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RESUME

Ce papier propose une description du processus de conception architecturale en tant que processus de manipulation de
I"information qui prend lieu dans la noosphére du sujet concevant. |1 élabore un modéle a priori du processus de conception
qu'il soumet a une validation expérimentale par le biais d’ une éude empirique basée sur la méthode de I’ analyse des recueils
d observations (protocol analysis).

ABSTRACT:

This paper aims at understanding architectural design thinking. It performs an “a priori” model of the internal mechanisms
involved in designing process and uses a protocol analysis to establish its validity. It devises a new scheme for coding
designers’ cognitive actions and applies statistical and informational toolsto their analysis.
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I'information, modéle, modélisation a priori, systéme complexe, analyse des recueils d' observation, théorie

scientifique de I’ architecture.

1 INTRODUCTION

L'activité de conception constitue une préoccupation
centrale des recherches en architecture. Durand, avait dé§a
présenté, en 1802, un travail d’ articulation de la conception
en tant que processus. Mais ¢'est surtout depuis les années
60 que beaucoup de travaux de recherche ont été initiés
autour de la problématique de la conception. |ls déploient
essentidllement  trois paradigmes. a) Le paradigme
introspectif & base de conjectures sur la maniere dont les
humains congoivent. Il a produit des modéles prescriptifs
(Asimov, 1962; Jones et Thornley, 1962; Broadbent, 1973)
qui ne rendent pas compte du travail effectif de conception.
b) Le paradigme applicationniste qui emprunte des modéles
a d’autres domaines de connaissance en vue d éudier la
conception architecturale. On y retrouve les travaux a base
de méthodes formelles tirées de la logique, des
mathématiques et de la recherche opérationnelle tels que
ceux d’'Alexander, 1964 ; de Mitchell, 1977 et de Radford
et Gero, 1988, des travaux qui utilisent des concepts de
I'intelligence artificielle tel que celui de Coyne, 1990, des

travaux qui s'inspirent des récents développements des
sciences cognitives tels ceux d Akin, 1986 ; de Lawson,
1990; de Cross, Christiaans et Dorst, 1996; de J.C.
Lebahar, 1983 et de Quintrand, 1985, ou encore des travaux
qui reproduisent des méthodes d’ étude du texte tel que celui
de De Biasi, 1990, 2000. Les études de ce paradigme
négligent la complexité intrinseque et la spécificité du
travail de conception. ¢) Le paradigme des sciences de
I'architecture, en cours d éaboration, offre un cadre
scientifique pour le développement de recherches sur la
conception  architecturale. Les recherches qui Sen
réclament proposent de construire les objets théoriques de
connaissance de la discipline et d'en développer des
méthodes adéquates.

La présente étude, qui a pour objet la connaissance du
processus de conception, Sinscrit dans ce dernier
paradigme. Elle est un développement de la théorie du
systéme de I'architecture (Bensaci, 2000). Elle considere
I'activité de conception comme un systéme complexe
d’actions cognitives de manipulation de I'information, qui

Université Mohamed Khider — Biskra, Algérie, 2006



A. Arrouf & al.

prend lieu dans I’intellect et qui se prolonge dans I’ action
d'extériorisation figurative. L'étude est conduite sous
I"égide d’'une hypothése noologique de la conception qui
traite a la fois des objets de la pensée conceptrice, les
noemes, et des actions de cette pensée, les noeses. Ces étres
sont autant d’implex&e1 dont la conjonction produit
I’organisation complexe de la conception (Morin, 1986,
1991 ; Le Moigne, 1995 ; Simon, 1967, 1975).

L’ objectif de cette étude est la description du processus de
conception par une modélisation a priori2 (Deshayes, 1986,
1994) fondée sur le concept du systeme complexe. Elle
soumet la formalisation éaborée a la validation
expérimentale en situation de conception. Elle propose une
démarche empirique basée sur la méthode d'analyse des
recueils d'observation (Protocol analysis) proposée par
Ericsson et Simon (1986). Ce travail permet de vérifier et
tester la projectibilité du modéle.

2 LESYSTEMEDE L'ARCHITECTURE

Le concept du systéme de I'architecture est une
construction architecturologique élaborée par Bensaci
(2000) sur la base d'un « raisonnement logico-pratique ».
A partir de «la mise en relation de la production effective,
d'un décryptage de I'écrit et d’'un modéle hypothétique
fonctionnel », Bensaci décrit le systéme de I’ architecture a
partir du concept de systéme donnée par Herbert Simon ; un
environnement interne et un environnement externe reliés
par une interface.

2.1 L’environnement externe du systéme de

|"architecture

L’environnement externe du systéme de I’ architecture est
congtitué de tous ce qui informe la variabilité de
I'architecture. Il contient I’environnement idéel,
I’environnement physique, |’environnement technique,
I’environnement  professionnel et I’environnement
sémiotique.

1 Leterme d’'implexes (Le Moigne, 1995) est utilisé pour désigner
les entités élémentaires qui composent les systémes complexes.
Un implexe est la version complexe du simplexe, qui constitue
pour sa part, le plus petit élément de tout systéme considéré dans
une logique digonctive. Alors que le simplexe aurait tendance a
exister individuellement, I'implexe, tel que son nom I'indique,
implique toujours une organisation plus complexe, une totalité a
laquelle il appartient.

2 Bachelard a souligné en 1934, I'inséparabilité de laraison et de
I’'expérience et a montré leur nécessaire connivence pour
I"accomplissement de toute activité scientifique. Mais il a
également montré a plusieurs occasions (1934, 1938) que cette
activité est essentiellement réalisante, qu’elle va du rationnel au
réel et de la raison a I'expérience. C'est pourquoi, ce travail a
commencé par définir sa part raisonnée, qui lui a permis de
construire son projet théorique avec son systéme de connaissance,
pour aller ensuite expérimenter le modéle théorique qu'il a
élaboré.
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2.2 L’environnement

|"architecture

interne du systeme de

A I'opposé de I'environnement externe, |’ environnement
interne du systéme de I'architecture, également appelé
« systéme primaire de |’ architecture », est constitué de « ce
sans quoi |'architecture n’existerait pas ou ne pourrait pas
exister » (Bensaci, 2000, p.88). Le systéme primaire de
I"architecture est « le systéme multivariable de production
et de fabrication multidimensionnelles de |’ espace
architectural. » (Bensaci, 2000, pp.136-137). « || n'a pas de
désignation extrinseque générale permanente, mais un ordre
intrinseque intelligible en termes de sous-systemes de
production morphique, fonctionnelle et architectonique »
(Bensaci, 2000, p.150). Ces sous-systémes de production
sont reliés par un systéme compositionnel.

2.3

Le systéme compositionnel est I'interface a la fois entre
I’environnement interne et |’environnement externe du
systéme de I’architecture, entre les sous-systemes du
systéme primaire de I’ architecture (environnement interne
du systeme de I'architecture) et entre les environnements
internes et externes de chacun de ces sous- systémes
(Bensaci, 2000). Il est formalisable par la notion d’ échelle
dans son acception boudonienne. La composition entre les
différents systémes de production est une opération de mise
a l'échelle, dans laquelle chacun des systemes de
production donne mesure aux deux autres. Toutefois, ces
relations d’' échelles entre systémes de production n’ont pas
un caractére de nécessité, chacune peut exister ou pas. Elles
relévent en fait, du « lien possible et de la connexion non
nécessaire » (Bensaci, 2000, p.157). La composition opérée
par le systeme compositionnel tient du «jugement »
(Bensaci, 2000, p.160). Elle est de I'ordre de «la
décision ») et du « choix » (Bensaci, 2000, p.160).

