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Résumeé

Deux cas sont a distinguer pour expliquer le passage
d’un état a un autre du projet architectural : (i) le
changement d’état introduit une transformation du
modéle morphologique, auquel cas il faut introduire

I'opérateur scheéme pour décrire I'opération de
conception (Raynaud, 1999); (ii) le changement
d’état consiste seulement en un ajustement

dimensionnel. L'article étudie ce dernier cas sur
plusieurs projets (Gio Ponti, Sebastiano Serlio, Villard
de Honnecourt) et montre qu'il faut encore recourir a
décrire |'opération de

L'architecturologie considérant I'échelle

I'opérateur schéme pour
conception.
comme un opérateur de conception, la relation entre
schéme et échelle doit étre clarifiée. L'article examine
les raisons conduisant a qualifier I'échelle et le
schéme comme co-opérateurs de la conception
architecturale.

Mots-clefs: conception architecturale, opérations,
opérateurs, schéme, échelle.

Abstract

This paper is a study of architectural design process. The
explanation of an elementary change of state of the
project is faced with two cases: (i) change of state
transforms the morphological model, in which case
schema operator is needed to describe the design
operation (Raynaud, 1999); (ii) change of state does not
involve such a transformation and just consists in a size
adjustment. The present paper examines the second case
onto several examples (Gio Ponti, Sebastiano Serlio,
Villard de Honnecourt). It is shown that schema operator
is also required to describe the design operation in its
entirety. But, since scale is regarded as a design operator
by architecturology, the connection between schema and
scale must be clarified. The reasons leading to the
characterization of scale and schema as design co-
operators are reviewed.

Keywords: architectural design process, operations,

operators, schema, scale.

Le schéme, opérateur de la conception architecturale, II : Le cas de la
conservation du modéle morphologique!

Les recherches sur la conception architecturale se distribuent en deux familles principales. On y trouve des

travaux défendant une approche externaliste — Rathier et Tapie (1993), Montlibert (1995), Callon (1996),

! Une premiére version de ce texte a paru sous forme de rapport de recherche. In : Ph. Boudon et al., Vers un dictionnaire
architecturologique. Programme de recherche quadriennal 2002-2005. Laboratoire d’architecturologie et de recherches

épistémologiques sur l'architecture, LAREA, Paris, 2004.
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etc. — ou une approche internaliste — Boudon et al. (1994), Conan (1981, 1990), Prost (1992, 1995), etc.
Alors que les premiers envisagent la conception architecturale comme un lieu d’interactions sociales entre
acteurs, les seconds explorent les actes de conception sur le plan cognitif. Boudon écrit par exemple :
« L'investigation se limite méthodologiquement a viser une connaissance des opérations auxquelles se livre
I'architecte au travail de la conception et en restreignant délibérément ce terme de “conception” au travail

intellectuel par lequel est généré un objet » (1995, p. 259).

Les recherches internalistes, inspirées par les travaux de Herbert A. Simon (1991), se démarquent par leur
intérét pour I'étude des processus (vs. états) de conception d’objets virtuels (vs. construits). Elles supposent

que tout action de conception est un espace d’actions humaines finalisées (Boudon et Deshayes, 1997).

Position du probleme

L'architecturologie (Boudon, 1992) est a l'origine de concepts spécifiques de la conception architecturale
(échelle, opérande, opérateur, référenciation, découpage, dimensionnement...) qui peuvent étre introduits
par une expérience de pensée. Supposons que nous disposions d’une série d’esquisses e;, €, es... relatives
au méme projet. Ces esquisses constituent les états successifs du projet. La question est alors celle de la
description-explication des changements d’état : e; — e,, €; — e3... L'analyse procéde a une reconstruction

rationnelle, en cherchant les raisons justifiant le changement entre deux esquisses consécutives?.

