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Résumé





La conférence eduBIM2024 est accueillie à l’École nationale supérieure d’architecture de Paris Valde-Seine, elle explore les enjeux des transitions numériques et environnementales dans les domaines de l’architecture et de l’aménagement urbain. Depuis plusieurs années, eduBIM réunit les acteurs de l’architecture, de l’ingénierie et de la construction pour examiner et accompagner la mise au point et les usages des technologies numériques pour la conception architecturale et urbaine.


Cette 10e édition met en avant la place des données dans les processus de conception, de fabrication et d’exploitation de la ville. Elle aborde des enjeux associés à l’intelligence artificielle, à la modélisation paramétrique ou encore aux jumeaux numériques. Les questions d’interopérabilité, d’échange d’informations et d’optimisation des processus sont explorées.


Les contributions des chercheur.e.s sont organisées autour de trois chapitres : 1/ Conception assistée par les données considère des enjeux de l’intelligence artificielle ; 2/ Données et durabilité illustre la manière avec laquelle les données et l’information contribuent à la conception et à l’exploitation du cadre bâti en proposant des travaux qui vont de l’échelle du système constructif à celle de la ville et du territoire ; 3/ Collaboration et interopérabilité traite du partage et de l’échange d’informations.


Si les technologies numériques sont au centre des intérêts et des questionnements, c’est aussi la compréhension de leurs impacts socio-organisationnels qui est envisagée. Ces perspectives, à la fois techniques et culturelles, offrent un éclairage original sur les technologies et devraient contribuer à constituer des postures critiques et conscientes, pour susciter les usages inventifs des outils et des instruments.
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Préambule


Nader Boutros1


École nationale supérieure d’architecture de Paris Val-de-Seine, Laboratoire EVCAU, Paris, France


Les 10 ans d’eduBIM


EduBIM, réseau des médiateurs du BIM (chercheurs, enseignants, formateurs, entraineurs, facilitateurs, coachs, …), a été initié par le projet national MINnD en 2015 comme un événement rassemblant des professionnels, des chercheurs et des enseignants de différentes disciplines liées à la construction (ingénieurs, architectes, programmistes, maître d’ouvrages, prestataires de services, éditeurs de logiciels…).


Pendant ces années, le projet national MINnD est passé d’une saison 1 (2014-2018) à une saison 2 (2019-2022). Depuis 2023, une préfiguration d’une association de pérennisation de MINnD est en cours de constitution sous le label MINnD2050. Au sein de MINnD2050 (https://minnd2050.fr), une commission spéciale pour eduBIM a été initiée afin de développer et maintenir vivante une communauté qui ne cesse de se développer.


Dès son origine, eduBIM reste toujours organisé sous la forme de deux événements en un : un colloque international de recherche et une journée de partage d’expériences pédagogiques.


Si en 2015, nous avions commencé à faire le constat de la prise de conscience de l’importance des méthodes et processus BIM dans les écoles, nous arrivons cette année en 2024 à débattre la question des données et des intelligences qui devient d’un côté, une intrigue pour la recherche et de l’autre un terrain d’expérimentation pour la pédagogie.


Les écoles d’ingénieurs ont accueilli l’événement sur les 9 dernières années. Cette année en 2024, et pour la première fois, une école d’architecture organise et reçoit l’événement :


2015 ESITC Caen (Builders EI)


2016 ESTP Cachan


2017 CESI Nanterre


2018 PolyTech Clermont


2019 ENS Paris-Saclay


2020 ISA BTP - Arkinova - Anglet


2021 EIVP - Paris


2022 Univ. Gustave Eiffel - Marne-la-Vallée


2023 Univ. Bourgogne - Dijon


2024 ENSA Paris Val-de-Seine - Paris


Cette édition d’eduBIM est bien spéciale. Elle met à l’honneur entre autres, les travaux de recherche et de pédagogie du côté des écoles d’architecture. La journée recherche est pilotée par Philippe Marin, de l’ENSA Grenoble, et la journée enseignement pilotée par Léa Sattler de l’ENSA Paris - La Villette.


Le numérique dans les écoles d’architecture a subi des mutations diverses vers un continuum numérique de l’information sous ses différentes natures, structurations et cohérences.