L e systéme compositionnel

Lesrelations de mises al’ échelle qu’ elles soient de premier
niveau (inter systémes) ou de second niveau (intra
systemes) «relévent du libre arbitre du concepteur »
(Bensaci, 2000, p.165). « Elles impliquent la volonté du
concepteur et appartiennent a son espace mental comme
une donne psycho-socio-culturelle» (Bensaci, 2000,
p.165). C'est le concepteur qui décide de I’ existence ou pas
de relations d’ échelles entre et dans chacun des systémes de
production. C'est lui qui décide de la nature de ces échelles
et c'est enfin, lui qui décide d'établir des relations
d'équivalences entre les contenus des différents systémes
de production et charge de significations les relations qu'il
établit. Il existe donc au sein du systéme compositionnel
une part rationnelle que I’on peut exprimer par |’ existence
ou pas de relations entre les différents systémes de
production et par I'éguivalence ou pas des contenus de
chacun d’eux (Bensaci, 2000, pp. 162-168) maisil y a aussi
une part directement liée aux choix, décisions et
conceptions du concepteur. La part rationnelle du systéme
compositionnel est appelée sa « structure de composition »
(Bensaci, 2000, p.168), €lle est la part «logique et
générale » (Bensaci, 2000, p.168). Tandis que la part du
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concepteur est une « part subjective et arbitraire dépendant
de la volonté consciente ou inconsciente du concepteur »
(Bensaci, 2000, p.168). Embrayé sur |’ espace, le systéme
primaire de [|'architecture produit I'objet architectural
(Bensaci, 2000, p.170). Un tel embrayage «résulte de la
congruence de la concrétisation spatide des
environnements externes des systemes du systéme primaire
de I'architecture. Le systéme compositionnel réalise I’ unité
morphique, fonctionnelle et architectonique de I'espace
architectural » (Bensaci, 2000, p.170).

La production signifiée par la théorie du systéme de
I’architecture consiste en un enchainement d actions

mentales. «Le concept du systeme primaire de
I"architecture désigne un systéme productif
multidimensionnel de fabrication de formes, de

fonctionnements et de structures constructives, auquel le
processus d'engendrement de ces derniers appartient. La
forme, la fonction et la structure constructive caractérisant
I’espace architectural passent nécessairement par la
projection, l'installation et la réaisation du systéme
primaire de I'architecture. Projection sous-entend penser,
planifier, composer et concevoir. Installation sous-entend
mise en oauvre des choix, déploiement des proceés et mise en
place des relations. Réalisation sous-entend produit et objet
concret » (Bensaci, 2000, pp.146-147). En énoncant les
actions de projection, installation et réalisation dans cet
ordre, la théorie du systéme de I'architecture reconnait
I’ ordre ontologique de la production intellectuelle qui alieu
dans le systéme primaire de I’ architecture et qui passe par
un double travail de composition abstraite et de
matérialisation figurative.

3 MODELE COGNITIF
COMPOSI TIONNEL

L’inscription noologique et systémique signifie ici que le
processus de conception est un systeme d'actions
nouménales de production e de manipulation
d'informations. Ce systéme d'actions a trois instances
principales: &) instance de production de sens
(virtualisation — computation) qui permet le passage d'une
situation de conception donnée a une réalité nouménale du
processus de conception. La situation de conception est
traduite en symboles virtuels qui sont ensuite computés et
manipulés, en boucle et selon « une séguence temporelle
(au besoin infinie) de manipulation-transformation-
production-destruction-déplacement » (Le Moigne, 1991,
pp.244-245). b) instance de figuration morphique qui
transforme la réalité nouménale abstraite en figure. Les
symboles virtuels préalablement computés deviennent des
modeles morphiques embrayés sur la réalité concrete. )
instance intermédiaire de mémorisation® et d échange qui

DU SYSTEME

3 «L’intelligence de la computation appelle I'intelligence de la
mémorisation de symboles : il n’est de symboles que mémorisés et
mémorisables, oubliables et retrouvables, associables et
bissociables, adressables, indexables, transformables,
reproductibles (plutét que duplicables). La mémorisation est a la
fois opérateur et opérande du processus de computation
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relie les deux instances précédentes. Elle assure leur
communication par la mémorisation des computations
gu’ elles produisent ou qu’elles échangent. La conjonction
de ces trois instances forme une modédlisation du systéme
compositionnel, instance conception, du systéme de
I’ architecture.

L’'instance de virtualisation — computation qui produit et
compute des symboles, forme elleeméme un systéme qui
sera désormais désigné sous le nom de systeme de
production de sens. Elle congtitue I’ environnement interne
du systéme compositionnel parce quele englobe,
implicitement, les données de la situation de conception,
sans lesquels aucun travail de conception ne saurait exister.
L’instance de mémorisation — échange, qui assure laliaison
des deux principales instances du systéme, forme également
un systeme et congitue linterface du systéme
compositionnel. Enfin, I"instance de traduction — réalisation
qui restitue les symboles computés en objet phénoménal.
Elle sera nommée systéme de morphose et constituera
I’ environnement externe du systéme compositionnel.

Composition intellectuelle matéridisation figurative
virtualisation / Figuration
computation
Situation Informalionnell@ réalisation.
de » interméd
conception o I;’roduit d'une
conception
Sémiose Navigation Morphose,
L"espace de|"action de conception

Figure 1 : La composition tripartite du processus de conception en
sémiose, morphose et échange d’'informations.

3.1 Environnement interne du

compositionnel, instance conception

systéme

Le systéme de production du sens a deux grandes instances.
La premiére, est celle de la virtudisation de la réadité
phénoménale. Elle utilise la perception qu'a le sujet
concevant des données de la situation de conception pour
produire des informations initialisant le processus de
conception (H. Simon, 1975; Deshayes, 1994). Son
fonctionnement dépend de l'usage que fait le sujet
concevant de ses connaissances préalables (expérience,
formation, croyances, idéologie, ...) (Gregory, 1995,
p.132; Gero, 1999 et 2001). Cette instance forme
également un systéme. Son environnement interne est
constitué des données de la situation de conception, son
interface est constituée de I'instance de référenciation aux
connaissances préalables que nous appellerons désormais,
I'instance de référenciation externe et son environnement
externe est constituée de I'instance de perception de la
situation de conception qui sera désormais appel ée instance
de perception externe (fig.2).

symbolique, et nous savons bien qu'il n’est pas de computation
sans mémorisation. » (Le Moigne, 1991, pp.245-246)
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Environnement
interne

[S—

| Données de |a situation de conception

| Référence aux connaissances prédables |—| Interface

Environnement
externe

| Perception dela situation de conception  |——

Figure 2 : Systéme de virtualisation de la situation de conception.

La deuxiéme grande instance qui constitue le systéme de
production du sens est I'instance de sémiose (donner sens
). Elle est le lieu ol sont computés, de maniére abstraite,
les informations produites par le systéme de virtualisation
de la situation de projet. Elle fait également systéme. Son
environnement interne est I’ instance de conception du sens.
Elle intégre les notions virtualisées pour produire,
reproduire et développer du sens. Son environnement
externe est I'instance de figuration du sens produit par
I’environnement interne. Son interface est I'instance de
conception des finalités, stratégies, pertinences, décisions et
choix qui vont régir les opérations de production du sens et
de sa figuration. Elle sera appelée instance de conception
abstraite (fig.3).