La notion d’échelle, a été introduite a partir de la question « comment un architecte donne-t-il des mesures
a l'objet qu'il congoit ? ». Lorsqu’un architecte confere, change ou ajuste la mesure d’un objet, il raisonne
simultanément sur plusieurs « espaces de référence », afin de produire des mesures pertinentes. Dans la
conception d‘une salle de restaurant, le concepteur doit tenir compte du nombre de personnes attendues —
d'une fagon dailleurs plus large que celle définie par la contrainte de 1,6 m? par personne?. Si, par
hypothéese, I'architecte doit agrandir la salle, il sait que cela peut le conduire a allonger la portée du plancher,
et a accroitre la hauteur des poutres qui supportent le plancher. Dans cette suite d’éventualités, le
concepteur utilise deux espaces de référence : fonctionnel et technique. Quoique fictif, cet exemple permet

de comprendre pourquoi I’échelle a été définie comme « pertinence de la mesure? »,

Philippe Boudon (1995) s’est ensuite demandé si I'on pouvait identifier des opérations de conception
architecturale, comme on parle d’opérations arithmétiques, boursiéres ou chirurgicales. La réponse est
positive, si l'on admet l'inévitable « fluctuation » du terme d'un domaine a l'autre (une opération
arithmétique n’est pas une opération chirurgicale). Le terme d’opération se justifie cependant par le fait que

les conséquences de |'application d’échelles ont un caractére stable et reproductible, a travers les projets et

2 On considérera que cette reconstruction n‘est pas arbitraire, dés lors qu’elle est étayée par un témoignage du
concepteur et qu’elle n‘est pas contredite par la connaissance commune des pratiques de conception.

3 Alexander attire I'attention sur la différence entre conception et contrainte : « En fait, nous pourrions pratiquement
prétendre qu’un probléme n’exige un travail de conception [..] que lorsqu’on ne peut recourir a la sélection pour le
résoudre » (1971, p. 62).

4 « Parmi la diversité de sens que le terme d’échelle peut recouvrir en dehors méme du champ de |'architecture, j'ai choisi
de m’en tenir a une définition de I'échelle entendue comme “pertinence de la mesure” » (Boudon, 1992, p. 171).
L'architecturologie distingue une vingtaine d’échelles (cf. Boudon, 1992, p. 134-163). Cette division des échelles
architecturologiques est analytique, au sens ou les parties d'un ouvrage répondent souvent simultanément a plusieurs

16

arquiteturarevista - Vol. 4, n°® 1:15-32 (janeiro/junho 2008)



Le schéme, opérateur de la conception architecturale, II : le cas de la conservation du modéle morphologique
Dominique Raynaud

a travers les architectes. L'auteur pose alors que I’échelle architecturologique serait une « opération par
laquelle I'architecte confere des mesures a un objet qu'il est en train de concevoir, ce, en se référant a un
domaine qui, lui donnant sens, constitue la pertinence de cette opération » (Boudon, 1995, p. 63). Un autre
texte exprime plus clairement cette idée: « Le modeéle est ce sur quoi portent les opérations de mesure : il
est un opérande. L'opération dont il est opérande comporte un opérateur: "échelle® » (Boudon et al., 1994,
p. 131). Rappelons que toute opération a pour conséquence un résultat. Cet usage des termes opération,
opérateur et opérande en architecture suit une ligne d’évolution que I'on constate dans d’autres domaines, a

savoir une tendance a différencier de plus en plus opération et opérateur®. Comme le suggére Desclés:

Alors que l'opération est un concept qui vise a saisir le processus opératoire de transformation
de l'opérande, I'opérateur’ se présente comme étant détachable de I'opérande et du processus
opératoire [...] Il est définissable intrinséquement par ses seules latitudes combinatoires et ses
possibilités, ou contraintes, d‘agencement avec d‘autres opérateurs. L'auteur ajoute : I/
est devenu trés fréquent d’utiliser le terme d’opérateur [...] pour désigner une opération
(formelle) dans laquelle on sait isoler un opérande, un résultat et une transformation formelle
(Desclés, 1981, p. 6, 8).

