit des progres techniques qu’elle a contribué a mettre
en place, I’architecture moderne n’est jamais parvenue a éliminer totalement
les écarts entre dessin et construction. Un exemple célebre est celui de 'Unité
d’habitation de Marseille (figure 2.2), congue par Le Corbusier et achevée en
1952. Confronté a des limitations matérielles, Le Corbusier a fait le choix de
ne pas chercher a uniformiser les finitions du béton. Les surfaces de ’édifice
sont marqueées par les procédés de constructions suivis, montrant notamment
les traces des coffrages en bois. Mais ces «erreurs », si elles correspondent a une
imprécision réelle des techniques constructives (en I’absence de traitement ul-
térieur, un coffrage ne fournit que I"approximation d’une surface lisse), consti-
tuent la base d’un parti pris esthétique fort : la rugosité et les textures du maté-
riau non traité donnent naissance a un langage plastique singulier, porteur de
nouvelles possibilités expressives.

« La réalisation de I’Unité de Marseille aura apporté a I’architecture
contemporaine la certitude d’une splendeur possible du béton armé
mis en ceuvre comme matériau brut au méme titre que la pierre, le

6. Antoine Picon, « Free the Robots! », Log, n° 36, 2016, p. 147.
7. Ibid., p. 147. Notre traduction.
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bois ou la terre cuite. Lexpérience est d’importance. Il semble vrai-
ment possible de considérer le béton comme une pierre reconstituée,
digne d’étre montrée dans son état brut®. »

Cette transformation d’une limitation des moyens constructifs en I'une des
caractéristiques iconiques du projet met en évidence ’existence d’une seconde
porte d’entrée par laquelle « ’erreur », ¢’est-a-dire la déviation du bati par rap-
port a sa spécification, peut entrer en architecture.

Ce second type d’erreur correspond a la possibilité pour le projet d’étre
modifié, voire renégocié en cours de fabrication. Cette possibilité traduit I'in-
fluence essentielle du contexte de construction (dans ses aspects économique,
matériel, social et politique) sur le devenir du projet architectural, influence
qui ne saurait étre circonscrite par la précision d’un systeme de notation. En
d’autres termes, le projet n’est pas réductible aux aspects géométriques cap-
turés par le formalisme albertien. Il comporte intrinséquement une certaine
« marge d’erreur », une indétermination constitutive qui ne peut étre mise a
I’épreuve et levée que dans I’acte matériel de la construction.

Comme le remarque Antoine Picon, cette ambiguité est constitutive du
processus de conception architectural. Au sens strict, le projet est un objet
virtuel par nature, puisqu’il vise & définir non pas une, mais un ensemble de
possibilités constructives’, ce qui le distingue d’une «simple notation tech-
nique'® ». Dotés d’un systéme notationnel puissant, mais largement dépen-
dants d’un contexte de construction par nature incertain, les architectes sont
donc structurellement conduits a entretenir un rapport ambigu avec I’activité
de conception, et, par conséquent, aux techniques de dessin qu’elle mobilise.

Dans son essai « Translations from Drawing to Building!! », publié en 1986,
Robin Evans s’interroge sur la « mise a distance de ’objet » et le recours quasi
exclusif & la médiation du dessin qui caractérise I’architecture depuis 'intro-
duction du paradigme albertien :

«(...) I'was soon struck by what seemed at the time the peculiar disad-
vantage under which architects labour, never working directly with the
object of their thought, always working at it through some intervening
medium, almost always the drawing, while painters and sculptors, who

8. Willy Boesinger (dir.), Le Corbusier : (Euvre compléte, volume 5, 1946-1952, Zurich, Les
éditions d’architecture, p. 190.
9. Antoine Picon, « Architecture and the Virtual: Towards a New Materiality », op. cit.,
. 115.
P 10. Ibid., p. 115. Notre traduction.
11. Robin Evans, « Translations from Drawing to Building », dans Translations From Dra-
wing to Building and Other Essays, Cambridge, MIT Press, 1997, p. 153-193.
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Fig. 2.2 — Le Corbusier, Unité d’Habitation de Marseille, 1952 : détail des piliers et de
la fagade (source : https://www.flickr.com/photos/frenzy/ 16538032089, modifice).

might spend some time on preliminary sketches and maquettes, all en-
ded up working on the thing itself which, naturally, absorbed most of
their attention and effort’?. »

Pour Evans, cette séparation est cohérente avec la fonction théorique du
dessin architectural : « fournir un détermination compléte a I’avance® » de I’ar-
tefact final. Cependant, Evans reconnait en pratique que le passage du dessin
a I’édifice constitue une opération de traduction, ce qui implique la possibilité
d’une altération, d’une distorsion du sens.

« To translate is to convey. It is to move something without altering it
(...). Yet the substratum across which the sense of words is translated
from language to language does not appear to have the requisite even-
ness and continuity; things can get bent, broken or lost on the way'*. »

12. Ibid., p. 156.
13. Ibid., p. 156. Notre traduction.
14. Ibid., p. 154.
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Le terme de «traduction », renvoyant a la nécessité de faire transiter le
sens d’un univers sémantique a un autre, marque 1’adoption d’une position
réaliste qui refuse de voir dans la construction la copie identique d’une défini-
tion « idéale » de I’édifice, représentée par le plan. La construction matérielle
donne nécessairement lieu a un glissement de sens, a ’apparition d’« erreurs »
qui conférent son identité définitive a 1’édifice. Ces glissements de sens sont
présents des le départ dans le projet, comme pures virtualités : certains traits
saillants préfigurent des points d’achoppements possibles de ’opération de tra-
duction.

Cependant, Evans suggere que le travail de ’architecte ne saurait se conce-
voir sans une forme de «suspension de I’esprit critique ». Pour Evans, on ne
peut concevoir que si ’on continue de penser le projet comme la chose en soi,
et non comme une virtualité. Autrement dit, on ne peut concevoir sans dou-
bler son réalisme d’une souscription implicite a une interprétation idéaliste du
schéma albertien :

« The assumption that there is a uniform space through which mea-
ning may glide without modulation is more than just a naive delusion,
however. Only by assuming this pure and unconditional existence in
the first place can any precise knowledge of the pattern of deviations
from this imaginary condition be gained. I would like to suggest that
something similar occurs in architecture between the drawing and the
building, and that a similar suspension of critical disbelief is necessary
in order to enable architects to perform their task at all>. »

Le « désavantage » apparent de I’architecture, discipline tributaire de la mé-
diation du dessin, cache bien entendu une « énorme puissance générative'® ».
Comme le montre le texte d’Evans, cette puissance réside en définitive dans
’ambiguité interne au projet architectural : le dessin, sensé représenter et spé-

cifier I’édifice bati, y figure en fait un objet virtuel.

«Recognition of the drawing’s power as a medium turns out, unexpec-
tedly, to be recognition of the drawing’s distinctness from and unlike-
ness to the thing that is represented, rather than its likeness to it, which

is neither as paradoxical nor as dissociative as it may seem'”. »

15. Ibid., p. 154.
16. Ibid., p. 156. Notre traduction.
17. Ibid., p. 154.



Régimes allographique et autographique 51

2.3 Régimes allographique et autographique

La situation décrite par Evans — « mise a distance » de 1’objet final chez
les architectes, engagement physique direct avec celui-ci chez les peintres et
les sculpteurs — renvoie directement a la distinction entre les formes d’art
dites allographiques et antographiques, théorisée par Nelson Goodman dans son
ouvrage Langages of Art's.

Goodman consacre un chapitre de Langage of Art a confronter sa théorie
a la réalité de la pratique architecturale!. Ce développement débute par une
discussion de la nature des outils utilisés par les architectes — rendus, plans
et spécification —. Il s’agit dans un premier temps de les qualifier a ’aide des
catégories générales de la théorie (esquisse, partition, script), dans l'optique
d’identifier un possible systeme notationnel, ce qui conduirait alors a qualifier
I’architecture d’art allographique.

Le statut des rendus est clair : ils se rattachent directement a la catégo-
rie des esquisses. La question des plans est plus ambigué mais, en définitive,
Goodman finit par leur attribuer le statut de partition, ¢’est-a-dire de systeme
véritablement notationnel, au sens ou cette notion a été définie plus tot dans
ouvrage®. Enfin, Goodman examine la question des indications laissées par
I’architecte en complément du plan. Désignées par Goodman par le terme de
« spécifications », ces indications peuvent porter sur le choix des matériaux ou
tout autre aspect de la construction. La combinaison du plan et des spécifi-
cations est bien plus restrictive que le plan seul : seules les spécifications, et
non le plan, précisent les matériaux a utiliser pour construire les différentes
parties d’un édifice?!. Dans I'usage, plans et spécifications sont donc utilisés
de concert, les spécifications apportant un complément essentiel a I'informa-
tion géometrique notée dans le plan. Cependant, I’ensemble ainsi constitué ne
forme plus une partition, mais un script : aussi utile et précises que soient les
compléments apportés par les spécifications, ceux-ci sont énoncées sous une
forme verbale et discursive qui ne peut satisfaire aux exigences d’un réel sys-
téme notationnel®.

Le seul systeme véritablement notationnel a I’ceuvre en architecture, se-
lon Nelson Goodman, est donc celui des plans en vue orthogonale, munis
d’indications numériques. L’analyse de Goodman le conduit donc a écarter les
rendus en perspective et les « spécifications », mais I’amene donc en définitive a

18. Nelson Goodman, Languages of Art: An Approach to a Theory of Symbols, Indianapolis,
Bobbs-Merrill, 1968.

19. Ibid., p. 218-221.

20. Thid., p. 219.

21. Ibid., p. 219.

22. Ihid., p. 218.
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conclure que I’architecture possede un systeme notationnel « raisonnablement
adéquat® ». En vertu du cadre théorique défini dans son livre, I’existence de
ce systéme permet de définir une notion d’identité pour les ceuvres architec-
turales — et en I'occurrence, d’une notion d’identité qui ne serait définie qu’a
partir du plan seul.

En vertu de cette notion, deux édifices spatialement et géomeétriquement
équivalents & un méme plan doivent logiquement étre considérés comme deux
instances d’une méme ceuvre, et ce méme s’ils different fortement dans leurs
propriétés matérielles : dans la mesure ou ces propriétés ne sont pas défi-
nies dans le plan mais dans les spécifications qui ’accompagnent, elles n’in-
terviennent pas dans la discussion visant a déterminer I'identité des édifices.
Dans le cadre d’une application stricte de la théorie de Nelson Goodman, I’ar-
chitecture constitue donc théoriquement un art allographique**. Mais, comme
le note immédiatement I’auteur, la notion d’ceuvre qui en découle se heurte
aux usages établis dans la pratique architecturale.

« The class of buildings picked out by the plans-plus-specifications is
narrower than that defined by the plans alone; but the plans-plus-
specifications make up a script, not a score. Thus the question whether
two buildings are instances of the same work, relative to the architect’s
total language, is an indeterminate one. Relative to the notational lan-
guage of plans, it is determinate; but the work is then identified with a
more comprehensive class than is customary?®. »

Reconnaissant ce décalage, Nelson Goodman conclut donc au caractére
« mixte et transitoire®® » de la discipline architecturale. En dépit d’un certain
nombre de réalisations « indiscutablement allographiques® », le langage no-
tationnel de Parchitecture n’a en effet « pas encore acquis une autorité com-
pléte pour distinguer universellement I’identité de 'ceuvre de sa production
concrete” ». En d’autres termes, « 'ceuvre architecturale n’est pas toujours
aussi sirement indépendante d’un édifice donné qu’une ceuvre musicale ne ’est
d’une performance particuliere?” ». Cette dépendance se traduit, dans I’usage,
par le fait qu’«identifier une ceuvre architecturale a un “design”, plutot qu'un

23. Ibid., p. 221. Notre traduction.
24. Ibid., p. 221.

25. Ibid., p. 219-220.

26. Ibid., p. 221. Notre traduction.
27. Ibid., p. 221. Notre traduction.
28. Ibid., p. 221. Notre traduction.
29. Ibid., p. 220. Notre traduction.
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édifice, est pour nous plus inconfortable qu’assimiler une ceuvre musicale a
une composition, plutét qu’une performance®® ».

Lanalyse de Langages of Art permet de revenir sur une I'idée selon laquelle
le paradigme albertien reléverait d’un régime de reproductibilité technique
de 'ceuvre d’art. Pour Mario Carpo, cette proposition constitue une réalité
théorique, indépendante des usages observés en pratique : si les plans donnent
usuellement lieu a une seule construction, il serait théoriquement possible de
considérer plusieurs édifices construits a partir d’'un méme plan comme autant
d’instances d’'une méme oeuvre architecturale’’. Cette position théorique cor-
respond de fait strictement aux conclusions auxquelles parvient Nelson Good-
man. Mais comme le note celui-ci, elle implique de définir I'identité de 'ceuvre
architecturale a partir du plan seul et indépendamment des propriétés mate-
rielles de la construction, ce qui est contraire a I’usage.

Tout en reconnaissant et acceptant |’existence d’un décalage entre la théorie
et la réalité pratique («I’adéquation exacte entre la définition et la pratique or-
dinaire n’est pas un critére obligatoire, ou une chose a laquelle nous devrions
nous attendre®® »), Nelson Goodman laisse entendre plus loin que que déca-
lage pourrait, a terme, €tre résorbé : en notant que le plan n’a « pas encore »
atteint |’autorité nécessaire pour s’établir comme seul critere effectif d’identité
de Pceuvre architecturale, ’auteur semble laisser ouverte la possibilité que I’ar-
chitecture puisse un jour relever d’un régime pleinement allographique. Dis-
cutable dans son application originale a la discipline architecturale — laquelle
s’avere inséparable, comme nous I’avons vu, d’une poétique de la virtualité du
projet —, cette idée d’un « devenir allographique » mérite cependant d’étre re-
tenue : elle décrit en effet adéquatement la trajectoire historique suivie par une
discipline voisine, I'ingénierie.

2.4 Conception industrielle et reproductibilité technique

Une des premiéres formulations rigoureuses des techniques de représenta-
tion utilisées par I'ingénierie moderne est sans nul doute celle proposée par
Gaspard Monge dans ses legons de géométrie descriptive, publiées en 1798 .

De maniére générale, la géométrie descriptive se définit comme un en-
semble de procédures permettant la représentation rigoureuse en deux dimen-

30. Ibid., p. 221. Notre traduction.

31. Mario Carpo, The Alphabet and the Algorithm, op. cit., p. 26.

32. Nelson Goodman, Languages of Art: An Approach to a Theory of Symbols, op. cit.,
p- 220. Notre traduction.

33. Gaspard Monge, Géométrie descriptive : Lecon données aux écoles normales, lan 111 de la
Républigue, Paris, Baudouin, 1798.
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sions d’objets tridimensionnels®. Un de ses principes fondamentaux est ["utili-
sation de vues en projection orthogonale : deux premieres vues en deux dimen-
sions sont d’abord produites en choisissant deux directions de ’espace perpen-
diculaires entre elles, puis en projetant ’objet dans deux plans orthogonaux
A celles-ci. A partir de chacune de ces vues, qualifiées d’orthographiques, une
infinité de représentations supplémentaires peuvent étre générées en projetant
selon de nouvelles directions, nécessairement perpendiculaires a la direction
de la vue sélectionnée. Il est ainsi possible de produire suffisamment de tra-
cés pour lever toute ambiguité géométrique et permettre la description pré-
cise de I’objet. Dans la pratique, les deux premieres directions de projection
sont bien entendu choisies en fonction de la géométrie de ’objet a représen-
ter, et adaptées a ses caractéristiques (symétries, zones planes...). Un premier
ensemble de vues orthogonales sera donc construit de maniére spécifique au
projet, Pobjectif étant de parvenir a une description rigoureuse avec le mini-
mum de projections. Ce premier ensemble de vues se double usuellement de
six vues orthographiques supplémentaires, appelées vues principales, représen-
tant 1’objet selon les points de vue suivants : avant, arriére, dessus, dessous,
cotés gauche et droit.

Ces vues principales sont mathématiquement équivalentes aux tracés en
plan, section et élévation formalisées par Alberti. La géométrie descriptive
de Gaspard Monge s’inscrit donc dans la continuité de techniques notation-
nelles introduites a la Renaissance, dont elles proposent une généralisation
ainsi qu'une formulation rigoureuse®. La géométrie descriptive répond de fait
aux contraintes fonctionnelles adressés par Alberti : permettre la communi-
cation précise des longueurs, des proportions ainsi que de la configuration
spatiale des objets 4 fabriquer. A Iinstar du formalisme albertien, la géomé-
trie descriptive constitue donc un systéme notationnel a visée prescriptive : le
dessin d’ingénierie se pose comme un document de référence permettant de
diriger et d’encadrer les étapes de fabrication matérielle d’un artefact.

L’ingénierie constitue donc, aux cotés de I’architecture, un autre grand
« pole notationnel » de I'histoire de la production moderne. Mais la proxi-

34. Gaspard Monge définit la géométrie descriptive de la maniére suivante : « [c]et art a
deux objets principaux. Le premier est de représenter avec exactitude, sur des dessins qui n’ont
que deux dimensions, les objets qui en ont trois, et qui sont susceptibles de définition rigou-
reuse (...). Le second objet de la géométrie descriptive est de déduire de la description exacte
des corps tout ce qui suit nécessairement de leurs formes et de leurs positions respectives »
(Ibid., p. 2).

35. Bien qu’elle soit a la base des vues en plan, section et élévation, la notion de projec-
tion orthogonale ne pouvait étre formalisée mathématiquement a la Renaissance en raison du
concept d’infini qu’elle mobilise : pour étre compatible avec les théories de la perspective, la
projection orthogonale suppose en effet de placer 'observateur a I'infini (Mario Carpo, The
Alphabet and the Algorithm, op. cit., p. 18-19).
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mité mathématique des techniques de notation utilisées dans ces deux disci-
plines masque en réalité une différence conceptuelle essentielle. Si la poétique
du projet architectural est tributaire de la « marge d’erreur » intrinséque a tout
procédé de représentation, le dessin d’ingénierie s’inscrit dés le départ dans
une logique de résolution et d’élimination de I’'ambiguité. En d’autre termes,
contrairement a I’indétermination entourant le processus de fabrication en ar-
chitecture, discipline dans laquelle le projet définit non pas une mais plusieurs
réalisations possibles, la fabrication industrielle est per¢ue comme une opéra-
tion [inéaire, dont la prévisibilité tient d’une part a la conception premiere de
spécifications formalisées des objets a produire, d’autre part a Iutilisation de
moyens de fabrication mécaniques capables de suivre précisément ces spécifi-
cations. Ces deux volets, conception et fabrication, sont tous deux cités dans
I'introduction du cours de Gaspard Monge. Cependant, la fonction de concep-
tion, a laquelle répond la géométrie descriptive, occupe dans cette introduction
une position centrale, et se voit qualifiée de prérequis a toute tentative de mise
en place d’un processus de fabrication « exact ». En effet, si Monge écrit qu’il
est nécessaire de « répandre parmi nos artistes la conn[a]issance des procédés
des arts, et celle des machines qui ont pour objet, ou de diminuer la main
d’ceuvre, ou de donner aux résultats des travaux plus d’uniformité et plus de
précision® », il souligne avant tout la nécessité d’une éducation aux approches
rigoureuses de la conception, qu’il s’agit de dispenser tant aux praticiens qu’au
public au sens large :

«Pour tirer la nation francaise de la dépendance ou elle a été jusqu’a pré-
sent de 'industrie étrangere, il faut, premi¢rement, diriger I’éducation
nationale vers la conn[a]issance des objets qui exigent de I’exactitude,
ce qui a été totalement négligé jusqu’a ce jour, et accoutumer les mains
de nos artistes au maniement des instruments de tous les genres, qui
servent a porter la précision dans les travaux et a mesurer ses différen[t]s
degrés. Alors les consommateurs, devenus sensibles a I’exactitude, pour-
ront ’exiger dans les divers ouvrages, y mettre le prix nécessaire; et nos
artistes, familiarisés avec elle des I’age le plus tendre, seront en état de
Iatteindre”. »

Pour Monge, la géométrie descriptive représente donc un véritable vec-
teur de dissémination d’une « culture de I’exactitude » dans tout le champ de
la production, voire dans ’ensemble du champ social. Les valeurs positives
prétées ici a I'idée d’une production « exacte », c’est-a-dire conforme au plan,

36. Gaspard Monge, Géométrie descriptive : Lecon données aux écoles normales, lan 111 de la
Républigue, op. cit., p. 1.
37.Ibid., p. 1.
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rattachent le projet de Monge a une entreprise fondamentale de la modernité :
le développement d’un régime technique de reproductibilité a I’identique. Si,
comme I’a montré Mario Carpo, le paradigme albertien peut étre rattaché a ce
projet historique, les travaux de Monge marquent un tournant décisif : pour
la premiere fois, la possibilité d’une autorité compléte du systéme de notation
sur ’ensemble de la fabrication se trouve formulée explicitement. Ce tournant
conceptuel s’accompagne rapidement, aux XIx¢ et xx° siecles, d’une mise en ap-
plication généralisée : A travers un important développement des moyens de
production mécaniques, 'industrie s’oriente vers la production en série, dont
’objectif premier est la reproduction « exacte », en trés grand nombre, d’arte-
facts tous identiques.