Environnement
interne

|_

—
|_

Figure 3 : Systéme de la sémiose.

| Conception du sens
|

[ Conception absraite

| Figuration du sens

Interface |

Environnement
externe

3.2 Environnement externe du

compaositionnel, instance conception

systéme

Le systeme de la morphose qui constitue I’ environnement
externe du systéme compositionnel, instance conception, se
décompose Iui-méme en un environnement interne et un
environnement externe reliés par une interface. Son
environnement interne est Il'instance de traduction
réalisatrice des données fournies par le systéme de la
sémiose en données morphiques prétes a étre embrayées sur
une réaité phénoménale. Cette instance est appelée
instance de figuration morphique et de traduction
réalisatrice. L'environnement externe du systéme est
I"instance d’évaluation des solutions morphiques produites
par son environnement interne. Elle est appel ée instance de
conception réalisatrice. Son interface est I'instance de
conception des finalités, stratégies, pertinences, décisions et
choix relatifs a la nouvelle réalité morphique qui est en
computation. Elle est I'instance qui gére les opérations de
production de laforme et de safiguration. Elle sera appelée
instance de conception morphique (fig.4).
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Environnement
interne

Traduction réalisatrice et

figuration morphique

|

Conception morphique

[

Evaluation morphique

Interface

Environnement
externe

Figure 4 : Systéme de la morphose, environnement externe du
systeme compositionnel, instance conception.

3.3 Interface du systeme compositionnel,
instance conception
L'interface du systéme compositionnel, instance

conception, est un systéme de mémorisation et d'échange.
Son environnement interne est  une instance de perception
interne des connaissances produites par le processus. Elle
permet au systéme compositionnel de s observer et de se
percevoir afin de réutiliser ses connaissances immédiates.
Son environnement externe est I’instance qui lui permet de
remonter, dans le temps du processus, en vue de réutiliser
les connaissances qui y ont été préalablement produites.
Cette instance est appelée instance de réutilisation de la
connaissance interne du processus. L'interface du systéme
est I'instance de référenciation proprement dite. Elle est le
lieu ou sont conservées toutes les connaissances genérées
par le processus et par rapport auquel se font les opérations
de référenciation. Ce systéme, en permettant |'échange
entre les deux environnements du systeme compositionnel,
instance conception, permet le déploiement du temps du
processus de conception et donne au sujet concevant les
moyens d'aller de I'avant et de revenir en arriére par
rapport a ce temps. C’est pourquoi, il sera désormais appelé
systéme de navigation du systéme compositionnel, instance
conception (fig.5).

Environnement
interne

Perception interne

[

Référence interne

Interface

I

Réutilisation dela
connaissance interne

Environnement
externe

Figure 5 : Systéme de navigation du systeme compositionnel,
instance conception.
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Figure 6 : Modeéle du systeme compositionnel, instance conception.

4 VALIDATION
MODELE

Il s'agit maintenant de soumettre le modéle cognitif du
systéme compositionnel, précédemment développé, a
I’ expérience empirique de la conception afin de vé&rifier sa
validité de maniére expérimentale. L’ expérimentation et
I"analyse qui en est faite évaluent la conformité du modéle
du systeme compositionnel, instance conception, au
processus de conception tel qu'il prend lieu réellement dans
la noosphére du sujet concevant. Ceci implique deux
niveaux de validation.

EXPERIMENTALE DU

1. Vdidation de la présence effective, en conception,
d'une instance de sémiose, d'une instance de
morphose, dune instance de navigation et de
mémorisation et enfin d’une instance de virtualisation.
Pouvoir codifier I'ensemble des objets et actions de la
conception impliquera que le contenu du modéle est
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valide (Suwa et Tversky, 1997 ; Suwa, Gero, Tversky
et Purcell, 1998).

2. Vadlidation de la structuration des instances au sein du
modéle. Ce niveau servira a vérifier la validité de la
position de chaque instance alafois au sein du systéme
compositionnel et au sein de chacun de ses sous-
systemes et la validité des relations qui lient toutes les
instances entre-€elles.

4.1 Présentation de la méhode d’'analyse des

recueils d’ observation :

L'une des méthodes connues pour saisir et collecter les
données empiriques du travail de conception est la méthode
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dite analyse des recueils d’ observati ons’ (protocol analysis)
(Ericsson, Simon, 1986). Elle permet de conduire des
études obyjectives sur le processus de conception, d analyser
ses taches et de comprendre leur progression dans le temps
(Mc Neill, Gero & Warren, 1998). De nombreux chercheurs
I'ont utilisée pour élaborer différents travaux sur le
processus de conception : Eastman (1970), Cross (1984),
Ullman et al. (1988), Eckersley (1988), Goldschmidt
(1991), Cross et a. (1992), McGinnis et Ullman (1992),
Schon et Wiggins (1992), Van Someren et al. (1994), Cross
et a. (1996) et plus récemment Suwa et Tversky (1996,
1997), Suwa, Gero et Purcell (1998, 1999, 2001, 2002),
Dorst et a. (2001) et Tang et al. (2002).

Dorst et Dijkhuis (1995), divisent les méthodes d'analyse
des recueils d' observations en deux catégories: I’ approche
orientée-processus et |'approche orientée-contenu. La
premiére, cherche a définir les états du probléme, ses
opérateurs, ses procédures, ses objectifs et ses stratégies.
Un bon exemple en est le travail élaboré par Gero et a.
(1998). Ses auteurs y ont défini deux dimensions
orthogonal es pour la compréhension du mode de navigation
des concepteurs dans |'espace de probléme créé par la
situation de conception et deux catégories d'action pour
décrire les stratégies qu'ils utilisent. La premiére dimension
de navigation est celle du «niveau d’ abstraction» qui sert a
montrer le niveau du probléme sur lequel se concentre le
concepteur a chague moment du processus. Elle se divise
en quatre échelles d'abstraction successives qui vont du
global au détail. La deuxiéme dimension de navigation est
celle du «prototype.

Elle est destinée a montrer I'aspect du probléme qui est
étudié a chaque moment du processus. Elle se divise en
trois types d’ aspects qui sont la fonction, le comportement
et la structure.

Quant aux catégories d' actions, la premiére d entre-elles est
celle des «macro stratégies». Elle exprime |'approche
globale adoptée par e concepteur vis-a-vis de son probleme
et elle se divise en cing macro stratégies différentes. La
deuxiéme catégorie est celle des « micro stratégies » formée
d'actions de conception de courte durée classées d' apres le
modéle global «anayse — synthése — évaluation »
d’ Asimow.

A |'opposé de I'approche orientée processus, |’ approche
orientée contenu, adoptée par ce travail, cherche a
découvrir les types dinformation, les ressources et les
catégories de connaissances manipulées par le concepteur
lors du processus de conception (Schén & Wiggins, 1992 ;
Goldschmidt, 1991 ; Suwa & Tversky, 1997, Suwa, Gero &
Purcell, 1998, Kavakli & Gero, 2003). Cette approche se
focaise sur I'éude des contenus cognitifs et
informationnels de I'activité de conception. Un bon
exemple en est le travail élaboré par Suwa et al. (1998)
dans I’ objectif de découvrir les interactions cognitives entre
concepteurs et esquisses. Les auteurs de ce travail ont

4 La traduction du nom anglais de la méthode « protocol
analysis» en «analyse des recueils d' observation » est réalisée
par les auteurs de cet article.
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développé quatre catégories d'actions: physiques,
perceptives, fonctionnelles et conceptuelles, pour décrire a
la fois, les types d'informations et les connaissances
mani pulées par le concepteur et leur mode de manipulation.

La méthode d'analyse des recueils d observations se
compose de trois grandes phases. a) élaboration du recueil
d’ observation, b) description et codification et ¢) traitement
des données recueillies.

4.2
421

Letravail empirique
La situation d’ expérimentation

L’ expérience, dont il est question ici, a été conduite dans un
contexte pédagogique qui a regroupé quinze étudiants de la
troiséme année du cursus de formation des architectes.
Toutefois, seuls les travaux de deux étudiants ont été
retenus pour I'analyse. 1l s'agit d'un garcon et d une fille
qui ont été choisis au hasard. La limitation du nombre de
travaux aretenir a été dictée par deux impératifs pratiques
de faisabilité. Le premier est di au volume de travail que
représente I’ exploitation des données. Tandis que le second
est dO au fait que I'expérimentateur est I'un des deux
enseignants du groupe en question. Il ne pouvait donc se
permettre de rester en continuelle situation d’' observateur et
devait accomplir son travail d’enseignant. L’ expérience a
porté sur I’ observation de six situations de conception. Elles
se répartissent en trois exercices de conception différents
qui ont été conduits par chacun des deux sujets retenus. Les
exercices font partie du programme d enseignement de
I'atelier de troisieme année, tel qu'il est pratiqué par
I’ expérimentateur depuis plusieurs années.