Le concept d’opérateur marque donc un pas de plus dans la direction de I'opératoire pur. L'architecturologie
est loin de prétendre au formalisme, mais, au vu des critéres de Desclés, on est en droit de considérer que
les échelles architecturologiques possédent certains traits des opérateurs: elles sont définies
intrinsequement et font l'objet de combinaisons par juxtaposition, surdétermination et codétermination
(Boudon et al., 1994, p. 198-200).

Si I'on suit I'architecturologie, on notera que I’échelle ne forme pas une classe d’opérations épuisant toute le
spectre des actions de conception. Le concept d’opération y est utilisé en un sens plus large. Primo, les
concepts de juxtaposition, de surdétermination et de codétermination sont parfois qualifiés d’opérations.
Portant sur des opérateurs, il s'agit de « méta-opérations ». Secundo, I'échelle n’est pas un concept unitaire
du modele architecturologique. Il faut toujours se référer a ses « trois opérations constitutives » que sont la

référenciation, le découpage et le dimensionnement.

Pour une bonne compréhension de Iéchelle en terme d’opérateur il convient de distinguer
nettement : — d’une part, le choix d’un éclairage particulier [...] Nous nommerons une telle
opération, opération de référenciation, — d’‘autre part, la décision de sur quoi va porter la

mesure : l'entité a mesurer [..] Cette deuxiéme opération sera donc une opération de

découpage® en objets & mesurer, — enfin, la relation, entre ce qui est mesuré et linstrument de

échelles (ceci expliquant le caractére sous-optimal des réponses architecturales). Les échelles se combinent entre elles
par juxtaposition, surdétermination ou codétermination (Boudon et al., 1994, p. 198-200).

>0On doit préférer cette définition a la précédente qui ne s’accorde pas avec la définition de I’échelle comme pertinence de
la mesure. L'échelle ne saurait en effet étre a la fois la pertinence et I'opération dont elle est la pertinence.

6 Le terme d’opérateur était inusité au début du XX® siécle : « Dans la théorie générale des opérations, il se présente trois
sortes d’éléments : les objets sur lesquels on opére, les opérations que I'on exécute sur ces objets, enfin les résultats que
I’'on obtient par I'exécution de ces opérations » (Pincherle, 1912, p. 1 cité par Desclés, 1981, p. 18).

71l existe, en mathématique, divers opérateurs (gradient, rotationnel, laplacien, nabla, etc.) Les noms de Heaviside,
Schoénfinkel et Von Neumann sont associés a leur développement.

8 Cela revient, pour l'architecte, a isoler une entité pertinente du projet, pour effectuer une opération. Dans la Banque
nordique d’Helsinki, Alvar Aalto isole ainsi la « fagade » en fonction d’une échelle de voisinage.
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mesure, qui suppose une pertinence [...] Nous l'appellerons opération de dimensionnement®
(Boudon et al., 1994, p. 151).

De ce point de vue, l'opérateur échelle est constitué de trois opérations de niveau inférieur. Cet
emboitement pose probleme, car la complexité du concept d’échelle ne permet plus |'assimilation exacte de
I'’échelle a un opérateur formel. Tertio, les échelles architecturologiques étant définies comme « classes
d’opérations » (Boudon et al., 1994, p. 166), elles ne constituent pas stricto sensu des opérations concretes.
Ces opérations (référenciation, découpage, dimensionnement), renvoyées a un projet donné, portent le nom
de scaléme!®. Une étude architecturologique de I'Institut du Monde Arabe montre que Jean Nouvel et ses
collaborateurs ont tiré de la méme « échelle de modeéle » plusieurs mesures distinctes: les modules de pavés
de verre du soubassement sont réglés sur un appareillage de pierre ; I’'entrée du batiment reprend les
proportions de la porte de Blondel, détruite au XIX® siécle; les menuiseries reprennent tantot le modeéle des

lits de pierre horizontaux, tant6t celui des lames d’un store vénitien (Boudon et al., 1994, p. 275).