Le ministère chargé de la culture qui a sous sa tutelle les écoles d’architecture, avait initié les assises du BIM (2016) pour tenter de coordonner les efforts de structuration de l’enseignement du numérique dans ses écoles. Issu de ces assises, un référentiel de connaissances a vu le jour permettant d’identifier les principaux axes d’exploration du numérique et l’intégration de ceux-ci dans toutes les disciplines enseignées. En prolongement de ces initiatives, le réseau pédagogique et scientifique ACCN (Architecture, Conception et Culture Numérique) s’est constitué et il est maintenant soutenu par le ministère de la Culture. Il rassemble des acteurs de l’ensemble des écoles d’architecture et il a pour mission l’animation de la communauté de la recherche et de l’enseignement dans les domaines du numérique pour l’architecture.


Les nouvelles tendances technologiques comme l’IA générative, les métavers, les applications dans les domaines des écologies et de la durabilité, sont autant de sujets qui préoccupent nos chercheurs, au sein de l’unité de recherche EVCAU, de l’ENSA Paris Val-de-Seine, mais également au sein d’autres unités de recherche des écoles d’architecture et des écoles d’ingénieurs.


À l’ENSA Paris Val-de-Seine, si l’enseignement de la maquette numérique débute désormais dès la première année de licence, il y a encore du chemin pour l’inscrire dans une démarche BIM globale de continuité numérique. C’est en master, sous forme d’optionnels et en collaboration avec des écoles d’ingénieurs et d’architecture, que nous abordons cette évolution naturelle des outils de cartographie des process, de gestion de projets, de synthèse et de détection de conflits vers les principes et méthodes du BIM. En effet, nos futurs architectes se retrouvent rapidement confrontés à ces notions et méthodes qui s’imposent progressivement dans les agences et dans les relations avec les maîtres d’ouvrages, les bureaux d’études et les entreprises de construction.


Loin de négliger le facteur humain dans cette démarche, un regard critique sur les pratiques de l’architecte et les évolutions technologiques et méthodologiques qui impactent son métier, sa cadence et sa légitimité, reste nécessaire à formaliser et adopter.


À l’ENSA Paris Val-de-Seine, l’enseignement des méthodes et outils liés au processus de conception tend vers une vraie prise de conscience, certes partielle, de l’importance de s’intégrer dans des processus BIM standardisés, ouverts sur d'autre domaines métiers tels que le SIG, les jumeaux numériques de territoires, etc. L’appui de la révolution des intelligences émergeantes, des données et des univers virtuels lui donne un nouveau souffle pour maintenir cette flamme allumée.


C’est dans cet esprit que l’école accueille avec grande joie l’ensemble de la communauté d’eduBIM pour fêter ses 10 ans et participer aux travaux de ses deux journées de recherche et de retour d’expériences pédagogiques.


Nader Boutros
Enseignant des Sciences et Techniques pour l’Architecture,
Outils Mathématiques et Informatiques – aux ENSA Paris Val-de-Seine et Bretagne
Chercheur - Membre permanent de l’unité de recherche – EVCAU
Directeur de PASS Technologie
Président du comité d’organisation d’eduBIM 2024 (27-28 novembre 2024)









1Contact auteur : nader.boutros@paris-valdeseine.archi.fr
















Introduction


Données, intelligences et nature de la ville durable


Philippe Marin11


1Univ. Grenoble-Alpes, ENSAG (School of Architecture Univ. Grenoble-Alpes), MHA, 38000 Grenoble, France
https://​doi.​org/​10.​1051/​shs​conf/​202​419​801​001



1. Contexte et objectifs


L’environnement bâti et l’aménagement urbain concentrent des enjeux sociétaux qui portent à la fois sur les transitions socio-organisationnelles, technologiques et environnementales. Ces perspectives se comprennent et s’appréhendent aussi bien aux échelles de l’édifice, de la ville que du territoire et de ses infrastructures. EduBIM explore depuis plusieurs années la manière dont les technologies numériques participent à la transformation du cadre bâti et il réunit les acteurs du secteur de l’architecture, de l’ingénierie et de la construction.