422 L’ expérience

La premiére situation de conception observée consiste en la
conception, par chacun des sujets, d'un enclos de
méditation et de retranchement pour un artiste. Cette
situation se divise en trois phases. A la premiére de ces
phases, il est demandé aux étudiants de concevoir une
composition géométrique abstraite sur la base d’un cube de
125 métres cubes. A la seconde, il leur est demandé
d'intégrer la fonction en question dans la composition
obtenue a I'issue de la premiére phase. Lors de latroisiéme
phase, il leur est demandé de concevoir la constructibilité
de I’ objet obtenu a I’issue des deux premiéres phases. La
deuxiéme situation de conception, demande aux sujets de
concevoir une maison a partir de deux données de base. Un
texte, tiré du « Poéme de I'angle droit », dans lequel Le
Corbusier donne une description de la «maison des
hommes» et un tableau de Savador Dali intitulé
« Dream ». La troisiéme situation de conception, demande
aux sujets concevants de concevoir le nouveau siége du
rectorat de I'université de Biskra Chacune des trois
situations de conception est lancée par le biais d’un énoncé
et se termine par un affichage individuel.
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La combinaison de trois situations de conception avec deux
sujets concevants permet d'enrichir I'observation de
I"activité de conception : observer en total six échantillons
de conception variant a la fois le sujet concevant et |’ objet
de la conception.

4.3 Elaboration du recueill d’'observation de

I’activité de conception

Le sujet concevant conduit son travail de conception sur un
document de format A3 baptisé journal du projet. Les pages
de ce document sont reliées et numérotées. Chague page,
prise en format paysage, est divisée en trois parties égales,
qui sont numérotées dans I'ordre de gauche a droite. En
respectant I'ordre de numérotation des pages et celui de
gauche a droite de chacune des pages, le sujet reporte tout
son travail autant écrit que graphique sur le journa du
projet. Il y note ses réflexions, ses pensées, ses recherches
bibliographiques, les résultats de ses consultations avec ses
enseignants et toutes les idées qui ont pu lui étre suggérées
par des discussions avec d' autres personnes. Le document
obtenu a I'issue de ce travail permet, non seulement de
retrouver tout le travail de conception fait par chacun des
sujets concevants, mais offre également la possibilité de
repérer le développement, dans le temps, du travail de
conception (fig.7).

'\r/
7

\.‘.?_' /A 72 m
- a
|
4
I
%
L]
? , 7
Figure 7 : Deux pages du recueil dobservations de l'une des

situations de conception observées.
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Le journal de projet constitue la principale source de
données utilisée par I'expérimentateur. Ce dernier suit le
développement du travail de conception et assiste a chacune
des discussions des sujets concevants avec leur enseignant.
Il transcrit le contenu de ces consultations afin de décrypter,
lorsdel’ analyse, les € éments ambigus du journal du projet.
Il permet a I’expérimentateur de mieux comprendre les
informations contenues dans le journal du projet et lui
fournit un moyen supplémentaire pour leur exploitation.

Cette technique permet de capturer les traces de I’ activité
de conception. Capturer non seulement les traces des
propositions retenues mais aussi celles qui ne I’ont pas été,
ainsi que les cheminements et les processus sous-jacents.
Ce recueil permet au sujet de reporter en temps réel ses
pensées, sans toutefois étre obligé de les mettre sous forme
verbale communicable, du moment qu'il ne les destine qu'a
lui-méme. Cette absence d'obligation de communication
présente un avantage par rapport aux protocoles simultanés
caractérisés par une perte dinformation pendant les
moments de silences répétitifs qui ont été observés lors de
I’usage de cette technique (Suwa & Tversky, 1998). Par
ailleurs, le texte transcrivant les discussions enseignant/
étudiant, joue exactement le méme réle que le rapport
verbal des protocoles rétrospectifs.

44 Méhode de description des recuells

d’ observation

Suivant la méthode standard de I'analyse des recueils
d’ observations, les recueils sont soumis a une description
qui se compose de deux grands moments : la segmentation
et la codification.

44.1 La segmentation

Aprés la collecte de I'information, le journal d’ observation
est divisé en petites unités appelées segments. Il existe
plusieurs techniques de segmentation. Cette étude se base
sur une démarche de segmentation orientée-intention
(Goldschmidt, 1991; Purcell & a., 1994; Suwa &
Tversky, 1997; Tang & Gero, 2002 ; Purcell & Gero,
1998 ; Mc Neill, Gero & Warren, 1998). Un segment y est
défini comme « une assertion ou une déclaration cohérente
a propos d'un seul éément/espace/sujet» (Suwa &
Tversky, 1997). Tout changement dans les intentions du
concepteur suggeéré par le contenu de ses pensées ou de ses
actions marque le commencement d' un nouveau segment
(Suwa, Gero & Purcell, 1998 ; Tang & Gero, 2002).

L'analyse standard des recueils d' observation rejette
généralement les productions graphiques. Toutes les études
se limitent aux protocoles verbaux et se servent des données
graphiqgues comme simple complément pour leur
compréhension. Ce travail considére cependant, que les
productions graphiques sont porteuses d’information. Elles
sont cruciales pour toute activité de conception
architecturale. Il fait I hypothése que chaque figure produite
implique une pensée autour d'un éément/ espace/ sujet
donné, d’'ou sa valeur informationnelle importante. C'est
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pourquoi, lors de la segmentation, le présent travail
considére chaque éément graphique comme un segment a
part entiere.

442 La codification

La codification (coding schemes) permet I’ exploitation des
recueils d observation. Elle est une collection de groupes de
descripteurs utilisés pour décrire le processus de conception
en vue de son analyse. Elle est un modéle qui permet de
décrire, comprendre, expliquer et méme prévoir les activités
cognitives de la conception (Tang et Gero, 2002). Elle est
définie en fonction du type d’étude menée et des modéles
pré-établis du travail de conception. Plusieurs modéles de
codification ont été développés a I’ occasion de différentes
études du travail de conception.

Pour décrire ses recueils d observation, la présente éude a
élaboré une dtratégie de codification qui utilise les
découvertes de la science cognitive sur la maniére dont les
gens voient, pensent et agissent a la fois perceptivement et
conceptuellement. Elle se base, dans sa démarche, sur la
définition d’un ensemble de catégories d’information qui
furent définies a partir de cinq sources (Suwa & Tversky,
1997) :

1. le modéle du systéme compositionnel, instance
conception

2. la littérature qui traite de I’analyse des recueils
d’ observation,

3. les supports théoriques qui informent sur la maniére
par laguelle les représentations externes induisent
significations, idées et notions,

4. la littérature traitant des processus de conception et
suggérant ce a quoi les architectes pensent
généralement durant le processus de conception,

5. I’étude intensive des recueils eux-mémes.

Partant de ces données et des systemes de codification
respectivement développés par Suwa et Tversky (1997),
Suwa, Gero & Purcell (1998), Mc Neil et a. (1998), la
présente étude a défini un systéme de codification qui se
base sur onze catégories informationnelles appartenant,
chacune, a un niveau cognitif donné.

Catégorie de per ception externe (PE)

Cette catégorie appartient au niveau cognitif de perception.
Elle enregistre les informations se rapportant aux actions du
processus qui font jouer les mécanismes de la perception.
Elle consigne les actions spécifiques a la perception de la
situation de projet et al’interprétation qui en est faite par le
sujet concevant. Elle est formée de trois types d'actions
(tab.1).