Au total, I’échelle constitue une cascade d’opérations: opérations génériques de référenciation, de
découpage et de dimensionnement, qui renvoient elles-mémes a diverses opérations précises, ou scalémes,
selon les projets et les contextes particuliers. Ce pas vers I'élémentarisme pose probleme. Aucune opération
— ou séguence opératoire — n’est définie dans I'exemple ci-dessus. Comme |'analyse ne s’oriente pas sur la

dimension opératoire du travail de conception, il devient difficile d’assimiler le scaleme a un opérateur.

Il faut tirer deux conclusions a ce point. La premiére est que la spécification de l'opérateur échelle en
opérations (par ailleurs non réductibles a des opérateurs) va a I'encontre de l'usage, pour lequel il s'agit
plutot de spécifier les opérations en opérateurs et opérandes. Cela conduit a douter du statut d’opérateur de
I'’échelle. Notons que I'hypothese de I'échelle opérateur, explicite en certains textes (Boudon, 1992, p. 179-
180 ; Boudon et al., 1994, p. 131, 149) disparait ultérieurement (Boudon, 1995). La seconde conclusion a
tirer est que le terme d’opération n’est pas réservé aux échelles, puisque les textes d’architecturologie
I'emploient pour qualifier tantét des opérations de niveau supérieur a lI'échelle (surdétermination,
juxtaposition, codétermination), tantot des opérations de niveau inférieur a I’échelle (référenciation,
découpage, dimensionnement, scaleme). Cela pose la question du nombre d’opérations ou d‘opérateurs
qu’une modélisation de la conception architecturale doit retenir. N’existe-t-il pas autant d’opérations et
d’opérateurs qu'il est utile d’en concevoir pour décrire convenablement les actions de conception? Comme
les exigences sont variables, la liste d’opérateurs n’est pas close et la voie est ouverte pour en découvrir

d’autres.

Le concept de schéme!! envisagé comme opérateur de la conception répond a ces attentes. Dans ce cadre,
le schéme est défini comme une action générique dont le corrélat linguistique est toujours un verbe d’action

fondamental comme entrer, sortir, couper, coller, tourner, éviter, longer, etc. (Raynaud, 1999). Nous avons

° « Dimensionner [..] c’est a la fois décider de ce qui est & mesurer et lui attribuer une mesure quelle qu’en soit la
précision ou le flou » (Boudon et al., 1994, p. 123). Ce niveau de précision varie de la premiere esquisse aux plans
d’exécution.

10 « Une opération [...] opére dans des contextes divers selon des modalités diverses [...] Nous appellerons scalémes de
tels faits de mesure patents renvoyant a une modalité précise de mesure » (Boudon et al., 1994, p. 192).

1 Sur le concept de schéme, ses origines philosophiques et psychologiques, et son application aux problémes de la
conception architecturale, nous renvoyons a l‘article dont celui-ci constitue la suite (Raynaud, 1999, p. 45-46). Le lecteur
y trouvera un rappel des principes de base et une bibliographie sélective. Pour un approfondissement, cf. Raynaud (1998,
2003). Le concept de scheme, tel qu’entendu ici, a été repris par plusieurs chercheurs en informatique appliquée, en
particulier dans le cadre d'un systeme de références ouvertes d’aide a la conception initiale en architecture (Scaletsky,
2004). D’autres auteurs ont développé I'idée de schéme comme « opérateur morphosémantique » (Wetzel et al., 2006).
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suggéré qu’une analyse des changements d’état du projet pouvait tirer parti d’une distinction entre: (i) le
cas ou le modéle morphologique de I’édifice est conservé (le travail de conception consiste alors a ajuster les
mesures du batiment); (ii) le cas ou le modele morphologique est transformé (le travail de conception
consiste alors a redéfinir le modéle et a le doter de mesures). Dans le cas de la transformation du modéle,
I'’étude de plusieurs séries d’esquisses montre que I'analyse architecturologique est insuffisante pour décrire
le travail de conception (Raynaud, 1999, p. 45-57). Il faut introduire l'opérateur schéme pour rendre compte
des changements d’état observés.