Cette 10e édition porte sur les enjeux environnementaux et la conception computationnelle, elle considère la place de la donnée dans les processus de conception, de fabrication, d’usage et d’exploitation de la ville.


Il s’agit de regarder comment les processus intègrent ou produisent des données, comment celles-ci deviennent une matière informationnelle support aux activités de création et de construction. Nous considérerons aussi bien des questions en prise avec les maquettes ou les jumeaux numériques, la modélisation paramétrique et les processus algorithmiques, que les différentes formes de simulation ou d’optimisation, les questions d’échange d’informations et d’interopérabilité, les modalités de construction avec l’automatisation et l’usage de la robotique ou encore des réalités virtuelles et augmentées. Ces applications peuvent être mobilisées tant dans le domaine du patrimoine et de l’existant, que dans le cadre de réalisations et systèmes constructifs plus récents.


Il s’agit également d’envisager les formes d’intelligence que les processus numériques permettent de constituer ou d’accompagner. Les différentes modalités et pratiques de l’intelligence artificielle, aussi bien que la création d’interactions entre matière et information, en considérant les phénomènes d’auto-organisation et d’émergence, ou encore l’intégration du vivant dans les processus, offrent un nouvel éclairage des relations entre nature et culture et permettent de reconsidérer la naturalisation des constructions.


Il s’agit alors de regarder comment ces techniques prennent place dans un contexte culturel et politique, quelles représentations ou matérialisations constituent les marqueurs de notre époque, comment les cultures numériques et les pratiques open source constituent les supports des processus de création et de conception.


Ces perspectives, à la fois techniques et culturelles, offrent un éclairage original sur les technologies et devraient contribuer à constituer des postures critiques et conscientes, pour susciter les usages inventifs des outils et des instruments. Elles permettent également d’envisager les savoirs et les savoir-faire à organiser et à transmettre pour former les jeunes concepteurs, les ingénieurs et les professionnels du secteur, pour les préparer à relever les défis auxquels nous faisons face.


Cet ouvrage constitue la publication des articles soumis et présentés à la journée recherche du colloque eduBIM2024, organisé les 27 et 28 novembre 2024 et qui s’est tenu à l’École nationale supérieure d’architecture de Paris Val-de-Seine. Les propositions sont rassemblées et organisées autour de trois chapitres qui permettent d’appréhender les questions du numérique pour la ville et l’architecture : 1/ Conception assistée par les données ; 2/ Données et durabilité ; 3/ Collaboration et interopérabilité.


Les neufs contributions qui constituent ces chapitres sont le fruit des activités scientifiques de chercheur.e.s en architecture et en ingénierie. La place de la donnée se révèle être un fil conducteur qui traverse l’ensemble des propositions, et par ailleurs les enjeux de l’intelligence artificielle, ainsi que ses usages dans le domaine de la conception, de la construction et des opérations sur la ville, sont abordés sous différents angles et de manière transversale.



2. Conception assistée par les données


Giuseppe Fallacara, Dario Costantino, tous deux professeurs, et Ilaria Cavaliere, docteure en architecture, tous trois enseignants et chercheurs à l’école Polytechnique de Bari, en Italie, témoignent de l’importance du rôle des techniques dans le domaine de l’architecture, en considérant comment celles-ci ont depuis toujours participé à la compréhension de la réalité et comment elles ont constitué les cultures architecturales. Ils montrent alors l’importance d’appréhender les technologies numériques émergentes et notamment l’intelligence artificielle, ils présentent les modalités de leurs enseignements au sein de leur département d’enseignement et de recherche.


Claire Duclos-Prévet, docteure en architecture, et François Guéna professeur à l’ENSA de Paris – La Villette, présentent les résultats d’un travail de recherche qui porte sur l’usage des techniques génératives dans le processus de conception. Ils regardent comment des algorithmes d’optimisation multicritère peuvent prendre place dans l’activité de conception et comment ceux-ci peuvent intégrer des contraintes spécifiques, pour délimiter un espace de solution et éviter l’égarement ou la déviation de l’algorithme vers des propositions inconstructibles.