Catégorie de perception interne (PI)
Cette catégorie appartient également au niveau cognitif de
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perception et sintéresse particulierement a la perception
qui se déroule au sein du processus de conception
proprement dit. Elle se divise en deux sous-classes. La
premiére est celle qui consigne les actions de perception des
représentations virtuelles du sujet concevant. Elle est une
classe d' actions perceptives non-visuelles. La deuxiéme est
celle qui consigne les actions de perception des
représentations figuratives du sujet concevant. Elle est une
classe d'actions de perception visuelle. La premiére sous-
classe rassemble les actions qui permettent au sujet
concevant d'établir des connexions entre ses propres
représentations virtuelles. Elle constitue la part conceptuelle
de la catégorie perceptive. La seconde sous-classe
rassemble les actions de perception afondement visuel. Elle
regroupe les actions perceptives qui permettent le
fonctionnement de |a pensée visuelle® (tab.2).

Catégoriefigurative (F)

La catégorie figurative traite des actions de conception qui
produisent des figures. Elle se divise en deux grandes
catégories.

Catégorie defiguration du sens (FS)

Elle regroupe les actions de figuration du sensqui
produisent soit des figures abstraites, communément
appelées figures ambigués (Boudon, 1992, Suwa &
Tversky, 1997) soit des figures qui schématisent autre
chose que la forme de I'objet en conception, tels que
diagrammes, organigrammes ou tableaux (tab.3).

Catégorie defiguration morphique (FM)

Cette catégorie regroupe a la fois les actions de figuration
de I'objet en conception et les actions qui permettent le
passage vers cette figuration. Elle regroupe ainsi deux sous-
classes d'actions. La premiére est celle des actions de
traduction réalisatrice des idées et notions abstraites
produites par I'activité de conception. La deuxieme, est
celle des actions de figuration proprement dites. Elle
regroupe quatre types d'actions. Les actions de
représentation morphique abstraite de I’ objet en conception,
qui servent a représenter des états intermédiaires peu
développés de la conformation de I’ objet. Les actions de
représentation/ visualisation de I’ objet, qui permettent au
sujet concevant de visualiser les productions morphiques
plus élaborées, en vue de les évaluer. Les actions de
représentation/ prescription de I'objet, destinées a
représenter les choix arrétés par le sujet concevant,
relativement a I'objet de son travail de conception. Les
actions de figuration qui servent a représenter et a
communiquer |'objet concu dans sa version finalisée. Ce
sont les actions de description/communication figurative de
I’ objet (tab.4).

5 Le concept de pensée visuelle est d’ Arnheim (1969).
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Tableau 1 : Modele de codification des recueils d'observation, contenu du descripteur PE.

Catégorie Code S Sous- Code R R
. d . Finalité . Noéses Noéemes
infor mationnelle catég. classes actions
Pa abstraire les données de la situation donnéesdela
de projet en données conceptuelles situation de projet
. erception de interpréter les données de la .
Catégorie de percepti } o ) donnéesde la
b PE lasituation de Pi situation de projet de fagon o .
perception externe orojet soécifique situation de projet
Pg se poser des questionsrelatives ala donnéesdela
Situation de projet situation de projet
Tableau 2 : Modele de codification des recueils d’observation, contenu du descripteur PI.
. Categ_one CO(’je Finalité Sous-classes C(_)de Noeéses Noemes
informationnelle  catég. actions
- figures,
- notions,
percevoir et interpréter des - stratégies,
Pecv données visuelles (figures) - buts,
. . en données abstraites. - décisions,
Actions de perception - choix
des représentations o
. ” . - pertinences
virtuelles : perception o
non visuelle i ;?;Ion?
percevoir et interpréter des butseg s
Perception Prvi données abstraites en - dédisions.
Catégorie de = interne du d'autres données abstraites choix '
perception interne processus de -
; - pertinences
conception :
- figures,
- notions,
percevoir et interpréter des - stratégies,
Actions de perception Ppv données abstraites en - buts,
des représentations donnéesvisuelles (figures) - décisions,
figuratives : perception - choaix,
visuelle - pertinences
Interprétation perceptive
Ppvi visuelle de données figures
visuelles
Tableau 3 : Modéle de codification des recueils d’'observation, contenu du descripteur FS.
_ Catégorie Code | pingitg | Sous | Code Nodses Nodmes
informationnelle catég. classes | actions
L . . Produire des figures abstraites, communément . s;hemas,
Catégorie de figuration P S ) . - diagrammes,
- . FS Fpa | appeléesfigures ambiguésou d autres figures ;
figuration du sens du sens ; - figuresnon
non morphiques. )
morphiques
Catégorie de référence aux  connaissances domaine », celles de référence aux « standards » admis par

préalables (RE)

Les sciences cognitives ont indiqué que toute téche
cognitive entreprise par les étres humains est conduite par
le biais de connaissances précédentes sur le domaine auquel
appartient la téche (Suwa et Tversky, 1997). Elle
correspond a la «mémoire continue» (Long-lasting
memory ) décrite par Gero (2001). Cette catégorie
comprend deux grandes classes d'actions qui sont les
actions de référence procédurales et les actions de
références substantives (Guilherme L., 1998). Elle
regroupe les actions de référence aux « connaissances du
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le milieu professionnel concerné et enfin celles des
«connaissances  personnelles» qui  découlent de
I"expérience, de la formation, de la culture ou encore des
croyances du sujet concevant (tab.5).



Tableau 4 : Modele de codification des recueils d'observation, contenu du descripteur FM.

. Categor e Coc}e Finalité Sous-classes que Noéses Noemes
informationnelle | catég. actions
- notions
abstraites,
- décisions,
traduire des données abstraites | - choix,
traduction du des catégories CA et CASen | - buts,
Ct ; s o -
sens en formes notions de réalisation de I’objet | - descriptions,
recherché - figures
abstraites,
- figures
figuration et figurer des états morphiques morphiaues
Catégorie de manipulation igr]nerm édiaires ab strg\i tsqou figures
figuration FM delaformede Ffa ambiqus de I’ obiet en morphiques
morphique I’ objet en 9 o0 intermédiaires
conception . conception .
représenter/visualiser des figures
figuration dela Frvo conformations plus élaborées morphiques
conformation de de |’ objet en conception. élaborées
I’objet en . . figures
conception Frpo represente_r/ prescri re_Ia morphiques
conformation de I’ objet .
abouties
décrire/communiquer de fi
g . igures
maniérefigurative la -
Fdco I morphiques
conformation finale de PP
o définitives
I’ objet congu.
Tableau 5 : Modéle de codification des recueils d’observation, contenu du descripteur RE.
. Categ_one Coge Finalité Sous-classes C(_)de Noéses Noemes
informationnelle catég. actions
faire référence aux connaissances
Rsecd connaissances substantives du
substantives du domaine | domaine
e faire référence aux connaissances
Reférenci a“ on Rses standards substantifs substantives propres
substantive ) X N )
admis par laprofession | alaprofession
faireréférence a connaissances
Rsee | I'expérience substantive | substantives
Catégorie de Referenq ation ades _ per,scgnnelle persor_mell&
fex RE connaissances faire référence aux connaissances
référence externe . ; .
préalables connaissances procédurales du
Rpecd . .
procédurales du domaine
domaine
Référenciation faire référence aux connaissances
procédurale Rpes standards procéduraux | procédurales propres
admis par laprofession | alaprofession
faire référencea connaissances
Rpee | I'expérience procédurale | procédurales
personnelle personnelles

Catégorie de référence aux connaissances produites par
le processus (RI)

de connaissances propres a la situation de conception
particuliére qu’il est en train de traiter et des actions qui
permettent I’ exploitation de ce réservoir. Elle correspond a
«la mémoire temporaire » (short-lasting memory) décrite
par Gero (2001). Elle regroupe deux types d’ actions (tab.1).
L'une crée des références aors que l'autre les utilise
(tab.6).