Dans le méme article, nous avons admis — par hypothese — que l'analyse architecturologique demeurait
valide quand il y avait conservation du modéle morphologique. L'objet du présent article sera d’examiner
cette hypothése a partir de trois études de cas. Nous montrerons que, méme lorsque le modele
morphologique est conservé, il est nécessaire d’introduire le schéme comme opérateur. De cela, suivra un

réexamen des rapports entre schéme et échelle.

L'‘immeuble Pirelli de Gio Ponti

La description des opérations-manipulations virtuelles d’objets est généralement sous-entendue dans les
textes d’architecturologie. L'une des raisons de cette absence est que les ajustements dimensionnels,
effectués sous la clause de conservation du modéle morphologique, font souvent appel a des procédures
simples. Il suffit parfois a 'architecte de diminuer ou d’augmenter la taille de I'objet congu pour trouver une
mesure pertinente. Données d’un savoir tacite sur la conception, aisément traduites en langage naturel, ces
actions paraissent étrangéres a l'analysel2. Si I'on s’assigne comme objectif de parvenir & une modélisation
explicite de la conception, ces procédures doivent étre explicitées. C'est ce que nous montrerons d’abord sur

I'immeuble Pirelli de Milan, congu par Gio Ponti et les ingénieurs Nervi et Danusso, en 1956 (Planche 1).

Voici ce que disent les auteurs de cette action de conception:

Dans son immeuble de Milan, l'architecte Gio Ponti réduit Iépaisseur de son bé&timent aux
extrémités, car celles-ci requierent des espaces de circulation moindres que la partie centrale ol
se trouvent localisés ascenseurs et escaliers. La décision architecturale consistant & réduire les
extrémités du batiment trouve sa pertinence dans la fonctionnalité des espaces de distribution
(Boudon et al., 1994, p. 168).

L'essentiel du texte est consacré a I'exposé des motifs justifiant cette opération'?, que les auteurs résument

par I'expression : pertinence de I'échelle fonctionnelle. La description procédurale est toutefois nécessaire

12 Soulignons la particularité de I'échelle économique: « L'échelle économique [...] recouvre les décisions sur |'espace
architectural qui sont prises avec une attention portée a la réduction des colts [..] » (Boudon, 1978, p. 17). Cette
définition rend compte du cas le plus fréquent, mais rend I'échelle économique inapplicable au cas ol I'architecte ferait
une proposition entrainant une augmentation raisonnée des co(ts. Cette difficulté suggere de distinguer davantage entre
I’'espace de référence (I’échelle économique) et I'opération (réduire ou augmenter).

13 En I'absence d’enquéte historique approfondie, il vaudrait mieux écrire : « aurait fait cette opération ». Mais comme
cela ne change rien a la démonstration, nous admettrons - par hypothése - la présence d’une échelle fonctionnelle. Le fait
est cependant loin d’étre évident : je n’ai pas su en retrouver la trace dans les textes de Desideri et al. (1982), Irace
(1988), Ponti (1990) et Vigano (1956). Il resterait a étudier les textes de Ponti (1956, 1960) et Banham (1961).
Soulignons que ce dispositif peut aussi dériver d'une échelle technique. Vigano écrit: « La conception, entierement
nouvelle, a été rendue possible par I'utilisation des techniques du béton armé précontraint qui, en méme temps qu’elles
donnent une forme a I'édifice, lui conférent une sorte de “tension” rendue visuellement perceptible » (1956, p. 1). La fille
de l'architecte, Lisa Ponti, explique : « Dans un batiment, dans lequel le rapport entre la largeur et la hauteur est trés
petit, la stabilité (la résistance au vent) était un probléme sans précédent pour une structure en béton armé. Nervi le
résolut en adoptant un systeme de “gravité” concentré dans les triangles rigides des deux “points” [...] » (1990, p. 186).
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car, si I'on ampute par hypothése les mots « réduire les extrémités du batiment », I'opération de conception
devient inintelligible. Sachant pourquoi elle a été faite, on ne saurait plus en quoi elle consiste. Une autre
expérience de pensée montre que la procédure ne peut pas étre déduite de I'échelle fonctionnelle.
Supposons que l'on choisisse le méme découpage (le plan de I'étage courant) et la méme référence (une
réflexion fonctionnelle). Dans ces conditions, on peut parvenir a un autre dimensionnement en positionnant
différemment les escaliers et les ascenseurs pour que toutes les zones du couloir soient pratiquées. En ce
cas, Gio Ponti n'aurait pas réduit la largeur du couloir, il l'aurait concue constante... Cette expérience de
pensée répond a la question de la traductibilité de I'opération en termes architecturologiques : elle prouve