Louis Roobaert, doctorant et responsable du département recherche et développement de la société B2AI, et Damien Claeys, professeur à l’université de Louvain, en Belgique, envisagent également les intelligences artificielles appliquées au domaine de la conception. Ils proposent un modèle de « tableau périodique » qui structure et organise les outils intelligents disponibles pour les concepteurs. Ce tableau permet d’appréhender les fonctions des différents algorithmes et facilite les combinaisons et assemblages des processus. Il devient un guide d’aide à la personnalisation des outils, il accompagne l’appropriation et l’intégration des systèmes d’intelligence artificielle, pour envisager des usages singuliers et spécifiques à chaque concepteur.


Matteo Migliari, Kazuki Hayashi, Yan Ulanowski, Stéphane Laporte, Martin Hendel, Sophie Parison, Julien Despax, Loïc Chesne et Olivier Baverel constituent une équipe de recherche internationale. Ils situent leurs travaux dans le contexte du changement climatique et ils cherchent à caractériser les effets de l’éclaircissement des revêtements de sol des espaces publics sur la sensation thermique des utilisateurs. Des expériences participatives sont mises en œuvre et les techniques d’intelligence artificielle sont mobilisées pour analyser les résultats et envisager les effets rebonds des stratégies de lutte contre les îlots de chaleur urbains.



3. Données et durabilité


Nathalie Labonnote est ingénieure en aéronautique et docteure en ingénierie des structures. Elle est depuis 2012 chercheuse au SINTEF, l’un des principaux organismes nationaux de recherche de Scandinavie. Elle enseigne par ailleurs au NTNU, université technique de Norvège. Elle présente le modèle scandinave de ville durable, dans un contexte de réchauffement climatique et de renouvellement des mixtes énergétiques, elle considère l’importance de la nature au sein des environnements urbains. Elle explicite comment ces préoccupations sont étroitement associées aux usages de l’intelligence artificielle. Celle-ci devient le support à la structuration des données, au développement des services urbains et au renforcement de l’engagement citoyen.


Raphaël Vouilloz, doctorant, et Philippe Marin, professeur à l’ENSA de Grenoble, revisitent le processus de construction par stéréotomie en considérant l’encodage de ce principe constructif et son inscription dans un continuum numérique. À partir de l’étude d’un objet remarquable de l’histoire de l’architecture et de la construction en pierre : la vis Saint-Gilles, ils envisagent son implémentation sous l’angle des procédés numériques BIM. Avec un travail de modélisation numérique de cet objet « non standard », ce sont les processus de conception et la fabrication qui sont décrits. En intégrant modélisation paramétrique, chaîne associative, étapes de taille et nomenclatures de construction, la stéréotomie est envisagée à travers sa numérisation.


Fanny Josse, doctorante, et Sylvain Riss, portent un regard à l’échelle territoriale et ils identifient les données nécessaires à la création d’un jumeau numérique environnemental. Ils regardent comment cette forme de description et de modélisation du territoire peut accompagner les décideurs pour anticiper les impacts du changement climatique, pour optimiser les ressources et définir des stratégies d’aménagement résilient.



4. Collaboration et interopérabilité


Meray Nassimos, Megan De Prins, Aurélie Jeunejean, Pierre Leclercq, doctorants et chercheurs confirmés au sein du laboratoire LUCID de l’université de Liège, en Belgique, considèrent les activités de collaboration et les processus d’interopérabilité. Ils portent un regard sur l’échange d’information entre les logiciels de CAO. Ils considèrent comment l’exportation au format IFC, format ouvert support aux échanges, peut conserver les données et les informations associées aux propriétés des matériaux. Cette analyse comparative permet de comprendre les effets des paramètres d’exportation sur la structuration des données au sein du fichier.


Haya Naanaa, Hind Bril El Haouzi, William Derigent, Mario Lezoche, doctorants et chercheurs au sein du laboratoire CRAN de l’université de Lorraine, s’intéressent aux enjeux de la circulation de l’information entre les acteurs de la construction et ils considèrent plus particulièrement ces processus de collaboration et d’interopérabilité dans les projets de rénovation. La structuration de l’information à travers des ontologies facilite la personnalisation de la diffusion auprès des parties prenantes et en fonction de l’expertise de ces dernières.