Elle est appelée catégorie référentielle interne. Elle
appartient au niveau cognitif perceptif. Elle est une
catégorie corollaire de la catégorie de perception interne.
Elle regroupe les actions du processus de conception qui
permettent au sujet concevant de se constituer un réservoir
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Tableau 6 : Modele de codification des recueils d’'observation, contenu du descripteur RI.

Code
catég.

Sous
classes

Catégorie

informationnelle Finalité

Code
actions

Noéses

Noéemes

référenciation
interne

Catégorie de référence

. RI
interne

Catégorie des actions de production du sens (CAS)

La catégorie de production du sens appartient au niveau
cognitif sémantique. Elle regroupe les actions a caractére
conceptuel qui produisent du sens au sein de I'activité de

Rer

Rrr

préalablement générées

générer des référencesinternes

utiliser des référencesinternes

- notions abstraites,

- décisions,

- choix,

- buts,

- descriptions,

- pertinences,

- descriptions,

- analogies,

- stratégies

références générées

par le processus

conception. Elle consigne des actions de conception qui
traitent d’informations non morphiques (notions abstraites)
et regroupe quatre types d’ actions différentes (tab.7).

Tableau 7 : Modele de codification des recueils d’observation, contenu du descripteur CAS.

_Categorie Coqe Finalité Sous- C(_)de Noeéses Noémes
informationnelle | catég. classes actions
Introduire des notions :
Cncp notions conceptuelles
o Genese et . o Sonceptuelies _
Catégorie de . Cip élaborer desinterprétations notions conceptuelles
; CAS | computation . ) .
production du sens du sens Can élaborer des analogies notions conceptuelles
recourir aune image mentaleen | - images mentales
Crcm ) . "2 .
vue d’ exprimer une idée - notions conceptuelles

Catégorie des actions de conception abstraite (CA)

Cette catégorie appartient également au niveau sémantique.
Elle infére des ordres des autres niveaux sémantiques et
perceptifs. Elle consigne six types d actions qui sont: a)
arréter des buts et des objectifs a atteindre, b) définir des

stratégies de conception en vue d atteindre ces buts, c)
prendre des décisions relatives a I’ activité elleeméme ou a
ses objets, d) faire des choix, €) déceler les pertinences qui
émergent au cours du travail de conception, f) décrire de
maniére synthétique des stratégies, des pertinences, des
buts, des décisions ou des sélections préalables (tab.8).

Tableau 8 : Modele de codification des recueils d’observation, contenu du descripteur CA.

_ Catégorie Code Finalité Sous | Code Nogses Noémes
informationnelle catég. classes | actions
établir des objectifs ou des buts a
Cb . buts
atteindre
produire des idées d' actions ou des -
Csp stratégies de conception strategies
s , Cd prendre des décisions décisions
Catégorie de |_nference'd ord_r% des Cc faire des choix choix
- ! CA niveaux sémantiques et . o . .
conception abstraite ercentifs C identifier des pertinences abstraites, ertinences
percen P quelque soit leur type P
décrire de maniére synthétique des
stratégies, des pertinences, des .
Dsy décisions, des buts, des sens ou des descriptions
choix préalables.
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Catégorie des actions de conception mor phique (CM)

Il s'agit des actions qui inférent des ordres morphiques ala
fois des niveaux sémantiques et perceptifs mais aussi

morphiques. Elle regroupe les mémes actions que la
précédente catégorie mais qui sont plutt appliquées a la
conformation morphique de I’ objet en conception (tab.9).

Tableau 9 : Modéle de codification des recueils d’observation, contenu du descripteur CM.

. Categ_one Coc,ie Finalité Sous- Cc_>de Noeses Noemes
informationnelle catég. classes | actions
établir des objectifs ou des buts a buts
Cbm atteindre pour la configuration et la morohi ues
conformation de I’ objet. phiq
produire des idées d’ actions ou des
Cspm stratégies de conception relatives a stratégies
I’ élaboration de la configuration et de la morphiques
conformation de I’ objet.
o prendre des décisions relatives ala dédis
inférence d'ordres Cdm | configuration et &la conformation de er;lrs]l_ons
Catégorie de ][n orphiquesala I"objet morpniaHes
; ois des niveaux . . N . . .
conception CM sémantiques, Cem faire des choix relatifs ala configuration choix
morphicue percentifs et ou alaconformation de I’ objet morphiques
morphiques. c identifier des pertinences morphiques, pertinences
ppm quelque soit leur type morphiques
décrire de maniére synthétique des
stratégies morphiques, des pertinences
Dsym morphiques, des décisions morphiques, descriptions
des buts morphiques, des choix morphiques
morphiques ou des conformations
morphiques préalables.

Catégorie des actions de réutilisation de la connaissance
interne (RCI)

Cette catégorie est relative au mode de navigation du sujet
concevant au sein du processus de conception. Elle

regroupe toutes les actions qui permettent au sujet
concevant de revenir en arriére, par rapport au temps du
processus, pour rédtiliser des informations ou des
connaissances qui auraient été préalablement générées. Elle
contient une seule action (tab.10).

Tableau 10 : Modéle de codification des recueils d'observation, contenu du descripteur RCI.

_ Categ_one CO(Eie Finalité Sous- Cc_Jde No Nodmes
informationnelle catég. classes | actions
e retourner en arriére et reprendre un
_— réutilisation des . . i
Catégorie de ) théme, une idée, un éément, une
oo connaissances et . . ; o
réutilisation de la RCI . - P Crar notion, une stratégie, une pertinence, | références
; . informations générées . e )
connaissance interne une interprétation ou une analogie
par le processus A
préalables.
Catégorie des actions d’évaluation (CR S e -
< (CR) 45 Lareproductibilité dela codification

Cette catégorie regroupe les actions d'évaluation des
différentes configurations morphiques élaborées. Elle
contient quatre types d'actions. Le premier, est celui des
actions d'évaluation comparative des conformations
élaborées entre-elles. Les trois autres, sont des actions
d’ évaluation des configurations et conformations élaborées
par rapport aux stratégies élaborées, aux but arrétés ou
relativement aux pertinences identifiées (tab.11).
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Les recueils d observation sont codifiés par la méthode des
deux codifications successives élaborée par Suwa, Gero et
Purcell (1998). En vertu de cette méthode, un seul et méme
codeur codifie les journaux une premiere fois et refait une
deuxiéme codification dés que la premiére est terminée. Les
deux codifications sont ensuite arbitrées, par le méme
codeur, pour produire la codification finale. A I'issue des
deux passages de codification et de leur arbitrage final,
cette éude a produit, pour chacun des six recueils
d’ observation, les résultats consignés au niveau du tableau
12 ci-dessous.



Tableau 11 : Méthode de codification des recueils d’observation, contenu du descripteur CR.

. Categorle Cogie Finalité Sous- que Noéses Noemes
informationnelle catég. classes actions
évaluer des solutions _ figures morphiques
Ceb produites par rapport ades | .
buts préétablis références de buts
évauation des Cec evilg;r %J’Sansfgtlfggfgﬁ figures morphiques
Catégorie CR conformations aval P d i
d'évaluation élaborées tout au Ces ervap;gt ;(sj: ;rla(t?g;izzr - figures morphiques
long du processus préalablement éablies. - références de stratégies
évaluer des solutions par - figures morphiques
Cep rapport a des pertinences - références de
préalablement identifiées pertinences
\ o . sollicitées et arues lors de la codification des recueils
46 Modde de description des recueils P

d’ observation

La description des recueils d’observation a été consignée
dans des tableaux qui ont la méme configuration que le
tableau 13 ci-dessous.