Il convient ici de définir plus précisement I'idée d’identité qui sous-tend la
remarque précédente. Dans la recherche d’exactitude supportée par Monge, le
plan fonctionne non seulement comme aide technique a la réalisation, mais
comme référence permettant d’opérer des comparaisons quantitatives. Muni
de ce document, chacun peut évaluer la «validité » d’un artefact produit en
série : tout objet notationnellement conforme au plan peut donc étre identifié
comme une instance d’'un méme modele industriel, défini de maniére unique.
Le terme d’« instance » est bien entendu employé en référence a la théorie es-
thétique de Nelson Goodman : bien que nous considérions ici le cas de la pro-
duction industrielle et non celui du champ artistique, il est clair que la notion
de conformité au modele établie par le dessin d’ingénierie se rapproche forte-
ment de la notion d’identité des ceuvres définies par des partitions. A instar
des systemes notationnels a 'ocuvre dans les formes d’art allographiques, le
dessin d’ingénieur a en effet acquis '« autorité nécessaire » pour établir une no-
tion d’identité indépendante de la « production concreéte » d’un objet. Ainsi, s’il
convient au sens strict de réserver le qualificatif d’«allographique » & des formes
artistiques, la production industrielle en série obéit a une logique présentant
de nombreuses similarités avec certains des schémas de production artistiques
analysés par Nelson Goodman.

Comme le systéme albertien I’avait opéré en architecture, le formalisme
introduit par Gaspard Monge marque ainsi le début d’un « tournant notation-
nel » dans la production industrielle. Ce tournant se trouve a l'origine d’une
transformation plus profonde des modes de production pré-existants que dans
le cas architectural. Si I’architecture, comme le note Goodman, est restée tribu-
taire de ses « origines autographiques », la production en série, pratiquée sous
des formes simples au cours du x1x¢ siecle mais largement développée a partir
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de la fin des années 1910 (en particulier au sein de la Ford Motor Company?®),
annonce pour la premiére fois la possibilité de voir advenir un régime de pleine
autorité de la notation. Equipées des moyens d’une spécification géométrique
«exacte » et de chaines productives de plus en plus mécanisées, les industries
modernes peuvent en effet se prémunir non seulement des défauts d’exécu-
tion, mais aussi des tensions sociales qui, en architecture, jouent un rdle non
négligeable dans I’apparition des « erreurs de traduction » du plan a I’édifice.

38. David Hounshell, From the American System to Mass Production, 1800-1932: The Deve-
lopment of Manufacturing Technology in the United States, Baltimore, Johns Hopkins University
Press, 1984.






Chapitre 3
Le tournant numérique

3.1 Les difficultés notationnelles de I'industrie

Si ’'acheminement vers un régime de reproductibilité technique décrit bien
la trajectoire historique d’ensemble de I'industrie aux x1x¢ et xx¢ siecles, I'uti-
lisation de notations formalisées comme celle de la géométrie descriptive ne
s’est pas imposée uniformément dans tous les secteurs de la production. En ef-
fet, les industries automobile et aéronautique ont fait usage, pendant une part
importante du xx¢ siécle, de techniques de conception analogiques héritées de
la conception navale.

Traditionnellement, les coques des navires sont construites a ’aide d’une
technique de « construction de surface par sections » (lofting). La construc-
tion commence par I’assemblage préliminaire d’un squelette de bois doté de
sections transversales (membrures), articulé le long d’une « épine dorsale »
(quille). La surface de la coque vient ensuite s’appuyer « tangentiellement »
a ce squelette. Cette technique artisanale permet de donner aux coques des
géométries complexes, adaptées empiriquement pour optimiser le comporte-
ment dynamique des navires. De maniére notable, cette approche ne repose
pas sur le dessin : ni la forme d’ensemble de la coque, ni le tracé des sections
transversales du squelette ne sont définies a I'aide de plans'. Au Moyen-age,
les pieces de la membrure commencent a étre construites directement a partir
d’un « maitre gabarit » variable?. Placé en des positions successives le long de la
quille, ce gabarit permet de définir, a ’échelle 1, la configuration géométrique
des sections. Cette approche offre un avantage majeur : la coque d’un navire
peut désormais étre dupliquée avec précision a partir d’un seul instrument.

Autour de 1600, ce procédé sera progressivement remplacé par une étape
de conception, basée sur la réalisation de tracés a échelle réduite’. Présentant
des vues en plan et en section de la coque (figure 3.1), ces dessins sont pensés
pour spécifier les étapes du processus de lofting : on y trouve I’ensemble des in-

1. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », dans Gerald Farin, Josef
Hischek et Myung-Soo Kim (dir.), Handbook of Computer Aided Geometric Design, Amster-
dam, North Holland, 2002, p. 2.

2. Eric Rieth, « La méthode moderne de conception des carénes du whole-moulding, une
mémoire des chantiers navals méditerranéens du Moyen Age », dans Horst Nowacki et Matteo
Valleriani (dir.), Shipbuilding Practice and Ship Design Methods From the Renaissance to the 18th
Century: A Workshop Report, Berlin, Max Planck Institute for the History of Science, 2003,

. 17-32.
P 3. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 2.
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Fig. 3.1 — William Sutherland, vue en section de la structure d’une coque détaillant les
géomeétries des membrures, 1711 (source : Alastair Townsend, « On the Spline: A Brief
History of the Computational Curve », International Journal of Interior Architecture
+ Spatial Design, vol. 3, 2014).

formations nécessaires a la construction et au positionnement des membrures
formant la structure de la coque. Par I’adoption d’un mode de représentation
normé, doté d’une fonction prescriptive, ces plans se rapprochent a plusieurs
égard des dessins techniques formalisés par la géométrie descriptive deux siecles
plus tard environ. Mais une différence majeure les distingue des constructions
de Monge : ils ne rendent pas compte d’objets définis mathématiquement, mais
sont usuellement produits de maniére analogique a ’aide d’une « spline » (fi-
gure 3.2), un instrument de dessin composé d’un faisceau de bois flexible mis
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Fig. 3.2 — Spline mécanique maintenue sous tension a I’aide d’un jeu de poids (source :
http://www.edsonmarine.com/hi-res/index.php?pathextend =boating_accessories).

en tension a I’aide de poids* ou de vis®. Placée sur le papier, la spline est mise
en forme pour atteindre la courbe souhaitée, puis utilisée comme guide pour
le tracé du plan.

Cette technique posséde un avantage immeédiat : basée sur un procédé de
déformation physique donnant naturellement naissance a des solutions régu-
lieres, elle permet de générer des courbes harmonieuses, a priori susceptibles
d’une prise en compte efficace des contraintes aérodynamiques. Elle offre ainsi
au concepteur une grande liberté formelle, tout en garantissant une certaine
¢légance « naturelle » des résultats obtenus. Cependant, les courbes tracées a
I’aide de splines présentent I'inconvénient majeur de résister a toute tentative
de description mathématique simple. Dans ce contexte, la traduction des spéci-
fications de conception en directives techniques constitue un processus néces-
sairement artisanal et imprécis.

Ces imprécisions sont héritées du principe méme de la construction par
section. Traditionnellement, la fabrication d’une surface par lofting dépend en
effet de ’expérience et de ’appréciation subjective du constructeur : il ne s’agit
pas simplement de faire passer la surface par ’ensemble des sections dessinées,

4. Alastair Townsend, « On the Spline: A Brief History of the Computational Curve »,
International Journal of Interior Architecture + Spatial Design, vol. 3, 2014.
5. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 2.
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mais de s’assurer que la forme d’ensemble sera suffisamment « lisse » (smooth®).
Trompant I’ambition prescriptive du plan, cette nécessité de recourir a I'inter-
prétation subjective d’un opérateur humain pour arréter la géométrie finale
du navire reste longtemps une nécessité, au vu des techniques limitées de des-
cription géométrique des courbes disponibles jusqu’au milieu du xx¢ siecle.
Prépondérantes en conception navale pour des raisons de performance dyna-
mique, les surfaces « libres » et complexes (freeform surfaces) sont en effet no-
tablement difficiles a représenter en géométrie descriptive, et les techniques
de représentation traditionnelles de I’ingénierie ne s’appliquent en réalité qu’a
des formes mathématiques simples : dés I'introduction de son cours, Monge
avait ainsi rappelé que la géométrie descriptive ne pourrait jamais concerner
que les formes « susceptibles de définition rigoureuse” ». Privés d’une maniére
de décrire rigoureusement les surfaces complexes des coques, les concepteurs
sont donc contraints a adopter une représentation par sections, implicite et
ambigué : si rapprochées soient-elles, les tracés des sections ne peuvent four-
nir qu'un « échantillonnage » local de la géométrie. Le plan seul n’est alors pas
en mesure de fixer la géométrie de maniere définitive, et peut potentiellement
donner lieu a plusieurs formes de coque différentes. Afin de disposer malgré
tout d’'un modele géométrique de référence pour la fabrication, un « maitre
modele » physique est donc construit a échelle 1 par une équipe d’artisans ex-
perts, précédé par la fabrication préliminaire et I’ajustement de nombreuses
maquettes de travail.

Les industries automobiles et aéronautique, en place a partir du début du
xx° siecle, sont a leur tour rapidement amenées a travailler avec des surfaces
complexes. Utilisées pour répondre a des enjeux aérodynamiques ou stylis-
tiques, ces géométries sont notamment impliquées dans la définition des fu-
selages ou des carrosseries. Les concepteurs industriels sont donc contraints a
adopter un procédé de définition des surfaces « par section » similaire a celui
développé dans la conception navale, et héritent des limitations intrinseques

6. Au dela de son sens courant, le terme « smooth » renvoie en anglais a la propriété matheé-
matique permettant de quantifier le degré de régularité d’une surface. De maniére générale, une
fonction « smooth » est une fonction dont une ou plusieurs dérivées successives sont continues.
En pratique, la notion n’est pas aussi précise que la notation C" (indiquant qu’une fonction est
dérivable 7 fois et que sa dérivée d’ordre 7 est continue) et il n’existe pas & notre connaissance
de consensus sur le degré de régularité attendu d’une telle fonction. Néanmoins, cette notion
possede I’avantage de révéler un lien profond entre les qualités visuelles prétées a une courbe et
la notion mathématique de régularité : une fonction mathématiquement « smooth » produira
ainsi, le plus souvent, une courbe « smooth » dans le sens courant du terme. Pour cette raison,
’adjectif «lisse », utilisé dans certains textes mathématiques de langue frangaise pour qualifier
des surfaces régulicres, sera ici préféré a « fluide » dans nos traductions de I’anglais « smooth ».

7. Gaspard Monge, Géométrie descriptive : Lecon données anx écoles normales, an III de la
République, op. cit., p. 2.
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de cette méthode. Le passage des plans de conception aux spécifications tech-
niques réellement utilisées dans la fabrication demeure donc un processus arti-
sanal, basé sur la construction de modeles physiques a I’échelle 1. Cette situa-
tion perdure jusqu’aux années 1960, et parfois ultérieurement. Ainsi, I’ingé-
nieur Pierre Bézier rapporte que dans I'industrie automobile des années 60, le
processus de travail standard débutait par la conception de modeles en argile a
échelle réduite, typiquement de 1/5¢a 1/8¢, & partir des esquisses produites par
les « stylistes ». Apres une premiere sélection, les modeles retenus étaient divi-
sés imaginairement en sections transversales, afin de mesurer les positions d’un
ensemble de points de reperes. Ces points étaient ensuite tracés a 'échelle 1 sur
une large planche a dessin, ou ils servaient de guides au tracé de courbes, réa-
lisé a I’aide d’outils analogiques, comme des splines ou des pistolets®. Ces tracés
permettaient de fabriquer un squelette en bois, similaire a la membrure d’un
navire. Une équipe experte de modeleurs intervenait alors pour « habiller » ce
squelette, souvent a I’aide d’argile, produisant une premiére maquette en taille
réelle de 'automobile. Apres plusieurs révisions, ce modele était finalement
«gelé » de maniere définitive. Il servait alors au tracé des différents dessins tech-
niques des pieces, incluant le détail de ’ensemble des éléments mécaniques. Sur
la base de ces dessins techniques, un dernier assemblage était finalement fabri-
qué (figure 3.3) : composé de modeles indépendants des différentes pieces, ce
« maitre modele » fonctionnait comme référence unique pendant tout le cycle
de production de I’automobile’. Cette méthode ne pouvait cependant offrir la
garantie d’un stockage absolument « statique » de la géométrie de ’'automobile
a produire : il était ainsi fréquent que les assemblages maitres subissent des
déformations, induites par leur manipulation répétée ou I’usure naturelle de
leurs matériaux'®.

En paralléle de I'utilisation de méthodes artisanales pour la conception de
certaines pieces clés, les industries automobile et aéronautique intégrent les
derniers développements techniques a leurs chaines de production. Le perfec-
tionnement des moyens mécaniques de fabrication permet ainsi, dans les an-
nées 50, de produire de maniere « exacte » des formes géométriques simples
(cylindres, sphéres, cones), avec des précisions parfois inférieures a une dizaine
de microns'!. Premiers a bénéficier de cette précision, les concepteurs chargés
de I’élaboration des pieces mécaniques adoptent un processus de travail de plus

8. Connus en anglais sous le nom de french curves, les pistolets sont des gabarits de courbes
permettant d’obtenir des tracés visuellement « lisses ».

9. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », IEEE Annals of the
History of Computing, vol. 20, n° 2, 1998, p. 38.

10. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences,
vol. 321, n° 1545, 1971, p. 14.

11. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 38.
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Fig. 3.3 — Assemblage d’un maitre modéle dans I'industrie automobile (source : Pierre
Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf System »,
Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences,
vol. 321, n° 1545, 1971, p. 208).

en plus contrdlé, ne laissant « aucune place a la discussion'? ». Au milieu du
xx° siecle, les pratiques de conception industrielle se polarisent donc autour de
’adoption de deux méthodologies contradictoires : I'une, formalisée et exacte,
appliquée a la production de géométries simples comme celles utilisées dans les
piéces mécaniques; ’autre, artisanale et ambigué, présidant a I’élaboration de
géométries complexes, comme celles de fuselages et des carrosseries. Acceptée
en raison de limitations fondamentales des techniques de conception géomé-
trique, cette situation était néanmoins pergue par certains acteurs industriels
comme un veéritable « goulot d’étranglement », limitant la précision et le ren-
dement de la production, et la rendant dépendante de ’appréciation subjective
et de la coopération des artisans-modeleurs.

12. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 40. Notre traduction.
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3.2 Aux origines de la conception assistée par ordinateur

Au cours des décennies 1940-1970, plusieurs tentatives de dépassement
du « goulot d’étranglement notationnel » de I'industrie vont poser les bases
conceptuelles et techniques des outils de conception numériques contempo-
rains.

Dés les années 1940, le secteur aéronautique s’intéresse a la possibilité d’une
traduction [inéaire, entierement déterminée et prévisible, des spécifications des
concepteurs en opérations de fabrication. La premiére méthode répondant a ce
programme est publiée en 1944 par 'ingénieur Roy Liming®, employé de la
North American Aviation. Cette approche constitue une tentative de ratio-
nalisation des méthodes utilisées dans la conception de pieces de forme com-
plexes comme celles des fuselages. Se basant sur un principe de conception
par sections mais reconnaissant I'imprécision des techniques traditionnelles, la
méthode de Liming offre pour la premiére fois 'opportunité de décrire expli-
citement les surfaces des pieces. Il ne s’agit pas simplement de proposer une
formalisation rigoureuse sur le plan mathématique, mais de mettre au point
une méthode utilisable en pratique par les concepteurs : les propriétés ma-
thématiques des surfaces complexes étaient en effet déja bien comprises depuis
plusieurs décennies, a la suite notamment des recherches réalisées par Euler!* et
Gauss'™ aux xvII® et X1x¢ siecles, mais ces travaux n’avaient jusque-la pas fourni
de solution applicable directement a la conception de formes complexes par
I'industrie. Une des limitations rencontrées était d’ordre pratique : impliquant
un grand nombre de calculs, la manipulation et ’évaluation de surfaces com-
plexes «a la main » ne pouvait s’intégrer de maniere fluide a un processus de
conception. Dans les années 40, les besoins de I'ingénierie et de la balistique
entrainent le développement et la diffusion de calculateurs analogiques'®, per-
mettant d’automatiser certaines opérations mathématiques. Ce contexte est
directement lié au développement de I’approche de Roy Liming, basée, dans sa
mise en application, sur I’utilisation de tels calculateurs'.

Appliqué notamment a la production du chasseur P-51', la méthode de
Liming remplace les tracés analogiques « manuels » par des courbes coniques
(figure 3.4). Les coniques étaient déja utilisées depuis un certain temps dans les

13. Roy Liming, Practical Analytical Geometry with Applications to Aircraft, New York,
Macmillan, 1944.

14. Leonhard Euler, « Recherches sur la courbure des surfaces », Mémoires de [’Académie
des Sciences de Berlin, vol. 16, 1760, p. 119-143.

15. Carl Friedrich Gauss, Recherches générales sur les surfaces conrbes, Paris, Bachelier, 1852.

16. Andrew Witt, « Design Hacking: The Machinery of Visual Combinatorics », Log,
n° 23, 2011, p. 20.

17. Roy Liming, Practical Analytical Geometry with Applications to Aircraft, op. cit., p. X.

18. Ibid., p. v.
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COCKPIT ENCLOSURE DEVELOPMENT WITH CONICS
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Fig. 3.4 — Procédure de définition de la géométrie du cockpit d’un avion a I'aide
de coniques (source : Roy Liming, Practical Analytical Geometry with Applications to
Aircraft, New York, Macmillan, 1944, p. 224).

industries aéronautique et navales, sous forme de tracés construits a I’aide de
méthodes dues a Pascal et Monge". L’idée de Liming consiste a soumettre le
tracé des coniques a une formalisation préliminaire, consistant a les définir en
premier lieu, avant tout tracé, a partir de leurs équations mathématiques. Sup-
primant toute forme d’ambiguité dans les tracés des courbes, cette approche
présente pour intérét principal de permettre une formulation calculatoire du
procédé de construction de surfaces par sections. Lopération artisanale du lof
ting se trouve alors remplacée par une procédure mathématique, indépendante
de toute interprétation subjective ou savoir-faire manuel. Les résultats obtenus
ne dépendent dés lors plus de appréciation qualitative de I’aspect des surfaces,
mais d’'une méthode numérique définie pour garantir la régularité géomeétrique
souhaitée.

Cette méthode ne permet pas réellement de faire I’économie de la construc-
tion de prototypes physiques a I’échelle 1 : ceux-ci s’avérent toujours indis-
pensables A la visualisation des piéces en vue de leur fabrication®®. Mais ces
prototypes ne contiennent désormais en théorie aucune information qui ne
puisse étre recalculée au besoin a partir du modeéle mathématique déterminé
par le concepteur?!. Uapproche de Liming constitue ainsi en ce sens une des
premiéres méthodes de conception numérigue : la géométrie des pieces peut
désormais étre stockée exclusivement sous forme de tableaux contenant les co-
efficients des équations coniques utilisées. Faciles & conserver et reproduire, ces

19. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 3.

20. David J. Kasik, William Buxton et David R. Ferguson, « Ten CAD challenges », IEEE
Computer Graphics and Applications, vol. 25, n° 2, 2005, p. 83.

21. Comme expliqué plus bas, la formalisation d’un modéle analogique reste en pratique
toujours ambigué.
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Fig. 3.5 — Développée au Servomechanisms Laboratory du MIT a partir de 1949, le
premier prototype complet de fraiseuse a commande numérique était piloté par des
instructions stockées sur des rubans perforés (source : Hartley E. Howe, « Teaching
Power Tools to Run Themselves », Popular Science, vol. 167, n° 2, 1955, p. 107).

tables numériques rendent la fabrication d’un appareil moins dépendante de la
préservation d’artefacts physiques, comme des modeles ou des plans a I’échelle
1.

Ce principe d’une « numérisation » des tracés de conception analogique
sera largement développé par la suite dans les industries automobile et aéro-
nautique. L'intérét pour ces approches est indissociable du développement des
machines 2 commande numérique, dont les premiers prototypes sont congus
a la fin des années 40 (figure 3.5). Initialement accueillies sans grand enthou-
siasme par I'industrie, ces machines seront progressivement adoptées aux Etats-
Unis suite & une politique de subvention publique, visant a développer une
technologie considérée d’importance stratégique dans le contexte de la guerre
froide??. La popularité de ces machines augmentera significativement apres leur
inclusion dans I’exposition International Machine Tool Exhibition, organisée
a Chicago en 1955%.

22. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 38.
23. Ibid., p. 38.
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Ces machines doivent au départ étre programmeées directement : un opéra-
teur saisit « manuellement » des instructions de contrdle visant a spécifier un
« parcours d’outil » (toolpath), correspondant a la trajectoire mécanique que
Ieffecteur (fraise, forét) devra suivre afin de produire la géométrie souhaitée.
Outre son cout prohibitif en temps, cette saisie manuelle limite la complexité
des formes géométriques accessibles a ces machines. En effet, un parcours d’ou-
til ne se déduit pas simplement de la forme a produire, mais doit intégrer des
facteurs « secondaires », rendant sa détermination complexe. Le premier de ces
facteurs est la forme de I’outil, qui doit étre prise en compte afin d’avoir le
moins d’impact possible sur la géométrie produite. Le parcours d’outil visant
a usiner une méme surface sera ainsi différent selon le diametre de la fraise
utilisée ainsi que sa géométrie : toroidale, sphérique?. .. Le second type de fac-
teur & prendre en compte est d’ordre mécanique : le parcours d’outil calculé
doit tenir compte des propriétés physiques du matériau utilisé et des capacités
de la machine, pour éviter les incidents mécaniques et garantir le degré de fi-
nition souhaité. La détermination « manuelle » des parcours d’outil constitue
donc une opération délicate, ce qui restreint dans un premier temps ['usage
de la commande numérique a des taches simples : percage et forage « point
par point », opérations de surfagage basiques”. Les premicres machines nu-
mériques n’offrent donc au départ guere plus que la possibilité d’automatiser
certaines opérations prédéfinies, ce qui explique sans doute en partie I'intérét
timide exprimé par les industriels dans un premier temps.

Un tournant s’amorce en 1959 avec la présentation du langage APT (Au-
tomatically Programmed Tools) par un consortium composé du MIT, de la
Aircraft Industries Association (AIA) et de 'US Air Force®. Spécifiquement
deéveloppeé pour simplifier la programmation des machines 4 commande nume-
rique, APT introduit une « surcouche » permettant a 'utilisateur de « program-
mer » directement la géométrie a réaliser, et non les coordonnées du parcours
d’outil permettant d’y arriver. A partir d’une description mathématique de la
forme a usiner, obtenue par combinaison de primitives géométriques (points,
lignes, courbes...), le langage détermine la trajectoire optimale pour 'outil
choisi. Tout en simplifiant I'utilisation des machines a commande numérique,
APT introduit ainsi une évolution conceptuelle majeure : le processus de fa-
brication est désormais directement piloté par les spécifications du concep-
teur. Par la médiation de la programmation, le systeme notationnel utilisé
par le concepteur acquiert une autorité supérieure : sa fonction prescriptive

24. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 216.

25. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 38.

26. Douglas T. Ross, « Origins of the APT Language for Automatically Programmed
Tools », ACM SIGPLAN Notices, vol. 13, n° 8, 1978, p. 61.
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se trouve augmentée d’une capacité opératoire. Comme le note Samuel Bian-
chini, toute Pentreprise informatique peut fondamentalement étre ramenée a
ce processus, visant a conférer a des systemes de symboles (les programmes)
une capacité d’action sur le monde?. Mais ce schéma conceptuel entralne une
contrainte importante. Pour devenir opératoire, les décisions de conception
doivent se préter & une formulation symbolique : elles doivent pouvoir s’ex-
primer a Iaide des primitives géométriques attendues par le langage APT. La
commande numérique suppose une approche mathématique de la conception.

Au cours des années 60, cette contrainte va impulser le développement
de nouvelles méthodes permettant la formalisation de plans analogiques. Ins-
pirées par le succes de I'approche de Liming et rendues possibles par le dé-
veloppement des outils de calcul numérique, des techniques d’interpolation
mathématique se développent, permettant de « couvrir » ’ensemble d’un mo-
dele physique d’une carrosserie ou d’un fuselage a I’aide de « portions de sur-
faces » (patches). Ces portions sont calculées piece par piéce, a partir d’une grille
de point ou d’un réseau de courbes, relevés directement sur les modeles phy-
siques®®. Le succes de cette étape préliminaire de « prise de mesure » joue donc
un role central dans la qualité de I’ensemble du processus d’interpolation. Afin
d’en augmenter au maximum la précision, un ensemble de techniques sont
développées et mises en application par I'industrie, incluant notamment des
méthodes de numérisation 3D basées sur la technique de photogrammétrie?
(fgure 3.6).

L'avionneur Boeing, disposant déja depuis le milieu des années 50 d’outils
de conception basés sur les équations de Liming, va s’intéresser a ces nouvelles
méthodes d’interpolation dés le début des années 60. En 1964, James Ferguson,
membre d’une équipe de recherche de Boeing, publie une méthode d’inter-
polation® basée sur I'utilisation d’une famille de courbes polynomiales nom-
mées «splines ». Nommées par analogie avec I'outil mécanique traditionnel, les
splines représentent mathématiquement des fonctions définies par morceaux
par des polynomes. Ceci signifie que la spline n’est pas décrite par une méme
formulation mathématique sur ’ensemble de son domaine de définition, mais
par plusieurs formulations différentes (en 'occurrence polynomiales) définies
sur des sous-domaines. Les points de la courbe correspondant a la connexion

27. Samuel Bianchini, «.exp : De Iexpérimental i 'expérimentable », dans Elie During,
Laurent Jeanpierre, Christophe Kihm et Dork Zabunyan (dir.), In actu : De expérimental
dans lart, Dijon, Presses du Réel, 2009, p. 286.

28. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 38.

29. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 4.

30. James Ferguson, « Multivariable Curve Interpolation », Journal of the ACM, vol. 11,
n°2, 1964, p. 221-228.
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Fig. 3.6 — Scanner photogrammétrique en usage dans I’industrie automobile autour de
1970 (source : Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry:
The Unisurf System », Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical
and Physical Sciences, vol. 321, n° 1545, 1971, p. 210).

de deux sous-domaines successifs sont classiquement appelés « noeuds » (knots).
Ces nouveaux modeles mathématiques de courbes vont permettre a un cher-
cheur du MIT, Steven A. Coons, de proposer une méthode de construction de
portions de surfaces® : chaque portion, ou « patch », peut désormais étre défi-
nie simplement a partir de la donnée des quatre courbes définissant son bord.
Publiée en 19672, cette méthode sera par la suite utilisée par le constructeur
Ford, chez qui Coons travaille comme consultant™.

Les méthodes de construction de surfaces par « patches », comme celle de
Steven A. Coons, permettent de construire un modele mathématique d’une
forme sur la base d’un petit nombre de courbes interpolées a partir de mesures
physiques. Dotées d’un pouvoir descriptif suffisant pour s’adapter a la plupart
des géométries, ces approches permettent dés lors d’obtenir des traductions
mathématiques, formalisées, des modeles analogiques produits par les équipes

31. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 7.

32. Steven A. Coons, Surfaces for Computer-Aided Design of Space Forms, rapport tech-
nique, Cambridge, MIT, 1967.

33. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 8.
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de conception. Mais elles échouent, cependant, a simplifier réellement la tran-
sition entre données de conception et instructions de pilotage des machines a
commande numérique : plusieurs problémes pratiques empéchent encore de
mettre en place un processus opérant cette transition de maniere automatisée
et continue. Tout d’abord, si la « qualité » des connexions entre les portions de
surface constituant le modele d’ensemble est en partie assurée par les proprié-
tés mathématiques des méthodes d’interpolation, I’évaluation qualitative d’un
opérateur humain reste en pratique déterminante pour garantir I’obtention
d’une forme suffisamment « lisse** » au niveau de ces connexions. Par ailleurs,
la « prise de mesure » des coordonnées a interpoler sur les modeéles physiques
n’est pas réductible a une problématique de précision : il importe également
de savoir distinguer ce qui reléve d’une véritable intention de conception, de
certaines inflexions et détails pouvant s’apparenter a du « bruit », ou un défaut
de construction ou de finition du modele physique®> — une tiche reposant, en
grande partie, sur le jugement des opérateurs humains en charge de I'interpola-
tion. La décision d’interpoler ou non certains détails du modele reste alors a la
discrétion de ces opérateurs. Il en résulte, dés lors, une ambiguité constitutive
quant 2 la qualité de la formalisation mathématique réalisée, et I'impossible de
se passer complétement du modele analogique au profit de sa « mise en équa-
tion » : il peut en effet étre nécessaire de se référer a tout moment au modele
pour controler la qualité du travail fourni par les opérateurs. En dépit des pro-
gres realisés jusqu’au milieu des années 60, les approches d’interpolation n’ap-
portent donc qu’une réponse partielle aux problématiques rencontrées par le
secteur industriel.

3.3 DLintégration CAO/FAO

Au milieu des années 60, Pierre Bézier forme un petit groupe de recherche
au sein de la régie Renault, visant a dépasser les limitations des approches d’in-
terpolation. Composé d’ingénieurs partageant I’idée que « 'information et les
données devraient étre exclusivement transmise sous forme numérique®® » tout
au long du processus de production des automobiles, ce groupe ne va pas cher-
cher a adresser les défauts des méthodes d’interpolation existantes, mais propo-
ser un nouveau paradigme de conception amenant les concepteurs a travailler
dés le départ avec des données géométriques rigoureuses. Lobjectif de cette
recherche n’est rien d’autre que I’élimination des « maltre modeles » produits

34. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 39. Notre
traduction.

35. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 209.

36. Ibid., p. 39. Notre traduction.
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de maniere analogique : des lors que le concepteur exprime directement ses
intentions sous un format numérique, la commande des machines de fabri-
cation devient un processus linéaire et, par définition, exact. Les ingénieurs
de Renault imaginent ainsi un systéme interactif de conception et fabrication,
permettant la manipulation de courbes et surfaces mathématiques, leur visuali-
sation, et finalement 'usinage par commande numérique de la forme spécifice.
Eliminant toute forme d’ambiguité, le systéme vise par ailleurs 3 augmenter
radicalement le rendement de la production : ’objectif est de pouvoir passer
en quelques heures du tracé d’une courbe a I’'usinage d’une surface en polysty-
réne, [ ou il fallait précédemment attendre plusieurs semaines, voire plusieurs
mois, avant d’obtenir les premiers modeles analogiques d’une piece?.

Loutil développé par Renault, baptisé UNISUREF, constitue ainsi le pre-
mier exemple de systeme de conception et fabrication assistées par ordina-
teur (systeme de CAO/FAQO, ou, en anglais CAD/CAM system). L'idée d’un
passage continu, automatique et instantané entre conception et fabrication
conduit parfois & parler d’intégration CAO/FAOQ, soulignant ’ambition syn-
thétique portée par de tels systemes. En pratique, UNISURF n’est pas un réel
systeme de production : I'objectif n’est pas de réaliser les pieces métalliques
définitives des voitures de série, mais essentiellement d’aboutir a un modele
physique permettant la visualisation et la révision des décisions des concep-
teurs. Cette fonction s’apparente en partie a celle traditionnellement remplie
par les modeles analogiques, a ’exception d’une différence majeure : les mo-
deles physiques usinés par UNISURF ne possedent désormais plus aucune
fonction prescriptive, car I'information de référence est définie, en amont, sous
une forme numérique. En ce sens, UNISURF peut étre vu comme la premiére
véritable réalisation d’un projet dont les bases ont été posées par Roy Liming
dans les années 40 : une « dématérialisation » des décisions de conception, relé-
guant la construction de modeles physiques a une pure fonction de visualisa-
tion. Le « changement de paradigme » ayant permis la réalisation de ce projet
est I’abandon du processus de conception traditionnel, au profit d’une mani-
pulation «directe » de données numériques.

C’est donc d’abord sur le plan conceptuel que résident les innovations
introduites par Pierre Bézier et son équipe. En termes pratiques, le systeme
UNISUREF se compose d’un ordinateur, d’une machine a dessiner (figure 3.7)
et d’une fraiseuse & commande numérique (figure 3.8). Les concepteurs défi-
nissent d’abord un jeu de courbes directrices sur une « maquette d’intention »
préliminaire, modele physique réalisé a I’échelle 1/5¢. 1l s’agit a la fois d’abs-
traire les caractéristiques stylistiques principales de ce modele, et de définir
un ensemble de « patches » permettant de construire la carrosserie par parties,

37. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 39.
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Fig. 3.7 — UNISUREF : vue du systeme de dessin (source : Pierre Bézier, « Example of
an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf System », Proceedings of the
Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences, vol. 321, n° 1545,
1971, p. 212).

toutes usinables en une fois a 1’aide de la machine a commande numérique.
Chaque portion de surface ainsi définie donne ensuite lieu & un processus de
conception et de fabrication numériques. Travaillant directement sur 'ordi-
nateur, les concepteurs font exécuter a la machine une série de tracés jusqu’a
I’obtention d’un jeu de courbes représentant adéquatement le bord de chaque
«patch ». La saisie d’un ensemble de points intérieurs permet ensuite de com-
pléter la définition de la surface. Une fois cette étape de conception réalisée, le
systéme permet |’usinage direct d’un bloc de polystyréne, permettant ’appre-
ciation immédiate des propriétés spatiales de la portion de surface considérée®.

Innovant par son approche, UNISUREF a également conduit au développe-
ment d’un nouveau type de définition mathématique des courbes et surfaces,
aujourd’hui connu sous le nom de « courbes et surfaces de Bézier ». En effet,
st le systeme de Renault s’avérait relativement standard pour I’époque sur le
plan de ses aspects mécanique et électronique®, sa nature « interactive » appe-

38. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 211.
39. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 38.
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Fig. 3.8 — UNISUREF : vue du systeme d’usinage (source : Pierre Bézier, « Example of
an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf System », Proceedings of the
Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences, vol. 321, n° 1545,
1971, p. 212).

lait 2 'invention d’outils mathématiques plus aisément « manipulables » que les
splines utilisées dans les méthodes d’interpolation. Les courbes (et surfaces) de
Bézier ont donc été congues pour répondre a I'impératif de baser le systeme
sur un formalisme intuitif et accessible aux concepteurs, ne nécessitant pas I’ac-
quisition d’autres notions mathématiques que celles usuellement attendues®.
Le succes de ces courbes tient a la notion de « polygone de contrdle », une
construction géométrique a la fois simple & manipuler et offrant la possibi-
lité d’une définition mathématique rigoureuse d’une large gamme de formes.
A Pexception de ses premier et dernier sommets, ce polygone de contrdle ne
coincide pas avec les points de la courbe : il détermine donc avant tout son
aspect d’ensemble. Il est en réalité possible de considérer la courbe de Bézier
comme une version « lissée » du polygone de contrdle : un algorithme récursif,
inventé par le mathématicien Paul de Faget de Casteljau en 1963* et redé-

40. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 209.

41. Paul de Faget de Casteljau, Conrbes et surfaces a péoles, rapport technique, Paris, Citroén,
1963.
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couvert indépendamment par un des membres de I’équipe de Pierre Bézier*,

permet de construire simplement une courbe de Bézier a partir de son poly-
gone de contrdle®. Cette définition purement géométrique constitue I’avan-
tage principal des courbes de Bézier sur les méthodes basées sur des splines.
Dans le cas des courbes de Bézier cubiques* utilisées dans le systeme UNI-
SUREF, la définition se réduit a la manipulation de quatre points de contrdle
(figure 3.9), correspondant a des propriétés géométriques intuitives : la courbe
est entierement définie par la donnée de ses points de départ et d’arrivée (pre-
mier et dernier points de controles), ainsi que par ses tangentes en ces points
(points de contrdles intérieurs).

Démarrée en 1965, la construction d’'UNISURF prendra trois ans : le pre-
mier prototype voit le jour en 1968, et rencontre un bon accueil de la part des
concepteurs. En 1972, Renault décide de s’équiper de cinq machines a dessiner
supplémentaires, ainsi que de nombreuses fraiseuses numériques. Ces systemes
seront testés en parallele des méthodes traditionnelles pendant trois ans. Il sera
finalement décidé en 1975 d’en généraliser ’usage au sein de ’entreprise®.

Porté a la connaissance d’autres départements de recherche industriels et
académiques, les succes d’UNISUREF et des courbes de Bézier vont entrainer
une vague de développements mathématiques au cours des années 70, condui-
sant a la formulation d’une représentation unifiée des courbes et surfaces. L'in-
dustrie aéronautique joue a nouveau un role majeur dans ces avancées. Dans
les années 70, les équipes de conception de Boeing utilisent différents types de
représentations géométriques, le plus souvent incompatibles entre elles : des
approches basées sur des coniques, héritées des travaux de Liming, cohabitent
avec les méthodes d’interpolation développées par Ferguson et Coons au cours
des années 60. Lentreprise va tenter d’unifier ces méthodes en adoptant une re-
présentation mathématique générale des courbes et surfaces. Elle choisit pour
ce faire d’examiner le cas des « B-splines » (abréviation de ’anglais basis splines),
une famille de courbes étudiée par Carl de Boor pour le compte de General

42. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 5.

43. Le travail de Paul de Faget de Casteljau avait en réalité conduit a la découverte du
principe mémes des courbes dites « de Bézier ». Embauché en 1959 par Citroén afin de déve-
lopper une méthode de rationalisation de plans analogiques existants, de Casteljau a formulé
le concept de « courbe a pole », introduisant pour la premiere fois I'idée d’une définition des
courbes a I’aide de polygones de controle (Paul de Faget de Casteljau, « De Casteljau’s Au-
tobiography: My Time at Citroén », Computer Aided Geometric Design, vol. 16, n°7, 1999,
p- 584). Mathématiquement équivalente a la formulation développée de maniere indépendante
par Pierre Bézier, cette approche fut cependant gardée secrete jusqu’en 1972 par Citroén, pri-
vant de Casteljau de la paternité de sa découverte (Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM
Development Period », op. cit., p. 39).

44. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 211.

45. Pierre Bézier, « A View of the CAD/CAM Development Period », op. cit., p. 40.
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Fig. 3.9 — Courbe de Bézier cubique (en noir) et polygone de contrdle (en gris).

Motors en 1962*. Connues depuis 1946", les B-splines deviennent grice a de
Boor utilisables dans le champ de la production numérique, en raison de la
découverte d’un algorithme d’évaluation numérique efficace et stable®.
Mathématiquement, une courbe B-spline de degré p est une combinaison
linéaire de fonctions de base B-splines, définies par morceaux®. La « partition »
sur laquelle sont définies ces fonctions est donnée par un ensemble de m + 1
noeuds {¢,, ...,t,}, comme dans le cas des courbes splines. Les fonctions de
base B-splines sont des polynomes de degrés p construits par récurrence a par-
tir de la donnée de ces noeuds : 7+1 fonctions de base sont ainsi construites, ou
n = m — p— 1. La combinaison linéaire de ces fonctions permet d’engendrer
une infinité de courbes B-splines, toutes définies par morceaux sur la méme
partition que les fonctions de base B-splines utilisées dans leur construction.
Les 7+ 1 coeflicients de cette combinaison linéaire sont des points de I’espace,
dont ensemble définit le « polygone de contrdle » de la courbe : pour un degré
p et un ensemble de noeuds donnés, il est en effet possible, en pratique, d’explo-

46. Carl de Boor, « Bicubic Spline Interpolation », Journal of Mathematics and Physics,
vol. 41, n° 1, 1962, p. 212-218.

47. Carl Schoenberg, « Contributions to the Problem of Approximation of Equidistant
Data by Analytic Functions », Quarterly of Applied Mathematics, vol. 4, n° 2, p. 112-141.

48. Gerald Farin, « A History of Curves and Surfaces in CAGD », op. cit., p. 9.

49. Les Piegl, « On NURBS: A Survey », IEEE Computer Graphics and Applications,
vol. 11, n°1, 1991, p. 57.
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Fig. 3.10 — Surface NURBS de degré 3.

rer espace des formes accessibles en manipulant les sommets d’un polygone
déterminant I’aspect d’ensemble des courbes obtenues. Les courbes B-splines
s’averent donc a la fois similaires aux splines et aux courbes de Bézier, dont elles
partagent la simplicité de manipulation : en 1977, Wolfgang Bohm montrera
ainsi que les B-splines généralisent en réalité mathématiquement les courbes de
Bézier®°!.

La possibilité d’une représentation générale des courbes de Bézier a partir
des B-splines offrait des possibilités robustes de définition de portions de sur-
faces (« patches »); mais les courbes B-splines restaient incompatibles avec les
coniques, nécessaires a la définition de formes élémentaires (cercle, ellipses. . .).
Les chercheurs de Boing résoudront ce probléeme en 1979 avec ’adoption des
courbes NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline, figure 3.10), employées

50. Wolfgang Bohm, « Cubic B-spline Curves and Surfaces in Computer Aided Geometric
Design », Computing, vol. 19, n° 1, 1977, p. 29-34.