1Contact auteur : philippe.marin@grenoble.archi.fr
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The challenge of contemporary architecture didactics: designing in dialogue with Artificial Intelligence
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Résumé


L’évolution des conditions technologiques dans le domaine de l’architecture est un phénomène rapide et constant qui oblige les architectes de tous âges à toujours être vigilants et à jour. L’incapacité à comprendre les phénomènes qui nous entourent se traduit par l’incapacité à les contrôler et le risque de devenir rapidement obsolète et de perdre contact avec la réalité. Les architectes contemporains doivent en être conscients : ils doivent posséder une solide connaissance de l’histoire et de la tradition mais en même temps ils ne peuvent ignorer la contemporanéité, la technologie et tous ces nouveaux outils qui modifient inévitablement leur métier. C’est pourquoi il est important de développer une nouvelle méthode d’enseignement, dans laquelle les étudiants acquièrent des notions théoriques et pratiques qui les aident à concevoir en combinant les compétences les plus courantes avec l’utilisation de moyens innovants, en premier lieu l’intelligence artificielle générative – qui représente la plus grande révolution technologique depuis l’avènement d’Internet. Les étudiants doivent apprendre à dialoguer avec l’IA, à la contrôler et à retravailler ses résultats dans le cadre d’un nouveau processus multidisciplinaire et stratifié, en développant une conscience critique qui fait d’eux des architectes « augmentés » prêts à relever les défis de l’architecture contemporaine. En tant que groupe de recherche, nous avons accepté le défi et la responsabilité de développer un nouveau système d’enseignement : pendant le laboratoire de conception architecturale de l’école Polytechnique de Bari, nous l’avons utilisé pour aider les étudiants à développer leur projet annuel.


Mots-clés


Conception architecturale, design, intelligence artificielle, IA, didactique


Abstract


The change of technological conditions in the field of architecture is a rapid and constant phenomenon that forces architects of all ages to always be alert and updated. The inability to understand the phenomena surrounding us translates into the inability to control them and the risk of quickly becoming obsolete and losing contact with reality. Contemporary architects must be aware: they must possess a strong knowledge of history and tradition but at the same time they cannot ignore contemporaneity, technology and all those new tools that are inevitably altering their profession. For this reason, it is important to develop a new teaching method, in which students are provided with theoretical and practical notions that help them design by combining the most common skills with the use of innovative means, first of all generative artificial intelligence – which represents the greatest technological revolution since the advent of the internet. Students must learn to dialogue with AI, control it and rework its outputs within a new multidisciplinary and stratified process, developing a critical awareness that makes them “augmented” architects ready to face the challenges of contemporary architecture. As research group we accepted the challenge and the responsibility of developing a new teaching system: during the architectural design laboratory of the Polytechnic of Bari we used it to help students develop their annual project.


Keywords


Architectural design, didactics, design, artificial intelligence, AI



1. Introduction


Architects have always expressed themselves essentially through drawing – formerly analog and now digital. Today they have the possibility of giving shape to their ideas in a new, simple and fast way through Generative Artificial Intelligence. This tool simplifies the visualization of draft ideas, eliminating the necessary mediation between imagination, requests and the hand of the designer.


For this reason, it is important not only to understand how to “speak” with AI but also to train young architects immediately, so that they can develop a strong critical awareness of the architectural discipline. This way they can control contemporary tools adequately, without ever letting themselves be overwhelmed by technology, losing their central role in the creative process.


Architectural education is bound to both knowledge of tradition and control of innovation. Therefore, a profound awareness of the past must be associated with the necessary understanding of a rapidly evolving reality, in which the advent of Artificial Intelligence, despite its revolutionary value, is only the last step of a long journey that has already seen architects deal with multiple important innovations, such as the advent of Computer Aided Design (CAD) tools and parametric modelling, which have radically changed the discipline. Now that tools and techniques such as photo editing, extended reality, simulators and real-time rendering have been widely integrated, it is time to also deal with AI, which arouses a sense of novelty and uncertainty that may perhaps be frightening [1]. However, it certainly allows experiments of different types and in various fields, including Architectural Design teaching.