La codification de I'ensemble des segments des recueils
d’ observation montre que toutes les actions et catégories
d’actions élaborées sont nécessaires pour une description
exhaustive du travail de conception. Elles ont toutes été

d’ observation. La codification a par ailleurs prouvé que ces
mémes actions et catégories d’ actions sont suffisantes pour
décrire le travail de conception du moment qu’ elles ont pu
contenir la totalité des actions de conception déployées par
le sujet concevant. Ce constat, signifie que le premier
niveau de validation du modéle est positif et que toutes les
instances du systéme compositionnel, instance conception,
qui ont été élaborées sont nécessaires et suffisantes pour
décrire le processus de conception.

Tableau 12 : Nombre de segments par passage de codification pour chacun des recueils d'observations.

Lerecuel E1l E12 E13 E21 E22 E23
nombre de premier passage 381 305 309 442 143 91
ments deuxiéme passage 498 389 323 444 209 96
=9 arbitrage 497 389 308 445 211 95
Tableau 13 : Modéle général de description des recueils d’'observation.
o Indic.
N Matériau Noeéses Actant Temps Noemes | Qualif. Co_de Cogje occurr Finalité
Seg action | catég. ence
Uncube:onva | questionnement -Présent QU?:;%?”;E ent
01 dire qu'est-ce relatif au cube On Lo - cube Pq PE n o
) . - infinitif situation de
gu’un cube ? donné :
conception.
Laréponse acette | évaluation dela La . Eyal uation.
uestion ne va pas question a réponse | -Présent | reponse prO(_:eduraI € ta' te
02 |4 N . o~ | -question | -grand | Rpee RE n relativement a des
nous donner un | traverscellede ala - infinitif . .
. . X - résultat connaissances
grand résultat. se réponse question
personnelles
472 Elimination de’ effet de taille et réduction binaire des

47 Traitement des données obtenues

471 Quantification desrecueils de description

La codification des segments est enregistrée dans un
tableau objets/ attributs. Les segments sont les objets du
tableau et les catégories d'actions sont ses attributs. Le
tableau enregistre le nombre d’ occurrences des actions par
segment. Chacune des valeurs obtenues informe sur le
nombre d'actions par catégorie d'actions au niveau de
chague segment (tab.14).
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données

La validation du contenu du systéme compositionnel,
instance conception, suppose |'étude des relations inter
catégories d'actions. Chague instance est un ensemble de
catégories d'actions dont la co-occurrence dans le méme
segment forme un indicateur dinstance. Il Sagit de
qualifier les relations inter catégories d'actions a&fin
d’ observer la constitution des instances. Autrement dit, il
S agit de qualifier la co-occurrence de toutes les catégories



d’actions tout au long du processus de conception. A ce
niveau la présence ou |’'absence simultanée de catégories
d’actions est suffisant pour constituer une chaine d’ actions
d'un segment indépendamment du nombre d'actions par
catégorie. Ce nombre constitue un bruit nuisant a
I’émergence d’ une stabilité structurelle du processus. C'est
pourquoi, il est utile d' éliminer I'effet de talle de la
codification des catégories d actions. Le résultat obtenu est

un tableau disonctif qui informe sur la co-occurrence des
différentes catégories d'actions au niveau de chague
segment du processus (tab.15). Chague chaine d'actions
congtituée des onze valeurs binaires (0, 1) est appelée
syntagme du segment en question. La fréquence des actions
par colonne représente I occurrence de la catégorie d’ action
tout au long du processus concerné.

Tableau 14 : Exemple de recueil de description tiré du traitement du recueil E23. La premiére colonne reprend les numéros des segments. Chacune
des autres colonnes correspond a une catégorie d'actions. Les lignes enregistrent le nombre d'actions par catégorie d'actions pour
chacun des segments. L'ordre des colonnes est ici arbitraire, tandis que celui des lignes correspond & la chronologie d’apparition des

segments.
Segment PE RE Pl RI CA CAS RCI FS FM CM CR
1 0 1 0 1 2 1 0 0 0 0 0
2 2 1 1 2 0 1 0 0 0 0 0
3 2 0 1 2 2 1 0 0 0 0 0
4 2 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Tableau 15 : Un exemple de tableau disjonctif obtenu a l'issue de I'élimination de I'effet de taille et de la réduction binaire des tableaux de description
préalablement élaborés. Ce tableau constitue la réduction binaire du tableau précédent (tab.14). Il représente les syntagmes des quatre
premiers segments de E23 : la co-occurrence des catégories d'actions au niveau de chaque segment.

Segment PE RE Pl RI CA CAS RCI FS FM CM CR
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
3 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Tableau 16 : Réduction du nombre de segments en structures profondes de conception par recueil d'observations. Le pourcentage relativise le

nombre de syntagmes au nombre total des segments.

L e sujet concevant sujet 1 sujet 2

Le recuell Ell E12 E13 E21 E22 E23
nombre de segments 497 389 308 445 211 95
nombre de syntagmes 99 99 65 98 68 49
% 20 25 21 22 32 52

La réduction binaire des différents recueils a permis de
déterminer les chaines d'actions de base pour chaque
processus. L’ensemble des chaines d'actions de base, de
chaque recueil est appelé structure profonde du processus.
Elle renseigne sur les instances du processus et permet d' en
saisir lalogique profonde (tab.16).

4.7.3 Fréguences des catégories d actions

Le calcul et la comparaison des fréquences moyennes
d’ occurrence de toutes les catégories d’ actions au niveau de
tous les recueils, a révélé une distribution similaire des
catégories d'actions pour chacun d'eux, indiquant ains
I’ existence d'une logique sous-jacente de manipulation de
Iinformation tout au long du processus de conception

(fig.8).

4.8 Analysedeschainesd’actions

481 Organisation des chaines d' actions

Afin de mieux comprendre la logique de manipulation de
I"'information dans le processus de conception, qui a été
précédemment décelée, les chaines d'actions ont été
soumises a une analyse basée sur la technique de la
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sériation selon la théorie du processus d'information
(Bensaci, 2000). Cette technique reclasse les segments et
les catégories d' actions par ordre croissant de la quantité
d'information manipulée dans le processus de conception.
Elle permet ainsi de lire, a travers la place donnée a chacun
des segments et a chacune des catégories d actions,
I’organisation et I’enchainement des catégories
d’ information manipulées et leurs poids informationnels
respectifs.

Le résultat de cette analyse conduite par le logiciel «BSK»
(Bensaci, 2000), a permis de dégager |’ ordre des catégories
(tab.17). Cet ordre est conforme & la modélisation faite du
systeme compositionnel, instance conception. |l classe,
dans I'ordre, les catégories d'actions appartenant au
systéme de virtualisation suivies par celles appartenant au
systeme de la sémiose suivies par celles du systéme de
navigation et enfin par celles du systéme de la morphose.
Méme |’ ordre d’ apparition des catégories au sein de chacun
des sous-systémes est conforme a leur disposition théorique
au sein des sous-systémes qui constituent le modéle
préalablement éaboré (fig.7).

Par ailleurs, cet ordre est confirmé par |e descriptomeétre de
lafigure 9, qui montre, non seulement, la méme disposition
des différentes catégories d'actions que précédemment,



mais aussi |’ appartenance de toutes les catégories d’ actions systéme compositionnel : PE et RE (virtualisation) ; CA,

d'un méme sous-systéme a un méme niveau d entropie. CAS et FS(sémiose) ; RI, Pl et RCI (navigation) et enfin
Ainsi chacun des groupes de catégories d actions FM, CM et CR (morphose), possedent un niveau d’ entropie
représentant chacun des sous-systémes du modéle du donné.
1,2
1,0 - _
] i 7
% 5:
" o
1A 1 :
1 :
11 :
1 :
o r:
) :
N 1
T 1
/i = #: |
E12 E21 E22
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Figure 8 : Distribution des moyennes des fréquences d’occurrence des onze catégories d’actions au niveau de tous les recueils d'observation.
E11, E12, E13, ... sont les codes des recueils de description des six journaux.