51. La courbe de Bézier cubique présentée sur la figure 3.9 peut ainsi étre décrite comme
une B-spline de degré p = 3, dotée de # 4+ 1 = 4 points de contrdle. Une application de la
formule » = m— p—1 donne alors m =7, ce qui implique un ensemble total de 8 noeuds. Cet
ensemble se compose en réalité de deux groupes de quatre noeuds identiques, correspondant
aux deux extrémités de la courbe : les courbes de Bézier ne possédent ainsi aucun noeud « inté-
rieur », et se caractérisent par une utilisation de multiples noeuds « répétés » a leurs extrémités.
Cette multiplication peut s’interpréter comme une maniere de contraindre la courbe a pas-
ser par ses premier et dernier point de controle (en conformité avec la définition des courbes
de Bézier), ce qui n’est pas le cas en général pour les courbes B-splines. Précisons que si une
courbe de Bézier donnée peut s’interpréter comme une courbe B-spline de méme degré et pos-
sédant le méme nombre de points de controle, les coordonnées méme de ces points varient
selon la description mathématique adoptée pour modéliser la courbe (B-spline ou Bézier).
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Fig. 3.11 — Démonstration du logiciel Sketchpad (source : Ivan E. Sutherland,
«Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication System », these de doctorat,

Cambridge, MIT, 1963, p. 3).

a partir de cette date comme représentation de référence dans le systeme de
CAO Tiger, développé en interne par I’avionneur®®. Mathématiquement, les
NURBS généralisent les B-splines en ajoutant la possibilité de pondérer (par
une série de coefhicients multiplicateurs) les points de controle utilisés dans la
combinaison linéaire des fonctions de base B-splines. Cette propriété leur per-
met de décrire un gamme beaucoup plus large de géométries, dont les coniques
et d’autres courbes de « forme libre ». Leur premiére présentation exhaustive
est due a Kenneth Versprille, dans sa these de doctorat réalisée sous la direc-
tion de Steven A. Coons™. Confiant dans la versatilité des NURBS, Boeing
propose deés 1981 de les intégrer au standard d’échange de données géomé-
triques IGES®* (Initial Graphic Exchange Specifications). Cette représentation
devient rapidement un standard de 'industrie, simplifiant I’échange de fichiers
et la collaboration entre équipes de conception.

52. Les Piegl, « On NURBS: A Survey », op. cit., p. 55.
53. Kenneth James Versprille, « Computer-Aided Design Applications of the Rational B-

spline Approximation Form », thése de doctorat, université de Syracuse, 1975.
54. Les Piegl, « On NURBS: A Survey », op. cit., p. 56.
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Fig. 3.12 — Capture d’écran de la version 3 du logiciel CATIA, 1988 (source : http:
//avant.org/project/bonus-levels).

Ces développements théoriques et ’augmentation des capacités de calcul et
d’affichage des ordinateurs conduisent, au tournant des années 80, au dévelop-
pement des premiers logiciels de CAO munis d’interfaces graphiques, dont le
principe avait été inventé en 1963 au MIT avec le logiciel Sketchpad d’Ivan E.
Sutherland® (figure 3.11). Cette époque marque simultanément le développe-
ment d’un marché commercial pour de tels logiciels, jusqu’ici d’abord dévelop-
pés en interne par des entreprises comme Renault ou Boeing. En 1983, le logi-
ciel Geomod, développé par la société SDRC (Structural Dynamics Research
Corporation) devient le premier modeleur commercial entiérement basé sur
les NURBS*. En 1981, le célebre logiciel CATTA* (Conception Assistée Tri-
dimensionnelle Interactive Appliquée, figure 3.12) est présenté par la société
Dassault Systemes, une filiale de Dassault Aviation créée spécifiquement pour
le développement et la distribution de ce logiciel, basé sur un systeme déve-
loppé en interne depuis 1977. Encore largement utilisé aujourd’hui, CATTIA
sera suivi par I'introduction d’autres logiciels de CAO dans le courant des an-

55. Ivan E. Sutherland, « Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication Sys-
tem », these de doctorat, Cambridge, MIT, 1963.

56. Les Piegl, « On NURBS: A Survey », op. cit., p. 56.

57. https://www.3ds.com/fr/produits-et-services/catia (consulté le 15 juin 2017).
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nées 80 et 90, tels que SolidWorks®®, Rhinoceros™ et Inventor®®. La pertinence
de P'utilisation des NURBS dans ces logiciels a destination de I'ingénierie, de
I’architecture ou de la conception industrielle n’a jusqu’a ce jour pas été démen-
tie : en dépit de tentatives récentes de promouvoir d’autres modes de représen-
tation®, les NURBS restent actuellement le mode de description surfacique de
référence dans le domaine de la conception assistée par ordinateur.

3.4 Le pouvoir prescriptif de la conception numérique

Lutilisation industrielle des outils de CAO/FAO se concentre dans un pre-
mier temps sur deux types d’applications. Il s’agit tout d’abord d’assurer une
fonction de prototypage, permettant aux concepteurs de visualiser et matéria-
liser rapidement des propositions de forme, favorisant ainsi le développement
itératif d’un produit ou d’une piece. Il s’agit ensuite de simplifier le passage a
la production en série, en usinant certains composants requis par les machine-
outils utilisées. Lintégration CAO/FAO ne contribue donc pas directement au
processus de fabrication : en ce qui concerne la production effective des pieces
finales, les outils 4 commande numérique laissent la place a des machines « clas-
siques », obéissant a une logique de production en série perfectionnée depuis
le début du xx¢ siecle. Cette approche est notamment adoptée par Renault au
debut des années 70 : le systeme UNISURF ne vise pas a produire directe-
ment des carrosseries mais a permettre 1’usinage de maquettes en polystyreéne,
ainsi que certains composants de la chaine de fabrication industrielle : matrices
d’emboutissages, électrodes de soudure®. ..

A la fin du xx° sitcle, cette situation va évoluer 3 mesure que la chaine
technique de CAO/FAO se trouve de plus en plus mobilisée en vue de la
fabrication de piéces « finales ». Bénéficiant d’une fiabilité accrue, d’une dif-
fusion plus large et d’un colit opérationnel inférieur, les outils numériques
deviennent compétitifs avec des procédés plus traditionnels, et commencent a

58. https://www.3ds.com/fr/produits-et-services/solidworks (consulté le 15 juin 2017).

59. https://www.rhino3d.com (consulté le 15 juin 2017).

60. https://www.autodesk.fr/products/inventor (consulté le 15 juin 2017).

61. On peut notamment citer, a cet égard, la technologie des T-splines, acquise en 2011 par
Autodesk. Les T-splines proposent une tentative d’unification entre les NURBS et les surfaces
de subdivision, une méthode de représentation mathématique des surfaces connue depuis les
travaux d’Edwin Catmull et de James Clark en 1978 (Edwin Catmull et James Clark, « Re-
cursively Generated B-spline Surfaces on Arbitrary Topological Meshes », Computer-Aided-
Design, vol. 10, n° 6, 1978, p. 350-355). Tres intuitives dans leur utilisation mais généralement
considérées comme moins précises que les NURBS, les surfaces de subdivision sont tradition-
nellement privilégiées dans les industries des effets spéciaux, de I’animation et du jeu vidéo.

62. Pierre Bézier, « Example of an Existing System in the Motor Industry: The Unisurf
System », op. cit., p. 216.
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intervenir directement dans des contextes de fabrication en série. Initialement
limitée a des cas particuliers (petites séries, pieces de précision. . .), cette utilisa-
tion sérielle de la commande numérique, dépassant le programme initial d’une
utilisation dédiée au prototypage, annonce la possibilité tendancielle d’une gé-
néralisation du numérique a tous les niveaux de la production. L’avénement
d’un nouveau paradigme de production «file to factory », fondé sur la capa-
cité¢ d’un passage continu « du fichier a I'usine », devient alors une possibilité
tangible. Cette possibilité découle directement des avancées théoriques et tech-
nologiques mises en place a partir du milieu du xx¢ siécle. Le développement
de la technologie des NURBS a en effet fourni, d’une part, un procédé stan-
dard de notation géométrique, facilitant le transfert des données formelles tout
au long de la chaine de production. D’autre part, le développement, amorcé
par UNISURF, d’une approche interactive de la conception assistée par or-
dinateur, accompagné d’un accroissement rapide des capacités graphiques des
machines, facilite la manipulation de ces données géométriques en dissimulant
leur complexité derriere des interfaces utilisateur intuitives. Suivant un proces-
sus de croisement disciplinaire typique de I'informatique, la disponibilité de
nouveaux modeles théoriques donne ainsi naissance a des schémas novateurs
d’interaction homme-machine : un exemple remarquable est la notion de po-
lygone de contrdle, constituant a la fois un mode de description élégant des
surfaces complexes et un objet visuel simple a manipuler, ce qui lui confere
une place centrale dans la plupart des logiciels de conception.

L’ensemble de ces développements conduit a ’émergence d’un nouveau
paradigme de conception, fondé sur I’idée d’un passage continu entre inten-
tion, formalisation géométrique et matérialisation physique. Désormais ca-
pable d’un role prescriptif généralisé et étendu a ’étape de fabrication, la
conception numérique réactive des questions anciennes, relatives a ’autorité
des systemes notationnels. Pour certains auteurs, I’adoption des outils de CAO
pourrait ainsi permettre a ’architecture de réaliser le projet d’un « devenir al-
lographique » total, dont Nelson Goodman semblait mentionner la possibilité
dans Langages of Art®. Sans nécessairement souscrire a cette idée, il convient
dans tous les cas de prendre acte d’un véritable décuplement de la capacité
notationnelle des outils de conception a I’¢re numérique®*. Sans chercher a
se rapporter a tout prix au dualisme autographique/allographique de Nelson

63. Saul Fischer, « Architectural Notation and Computer Aided Design », The Journal of
Aesthetics and Art Criticism, vol. 58, n° 3, 2000, p. 273-289.

64. A tel point que Jeff Kowalski, Directeur de la technologie d’Autodesk, a récemment
proposé une nouvelle interprétation de I’acronyme anglais CAD : Computer Aided Documen-
tation au lieu de Computer Aided Design (Jeff Kowalski, « CAD is a Lie: Generative Design
to the Rescue », Line//Shape//Space, 5 janvier 2016, en ligne : http://lineshapespace.com/
generative-design, consulté le 27 juillet 2016).
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Goodman, les premiéres formes d’utilisation systématique du numérique en
architecture, comme le fameux musée Guggenheim Bilbao de Frank Gehry
(achevé en 1997, figure 3.13), peuvent ainsi raisonnablement étre analysées
sous I’angle d’une augmentation radicale de ’autorité de I’étape de conception
— et par conséquent, de ’autorité des concepteurs eux-mémes.

Les logiciels de conception disponibles a partir des années 90 permettent
en effet de quantifier et documenter un grand nombre de qualités spatiales
et matérielles, autrefois difficilement transmissibles avec précision. De nom-
breuses spécifications traditionnellement véhiculées sous une forme discursive
peuvent désormais étre codifiées et annotées, sans restriction sur le niveau de
description atteint. Chaque composant d’une piece ou d’un édifice peut ainsi
étre décrit non seulement sur le plan géométrique, mais également physique et
matériel, cette description pouvant dans certains cas s’étendre jusqu’a ’échelle
de 'organisation interne du composant®. Sur la base de ces propriétés phy-
siques, le comportement sous contrainte des matériaux (compression, ten-
sion...) peut étre simulé et intégré aux décisions de conception. Un logiciel
de CAO/FAO tel que SolidWorks propose également, via ses nombreuses ex-
tensions, de prendre en charge des opérations « métier » relatives au moulage,
a la tdlerie, voire a 'ingénierie électronique. Il devient des lors possible d’éva-
luer et spécifier de maniére intégrée ’ensemble des étapes de fabrication de la
piéce finale, et non plus simplement sa configuration « statique » et définitive.
Dans le champ de ’architecture, les technologies de modélisation des données
du batiment (Building Information Modelling, ou BIM) poussent aujourd’hui
a Pextréme cette volonté d’intégration, en proposant un modéle numérique
unique contenant toute I'information nécessaire a la construction, I’entretien,
I’altération voire la démolition d’un édifice.

Cette fonction d’intégration se démarque comme une des innovations prin-
cipales des outils de conception numérique, dépassant la simple capacité de
spécification et de stockage de I'information. Des fonctions traditionnellement
remplies par des médias distincts deviennent accessibles au sein d’'un méme en-
vironnement : description de qualités géométriques et spatiales, visualisation
et évaluation des performances (rendu 3D et simulation), organisation logis-
tique et matérielle, pilotage direct de certaines opérations de fabrication par
I'intermédiaire du couplage CAO/FAO. .. C’est en ce sens qu’Antoine Picon,
analysant les transformations opérées par le numérique dans le champ de I’ar-
chitecture, retenait en 2004 « la possibilité d’un processus de documentation
continue entre la pure représentation architecturale et les spécifications tech-

65. Neri Oxman, « Material-Based Design Computation », these de doctorat, Cambridge,
MIT, 2010, p. 121.
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Fig. 3.13 — Frank Gehry, modeéle numérique du musée Guggenheim Bilbao, 1993
(source : Kurt W. Forster, « Frank O. Gehry: Guggenheim Museum, Bilbao, 1991-
1997 », dans Vittorio Magnano Lampugnani et Angeli Sachs (dir.), Museums for a new
millennium : concepts, projects, buildings, Munich, Prestel, 1999, p. 124).

niques®® ». Ce continuum de fonctions courant de la pure visualisation i la
description technique n’est pas simplement constitué a des fins de simplifica-
tion du flux de travail : couplées entre elles, ces fonctionnalités composent un
nouveau paradigme de conception numérique, caractérisé par 'interaction de
processus symboliques et opératoires.

66. Antoine Picon, « Architecture and the Virtual: Towards a New Materiality », op. cit.,
p- 120. Notre traduction.
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Chapitre 4

Objectile et variabilite
paramétrique

4.1 Vers une production non standard : 1993-2003

L’asservissement des moyens de fabrication a la technologie de commande
numérique annonce un tournant historique dans I’histoire de la manufacture :
pour la premiere fois depuis I'invention de I'imprimerie, la production de
masse rompt avec la logique matricielle. Dans un mode de production numé-
rique, les objets sont en effet fabriqués a partir de leurs spécifications mémes,
automatiquement traduisibles en instructions de contrdle. Obéissant a ces ins-
tructions, des robots dotés d’une capacité de mouvement sur deux, trois ou
davantage de degrés de liberté procedent a la soustraction ou la déposition di-
recte de matiere, produisant la forme souhaitée. Contrairement aux matrices
utilisées dans ’emboutissage ou aux moules des procédés par injection, ces ma-
chines ne visent donc pas a informer la matiére en un seul mouvement, mais
procedent par suivi d’une trajectoire calculée de maniere spécifique. Elles se
montrent en conséquence agnostiques par rapport a la forme a réaliser : seul
importe qu’elles possédent une latitude de déplacement suffisante.

Dans ce régime de production fondé sur I'idée d’un passage continu « du
fichier a 'usine », la conception et la fabrication d’une série de piéces uniques
devient théoriquement accessible au méme titre que la duplication d’un objet
standardisé. Ce scénario d’une « personnalisation de masse' » se pose a la fois
comme une possibilité technique, théorique et économique. ’abandon de la
logique matricielle, éliminant le besoin d’une fabrication de contre-formes et
d’outils spécifiques pour chaque piece a produire, invalide en effet en théorie?

1. Dexpression « personnalisation de masse » (mass customization) a initialement été intro-
duite par Stanley Davis dans son livre Future Perfect (Stanley M. Davis, Future Perfect, Boston,
Addison-Wesley, 1987).

2. En pratique, la personnalisation de masse pose un certain nombre de problemes, qui
ne peuvent étre abordés de maniére générique. Dans le domaine de I’architecture, notam-
ment, I’application a grande échelle d’un principe constructif basé sur 'utilisation d’élé-
ments géométriques uniques s’est heurté, au cours des 20 derniéres années, aux problémes
du transport et du stockage, entrainant le développement d’un vaste champ de recherche
lié a I'utilisation de moyens de fabrication robotique «sur site » (o7 site). On peut ici ci-
ter notamment les travaux de Gramazio et Kohler a P'ETH de Zurich. Par ailleurs, il est
intéressant de noter que certains programmes de recherche contemporains, comme celui de
I’'unité Large Scale Discrete Fabrication de la Bartlett School of Architecture, dirigé par Gilles
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le principe d’économie d’échelle qui présidait jusque-la a 'organisation de la
production moderne. Dans un mode de production pleinement numérique,
produire des pieces toutes différentes n’entraine pas de surcolit opérationnel
par rapport a des éléments identiques : le seul travail supplémentaire impli-
qué consiste en la mise & jour — automatisable — d’instructions de controle
entre deux usinages. S’il est évidemment possible d’utiliser les machines nu-
mériques dans la perspective d’une fabrication standardisée, rien n’y contraint
donc par principe. Au niveau le plus fondamental, les mode de production
numériques se distinguent ainsi du régime de production industriel par leur
capacité  prendre en charge la variation’.

A partir de la seconde moitié des années 90, un ensemble d’architectes et
de designers commencent a explorer le potentiel que représentent les outils
numériques non plus simplement en termes de représentation et de formali-
sation géométrique, mais également dans leur capacité a prendre en charge la
fabrication physique d’éléments complexes et « sur mesure ». Pour cette pre-
miére génération de concepteurs numériques, les capacités de variation des
modes de production numériques représentent I'opportunité d’un dépasse-
ment de la logique moderniste de la standardisation, ouvrant de nouvelles
perspectives esthétiques, techniques et économiques. Ce nouveau mode de pro-
duction non standard est expérimenté a deux niveaux : certains concepteurs
exploitent immédiatement son potentiel pratique pour la production d’élé-
ments de construction ou d’objets, tandis que d’autres adoptent une démarche
plus spéculative, analysant plus largement son incidence sur les processus de
conception, de fabrication et de diffusion.

En 2003, Iexposition Architectures non standard®, organisée au Centre
Pompidou par Frédéric Migayrou et Zeynep Mennan (figure 4.1), rend compte
d’une premiere décennie d’expérimentations conduites dans les champ de Iar-
chitecture et du design.Traitant d’échelles aussi variées que 1’objet, ’édifice ou
la ville, I’exposition « cherche a prendre la mesure des mutations sociales, éco-

Retsin et Manuel Jiménez Garcia, participent d’un réinvestissement des idées modernistes
de modularité dans le contexte d’une production numérique variable (Gilles Retsin et Ma-
nuel Jiménez Garcia, « Computational Mereology: Large Scale Discrete Fabrication », 2015,
en ligne : http://www.bartlett.ucl.ac.uk/architecture/programmes/postgraduate/units-and-
showcases/march-architectural-design/cluster4/2015-2016, consulté le 4 janvier 2017).

3. Le livre Future Shock d’Alvin TofHler, paru en 1970, est 'un des premiers & présenter
cette caractéristique a un large public : « la standardisation n’est imposée que par les technolo-
gies primitives. automation, au contraire, ouvre la possibilité d’une variété infinie, éblouis-
sante, étourdissante (...). Pour de nombreux ingénieurs et experts commerciaux, la variété, a
I’avenir, ne sera pas plus colteuse que I'uniformité » (Alvin Toffler, Future Shock, New York,
Random House, 1970, p. 236, notre traduction).

4. Frédéric Migayrou (dir.), Architectures non standard, catalogue d’exposition (Paris,
Centre Pompidou, 10 décembre 2003 - ler mars 2004), op. cit.


http://www.bartlett.ucl.ac.uk/architecture/programmes/postgraduate/units-and-showcases/march-architectural-design/cluster4/2015-2016
http://www.bartlett.ucl.ac.uk/architecture/programmes/postgraduate/units-and-showcases/march-architectural-design/cluster4/2015-2016
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Fig. 4.1 — Architectures non standard : vue d’une installation présentant des maquettes
et rendus de P’agence Asymptote (source : http://www.asymptote.net/pompidou-

slideshow).

nomiques et politiques induites par une mise en ceuvre généralisée d’une pro-
duction “non standard” de l’architecture, du design, et des politiques territo-
riales et urbaines® ». L’approche mise en place par ses commissaires se défi-
nit d’abord comme une exploration conceptuelle, formelle et technique d’un
« principe de continuité® » entre conception, fabrication et distribution, mis
en place par I'instauration d’un « domaine computationnel généralisé” ». Les
projets présentés soulignent deés lors, en premier lieu, la large diffusion d’une
approche de la conception basée sur la modélisation mathématique de courbes
et surfaces, fondés sur des principes de continuité et de calcul différentiel. Si-
multanément, ’exposition prend le parti pris de se refuser a considérer les
outils numériques comme de purs moyens de représentation. Tranchant avec
I’idée d’une « dématérialisation » de la production architecturale, elle présente
au contraire ces outils comme la condition d’établissement d’un lien continu,
linéaire, entre le régime purement virtuel de la conception et I’étape de ma-

5. Ibid., p. 13.
6. Ibid., p. 13.
7. 1bid., p. 13.


http://www.asymptote.net/pompidou-slideshow
http://www.asymptote.net/pompidou-slideshow
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térialisation physique : «[t]Jout projet non standard est en effet immeédiate-
ment déclinable en termes de production industrielle puisque susceptible de
se traduire automatiquement, de se convertir en une faisabilité immédiate a
toutes les étapes de sa réalisation sur la chaine numérique® ». Reflet du lien
intime entre les principes de continuité mathématique mobilisés par les outils
de conception et ’'avénement effectif d’un processus de production continu, la
notion d’«architecture non standard » renvoie ainsi naturellement, au-dela de
son inspiration d’ordre mathématique’, a I'idée d’un «refus de la normalisa-
tion, de la standardisation étendue comme facteur fondamental de I'industria-
lisation'? ».