que l'on doit introduire un nouvel opérateur pour expliciter I'opération sur le couloir de I'immeuble Pirelli.

Cette manipulation étant descriptible par un schéme, elle engage a considérer qu’une analyse compléte des
y

actions de conception requiert a la fois un schéme et une échelle. On écrira:

réduir€soncionnel (€Xtrémités du couloir) = couloir trapézoidal

Cette écriture déroge plus au cadre théorique de I'architecturologie, qu’aux études de cas qu’elle a suscitées.
Dans le commentaire sur l'immeuble Pirelli, le membre de phrase [réduire les extrémités du batiment]
désigne le contenu de l'opération, alors que le membre [fonctionnalité des espaces de distribution] se
rapporte aux raisons pour lesquelles |'architecte a procédé ainsi. Cette description de I'action de conception

mérite d’étre systématisée.

Planche 1 : Gio Ponti, Immeuble Pirelli (d’aprés Irace, 1988).
(a) distribution des bureaux sur trois niveaux différents
(b) plan schématique comme slogan graphique

(c) plan de structure d’un pignon de Iimmeuble
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Les temperaturae selon Sebastiano Serlio

Dans le De architectura, Vitruve recommande de pratiquer un ajustement optique des parties les plus
élevées des édifices, parce que I'angle sous lequel elles sont vues diminue en fonction de leur exhaussement
par rapport a l'oeil*®. Ce systéme, connu sous le nom de temperaturae, fut appliqué et préconisé par de
nombreux architectes de la Renaissance et du Classicisme!®>. On doit & Sebastiano Serlio d‘avoir congu une
méthode géométrique pour corriger les distorsions introduites par la hauteur excessive de certaines parties
du batiment. Sa méthode, publiée en 1619, sera reprise par Dubreuil, Fréal, Bosse et Blondel — lequel
s’opposera, dans certaines séances de I'’Académie royale d’Architecture, a son adversaire Claude Perrault,
qui pensait qu'il était inutile de changer de proportion'®, Ce débat indique par lui-méme que la régle exposée
par Serlio ne répond a aucune contrainte physique qui rendrait son application impérative: il s’agit d’'une

option de correction intégrant pleinement |’'espace de la conception.
L'architecturologie, qui a pergu le fait, fonde un exercice de conception sur cet exemple:

Soient les temperaturae de Vitruve [..] dans lequel ['ajustement optique constitue une
opération: dessinez le modele qui a eu fonction d’opérande, décrivez I'opération et caractérisez

l'opérateur de cette opération (Boudon et al., 1994, p. 139).

Du point de vue architecturologique, la réponse est que l'opérande est une colonne et que |'opérateur est
I’échelle optique. Il n’est cependant donné aucune indication sur la fagon de procéder a la correction.

L'exposé tente de faire comprendre le concept d’échelle optique en enchainant des exemples:

Les temperaturae de Vitruve, c’est-a-dire le soin apporté a tempérer, a corriger les proportions
en fonction du (ou des) point(s) de vue qui sont portés sur I’édifice reléve tres directement de
I"échelle optique, comme c’est le cas des observations rappelées par Viollet-le-Duc concernant
I'augmentation des dimensions des tétes relativement aux corps dans la statuaire gothique [...]
(Boudon, 1992, p. 141).