Tableau 17 : Un extrait du résultat de la sériation du tableau disjonctif du recueil E23. Il montre la validité des positions de chacune des
instances et des sous-instances au sein du modéle du systéme compositionnel

Seg. PE RE CA CAS FS | RI Pl RCI FM CM CR | Syntagme6
19 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 production de sens
4 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 production de sens
1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 production de sens
77 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 production morphique
78 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 production de sens et de forme
58 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 production de sens et de forme
Virutalisation Sémiose Navigation Morphose
DescriptoMétre - mesure inter attributs du corpus
0.6961 T T T T T T T T T
0.6961 —F
RIS
e
0.6961| e .
_‘._—-'—”'_'_*- .
—
06961 .
_*/
e
0 EigE'| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
< »le > |<—>| |<—>|
Virtualisation | Sémiose Navigation M orphose
) Systéme de production sémique >

Figure 9 : Le descriptométre du recueil E23 qui présente en abscisse les différentes catégories d’actions et en ordonnée la mesure de I'entropie. La
lecture du descriptomeétre permet de voir qu'en plus de leur proximité immédiate, chacun des groupes PE et RE, CA, CAS et FS, RI, PI
et RCI et enfin FM, CM et CR possédent pratiquement un méme niveau d’entropie.

6 Le concept syntagme est emprunté ala sémiotique pour désigner un enchainement d’ actions de conception.
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482 Classes des chaines d’ actions

La codification des recueils a été également soumise a
I"analyse en composantes principales. Le résultat de cette
analyse, conduite par le logiciel « WAD » (Tounissoux,
2002), a permis de dégager, pour chacun des recueils pris a
part, pour tous les recueils de chacun des sujets concevants
et pour tous les recueils des deux sujets, deux facteurs. Le
premier, est celui qui explique « les modalités d’ occurrence
du travail de conception». |l oppose la production
sémiotique formée de la virtualisation et de la sémiose ala
production morphigue ou morphose et place la navigation
entre les deux (fig.10). Il confirme, alafois les résultats de
la sériation et |a projectibilité du modél e théorique.

A \CAS o Rl
RE
| A |
]Production sémique

/
| //P ' Wim

A N
S WIrorprosxe
| R gy |

-f‘l\ﬂ‘ /‘\EAA\

0 0,2 04 0,6 08 1 12

o-CR
-t

Figure 10 : Le facteur un de I'analyse factorielle en composantes
principales des recueils E21, E22 et E23. |l explicite les modalités
d’'occurrence du travail de conception. Une ligne qui part de I'origine du
repere pour rejoindre les catégories d’'actions qui forment le sous-
systeme de navigation (RCI, Pl et RI), oppose les catégories d’actions
du sous-systéeme de la production sémique (sémiose et virtualisation
respectivement représentées par CA, CAS, FS et PE, RE) a celui de la
production morphique ou morphose (CR, CM et FM).

Le second facteur de I’analyse factorielle, en composantes
principales, explicite «les modalités de référenciation
interne », propres au processus (fig.11). Il permet de
comprendre que la sémiose et la morphose n’ont pas les
mémes procédures de référenciation. La premiere, occurre
tout au long du processus en opérant une référenciation
perceptive immédiate relative a des références internes et
externes, tandis que la deuxiéme occurre en faisant
référence a des connai ssances internes précédentes mais qui
ont éé générées en amont de I'instance. Cet état de fait
nous renseigne sur le déroulement temporel du processus de
conception. Il signifie que le travail de sémiose précede
celui de lamorphose et que ce dernier est conditionné par la
disponibilité, au niveau du processus, d’'un certain niveau
de connaissance interne, sans lequel il ne pourrait occurrer.
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Figure 11 : Le facteur deux de I'analyse factorielle en composantes
principales des recueils E21, E22 et E23 explicite les modalités de
référenciation propres a chacune des instances de la sémiose et de la
morphose. La premiére, représentée par les catégories CA et CAS fait
référence a RE (référence externe) et utilise la perception interne PI
pour accéder aux références internes immédiates du processus
contenues dans RI. La proximité de ces catégories d'actions, au sein
du graphique, refléte cet état de fait. La morphose dont les catégories
d'actions (CR, CM et FM), sont pratiquement situées sur le méme axe
gue RCI, utilise cette derniere catégorie de références au sein de RI.
Ceci signifie que la morphose utilise la connaissance interne produite
plus t6t, dans le temps du processus et mémorisée dans I'espace des
références internes de ce dernier. La situation de RI sur la diagonale
du graphique montre une utilisation équivalente de cette catégorie
d’actions par les deux instances de conception.

483 Temporalités des chaines d' actions

Le déroulement temporel du processus de conception est
également explicité par le scalogramme élaboré par BSK,
grace a la technique de sériation selon la théorie de
I"'information (fig.12). Il indique en abscisse les catégories
d'actions et en ordonnées les numéros des segments du
recueil. Les catégories d'actions ici représentées par des
chiffres allant de 1 a 11, y sont placées dans le méme ordre
que celui du tableau 7 précédemment cité. Le scalogramme
montre que le travail de conception commence par une
phase de production sémique qui fait intervenir les
catégories d actions appartenant respectivement au sous-
systéme de la sémiose (CA, CAS et FS) et a celui de la
virtualisation (PE et RE) et se termine par une phase de
production morphique (FM, CM et CR). Par alleurs, ce
scalogramme montre que les catégories d' actions propres
au systeme de navigation sont sollicitées tout au long du
processus.

Le scalogramme permet également de lire la nature des
différents moments du processus de conception et leur
mode d enchainement. Il montre que le processus de
conception se divise en deux types de phases. Un premier
type de grande intensité exploratoire qui correspond aux
phases allant des segments 1 a 10 ou encore a celles qui
vont du segment 55 au segment 70. Ce type sollicite un
grand nombre de catégories d’actions et se présente sous
une forme moins homogene que celle qui caractérise le
deuxiéme type de phases. Celui-ci est plus uniforme. Il
correspond aux phases situées entre les segments 10 et 20
ou encore entre 70 et 90. Il se limite aux actions propres a
la production sémique ou a celles propres a la production



morphique sans toutefois solliciter les deux simultanément.
Ce type correspond aux moments de conception
«normale»’. Les deux types de phases se suivent et
un début qui

s enchainent est

d’ exploration.

avec une phase

0L89re

Figure 12 : Scalogramme du recueil E23. Il est retourné pour une
raison de mise en page. Le noir indique I'absence de sollicitation pour
les catégories d'actions en question, alors que le blanc signifie que les

catégories concernées sont mises en service.

5 CONCLUSION

Cette recherche rend intelligible le processus de conception
architecturale dont la validité et la projectibilité ont été
empiriquement établies. Partant de la méthode d'analyse
des recueils d'observation, elle a développé une nouvelle
technique d'observation du travail de conception et une
nouvelle méthode de codification des recueils d’ observation
obtenus. Elle a ains prouvé la possihilité dériger la
conception architecturale comme un objet de connaissance
théorique mais aussi comme un objet de connaissance
empirique. Ceci a pour conséquence, |’ ouverture, au sein
des théories scientifiques de la conception architecturale,
d'une modélisation qui en éargit a la fois le champ des
préoccupations et celui des applications potentielles. A ce
titre, le travail ici éaboré ouvre des perspectives fort
intéressantes pour la compréhension du travaill de
conception, pour |'élaboration de programmes et de
méthodologies d’ enseignement de la conception et a terme,
pour I'éaboration doutils informatiques d'aide a la
conception.
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