A un niveau fondamental, la notion de production non standard témoigne
d’un changement profond de point de vue sur les outils numeériques. Issus
des secteurs automobile et aéronautique, ces outils sont initialement pergus
comme le perfectionnement productiviste de régimes industriels existants.
Quelques années plus tard, cette image est inversée par les concepteurs non
standard, qui y voient au contraire de puissants instruments de libération par
rapport aux logiques normatives de la production standardisée. La démocrati-
sation de la fabrication numérique est alors percue comme la possibilité d’un
réinvestissement des moyens de production, annongant, selon une logique aux
résonances marxistes, une véritable « révolution numérique ». En filiation di-
recte avec les idées du mouvement maker qui se développera quelques années
plus tard, le non standard s’inscrit ainsi dans la tradition d’une critique du
mode de production industriel, per¢u comme une source d’aliénation.

De maniere fondamentale, cette critique de la standardisation s’opére au
prisme de la réintroduction d’une capacité de variation dans la production in-
dustrielle. Ce positionnement n’est pas sans rappeler les idées défendues par
John Ruskin au xix¢ si¢cle'!. Témoin critique des premiers développements
de la standardisation, Ruskin y oppose la variabilité naturelle de régimes de
production artisanaux, comme celui du Gothique. Chez Ruskin, cette variabi-
lité se retrouve investie d’une dimension vitale : résultant d’une réelle liberté
d’initiative laissée a I’artisan et de la dimension inévitables des «erreurs » d’exé-
cution dans tout travail manuel, elle permet en effet d’incarner la personne de
I’artisan dans ’objet. Lobjet artisanal s’oppose ainsi a ’abstraction de la mar-

8. Frédéric Migayrou, « Les ordres du non standard », op. cit., p. 33.

9. Selon les commissaires de I’exposition, le terme « non standard » constitue une référence
explicite a la théorie mathématique de I'analyse non standard, introduite par Abraham Robin-
son (Abraham Robinson, Non-standard analysis, Princeton, Princeton University Press, 1974).
Quoi qu’intéressante, cette inspiration mathématique nous parait cependant secondaire en re-
gard de la compréhension plus immédiate de la notion de non standard comme opposition au
standard industriel.

10. Frédéric Migayrou, « Les ordres du non standard », op. cit., p. 26.

11. John Ruskin, The Seven Lamps of Architecture, Londres, Smith, Elder & Co., 1849.
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chandise industrielle (que Marx qualifiera plus tard de « fétichisme'? »), dans la
mesure ou il ne peut-étre apprécié (et échange) indépendamment des rapports
sociaux sous-tendant sa production.

Dans une logique similaire a la critique ruskinienne, les concepteurs et
théoriciens contemporains font volontiers références au régime artisanal'® dans
leurs discussions de la portée critique de la variation. La notion d’« artisanat
numérique » (digital craft), introduite en 1996 par Malcolm McCullough'* et
reprise par un grand nombre de théoriciens et de concepteurs', témoigne plus
largement de cette tendance a rapprocher conceptuellement la production nu-
mérique de régimes pré-industriels. Pour Mario Carpo, la logique numérique
de la variation rompt en effet avec la logique « d’identité'® » constituant le fond
conceptuel du développement de la production moderne, depuis I’invention
des premieres technologies de reproduction matricielle a la Renaissance jus-
qu’aux développements de la standardisation industrielle aux x1x¢ et xx° siécles.
Rompant avec la loi du standard, la production numérique se rapprocherait
alors automatiquement des régimes artisanaux antérieurs. L'ere industrielle ap-
paraitrait en ce sens comme un interlude relativement bref dans une histoire
de la manufacture temporellement dominée par la variation.

De maniére cruciale, cette résurgence d’un mode de production variable,
renvoyant aux modes d’organisation pré-industriels et artisanaux, est fréquem-
ment interprétée comme un dépassement du paradigme albertien, autrement
dit comme la remise en cause d’une définition du « concepteur » en tant qu’au-
teur purement intellectuel, indifférent a I’acte matériel de fabrication. Dans la
plupart de ses usages, la notion d’artisanat numérique renvoie en effet a I'idée
d’une érosion des frontiéres, tant conceptuelles que pratiques, entre concep-
tion et fabrication. En vertu de 'intégration CAO/FAO et plus généralement
des nouvelles relations de continuité caractérisant la production non standard,
la conception d’un artefact ne saurait désormais étre définie comme un proces-
sus intrinsequement séparé de sa matérialisation physique. Désormais autant

12. Karl Marx, Le Capital, traduction de Jean-Pierre Lefebvre, Paris, Presses Universitaires
de France, 1993, p. 81.

13. On peut notamment citer ici le livre de Lars Spuybroek : Lars Spuybroek, The Sym-
pathy of Things: Ruskin and the Ecology of Design, Rotterdam, V2_, 2011. Nous en proposons
une analyse dans la section 6.1.

14. Malcolm McCullough, Abstracting Craft: The Practiced Digital Hand, Cambridge, MIT
Press, 1996.

15. Les occurrences de Pexpression « artisanat numérique » sont aujourd’hui trés nom-
breuses, tant dans la littérature « spécialisée » que dans des publications plus généralistes. Outre
le texte original de McCullough, on se bornera a signaler ici la parution d’un ouvrage généra-
liste récent : Lucy Johnston, Digital Handmade: Craftsmanship and the New Industrial Revolu-
tion, London, Thames & Hudson, 2015.

16. Mario Carpo, The Alphabet and the Algorithm, op. cit., p. x. Notre traduction.
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engagés dans les logiques intellectuelles du projet qu’avec la matérialité de la fa-
brication, les concepteurs — qu’il conviendrait donc, au sens strict, de ne plus
appeler ainsi — se rapprocheraient d’une position artisanale, intervenant sur
’ensemble de la chalne de production :

«(...) due to CAD-CAM integration, and counter to the Albertian
principle of separation between notation and construction, digital ar-
chitects today are increasingly designing and making at the same time.
Acting almost like prosthetic extensions of the hands of the artisan,
digital design and fabrication tools are creating a curiously high-tech

analog of preindustrial artisanal practices'. »

4.2 Objectile

Les rapprochements théoriques entre régimes de production numérique
et artisanale n’¢ludent cependant pas de profondes différences touchant a la
nature de leur rapport a la variation. Contrairement a la variation artisanale,
fruit d’un travail manuel et toujours singulier, la variation numérique est en ef-
fet fondamentalement mécanique et automatisable. Comme le souligne Mario
Carpo :

« To a much greater extent than was conceivable at the time of manual
technologies, when every case was dealt with on its own merit, and
individual variations were discussed, negotiated, and custom-made on
demand, the very same process of differentiation can now be scripted,
programmed, and to some extent designed. Variability can now become
a part of an automated design and production chain'®. »

Tout en signalant I’érosion de la logique de standardisation, les capacités de
variation « non standard » se posent ainsi comme les conséquences directes de
développements industriels amorcés a partir des années 1970, signalant un tour-
nant dans le rapprochement et 'intégration des logiques de conception et de fa-
brication numériques (notamment a travers des systémes comme UNISURF),
et plus largement dans le perfectionnement des technologies d’automation®.

Cet avénement d’un régime industriel de variation est briévement analysé
en 1988 par Gilles Deleuze, dans un passage de son ouvrage Le Pli : Leibniz et

17. Ihid., p. 45.

18. Ibid., p. 7.

19. Achim Menges, « The New Cyber-physical Making in Architecture: Computational
Construction », Architectural Design, vol. 85, n° 8, 2015, p. 30.
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le Baroque®, consacré a la métaphysique de Leibniz. Cette discussion, d’une
importance capitale pour la premiére génération de concepteurs numériques,
prend place dans le chapitre 3 du livre, consacré a I'invention mathématique
de la notion de la variation. Les travaux philosophiques de Leibniz s’accom-
pagnent en effet d’importantes contributions mathématiques dans le domaine
du «calcul différentiel » (calculus en anglais), dont on peut généralement défi-
nir ’objet comme I’étude du « taux de variation » d’une quantité par rapport
a une autre?!. Inventeur de cette discipline aux c6tés d’Isaac Newton, Leibniz
introduit notamment la célebre notation df /dx, exprimant la dérivée de f
par rapport a x comme le rapport de I’« accroissement infinitésimal » de /" en
réponse a une « variation infinitésimale » de x**

Deleuze commence tout d’abord par noter que les mathématiques ba-
roques, premieres a s’intéresser a la question de la variation, introduisent non
seulement la notion de fonction mais aussi une nouvelle pensée fonctionnelle,
variable, de 'objet. Deleuze signale alors que cette idée correspond a une
« conception tres moderne de 1'objet technologique », établissant un lien ex-
plicite avec la production non standard :

« [Cette conception] ne renvoie méme pas aux débuts de I’ére indus-
trielle ou I'idée du standard maintenait encore un semblant d’essence et
imposait une loi de constance (« ’objet produit par les masses et pour
les masses »), mais a notre situation actuelle, quand la fluctuation de
la norme remplace la permanence d’une loi, quand ’objet prend place
dans un continuum par variation, quand la productique ou la machine
a commande numérique se substituent a ’'emboutissage®

Deleuze ne décrit pas tant ici la capacité générale de variation de la chaine
numérique que la mise en ceuvre de cette capacité dans la production d’un
type particulier d’objet, dont la variabilité intrinséque trouve a se déployer

20. Gilles Deleuze, Le pli : Leibniz et le baroque, op. cit., p. 26.

21. Christopher Clapham et James Nicholson, The Concise Oxford Dictionary of Mathe-
matics, Oxford, Oxford University Press, 2009, p. 231.

22. Le développement de ’analyse moderne a la fin du x1x¢ siecle a entierement remplacé
la notion d’infinitésimale par celle de limite, de sorte qu'aujourd’hui la formule df / dx ne joue
plus qu’un r6le symbolique : elle désigne la dérivée de la fonction f* par rapport a x, et ne doit
pas étre interprétée comme un réel quotient de deux quantités infinitésimales. Deux excep-
tions doivent cependant étre notées. D’une part, I’analyse non standard permet aujourd’hui
une définition mathématique rigoureuse de la notion d’« infiniment petit », ce qui permet
effectivement de définir df /dx comme un quot1ent D’autre part, la phy51que «classique »
continue d’user largement d’une définition intuitive de la notion infinitésimale, permettant
des raisonnements plus « visuels » que la notion de limite : I'infinitésimale dx est alors inter-
prétée comme une « variation élémentaire » de la quantité x.

23. Gilles Deleuze, Le pli : Leibniz et le baroque, op. cit., p. 26.
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sous la forme d’un « continuum » d’artefacts différenciés. Cet objet, Deleuze le
nomme objectile. Pour Deleuze, 'objectile n’est plus défini ontologiquement
par une forme fixe (une « essence »), mais par une logique d’ordre fonctionnel,
encodant un espace de variation formel :

«’objet ne se définit plus par une forme essentielle, mais atteint a une
fonctionnalité pure, comme déclinant une famille de courbes encadrées
par des parametres, inséparables d’une série de déclinaisons possibles
ou d’une surface a courbure variable qu’il décrit lui-méme. Appelons
objectile ce nouvel objet?*. »

Saisissant les enjeux conceptuels majeurs de la production non standard
(variabilité, continuité), le concept d’objectile sera largement repris par les
concepteurs et théoriciens de la premiere génération numérique. Ce plébis-
cite s’explique en premier lieu par la possibilité d’une transposition directe
de la notion d’objectile aux modeles mathématiques utilisés dans les outils de
conception et fabrication numériques. A la suite d’une premiére discussion des
contributions de Leibniz au domaine du calcul différentiel, le texte de Gilles
Deleuze propose en effet une « traduction » mathématique du concept d’ob-
jectile, I'identifiant & un ensemble paramétré de courbes, représenté par une
notation fonctionnelle générique. En vertu de cette formulation, la notion
d’objectile semble des lors renvoyer trés concretement aux modeéles mathé-
matiques de courbes et de surfaces utilisés dans les outils numériques, comme
les NURBS. Bien que constituant au sens propre une comparaison et non une
définition (I’objectile est décrit « comme déclinant une famille de courbes enca-
drées par des paramétres” »), cette compréhension mathématique du concept
d’objectile trouve une trés forte résonance avec les transformations vécues au
sein des pratiques de conception numérique au cours des années 1990. En effet,
les courbes NURBS, auparavant réservées a I'industrie, connaissent alors une
tres forte diffusion et deviennent pour la premiére fois accessibles & un large
public de concepteurs®, a travers des logiciels qualifiés de modelenrs paramé-
trigues”’ . Les notions de « calcul différentiel » et de « topologie » commencent
alors a infuser les débats théoriques : comme le note Greg Lynn, «[i]l ne fait
aucun doute que C’est grace a I’essor des techniques de visualisation assistée
par ordinateur que les architectes ont pu, pour la premiere fois, expérimenter

24. Ibid., p. 26.

25. Ibid., p. 26. Nos italiques.

26. Autrement dit, a des concepteurs non rattachés exclusivement a des secteurs de I'in-
dustrie « lourde », comme I’automobile et I’aéronautique.

27. Comme CATIA, utilisé notamment par Frank Gehry.
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avec des formes basées sur le calcul différentiel?® ». Dans ce contexte, la notion
d’objectile apparait alors comme un puissant outil théorique, établissant un
lien direct avec les capacités « paramétriques » des nouveaux outils de concep-
tion informatisés.

L’objectile montre en effet que ces outils numériques sont liés a une no-
tion plus précise que la simple variation : celle de la variabilité®. La ou la va-
riation indique seulement ’expression d’un changement, ’idée de variabilité,
ou littéralement de « capacité a varier », renvoie a la généricité de la notation
mathématique®, porteuse d’une infinité de réalisations potentielles. « Enca-
drées » par I'unité du formalisme mathématique, ces réalisations produisent
des objets a la fois singuliers, et inscrits continiment dans une « série de décli-
naisons possibles’! ». Composées d’éléments hétérogénes mais traversées par
une cohérence d’ensemble, de telles séries sont parfois qualifies de « séries
non standard » (autrement dit, de séries variables), dans un double mouve-
ment de distinction et de référence par rapport a la production industrielle
standardisée : le terme de «série » se dissocie ici de I'idée de reproductibilité
identique, mais continue de renvoyer a un ensemble cohérent, dont le modele
n’est désormais plus un type standardisé mais un objectile (dans sa compréhen-
sion mathématique) ou, pour reprendre un terme introduit par Greg Lynn, un
« multi-type*? ».

4.3 Variabilité paramétrique

Ce rapprochement entre objectile et outils de modélisation « paramé-
triques » amene cependant a considérer plus précisément la notion méme de

28. Greg Lynn, Animate Form, New York, Princeton Architectural Press, 1999, p. 16.
Notre traduction.

29. Dans un texte publié dans le catalogue de 'exposition Architectures non standard, Greg
Lynn indique que ’enjeu de la fabrication numérique ne réside pas dans une variété accrue,
mais dans la mise en ceuvre d’une logique de wariation. Cette opposition opere une distinc-
tion similaire a celle que nous développons ici entre variation et variabilité, en dépit d’un
choix lexical différent (la variation de Greg Lynn correspondrait davantage a notre idée de
variabilité). Si la variété revient a « tout autoriser », la « variation » renvoie a I’existence d'un
ordre sous-jacent, dans un sens proche de la notion « d’encadrement » mathématique d’une
famille de courbes utilisé par Deleuze : «la variation implique une organisation et une struc-
ture aux multiples niveaux d’un ordre hiérarchique interdépendant » (Greg Lynn, « Variations
calculées », dans Frédéric Migayrou (dir.), Architectures non standard, catalogue d’exposition
(Paris, Centre Pompidou, 10 décembre 2003 - ler mars 2004), Paris, Centre Pompidou, 2003,
p. 90-92).

30. Mario Carpo, « Parametric Notations: The Birth of the Non-Standard », Architectural
Design, vol. 86, n° 2, 2016, p. 26.

31. Gilles Deleuze, Le pli : Leibniz et le baroque, op. cit., p. 26.

32. Greg Lynn, Animate Form, op. cit., p. 13. Notre traduction.
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paramétre. En effet, si Deleuze se réfere dans sa discussion du concept d’ob-
jectile & une notion d’ordre mathématique, les concepteurs non standard — et
plus largement, les concepteurs numériques — possédent leur propre compré-
hension des termes « paramétres » et « paramétrique ». Or, ces usages ne sont
pas sans ambiguité : on peut en effet identifier au moins trois acceptions per-
tinentes du terme de « parametre » dans le cadre de la production numérique.
Si deux de ces acceptions renvoient directement a des définitions mathéma-
tiques, un troisieme sens correspond a un usage spécifique aux pratiques de
conception. L’examen précis de ces significations s’avere alors indispensable
pour réexaminer les modalités d’une transposition du vocabulaire deleuzien
aux pratiques de la conception numérique non standard.

Un premier sens possible du terme « paramétrique » renvoie a la notion ma-
thématique d’équation paramétrigue. Par définition®, ’équation paramétrique
d’une courbe exprime les coordonnées cartésiennes (x,y,z) de ses points a
partir d’un paramétre #, de sorte qu’a chaque point de la courbe corresponde
une unique valeur de #. Ainsi, le jeu d’équations paramétriques x = cos(#) et
y = sin(#) définit, en deux dimensions, une géométrie bien précise : le cercle
de centre (0,0) et de rayon 1. Lorsqu’on fait varier le parameétre ¢ entre O et
27, on obtient ’ensemble des coordonnées (x,y) des points du cercle. Cette
définition se généralise pour les surfaces, dont les points sont exprimés a ’aide
de deux parametres, classiquement appelés # et v. Une équation parameétrique
permet ainsi de décrire explicitement un ensemble geométrique : elle permet de
calculer simplement les coordonnées de tout point appartenant a I’ensemble —
courbe ou surface — a partir du choix des valeurs d’un jeu de paramétres. Par
extension, les modeles mathématiques de courbes et de surfaces définis a I’aide
d’équations paramétriques sont parfois eux-mémes qualifiés de paramétriques.
Tel est par exemple le cas des surfaces NURBS, souvent qualifiées de « surfaces
paramétriques » dans la littérature informatique.

Au sens strict, la notion d’équation paramétrique ne renvoie donc pas a la
description générique d’une famille de courbes ou de surfaces, mais d’un en-
semble de points composant une courbe ou une surface. Mathématiquement,
une équation paramétrique permet ainsi la description intrinségue d’une géo-
métrie donnée, a I’aide de coordonnées «locales » nommées parameétres. Ce
mode de description s’oppose & une description extrinségue, basée sur les co-
ordonnées cartésiennes « globales » x, y et z : une équation paramétrique ne
fournit en fait rien d’autre que la « formule » permettant la conversion entre
coordonnées intrinseques et globales. La notion d’équation paramétrique se

33. Christopher Clapham et James Nicholson, The Concise Oxford Dictionary of Mathe-
matics, op. cit., p. 584.
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révele donc a priori conceptuellement distincte de I'interprétation usuelle de
’objectile comme générateur d’une série variable d’objets géométriques.

S’il est important de souligner les différences entre ce premier sens ma-
thématique du terme « parametre » et les interprétations classiques de 1’objec-
tile, cette notion d’équation paramétrique semble pourtant avoir été prise en
compte par Deleuze dans la construction de I’analogie mathématique intro-
duisant son concept. La formulation originale de Gilles Deleuze précise en
effet que 'objectile, en tant que « famille de courbes encadrées par des pa-
rametres », s’avérerait inséparable « d’une série de déclinaisons possibles » ou
«d’une surface a courbure variable qu’il décrit lui-méme®* ». Il est raisonnable-
ment permis de penser que Deleuze souligne ici la possibilité de décrire une
surface paramétrique comme ensemble de courbes infiniment rapprochées. Ce
point de vue est en effet parfaitement valable sur le plan mathématique. Une
surface définie par I’équation paramétrique (x,y,z) =S(#,v), pour # € [0,1]
et v € [0, 1] peut en effet étre représentée par une série de courbes paramétrées
en #. Il suffit pour cela de considérer I’ensemble des fonctions :

u— S(u,v,), avec n €[0,1].

Chacune de ces fonctions, définissant une courbe d’équation (x,y,z) =
S(u,v,), sobtient en fixant dans I’équation de S le parametre v a une valeur
particuliere, notée ici par v,>. En faisant décrire a v, toute la plage de valeurs
possibles pour v, ¢’est-a-dire [0, 1], on obtient alors une famille de courbes dé-
crivant la surface S d’origine ou, selon un autre point de vue, un « découpage »
de cette surface comme famille de courbes™.