Cette analyse communique l'intention qui fonde la correction des proportions, tandis que la procédure suivie

par l'architecte est laissée dans I'ombre. Or, en se référant au traité de Serlio (ou a tout autre commentaire

 Vitruve (1990) explique : « Il faut donc que la raison corrige les erreurs de la vue », « En effet, plus le rayon visuel
s'éléve, plus il a de peine a traverser les couches denses de I'air [...] C'est pourquoi il faut toujours ajouter un supplément
au calcul dans les parties proportionnelles, pour que celles qui sont placées en des lieux trop élevés, ou qui ont elles-
mémes des dimensions colossales, conservent le méme rapport de grandeur » (De architectura, 111, 3, 11 et III, 5, 9).

15 Le traité comptera de nombreuses éditions : Rome, 1487 (editio princeps) ; Florence, 1496 ; Venise, 1497 ; Venise,
1511 ; Florence, 1513 ; Lyon, 1522 ; Rome, 1544 ; Bale, 1581 ; Paris, 1694.

'8 perrault fut chargé par Colbert d'une nouvelle traduction du De architectura. Sa lecture minimaliste — qui transparait en
certains lieux (1684, p. 81-82, note 24, 204-206, note 3) — repose sur le fait que, la vue s’éduquant par habitude, nous
acquérons la faculté de corriger les erreurs de la vue : « Quand une longue habitude & une experience aussi souvent
reiterée qu’elle I'est a un age parfait, a tant de fois corrigé les premieres erreurs [...] on n'y retombe que rarement : car
en effet il n'arrive gueres a personne d’avoir peur que le plancher d’une longue gallerie luy touche a la teste quand il sera
au bout » (Perrault, 1684, p. 204). L'Encyclopédie de Diderot et d’Alembert (1751-1780) fait, a mots couverts, état de la
dispute de Perrault avec Blondel dans un article signé D. J. [le Chevalier de Jaucourt]. « [La proportion] c’est aussi la
différente grandeur des membres d’architecture & des figures, selon qu’elles doivent paroitre dans leur point de vie. Ceci
est une chose absolument soumise a cette partie de I'optique, qu’on appelle la perspective. Comme les regles de cette
science sont connues & démontrées [...] il est étonnant que les Architectes soient partagés sur la proportion des membres
d’architecture, par rapport a leur point de vile; cependant les uns prétendent qu'ils doivent augmenter, suivant leur
exhaussement, & les autres qu’ils doivent rester dans leur grandeur naturelle » (Diderot et d’Alembert, 1751-1780, XIII,
468b).
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du De architectura), on constate que I'essentiel de I'exposé — qui vise I'attribution de mesures, et ne néglige
pas les motivations que fonde cet ajustement optique — se situe sur un niveau opératoire en expliquant la

procédure a suivre pour obtenir la correction (Planche 2). Reproduisons la regle d'ajustement:

Si I’Architecte veut, dans un plan vertical, disposer des choses I'une sur l'autre de sorte qu’elles
aient toutes la méme grandeur apparente, celles du bas, comme celles du haut et celles du
milieu, correspondant a leur distance respective : [1°] d‘abord, qu’il choisisse le lieu, soit une
colonne, soit une tour, soit un mur [an], [2°] qu’il fasse le choix de la distance la plus commode
pour regarder cette chose, [3°] et a hauteur de l'oeil [s], qu’il trace le quart d’un cercle [ah]
dont l'oeil est le centre, [4°] ensuite, sur le mur [an] ol les choses doivent étre disposées, qu’il
tire une horizontale [sa] a hauteur de l'oeil, [5°] et de cette ligne vers le haut, qu’il fasse la
chose qu’il veut faire, de la grandeur [ab] dont il veut que toutes apparaissent, [6°] puis, du
sommet de la chose [b], qu’il tire une ligne [bs] jusqu’au centre de l'oeil, [7°] et, la ou cette
ligne coupera le cercle [b7], qu’il divise le cercle en parts égales [a;, b, c... m], [8°] et qu’il tire
du centre [s] les lignes [sa, sb, sc... sm] qui passent par les points du cercle et vont se ficher
dans le mur [an]. Ces divisions iront toujours croissant, de telle sorte qu’a cette distance elle

paraitront toujours d’une méme grandeur!” (Serlio, 1619, fol. 8v).