This paper describes the experiments conducted within the Architectural Design Laboratory of the fourth year held by prof. Giuseppe Fallacara at the Polytechnic of Bari in the academic years 2022-2023 and 2023-2024 [2, 3], during which an attempt was made to mix the traditional university teaching process with the use of Generative Artificial Intelligence. While the most common trend is to use powerful tools such as Midjourney or Stable Diffusion to generate aesthetically impactful images without constructive and scientific value, in this case we tried to overcome this condition, to stratify the results and give them a strong educational value. Therefore, the images provided by AI were never considered the result of a purely aesthetic process, but a starting point for the development of multidisciplinary reasoning processes that could allow students to achieve a solid architectural awareness based on the combination of creativity and technique.


A preliminary training phase was carried out by proposing challenges to be faced through different uses of Artificial Intelligence, associated from time to time with other tools and application methods. At the end of this section, the actual design phase started. In 2022-2023 the course was focused on the project of a cultural center in the city of Andria, while in 2023-2024 the theme was the redesign of some critical areas in the city of Molfetta. Both Andria and Molfetta are located in south Italy.



2. Practical exercises



2.1. Phase 1: from AI to 3D model


Tackling an innovative topic such as the use of Artificial Intelligence for architecture presupposes that students demonstrate a strong maturity, and that they are able to critically evaluate the suggestions from AI and develop those technical skills that could give them the possibility to effectively shape the suggested spaces, that are often very suggestive but also very complex.


For this reason, the first exercise was set up to allow students to refine their spatial interpretation and 3D modelling skills.


Images of external or internal environments previously generated by the teacher using Midjourney were provided, asking students to try to process the visualized space three-dimensionally and, in some cases, to 3D print the model obtained.


According to Giorgio Vasari, Michelangelo Buonarroti talked about architecture in these terms:


[…] Bisognava avere le seste negli occhi e non in mano, perché le mani operano e l’occhio giudica2 [4].


This means that architects must be able to understand the conformation and the proportions of a built space by observing it. In this case, the task consisted in interpreting imaginary spaces, linked only to bidimensional representation. Therefore students have to move from a subjective space – so defined because each individual can interpret it in a personal way – to an objective one, “fixed” by the 3D model.


Two considerations can be made regarding this exercise.


The first is that this type of activity allowed the students to sharpen their eyes, training in their understanding of architectural forms.


The second consideration is that software knowledge is essential to use AI correctly. As a matter of fact, a limitation that has often been observed among students concerns the need to make simplifications due to the lack of knowledge on 3D modelling that would allow a more precise reproduction. It was, in fact, necessary to follow them constantly so that the gap between what they wanted and what they could do was reduced to a minimum (figure 1).




[image: Figure 1. Some results of the first exercise. The AI images are on the left, while the corresponding 3D-printed models are on the right.]




Figure 1. Some results of the first exercise. The AI images are on the left, while the corresponding 3D-printed models are on the right.









2.2. Phase 2: from AI to photo editing


For the second exercise, students had to interact directly with AI. Therefore, once they had been provided with the practical and theoretical notions to use it, they were asked to produce architectural visions using Midjourney. In 2023 they focused on producing pavilions to be placed in an Apulian square, while in 2024 they worked on architectures that could fit in a context similar to Molfetta.


It was necessary to stay generic because this AI is not capable of reproducing a specific context, but at most an environment that resembles it. Therefore, once an acceptable result was obtained, it was necessary to work in Photoshop to modify the surroundings of the structures with photos.




[image: Figure 2. Some results of the second exercise]




Figure 2. Some results of the second exercise








It has been a complex exercise because it has required both ability with post-production software and awareness and control.


AI is a tool with immense aesthetic-compositional potential but, at the same time, it does not require specific skills: often a few sentences or even a few words are enough to achieve extremely suggestive results.


Architectural projects always aim at achieving beauty (venustas) but, unlike other artistic fields, architects do not limit themselves to using their knowledge for the sole purpose of creating works of art, but also seek functionality (utilitas) and stability (firmitas). Therefore architecture places itself in an intermediate position between art and science.
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