Cependant, ce point de vue parait 4 priori plus restrictif que la compréhen-
sion usuelle de 'objectile dans le champ de la production numérique non stan-
dard. En effet, si 'analogie proposée par Gilles Deleuze permet la génération
d’une famille de courbes & partir d’une surface paramétrique, les concepteurs
s’intéressent en général davantage a la possibilité de générer une série variable
de surfaces. Nous touchons ici a un point problématique de la transposition
de I’analogie mathématique proposée par Deleuze a la production non stan-
dard : comment généraliser cette analogie a I'idée d’une notation générique
d’un ensemble de surfaces?

Une premiére solution pourrait étre de reproduire le raisonnement suivi (2
notre sens) par Gilles Deleuze a une dimension supérieure. De la méme ma-
niére que la génération d’une famille variable de courbes est ici envisagée sous
’angle d’une réduction « isoparamétrique » de dimensions a partir de 1’équa-

34. Gilles Deleuze, Le pli : Leibniz et le baroque, op. cit., p. 26.
35. Chacune de ces courbes constitue alors une courbe isoparamétrique de la surface S.
36. Ce processus peut bien évidemment étre reproduit en inversant les roles de # et v.
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tion d’une surface (passage de 2 a 1 dimension par fixation des valeurs de 'un
des parametres # ou v), on pourrait concevoir la génération d’un ensemble va-
riable de surfaces comme processus de réduction dimensionnelle a partir d’un
ensemble de dimension plus élevée. Autrement dit, la génération d’une famille
variable de surfaces s’interpréterait alors comme un processus d’extraction iso-
paramétrique d’ensembles en 2 dimensions (surfaces) a partir d’un ensemble
défini par 3 degrés de libertés (« hypersurface »), c’est-a-dire par 3 parameétres
u, v, et t. Cependant, de méme qu’une surface (définie par deux degrés de
liberté # et v) doit étre plongée dans un espace en 3 dimensions, un objet ma-
thématique a 3 degrés de libertés ne peut étre visualisé de maniére générale que
dans un espace en 4 dimensions (d’ou notre utilisation précédente du terme
« hypersurface »). Pobjet mathématique encodant la génération variable d’une
famille de surfaces ne peut donc étre représenté de maniére compatible avec
notre perception tridimensionnelle de ’espace. La seule maniére d’appréhen-
der visuellement cet objet réside des lors dans ’adoption d’un point de vue
temporel, ramenant la quatrieme dimension d’espace « manquante » a une di-
mension de temps. Cet objet peut des lors étre considéré comme une surface
temporellement variable, visualisable, a tout moment, dans un espace en 3 di-
mensions.

Tel est notamment le point de vue adopté par Greg Lynn dans son essai
Animate Form”. Comme Greg Lynn le précise dés Iintroduction, la notion
d’une forme animée ne doit pas étre confondue avec celle d’une forme «en
mouvement ». Contrairement au mouvement, recouvrant I'idée d’une simple
reconfiguration géométrique, ’animation congoit toute dynamique spatiale en
lien immédiat avec les forces et flux guidant son évolution®®. Entendue ainsi,
la notion d’animation se rattache alors directement a notre lecture temporelle
de I’analogie mathématique proposée par Deleuze. Greg Lynn introduit ainsi
dans Animate Form I'idée d’une sédimentation des flux et champs de forces
sous la forme d’un paysage topologique, nommé « enveloppe de performance® »
ou « multi-type ». Inspirée de 'image du « paysage épigénétique » introduite
par Conrad Hal Waddington®, cette enveloppe représente spatialement I’évo-
lution d’une forme dans son environnement*'. L’animation temporelle d’une
forme se rapporte alors au parcours d’une trajectoire dans un paysage topolo-
gique ou le temps joue le role d’une dimension d’espace*?. Dans ce contexte,

37. Greg Lynn, Animate Form, op. cit.

38. Ibid,, p. 9.

39. Ibid., p. 13. Notre traduction.

40. Conrad Hal Waddington, The Strategy of the Genes: A Discussion of Some Aspects of
Theoretical Biology, Londres, Allen & Unwin, 1957.

41. Greg Lynn, Animate Form, op. cit., p. 33.

42. Pour une discussion de la notion de paysage épigénétique, et de son inscription dans
le cadre de la théorie morphogénétique de Conrad Hal Waddington, on pourra notamment se
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le processus d’instanciation® d’un multi-type peut étre compris comme [’ex-
traction d’un ou plusieurs instantanés A partir d’une séquence temporelle*.
Ce programme conceptuel explique le fort intérét de Greg Lynn pour 'usage
de logiciels d’animation issus de I'industrie des effets spéciaux. Par leur nature
meéme, ces outils inscrivent en effet leurs capacités de simulation dynamiques
dans le cadre d’un paradigme d’affichage image par image, permettant d’ex-
traire un ensemble d’instances formant une série variable par la définition de
points clés (« keyframing® »).

La théorie de la variabilité numérique proposée par Greg Lynn dans Ani-
mate Form constitue ainsi, a notre sens, |'une des interprétations les plus fi-
deles de I’« interprétation » mathématique deleuzienne du concept d’objectile
dans le champ de la production numérique non standard : elle s’avere en effet
compatible avec la notion d’équation paramétrique, se rapportant dés lors au
vocabulaire employé par Gilles Deleuze dans la formulation de son analogie.
Cependant, cette approche ne rejoint sans doute pas la compréhension la plus
courante du terme « parametre » : la plupart des interprétations usuelles du
texte de Gilles Deleuze semblent en effet s’appuyer sur une compréhension
plus intuitive de la notion de parametre, renvoyant a I'idée d’une notation
mathématique générique.

Au niveau le plus fondamental, ’expression mathématique de 'idée de gé-
néricité s’opere a travers le concept de wvariable. Une variable désigne un «es-
pace réserveé » (placeholder) dans la notation formalisée d’un objet mathéma-
tique, destiné a étre remplacé par la valeur particuliere d’une entité (nombre
entier, réel, fonction. . .). Une notation utilisant des variables constitue par défi-
nition un objet générique, encodant une forme de variabilité : ainsi, I’équation
y = x? peut étre comprise comme la définition d’une parabole, c’est-a-dire d’un
ensemble géométrique, dans la mesure ou elle définit de maniere générique la
relation entre coordonnées (abscisse x et ordonnée ) satisfaite par tout point
appartenant a cet ensemble. La relation y = x? peut en ce sens s’interpréter
comme la « formule » génératrice de la série variable de points appartenant a la
parabole.

référer a I’analyse présentée par Sara Franceschelli dans : Sara Franceschelli, « Morphogeneése,
stabilité structurelle et paysage épigénétique », dans Annick Lesne et Paul Bourgine (dir.),
Morphogenese : L'origine des formes, Paris, Belin, 2006, p. 298-308.

43. Greg Lynn, Animate Form, op. cit., p. 14.

44. De manieére centrale, Greg Lynn introduit donc ici une équivalence entre la notion
d’instantané temporel et celle d’instance d’un multi-type, traduisant P’existence sous-jacente
de relations dynamiques entre forme, flux et champs de forces. Or, la littérature consacrée
a la conception numérique semble fréquemment développer une compréhension purement
« cinématographique » de 'idée d’une forme pensée comme un instantané, ce qui reléve a
notre sens de la confusion pointée par Greg Lynn entre « mouvement » et « animation ».

45. Ibid., p. 23.
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Une compréhension « intuitive » du terme « parametre » peut deés lors se
construire en « itérant » le concept de variable, dans I'optique d’apporter un
niveau supérieur de généricité a une notation formelle donnée. Un parameétre
peut en effet étre défini de maniére générale comme une variable d’« ordre plus
élevé ». Considérons par exemple ’ensemble d’équations :

y =ax? aveca € R.

La variable 4, ici considérée comme un parameétre, permet de noter de ma-
niére générique une famille de courbes paraboliques dont les équations parti-
culi¢res s’expriment toutes sous la « forme » y = ax?. Si nous fixons a présent
la valeur de 4 a une valeur particuliere, par exemple, 2 = 1/2, nous obtenons
alors une équation de courbe parabolique : y = 1/2x2. Cette étape représente
un premier niveau d’instanciation, produisant un objet mathématique encore
doté de variabilité interne : de la donnée d’une famille variable de courbes,
nous passons a la notation d’une courbe particuliere, encodant un niveau « in-
ferieur » de variabilite, interne a la courbe, a I’aide des variables x et y. Si nous
fixons a présent la valeur de la variable x, en choisissant par exemple x = 1,
nous obtenons alors les coordonnées de I’'un des points particuliers composant
la courbe : (1, 1/2)*. L’ajout du paramétre a a I’équation parabolique y = x?
correspond donc bien a 'introduction d’un second nivean de génériciteé : I’équa-
tion y = ax? n’encode désormais plus simplement la variabilité interne d’une
courbe (c’est-a-dire la variabilité des points qui la composent), mais la variabi-
lité d’une famille de courbes paraboliques.

Comprise ainsi, la notion de paramétre s’avere bien distincte de la signi-
fication précédemment notée dans notre discussion du concept d’équation
paramétrique. D’une part, une équation telle que y = ax? ne constitue pas
une équation paramétrique au sens strict, dans la mesure ou elle s’exprime en
termes des coordonnées cartésiennes globales x et y et non d’une coordonnée
u intrinséque : il serait donc plus juste de parler ici de « notation paramé-
trique », pour reprendre une expression employée par Mario Carpo*. D’autre
part, la conversion de cette équation sous une forme paramétrique fait ap-
paraitre une incompatibilité sémantique entre les deux acceptions du terme de
« parametre ». Une maniére simple de convertir I’équation y = ax? en équation
paramétrique, c’est-a-dire de réaliser un paramétrage de la parabole, consiste a
poser x = u. On obtient alors le jeu d’équations x = # et y = au?. Si nous
nous référons a la définition d’une équation paramétrique, la variable # nous
apparait alors comme un parametre, au sens d’une coordonnée «locale » expri-

46. Pour des raisons de simplicité, nous nous plagons ici dans le plan en 2 dimensions.
47. Mario Carpo, « Parametric Notations: The Birth of the Non-Standard », op. ciz.
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X
1+ a=1
a=20,8
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Fig. 4.2 — Tracé de la fonction y = ax? pour différentes valeurs du paramétre a.

mant les positions cartésiennes x et y. Cette notion de parametre ne décrit des
lors pas la variabilité d’une famille de courbes, mais d’un ensemble de points
formant une courbe particuliere. Mais si nous nous plagons a présent dans le
cadre d’une compréhension « intuitive » de la notion de parametre, et faisons
le choix de considérer le jeu d’équations x = # et y = au* comme une notation
générique décrivant une famille variable de courbes (et non simplement les
coordonnées des points composant une courbe particuliere), le terme de « pa-
rametre » renverra en priorité a la variable a. Selon ce nouveau point de vue,
le symbole # ne représente en effet qu'une « simple » variable, dans la mesure
ou sa généricité encode une variabilité de niveau « inférieure » a celle apportée
par a.

Ces précisions théoriques nous permettent deés lors d’acquérir une image
plus complexe de la transposition du concept d’objectile, via I’analogie ma-
thématique proposée par Deleuze, au champ de la production numérique non
standard.

Il convient tout d’abord de noter que la variabilité des outils numériques
est sans doute plus directement saisissable en termes d’une compréhension «in-
tuitive » de la notion de parametre. La compréhension des paramétres comme
variables de « haut niveau » correspond en effet a I'idée de disposer d’un ou plu-
sieurs « curseurs » permettant de faire varier un objet mathématique dans son
ensemble, renvoyant ainsi directement aux « curseurs » (sliders) des interfaces
graphiques logicielles. Cette notion de parametre traduit également 1’établis-
sement d’un point de vue hiérarchisé sur les variables utiles a la description
d’un probléme, ce qui constitue une possible description générale de I’acti-
vité de conception d’un point de vue cognitif. Ces proximités conceptuelles
expliquent ainsi certainement I’adoption usuelle d’une compréhension « intui-
tive » de la notion de paramétre dans le champ de la production numérique,
plutdt qu’une signification dérivée de la notion d’équation paramétrique.
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Cependant, il faut souligner que la notion d’équation paramétrique permet
une compréhension plus précise du type de variabilité rendue accessible par les
logiciels utilisés dans la conception non standard. En effet, la plupart de ces lo-
giciels sont basés sur des modeles paramétrigues de courbes et de surfaces (le plus
souvent de type NURBS), autrement dit, sur des objets mathématiques décrits
a partir d’équations paramétrigues. Or, ce constat s’avere bien plus précis que
’affirmation usuelle selon laquelle les logiciels de conception se baseraient sur
des « notations paramétriques » (une expression que nous avons reliée & une
compréhension « intuitive » de la notion de paramétre). Comme I’a montré
notre examen du jeu d’équations x = # et y = an?, toute équation paramé-
trique « augmentée » d’une ou plusieurs variables autres que les coordonnées
u et v (comme la variable 2) peut étre considérée comme une « notation pa-
ramétrique » : il nous a ainsi été possible, en changeant de point de vue, de
considérer la variable 4 comme un parametre permettant la description géné-
rique d’une famille de courbes paraboliques®®. Or, linverse n’est pas vrai : toute
« notation paramétrique » ne peut nécessairement se traduire sous la forme
d’un jeu d’équations paramétriques®. La notion d’équation paramétrique ren-
voie donc bien a une acception plus restreinte de la variabilité mathématique
que la notion générique de « notation paramétrique ».

De maniére fondamentale, cette non-inversibilité de la relation entre « no-
tation paramétrique » et équation paramétrique se pose comme la conséquence
directe de 'opposition entre deux paradigmes distincts de modélisation : ['un
basé sur une représentation explicite de la géométrie, I’autre sur une représen-
tation zmplicite. Comme nous 1’avons noté précédemment, les modeles para-
métriques de courbes et de surfaces relevent d’une description explicite : les
coordonneées des points se calculent directement a partir de la donnée d’un
jeu de valeurs (#,v). Par contraste, dans une description implicite, ’apparte-
nance de chaque point a un ensemble géométrique est testée sur la base d’une
condition numérique a satisfaire. Ainsi, la sphére de centre (0,0,0) et de rayon
1 peut étre définie implicitement par la condition 4/x2+ y2+ 22 < 1, définis-
sant mathématiquement I’ensemble des points situés a une distance inférieure
a 1 par rapport a 'origine du systéme de coordonnées. Dans des cas simples,
ces paradigmes de représentation explicite et implicite s’averent équivalents.
Cependant, cette équivalence n’est plus garantie lorsqu’un grand nombre de
conditions coexistent simultanément, ce qui se produit par exemple fréquem-
ment lors de Iutilisation de techniques de modélisation telles que celle des

48. Famille dont chaque membre se trouve alors individuellement décrit, une fois la valeur
de a fixée, par une équation paramétrique.

49. Autrement dit, il n’est pas possible, dans le cas général, de proposer un paramérrage
explicite de tout type de courbe ou de surface.
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metaballs® (ou blobs, figure 4.3). Lutilisateur travaillant dans un contexte de
modélisation par metaballs construit en effet un champ scalaire f(x,7, z), per-
mettant de calculer une valeur numérique «a tester » en tout point de I’espace.
Lorsque cette valeur est inférieure a un certain seuil, le point correspondant
est considéré comme décrivant I'intérieur d’un volume!. Rapidement, la géo-
métrie pleine ainsi décrite échappe a la possibilitée d’une description explicite
et, a fortiori, d’une représentation sous forme d’équation paramétrique : elle
doit alors étre évaluée numériquement, a I'aide d’une méthode algorithmique
comme celle des marching cubes®®. Rien ne garantit donc, dans le cas général,
qu’une notation paramétrique implicite posseéde un équivalent sous la forme
d’une équation paramétrique.

Lutilisation intensive de parametres (dans la compréhension « intuitive »
du terme) dans la technique des metaballs (notamment dans la définition du
seuil utilisé dans le calcul du champ scalaire) ne saurait donc suffire, au vu de
notre examen de la notion mathématique de parametre, pour rapporter cette
méthode de modélisation a la catégorie des modeéles paramétrigues de courbes
et de surfaces, dans le sens précis du terme : 1a ou des modeles paramétriques
comme celui des NURBS relevent, fondamentalement, d’une description ex-
plicite de la géométrie, des méthodes comme celles des metaballs adoptent une
description implicite. Souligner la dimension explicite des modeles paramé-
triques tels que les NURBS nous permet ainsi de caractériser plus précisément
le type de variabilité mis en ceuvre par les outils usuels de la conception non
standard.

De maniére centrale, nous qualifierons ici cette variabilité de variabilité
paramétrique, en définissant cette notion comme une variabilité apportée par
I'utilisation de représentations explicites de courbes et de surfaces, basées sur
des équations parameétriques. Ce concept de variabilité paramétrique signale
donc non seulement la « capacité a varier » des représentations mathématiques
utilisées par les concepteurs non standard, mais aussi et surtout I'inscription

50. Jules Bloomenthal et Brian Wyvill, « Interactive Techniques for Implicit Modeling »,
ACM SIGGRAPH Computer Graphics, vol. 24, n° 2, p. 109-116.

51. Le terme « metaball » provient du fait que ce champ scalaire est en général construit
par ajout de « charges » dotées d’une symétrie sphérique, c’est-a-dire d’une influence isotrope
dans toutes les directions de ’espace. Isolée, une charge produit alors un volume sphérique,
sa surface correspondant au lieu des points ou le champ posséde une valeur égale au seuil
(on parle ainsi d’zsosurface). En choisissant de maniére adéquate I’expression mathématique du
champ unitaire associé a chaque charge, on parvient a créer une transition « lisse » entre les
volumes créés par deux charges. On obtient alors un volume d’apparence « organique », ce qui
explique la terminologie alternative de « blob ».

52. William E. Lorensen et Harvey E. Cline, « Marching Cubes: A High Resolution 3D
Surface Construction Algorithm », ACM SIGGRAPH Computer Graphics, vol. 21, n° 4, 1987,
p. 163-169.
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Fig. 4.3 — Surface modélisée par la méthode des metaballs (interaction de deux charges
identiques).

de ces représentations dans un paradigme de conception descriptif, procédant
d’une représentation « descendante » (top-down) de la géométrie™. De maniére
fondamentale, cette notion de variabilité paramétrique, que nous associons
ici au mode de production non standard, nous permet d’insister sur une di-
mension souvent non relevée de la conception numérique variable : dans son
adoption généralisée de modeéles paramétriques (dans le sens mathématique du
terme), la conception non standard adopte nécessairement une orientation 7o-
tationnelle, et releve d’une forme de description explicite de la geométrie. Il est
vrai que ’approche non standard permet au concepteur de développer une pro-
duction variable sans spécifier explicitement chaque instance de la série réalisée
— mais son travail de conception réside, précisément, dans la description expli-
cite de cette variabilité, laquelle se déploie ici exclusivement selon les degrés de
liberté du modeéle paramétrique. Comme le note Roland Snooks :

«(...) while parametric models enable a distribution of difference, this
is not the difference that emerges from intensive processes, but rather a
directly described, top-down, smooth gradient operating within a pre-
defined range. Here, all possibility is already given within the starting

condition’*. »

53. Par contraste, des modes de représentations implicites comme les metaballs sont da-

vantage utilisés dans des scénarios de conception « ascendants » (bottom-up).
54. Roland Snooks, « Volatile Formation », Log, n° 25, 2012, p. 56.
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4.4 Conception paramétrique

La notion précédemment proposée de wvariabilité paramétrique ne peut
avoir de sens qu’en lien concret avec les aspects techniques des outils habituel-
lement utilisés par les concepteurs non standard. Or, ces outils de conception
sont eux-mémes qualifiés de « modeleurs paramétriques ». Il convient donc
d’examiner la compatibilité de notre idée d’une forme « paramétrique » de
variabilité avec la signification d’usage de ’expression « conception paramé-
trique » (parametric design) dans le champ de la production numérique non
standard.

Dans le domaine des pratiques de conception, la notion de conception pa-
ramétrique fait référence a I’idée d’une capacité « d’édition rétroactive » offerte
a l'utilisateur : des outils comme CATIA et SolidWorks sont ainsi qualifiés de
« modeleurs paramétriques » au sens ou tout objet reste éditable tout au long
de sa conception, et s’adapte dynamiquement a toute modification. Déja pré-
sente dans le logiciel Sketchpad, mentionné précédemment, cette possibilité
d’édition se manifeste dans les logiciels contemporains par I’enregistrement et
Iinscription des actions de I'utilisateur au sein d’un «arbre de conception »,
présentant visuellement toutes les opérations (extrusion, bossage...) contri-
buant a la définition géométrique de la piece. Plus qu’un simple historique, cet
«arbre » de conception constitue une structure navigable, offrant la possibilité
de réactiver, a tout moment, un état antérieur de la piece. Diverses modifi-
cations peuvent alors étre apportées : ajout ou suppression d’opérations, alteé-
ration des dimensions géométriques. .. Une fois ces corrections finalisées, le
logiciel se charge de mettre a jour le modele dans son ensemble, en propageant
la nouvelle configuration géométrique au sein des opérations positionnées ul-
térieurement sur |’arbre.

La modélisation paramétrique se base non seulement sur le principe d’in-
terfaces utilisateur formalisant la définition des solides en termes de la spécifica-
tion d’un ensemble de « paramétres géométriques » directs (longueur, largeur,
hauteur, rayon, épaisseur...) ou indirects (maillage de contrdle d’une surface
NURBS), mais aussi sur la possibilité de définir des assemblages en spécifiant
des relations de contrainte entre différents composants. En plus d’offrir des
possibilités avancées d’animation et de simulation dynamique, ces contraintes
visent a garantir la cohésion d’ensemble du modele lorsqu’une partie de celui-
ci se trouve modifiée. Le déplacement d’un ensemble de percages entrainera
ainsi, par exemple, I’ajustement de la position des écrous ou vis destinés a s’y
insérer, pourvu que Iutilisateur ait contraint ces éléments dans une configura-
tion coaxiale. A un niveau fondamental, la notion de conception paramétrique
implique donc I’explicitation et la formalisation des interdépendances entre les
différentes entités géométriques constituant une scéne. Cette remarque justifie
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le terme de « conception associative », parfois utilisé de maniére équivalente a
celui de « conception paramétrique ». Ce terme, présent notamment dans les
essais publiés Bernard Cache au début des années 2000, est aujourd’hui d’un
emploi plus rare. Il présente cependant I’avantage d’expliciter clairement I'une
des idées centrales de la conception dite paramétrique et, peut-étre, de résoudre
les ambiguités introduites par les différentes significations, discutées précédem-
ment, du terme « parametre ».

Dans son acception usuelle, la notion de conception paramétrique ne ren-
vole ainsi immédiatement ni la notion « intuitive » de parametre, ni a celle
d’équation paramétrique. Ce point étant souligné, un examen plus approfondi
des logiciels de modélisation paramétriques permet cependant de mettre en
évidence leur lien concret avec ces deux compréehensions du terme « para-
métre » précédemment étudiées. Tout d’abord, les « parametres géométriques »
présentés aux utilisateurs a travers les interfaces de conception correspondent
souvent directement a des variables « de haut niveau » d’équations mathéma-
tiques. Toute édition graphique de surfaces ou de volumes se répercute ainsi
directement dans la mise a jour de certains coeflicients des représentations
mathématiques utilisées par le logiciel. Les capacités d’édition des modeleurs
paramétriques sont donc directement liées a la généricité des « notations pa-
ramétriques » qu’ils emploient. Mais plus fondamentalement, ces notations
prennent dans la grande majorité des cas la forme d’équations paramétrigues,
dans le sens mathématique précis que nous avons donné a cette notion. Des
modeles paramétriques tels que les NURBS, permettant une représentation
explicite des courbes et des surfaces, fournissent ainsi un cadre robuste aux
calculs volumiques (intersection, union...) nécessaires a la mise en ceuvre des
capacités « parameétriques » des modeleurs, c’est-a-dire a la mise a jour dyna-
mique d’un assemblage géométrique lorsqu'une modification est apportée a
’'un de ses composants. Dans la plupart des logiciels de CAO contemporains,
les objets sont ainsi représentés a I’aide d’un principe de « modélisation surfa-
cique » (boundary representation, souvent abrégé par BREP) : les volumes sont
définis par la représentation de leurs enveloppes externes, dont les différents
« patches » sont représentés par des équations paramétriques de surfaces (le
plus souvent de type NURBS).

Renvoyant au départ a un type particulier de fonctionnalités logicielles,
la conception paramétrique apparait ainsi techniquement et conceptuellement
dépendante du concept mathématique d’équation paramérrique, sous-tendant,
telle que nous I’avons définie, une forme de variabilité paramétrique. Cette
forme de variabilité, dont nous avons proposé une caractérisation dans ce cha-
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pitre, s’avere donc intimement liée a 'idée de « conception paramétrique » a
laquelle se référent fréquemment les concepteurs non standard™.

4.5 Un rendez-vous théorique manqué?

L'influence du concept d’objectile s’inscrit dans le contexte plus large d’une
diffusion spectaculaire des théories deleuziennes dans le champ de la produc-
tion numérique au cours des années 90, et plus particulierement au sein de
I’« avant-garde » architecturale®®. Mais contrairement a d’autres concepts de-
leuziens (pli, affect. . .), la notion d’objectile conserve dans sa « transposition »
architecturale un sens générique, renvoyant avant tout a I’idée d’une variabilité
de la production, sans privilégier une échelle d’application particuliere. L'ob-
jectile s’applique ainsi potentiellement non seulement a I’architecture, mais
également a toutes les disciplines de conception concernées par I’essor des

55. Cet usage précis de I’expression « conception paramétrique », que nous associons ici
a la « premiére génération » de concepteurs numériques (qualifiés de concepteurs « non stan-
dard », en référence a ’exposition organisée en 2003 au Centre Pompidou), n’est aujourd’hui
véritablement plus présent que dans le champ de I'ingénierie. Dans le charnp de P’architecture
et, dans une moindre mesure, celui du demgn objet, ’expression « conception parametrlque »
renvoie désormais en général 51mplement al 1dee d’une conception ouverte sur la variation,
indépendamment de toute notion d’édition rétroactive ou d’arbre de conception. Ce rela-
chement de I’acception originelle de la notion de conception paramétrique s’explique sans
doute par I'introduction, au cours des années 2000, d’un grand nombre d’environnements de
conception alternatifs aux modeleurs paramétriques traditionnels, entralnant une adaptation
des terminologies en usage. Il convient également de noter ici la possibilité d’une confusion in-
troduite par I’idée d’un «style paramétrique », défendue par ’actuel directeur de ’agence Zaha
Hadid Architects, Patrick Schumacher (Patrik Schumacher, « Parametricism: A New Global
Style for Architecture and Urban Design », Architectural Design, vol. 79, n° 4, 2009, p. 14-23).
Le « paramétricisme » proposé par Patrick Schumacher se base en effet davantage sur une com-
préhension intuitive de la notion de paramétre que sur une définition mathématique précise
du terme, ou une acception d’usage importée des pratiques de conception de I'ingénierie. Au
sein des approches « paramétricistes » défendues par Schumacher, des méthodes de modélisa-
tion réellement paramétriques (dans le sens mathématique du terme), comme les NURBS,
cotoient ainsi de nombreuses approches implicites : optimisation topologique, systémes multi-
agents, etc.

56. Cette fortune des théories deleuziennes en architecture a été abondamment commen-
tée et analysée. Elle s’explique en partie par le role d’« intercesseur » joué par un petit nombre
de figures-clé, comme le théoricien Sanford Kwinter et les architectes Peter Eisenman et Greg
Lynn (Simone Brott, « Deleuze and “The Intercessors” », Log, n° 18, 2010, p. 135-151). Le
concept de «pli» conduira ainsi a la publication en 1993 d’un numéro spécial de Architectural
Design, Folding in Architecture (Greg Lynn (dir.), Folding in Architecture, Londres, Academy,
1993), ouvrant conceptuellement la « premiére décennie numérique » en substituant a la frac-
turation déconstructiviste une approche continue, permise par un processus de « transforma-
tion lisse, impliquant une intégration intensive des différences au sein d’un systeme a la fois
continu et hétérogeéne » (Greg Lynn, « Architectural Curvilinearity: The Folded, the Pliant
and the Supple », Architectural Design, n° 102, 1993, p. 24, notre traduction).
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technologies de production numérique. Reconnaissant ’absence d’impératif
(et sans doute les difficultés pratiques) a s’astreindre a I’échelle architecturale,
des architectes de formation, comme Greg Lynn, Lars Spuybroek et Bernard
Cache, réalisent ainsi certaines de leurs expérimentations a I’échelle de I’ob-
jet. Parfois édités et commercialisés (comme les services a thé et café congus
par Greg Lynn pour Alessi), ces projets constituent le versant pratique, voire
économique, des recherches théoriques liées au concept d’objectile.

L architecte et théoricien Bernard Cache, étudiant de Gilles Deleuze au sein
de I'Institut polytechnique de philosophie (dont il devient diplémé en 1986%),
constitue a cet égard une figure centrale. Largement considéré comme 'un des
pionniers du paradigme de production «du fichier a I'usine®® », présent dans
’exposition Architectures non standard, Bernard Cache est directement asso-
cié au développement du concept d’objectile chez Deleuze™; il se distingue,
en outre, par son investissement économique de cette notion. Latelier Ob-
jectile, qu’il fonde en 1995 avec le designer Patrick Beaucé, se double ainsi
en 2002 d’une unité de production compléte basée a Metz, nommée Objec-
tile Production Numérique®. Cette initiative constitue a notre connaissance
’'une des premieres tentatives d’implémentation entrepreneuriale basée sur les
principes de la production non standard®!. Basée sur des recherches entreprises
depuis 1995, cette unité de production vise a explorer la conception, la fabri-
cation et la commercialisation de panneaux de bois « non standard » (figures
4.4 et 4.5) a usages décoratifs ou fonctionnels (portes, isolation acoustique. . .).
Au-dela de la référence sémantique au concept d’objectile, la société adopte
un fonctionnement basé sur la production de déclinaisons a partir de typolo-
gies génériques et variables, en filiation directe des idées exposées par Deleuze

57. Frédéric Migayrou (dir.), Architectures non standard, catalogue d’exposition (Paris,
Centre Pompidou, 10 décembre 2003 - ler mars 2004), op. cit., p. 201.

58. Greg Lynn, « Giant Robots », Log, n° 36, 2016, p. 14. Notre traduction.

59. Bernard Cache est en effet directement mentionné dans Le Pli comme ['une des ins-
pirations principales du lien conceptuel entre une pensée fonctionnelle de I'objet, héritée des
travaux de Leibniz, et les avancées récentes de la production numérique (Gilles Deleuze, Le
pli : Leibniz et le barogue, op. cit., p. 26).

60. Frédéric Migayrou (dir.), Architectures non standard, catalogue d’exposition (Paris,
Centre Pompidou, 10 décembre 2003 - ler mars 2004), op. cit., p. 201.

61. En contraste avec la destination expérimentale de la plupart des productions « non
standard », Objectile Production Numérique semblait en effet viser une diffusion large
et des applications « grand public », comme en témoigne cet article publié en 2008 dans
une revue en ligne d’aménagement et décoration : Christophe Leray, « Objectile : Des
panneaux décoratifs surprenants dans une vaste gamme de finitions », 2008, en ligne : http:
//www.travaux.com/dossier/ coups-de-coeur-produits-de-la-redaction/ 11435/ Objectile-:-
des-panneaux-decoratifs-surprenants-dans-une-vaste-gamme-de-finitions.html (consulté le 26
aotit 2016). La société de Bernard Cache et Patrick Beaucé a cessé ses activités en 2011.


http://www.travaux.com/dossier/coups-de-coeur-produits-de-la-redaction/11435/Objectile-:-des-panneaux-decoratifs-surprenants-dans-une-vaste-gamme-de-finitions.html
http://www.travaux.com/dossier/coups-de-coeur-produits-de-la-redaction/11435/Objectile-:-des-panneaux-decoratifs-surprenants-dans-une-vaste-gamme-de-finitions.html
http://www.travaux.com/dossier/coups-de-coeur-produits-de-la-redaction/11435/Objectile-:-des-panneaux-decoratifs-surprenants-dans-une-vaste-gamme-de-finitions.html
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dans Le Pli. A partir d’un ensemble de motifs répartis en six catégories®?, la
chaine de production mise en place permet la génération et la fabrication d’ins-
tances uniques de panneaux, adaptées aux mesures et aux besoins esthétiques
de chaque projet. Comme le montre le texte de présentation figurant dans le ca-
talogue d’Architectures non standard, ce modeéle de production se base sur une
application « orthodoxe » des principes file to factory, étendus d’une prise en
charge des aspects liés a la commercialisation et a la diffusion des produits. Les
motifs usinés sur les panneaux (le plus souvent par des opérations de fraisage)
sont ainsi « automatiquement adaptés au calepinage fourni par ’architecte, de
fagon a en générer : le découpage (...); les programmes d’usinage ; I’ensemble
des documents nécessaires au suivi de la production et de la commercialisation
(),

Ces exemples concrets d’« application » du concept d’objectile montrent
a quel point Le Pli a pu jouer un rdle majeur pour la premiére génération
de concepteurs numériques. Mais la portée de la notion d’objectile ne saurait
cependant se réduire a ses interprétations « paramétriques ». Quelques lignes
apres avoir fait référence au champ de la production numérique, Deleuze opere
ainsi un rapprochement entre le concept d’objectile et la notion de modula-
tion, telle qu’elle est définie — en tant qu’opération technique — par Gilbert
Simondon dans Lindividu et sa genése physico-biologique®*. Pour Deleuze, la di-
mension fonctionnelle de objectile renvoie a I'idée d’une variation continue
de la matiere et de la forme, concepts qu’il faut ici comprendre dans le sens de
la doctrine aristotélicienne de I’hylémorphisme. Si I'opération technique du
moulage représente une «application » directe de ’hylémorphisme, en incar-
nant la « descente » hiérarchique et définitive d’une forme dans une matiére,
la variabilité de I'objectile se rapprocherait plutot de 'opération technique de
modulation, caractérisée en premier lieu par la permanence d’un rapport éner-
gétigue entre forme et matiére :

« Le nouveau statut de l’objet ne rapporte plus celui-ci 2 un moule spa-
tial, c’est-a-dire un rapport forme-matieére, mais a une modulation tem-
porelle qui implique une mise en variation continue de la matiére au-
tant qu’un développement continu de la forme. Dans la modulation,
“il n’y a jamais arrét pour démoulage, parce que la circulation du sup-

62. Bernard Cache et Patrick Beaucé, « Panneaux décoratifs — Panneaux Turing et pan-
neau métallique », dans Frédéric Migayrou (dir.), Architectures non standard, catalogue d’expo-
sition (Paris, Centre Pompidou, 10 décembre 2003 - ler mars 2004), Paris, Centre Pompidou,
2003, p. 146.

63. Ibid., p. 146.

64. Gilbert Simondon, Lindividu et sa genése physico-biologique, Paris, Presses Universi-
taires de France, 1964.
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Fig. 4.4 — Objectile, panneaux produits par usinage numérique, 1996. Vue de I’expo-
sition Archaeology of the Digital: Media and Machines au Canadian Centre for Architec-
ture, Montreal, 21 mai - 5 octobre 2014 (source : http://www.cca.qc.ca/en/events/
3425/archaeology-of-the-digital-media-and-machines).

port d’énergie équivaut a un démoulage permanent; un modulateur
est un moule temporel continu. .. Mouler est moduler de maniere dé-
finitive, moduler est mouler de maniére continue et perpétuellement
variable”®. »

Cette référence a Simondon confére ainsi au concept d’objectile une réso-
nance philosophique plus large que la seule théorisation d’une forme parame-
trique de variabilité. Tout porte a croire que Deleuze congoit ici I'objectile
comme rattaché au projet simondonien d’une critique de I’hylémorphisme :
I'intérét de la notion d’objectile résiderait des lors moins dans son illustration
de I'idée d’un « multi-type » générique que dans I’instauration d’un rapport
dynamiqgue entre forme et matiere, rattaché a I’opération de modulation. La
remarque cloturant la discussion du concept d’objectile dans Le pli semble de
fait souligner cette orientation dynamique, signalant un dépassement de la doc-

65. Gilles Deleuze, Le pli : Leibniz et le baroque, op. cit., p. 26.


http://www.cca.qc.ca/en/events/3425/archaeology-of-the-digital-media-and-machines
http://www.cca.qc.ca/en/events/3425/archaeology-of-the-digital-media-and-machines
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Fig. 4.5 — Détail de trois panneaux produits par I’agence Objectile (source :
http://www.frac-centre.fr/collection-art-architecture/objectile/sans-titre-
64.html?authID = 134&ensemblelD = 348).

trine hylémorphique pour laquelle la forme et la matiere définissent, a priori,
deux « causes » de ’objet : Deleuze indique ainsi que I’objectile « est un objet
maniériste, et non plus essentialiste », qui devient « événement® ».

A notre connaissance, ce cadre plus fondamental d’une critique de ’hylé-
morphisme, dans lequel se développe la pensée de Gilles Deleuze, n’a jamais
été relevé dans la littérature consacrée a la notion de production numérique
non standard. Centrées sur une forme de variabilité que nous avons précédem-
ment pu qualifier de paramétrigue, les analyses du concept de production non
standard envisagent d’habitude la notion d’objectile en tant que formalisation
conceptuelle d’une « généricité » nouvellement accessible aux concepteurs par
'intermédiaire des logiciels de modélisation; et Deleuze lui-méme semble in-
diquer, par sa référence a la pratique de Bernard Cache, qu’il s’agirait 1a du
principal contenu théorique offert par la notion d’objectile.

Nous pensons, cependant, que les références explicites de Deleuze a la
« productique ou la machine 3 commande numérique® » doivent étre considé-
rées avec précaution — et ne sauraient en aucun cas se substituer a une discus-

66. Ibid., p. 27.
67. Ibid., p. 26.


http://www.frac-centre.fr/collection-art-architecture/objectile/sans-titre-64.html?authID=134&ensembleID=348
http://www.frac-centre.fr/collection-art-architecture/objectile/sans-titre-64.html?authID=134&ensembleID=348
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sion du cadre conceptuel dans lequel trouvent a s’inscrire, en premier lieu, les
pages du Pli introduisant la notion d’objectile. Toute lecture de I'objectile en
tant que « conception trés moderne de I'objet technologique®® » doit ainsi étre
située en regard de I'idée d’un dépassement d’une forme d’essentialisme, que
Deleuze associe a la perspective des logiques de la production standardisée®’.
Cette remarque nous amene ainsi a nous interroger, de maniere centrale, sur
la possibilité de considérer effectivement le mode de production non standard
comme un exemple concret du type de régime productif « non essentialiste »
imaginé par Gilles Deleuze. Au-dela de son abandon des techniques de repro-
duction matricielle, le non standard opére-t-il réellement une remise en cause
des logiques profondes de la production standardisee ?

Cette interrogation appelle, a notre sens, une réponse négative, inscrivant
en réalité le régime de production non standard en contradiction avec les prin-
cipales idées conceptuelles de la notion d’objectile : dans son principe méme,
le non standard releve en effet d’une orientation hylémorphique qui le rap-
proche conceptuellement, en dépit de sa substitution d’un « multi-type » pa-
ramétrique au type industriel unique, des formes standardisées de production.
Le chapitre suivant va a présent nous permettre de développer cette idée, cen-
trale dans notre these, a travers une discussion de la notion simondonienne de
modulation, telle qu’elle intervient dans les pages du P/i consacrées au concept
d’objectile. Cette discussion nous permettra de nuancer 'idée de « révolution »
fréquemment associée au mode de production non standard : nous serons en
effet conduits, au terme de cette analyse, a défendre idée d’une continuité
fondamentale entre les positionnements d’une majorité de concepteurs non
standard et ’orientation auctoriale du paradigme albertien.

68. Ibid., p. 26.

69. La production standardisée est « essentialiste » dans la mesure ou chaque objet de la
série est défini avant tout par sa conformité au type standardisé, plutot que par sa matérialité
individuelle.



Chapitre 5

Persistance du schéma
hylémorphique

5.1 Le role de la modulation dans la pensée de Gilbert Simondon

La référence faite par Deleuze a la notion de modulation vient qualifier
I'idée selon laquelle I'objectile ne procéderait pas d’un rapport statique entre
forme et matiere, mais reléverait au contraire d’une « mise en variation conti-
nue de la matiére autant qu'un développement continu de la forme! ». Cette
idée d’articulation continue entre forme et matiere trouve son origine dans
la notion de modulation, développée par Gilbert Simondon dans la premiere
partie de sa thése de doctorat, Lindividu et sa genese physico-biologigue®. Dans
sa description de la modulation en tant que type particulier d’opération tech-
nique, Simondon prend ainsi ’exemple d’un laminoir :

«On pourrait concevoir un laminoir qui modulerait réellement la ma-
tiere, et fabriquerait, par exemple, une barre crénelée ou dentée; les la-
minoirs qui produisent la tdle striée modulent la matiere, tandis qu'un
laminoir lisse la modele seulement’. »

La modulation se définit ici par une action contindment variable du lami-
noir sur la matiere. En reprenant la terminologie utilisée par Deleuze, on peut
en effet affirmer que la matiére est alors mise en «variation continue » par I’évo-
lution dynamique du profil appliqué par le laminoir; et que ce changement
de profil, résultant d’une modification des propriétés mécaniques du laminoir
(comme par exemple une variation périodique de la distance entre les cylindres
de laminage), correspond effectivement a un « développement continu » de la
forme.

Mais la notion de modulation ne s’astreint pas chez Simondon a la simple
description d’une opération technique. Ce concept est en effet introduit au
sein d’une discussion philosophique d’ambition plus large, visant a examiner
la validité de la doctrine hylémorphique comme principe de 'individuation.

1. Ibid., p. 1986.

2. La discussion qui suit se base sur la réédition de ce texte au sein de I'ouvrage : Gilbert
Simondon, Lindividuation a la lumiére des notions de forme et d’information, Grenoble, Jérome
Millon, 2013.

3. 1bid., p. 47.
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Un examen plus approfondi de ’argumentaire suivi par Simondon révele alors
que la modulation joue le role d’un cas limite : plus précisément, la modulation
constitue I'une des extrémités du spectre des opérations techniques examinées
par Simondon afin d’étudier les processus d’individuation dans le champ tech-
nique. Au-dela de la notion de modulation, c’est donc a ’exposé des principales
étapes de la critique simondonienne de I’hylémorphisme qu’il convient de se
consacrer icl.

5.2 La critique simondonienne de ’hylémorphisme

Un premier temps de cette critique vise a discuter 1’aptitude de I’hylémor-
phisme « pur» — c’est-a-dire d’un principe d’individuation fondé sur la ren-
contre entre une forme et une matiére — a expliquer la réalité concreéte des opé-
rations de prise de forme technique. Cette étude des « technologies de prise de
forme » commence logiquement par le procédé de moulage, examiné a travers
’exemple de la fabrication d’une brique d’argile. Dans ces premiéres étapes de
’argument, Simondon montre que 'opération technique du moulage, quoique
relevant a priori d’un schéma typiquement hylémorphique d’imposition d’une
forme « pure » 3 une matiére « brute », passive, ne peut en réalité étre comprise
en ces termes. Interpréter le moulage en termes hylémorphiques revient en ef-
fet, pour Simondon, a confondre les notions abstraites de forme et de matiere
— la forme « pure » et la matiere « brute » — avec la forme et la matiere réelles,
préparées, intervenant concrétement dans ’opération de moulage.

« Dargile, congue comme support d’une indéfinie plasticité, est la ma-
tiere abstraite. Le parallélépipede rectangle, congu comme forme de la
brique, est une forme abstraite. La brique concréte ne résulte pas de
'union de la plasticité de P’argile et du parallélépipede (...). Donner
une forme a de I’argile, ce n’est pas imposer la forme parallélépipédique
a de I’argile brute : c’est tasser de I’argile préparée dans un moule fabri-
quét. »

Au sens strict, la forme intervenant dans la fabrication d’une brique pa-
rallélépipédique n’est pas le parallélépipede en tant qu’étre géométrique, mais
un moule fabrigué. Or, cette matérialisation doit nécessairement dévier de la
forme mathématique « pure », non seulement en raison de la précision limi-
tée des techniques de manufacture, mais aussi pour des raisons fonctionnelles,
sans lesquelles Iopération de moulage ne saurait avoir lieu. Comme le note
Simondon :

4. Ibid., p. 40.
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«Le moule est construit de maniere a pouvoir €tre ouvert et fermeé sans
endommager son contenu. Certaines formes de solides, géométrique-
ment concevables, ne sont devenues réalisables qu’avec des artifices tres
complexes et subtils. L’art de construire les moules est, de nos jours
encore, un des aspects les plus délicats de la fonderie’. »

La forme du moule lui-méme n’est donc pas directement la forme géomé-
trique « imposable » & la matiére : elle est une construction qui, autour de I'idée
de cette forme pure, se déploie comme autant d’artifices techniques capables
d’en permettre une matérialisation physique. Ces artifices ne permettent pas
toujours d’obtenir des tirages immeédiatement conformes au référent géomé-
trique initial : les moules utilisés dans la fonderie, équipés d’évents, produisent
ainsi des objets portant la trace solidifiée des canaux d’injection du metal li-
quide.

De méme, la mati¢re remplissant le moule n’est pas cet objet brut, infi-
niment plastique, que I’hylémorphisme considére comme réceptacle passif et
immédiatement disponible de la forme. Largile utile au moulage est d’abord
broyée, tamisée, mouillée, pétrie : elle résulte d’une longue « demi-chaine tech-
nique » de préparation avant de se donner a I’artisan-mouleur comme « cette
pate homogene et consistante ayant une assez grande plasticité pour pouvoir
épouser les contours du moule dans lequel on la presse, et assez ferme pour
conserver ce contour pendant le temps nécessaire pour que la plasticité dispa-
raisse® ». Dans I'opération du moulage d’argile, la mati¢re n’intervient donc
pas simplement par sa plasticité, c’est-a-dire sa capacité a adopter une forme
imposée du dehors : elle doit étre capable de « tenir » cette forme, de concilier
plasticité et consistance. De maniére centrale, cette consistance traduit, selon
Simondon, une capacité de I’argile a organiser ’agencement de ses propriétés
physiques microscopiques a un ordre de grandenr supérienr, celui de la future
brique d’argile : « chaque molécule intervient au niveau du futur individu, et
entre ainsi en communication interactive avec ’ordre de grandeur supérieur a
Iindividu” ». La préparation de I'argile « brute » vise ainsi a révéler un potentiel
de prise de forme, excédant la simple qualité de plasticité — immédiatement
disponible — dans sa capacité a opérer un changement d’échelle nécessaire a
I'individuation :

«Il y a dans I’argile brute une aptitude & devenir masse plastique a la
dimension de la future brique en raison des propriétés colloidales des
hydrosilicates d’alumine : ce sont ces propriétés colloidales qui rendent

5. Ibid., p. 40.
6. Ibid., p. 41.
7. Ibid., p. 41.
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efficaces les gestes de la demi-chaine technique aboutissant a I’argile pré-
parée (...). Largile préparée est celle en laquelle chaque molécule sera
effectivement mise en communication, quelle que soit sa place par rap-
port aux parois du moule, avec ’ensemble des poussées exercées par ces
parois®. »

La limite théorique principale de I’hylémorphisme réside dans 'oubli de
ces étapes de préparation technique de la forme et de la matiére, conduisant a
une vision abstraite de ’'opération technique. Pour Simondon, la prise de forme
découle avant tout d’un processus de médiation : une « rencontre entre deux

7 1.7 . 7.7 \ 9 5 \ .
réalités de domaines hétérogenes’ », c’est-a-dire entre des « ordres de grandeur »
distincts. Les étapes de préparation de la forme pure et de la matiere brute,
produisant un moule et une masse d’argile concrets, ne visent rien d’autre qu’a
permettre la médiation, dans 'opération technique, entre ces différents ordres
de grandeur. Sans ces étapes préparatoires, non saisies par ’hylémorphisme, le
futur individu ne pourrait tout simplement pas prendre forme.

5.3 Forme, matiére, potentiel, information

La question principale de I'individuation est donc celle d’une rencontre
entre différents ordres de grandeur, avant méme de se poser dans les termes
d’une « matiére » et d’une « forme ». En vérité, pour Simondon, les notions de
forme et de matiére n’expriment rien d’autre que ’adoption de différents points
de vue sur le systeme en cours d’individuation : «la forme est le systeme en tant
que macrophysique, en tant que réalité encadrant une individuation possible;
la maticre est le systéme envisagé au niveau microphysique, moléculaire'® ».
La critique simondonienne de I’hylémorphisme ne vise donc pas simplement
a corriger I’abstraction des notions de forme et matiére, en les confrontant
a 'imperfection réelle du moule et a la matérialité de Iargile; il s’agit plus
fondamentalement pour Simondon de dépasser la polarité statigue entre forme
et matiere, en proposant une vision dynamigue de ces termes. Forme et matiere
constituent désormais des notions relatives, constituées dans le déroulement
méme de I'opération individuante.

L’hylémorphisme se traduit d’abord par une compréhension excessivement
géométrique de 1'opération technique : la forme pure est sensée se transférer
géométriquement a la matiére, la coupant « abstraitement!! » selon les direc-
tions de son contour geométrique. Or, comme le montre Simondon, ’organi-

8. Ibid., p. 41.
9. Ibid., p. 40.
10. Ibid., p. 82.
11. Ibid., p. 52.
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sation macroscopique de 'individu final ne doit pas seulement étre vue comme
résultat de ’imposition «descendante » (top-down) de la forme « géométrique »
du moule a la matiere, mais au moins également comme produit d’une struc-
turation « ascendante » (bottom-up) de la matiere a partir du niveau microsco-
pique, dans ’enveloppe du moule. En d’autres termes, dans un hylémorphisme
«corrigé », la notion de forme — correspondant au moule — doit procéder
d’une compréehension topologigue, et non géométrique : « la forme matérialisée
est une forme qui peut agir comme limite, comme frontiére topologique d’un
systéme'? ».

Simultanément, I’hylémorphisme développe une vision excessivement pas-
sive de la matiére : les « qualités » de la matiére ne sont investies d’aucun role
dynamique dans la prise de forme. Elles jouent le role d’invariants essentiels,
permettant la description de I'individu individué®, au sens ou elles se trans-
mettent passivement de la matiére brute a I'individu, sans intervenir en rien
dans 'opération de prise de forme. Or, Simondon montre au contraire que les
qualités de la matiere sont conditions méme de I'individuation : «la qualité
de la matiere est source de forme, élément de forme que 'opération technique
fait changer d’échelle!* ». Les propriétés colloidales de I’argile, lui conférant si-
multanément plasticité et consistance, ne constituent ainsi pas simplement des
« qualités » mais de véritables formes implicites”. Au niveau microscopique, la
matiére est forme, ou plus précisément la matiere recéle déja une tension vers la
forme du futur individu. Pour que la prise de forme macroscopique puisse avoir
lieu, il doit donc exister au préalable, dans la matiere, des « prises de forme »
naturelles, une structuration microscopique susceptible de changer d’ordre de
grandeur dans la médiation de I'opération technique.

« 1l faut que la matiere soit structurée d’une certaine fagon, qu’elle ait
déja des propriétés qui soient la condition de la prise de forme. On
pourrait dire en un certain sens que la matiére recéle la cohérence de la
forme avant la prise de forme; or, cette cohérence est déja une configu-
ration ayant fonction de forme. La prise de forme technique utilise des
prises de formes naturelles antérieures a elle (...)'". »

L'exemple de 'opération de moulage met ainsi en évidence le rdle d’en-
semble joué par les différentes propriétés physiques de I’argile : contrairement
a I'interprétation hylémorphique qui ne retiendrait que la capacité de la ma-

12. Ibid., p. 46.
13. Ibid., p. 64.
14. Ibid., p. 41.
15. Ibid., p. 55.
16. Ibid., p. 52.
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tiere a se déformer pour accueillir la forme, qualifiant ses autres caractéristiques
de simples « qualités », ’analyse de Simondon montre que les capacités de plas-
ticité et de consistance sont physiquement inséparables. Il ne s’agit donc pas
simplement ici pour la matiére de recevoir la forme, mais de la garder, ou en-
core de se répartir de maniere homogene sur les parois du moule : au niveau
microscopique, la matiére joue donc un rdle actif dans Popération de prise de
forme.

« Dargile n’est pas seulement passivement déformable; elle est active-
ment plastique, parce qu’elle est colloidale; sa faculté de recevoir une
forme ne se distingue pas de celle de la garder, parce que recevoir et gar-
der ne font qu’un : subir une déformation sans fissure et avec cohérence
des chalnes moléculaires'. »

La relation entre matiére et forme est donc dynamique, active, énergé-
tigue : la forme fournit ’enveloppe topologique sur laquelle la matiére va «s’ap-
puyer » pour prendre forme, transformant ses propres éléments de forme mi-
croscopiques internes en un agencement macroscopique correspondant a I'in-
dividu. Ainsi, les notions de forme et de matiére ne peuvent étre saisies dans
leur compréhension hylémorphique de causes a priori de 'individuation : elles
ne prennent véritablement sens qu’au moment de leur rencontre, dans une
meédiation qui est 'individuation méme. Saisir cette rencontre, dans son dyna-
misme énergétique, est précisément ce qu’échoue a faire I’hylémorphisme :

« Quand on cherche un principe d’individuation existant avant ’indi-
vidu, on est contraint de le placer dans la matiere ou dans la forme,
puisque seules préexistent la forme et la matiére; comme elles sont sé-
parées I'une de l'autre et que leur réunion est contingente, on ne peut
faire résider le principe d’individuation dans le systeme de forme et de
matiére en tant que systeme, puisque ce dernier n’est constitué qu’au

moment ol la matiére prend forme!®. »

Pour Simondon, les notions de « forme » et de « maticre » ne doivent ainsi
plus étre congues comme des essences séparées a priori, mais comme des agen-
cements structurels observés a différents ordres de grandeurs, réunis dans la
médiation du processus d’individuation. Pour rendre compte du caractere dy-
namique de cette médiation, I’analyse de Simondon met donc en évidence la
nécessité d’adjoindre un troisieme terme au couple hylémorphique : I'indivi-

17. Ibid., p. 41.
18. Ibid., p. 61.
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duation s’explique simultanément en termes de forme, de matiere et d’énergie.
Cette condition énergétique s’observe alors comme état d’ensemble d’un sys-
teme'? structuré A divers ordres de grandeur. De maniére fondamentale, cette
énergie rend compte des tensions internes amorgant I'individuation : pour qu’il
y ait individuation, ¢’est-a-dire pour qu’il y ait possibilité d’un devenir du sys-
teme, forme et de matiere doivent tendre simultanément vers le futur individu.
Dans le moulage, les « demi-chalnes techniques » de préparation du moule et
de I’argile n’ont en ce sens d’autre but que d’instaurer un état de tension éner-
gétique, trouvant sa résolution dans une médiation produisant I’'individu.

Pour Simondon, cette condition énergétique de tension correspond a la
présence d’une énergie potentielle. Empruntée a la physique, cette notion ex-
prime de maniere générale la tendance a ’évolution d’un systeme, lorsque
celui-ci se trouve hors de son état d’équilibre le plus stable. Un pendule écarté
de sa position d’équilibre acquiert ainsi une énergie potentielle de pesanteur :
une fois le pendule relaché, cette énergie se convertit en énergie cinétique,
produisant des oscillations. L’énergie totale se dissipe finalement sous forme
de frottements, conduisant le systéeme a son état le plus stable, caractérisé par
un minimum de [’énergie potentielle. Pour Simondon, 'individuation reléve
d’un tel processus de transferts énergétiques, marquant I’évolution du systéme
d’un état métastable vers un état de plus grande stabilité. Cette trajectoire gé-
nérale se décline alors en deux processus, correspondant respectivement aux
schémas individuation physigue et vitale. Uindividuation physique se caracté-
rise par [atteinte d’un état d’équilibre stable, au-dela duquel aucune évolution
n’est possible : le systéme atteint alors son état « final », correspondant a la pro-
duction d’un individu physique « stabilisé » (comme, par exemple, une brique
d’argile). A ce processus d’individuation physigue, borné chronologiquement,
Simondon oppose un second schéma correspondant a I'individuation vitale.
Contrairement a I’individuation physique, I'individuation vitale rend compte
d’un devenir perpétuel : I’état de stabilité absolu n’est jamais atteint, et le sys-
téme progresse sans cesse d’état métastable en état métastable, perpétuant ainsi
les conditions de son propre devenir®.

Egalement empruntée i la physique, la notion de métastabilité introduite
par Simondon s’avere plus précise que la simple idée d’une présence initiale
d’énergie potentielle. Pexemple du pendule pris précédemment ne correspond
ainsi pas rigoureusement, en termes énergétiques, au processus d’individuation

19. Le terme de «systéme » doit ici étre compris dans le sens physique d’un systéme fermé :
un ensemble d’éléments n’effectuant aucun échange énergétique avec I’extérieur. Les seules dy-
namiques énergétiques a prendre en compte sont alors celles internes au systéme : « [1]a notion
de systeme est nécessaire pour définir la condition énergétique, car il n’y a d’énergie potentielle

que par rapport aux transformations possibles dans un systeme défini » (Ibid., p. 63).
20. Ihid., p. 152.
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tel que I’envisage 'auteur. En effet, I’état initial du pendule (écart par rapport
a la position d’équilibre) correspond a un équilibre instable : cette instabilité
entralne une incapacité  maintenir cet état; le pendule dissipe « automatique-
ment » son énergie potentielle. Un état métastable, au contraire, se maintient
tant qu’il n’est pas perturbé. En physique, les états métastables correspondent
typiquement a des minima Jocaux d’énergie potentielle, correspondant a des
« cuvettes » énergétiques dont le systeme ne peut la plupart du temps sortir
sans apport d’énergie. Un systéme peut donc en théorie rester indéfiniment
dans un état métastable, méme si cet état ne s’avere pas optimal au regard des
lois de la thermodynamique. Un exemple bien connu de systéme métastable
est celui de I’eau surfondue : dans certaines conditions, I’eau peut étre refroi-
die de sorte a rester liquide en deca de son point de solidification. Le systeme
se trouve alors dans un état métastable : la transition vers la phase solide lui
est interdite tant qu’il ne regoit pas une énergie nécessaire au franchissement
de la « marche » énergétique apparue lors du processus de surfusion. En géné-
ral, 'apport d’une petite perturbation au systéme (par exemple par agitation)
suffit a provoquer la sortie de cet état métastable : I’eau se solidifie alors soudai-
nement. Cette notion de métastabilité permet a Simondon de rendre compte
de Pétat de tension latent pré-existant au processus d’individuation : pour qu’il
y ait individuation, il est avant tout nécessaire que le systéme se trouve dans
un état de tension énergétique. Cette configuration particuliére du systeme,
Simondon la nomme « situation hylémorphique » :

« On peut, en effet, assez légitimement nommer situation hylémor-
phique celle en laquelle il existe une certaine quantité de matiére grou-
pée en sous-ensembles d’un systeme isolés les uns par rapport aux
autres, ou une certaine quantité de matiere dont les conditions éner-
gétiques et la répartition spatiale sont telles que le systéme est en état
métastable?!. »

Le terme de «situation hylémorphique » renvoie ici bien a I’idée d’une pré-
sence simultanée de forme et de matiére. Mais il convient de se souvenir ici
que ces notions correspondent pour Simondon a deux points de vue, macro-
scopique et microscopique, sur un méme systeme. La situation hylémorphique
qualifie ainsi I’état d’ensemble d’un seul systeme, autrement dit, sa préparation
par disposition d’une certaine quantité de matiere selon un agencement topo-
logique particulier, nommé forme. Dans le cas du moulage, la « situation hy-
lémorphique » initiale peut ainsi étre décrite comme le remplissage du moule
par une masse d’argile. La matiere, I’argile, possede alors une certaine exten-

21. Ibid., p. 82.



Forme, matiére, potentiel, information 121

sion spatiale (celle du moule) correspondant a la « forme ». La forme ne désigne
donc pas simplement le moule, mais ’agencement topologique du systéme en-
tier : on pourrait dire que la forme correspond au lieu du contact de 'argile
avec les parois du moule. Son extension est bien macroscopique, la ou la notion
de matiere renvoie plutot, en termes énergétiques, aux dynamiques microsco-
piques internes de ’argile.

Placé en situation hylémorphique, le systeme se trouve alors dans un état
métastable. La situation hylémorphique signale donc le point de départ du pro-
cessus d’individuation : la médiation entre forme et matiére, caractérisant I’in-
dividuation dans son déroulement dynamique, n’a pas encore été amorcée;
mais toutes les conditions énergétiques sont réunies pour qu’une perturbation
enclenche le processus d’individuation. Cette perturbation, ou singularité, Si-
mondon la nomme information.

«Une situation hylémorphique est une situation en laquelle il n’y a que
forme et matiere, donc deux niveaux de réalité sans communication.
Linstitution de cette communication entre niveaux — avec transfor-
mations énergétiques — est ’amorce de 'individuation; elle suppose
’apparition d’une singularité, que I’on peut nommer information, soit
venant du dehors, soit sous-jacente?. »

Chez Simondon, I'information revét une signification processuelle : elle
correspond a I'amorce du processus d’individuation. L'information est donc
in-formation, ce par quoi le systeme prend « forme », s’individue. Dans le cas
de la brique d’argile, cette information est apportée par le moule : une fois
fermé, pressé, le moule amorce I'individuation a partir de la situation hylé-
morphique de départ. Largile n’est plus simplement placée dans le moule :
ses structures microscopiques s’organisent et se pressent contre les parois du
moule, produisant une brique cohérente et sans fissure. Il y a alors eu informa-
tion, ¢’est-a-dire médiation entre la matiére et une enveloppe topologique nom-
meée forme. Pour Simondon, le moule est ainsi « un dispositif pour produire
une information toujours la méme a chaque moulage® » (plus généralement,
Simondon qualifie toute forme de «dispositif » produisant 'information, la
singularité initiale amorgant le processus d’individuation®*).

Cette compréhension processuelle de I'information renvoie directement
a ’acception originale de la notion d’information, suggérée par I’étymologie
commune avec formation, former. Avant de constituer une quantité extensive,
mesurable, telle que la congoivent par exemple la théorie de I'information et

22. Ihid., p. 82.
23. Ibid., p. 57.
24. Ibid., p. 48.
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la cybernétique, I'information apparait en effet, chez des auteurs comme Cicé-
ron et Saint Augustin, dans le sens de « p