Planche 2. Sebastiano Serlio, L'ajustement optique.

Les temperaturae vitruviennes (d’aprés Serlio, 1619, fol. 9)

7 Nous avons introduit une littération inédite de la figure pour les besoins de la discussion.
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L'interprétation que Serlio propose des temperaturae s'inscrit dans le projet de ramener toutes les
intervalles réels a la méme hauteur apparente. Sa lecture est « maximaliste » comme le fut, en son temps,
celle de Durer. Quoiqu‘on puisse penser du besoin de « changer les grandeurs naturelles », nous trouvons ici
une expression des opérations a suivre pour effectuer la correction optique. Etant fixés le cercle [a'n’],

I'horizontale au niveau de I'oeil [sa], la premiére hauteur [ab], les opérations consistent a:

lier (b, s)

couper (bs, a'n’)

rayon visuel bs

point b’
arcs b’c, cd'... I'mv

point ¢ et hauteur bc

diviser (a’'n’, a’b’)

passer (sc, )

etc.

L'introduction des schémes d’action permet d’écrire la série opératoire en ramenant toutes les manipulations

d’objets a un méme format. L'échelle optique étant connue, on posera par exemple:
/ieroptique (b, 5) = rayon visuel bs

La description procédurale de I'action est nécessaire. Imaginons en effet qu’on ait soumis le méme probléme
a Claude Perrault. Etant donnés les mémes parameétres (position du spectateur, distance au mur, choix de la
premiere hauteur), I'auteur des Dix Livres et évidemment recouru a une échelle optique pour déterminer
les points [a, b, c... m]. Mais, Perrault étant opposé aux « abus du changement de proportion », le jeu de
mesures par lui proposé e(it été fort différent du résultat précédent. La méme échelle optique peut donc étre
a l'origine de deux jeux de mesures différents. Si I'analyse de I'opération de conception requiert le scheme,
c'est parce que la donnée de I'échelle est insuffisante pour reconstruire la régle serlienne. Ces présupposés
peuvent étre évités en explicitant les opérations par lesquelles I'architecte attribue des mesures pertinentes

aux parties [ab, bc... Im], selon un point de vue donné.
La galerie de cloitre de Villard de Honnecourt

Une hypothése, permettant de comprendre pourquoi I'échelle architecturologique est considérée comme un
opérateur, alors qu’elle dit peu de chose des manipulations d’objets auxquelles se livre I'architecte, pourrait
étre qu’elle répond a la question fondamentale : « Pourquoi I'architecte a-t-il congu son batiment ainsi ? »
Afin d’éviter toute surinterprétation, prenons un autre exemple classique de l‘architecturologie : la

transformation d’une galerie de cloitre par Villard de Honnecourt (Carnet, 1986, fol. 39 k, Planche 3).
Boudon donne le commentaire suivant de I'opération de conception:

Villard de Honnecourt ne nous dit-il pas comment produire un cloitre dont la surface de la galerie
serait égale a la surface de la cour ? Reste qu’il ne nous dit pas pourquoi, diable, il faudrait
qu’une cour de cloitre soit de méme surface que la galerie... ce qui pourrait apparaitre comme la

véritable opération a laquelle se livre le concepteur (Boudon, 1995, p. 262).

En liant les opérations de conception a la question du pourquoi, I'auteur suggére qu’une étude des faits de

conception ne peut pas faire I'économie des raisons pour lesquelles I'architecte a agi, sans quoi l'action du

23

arquiteturarevista - Vol. 4, n°® 1:15-32 (janeiro/junho 2008)



Le schéme, opérateur de la conception architecturale, II : le cas de la conservation du modéle morphologique

Dominique Raynaud

concepteur resterait inintelligible. Mais il y a, dans la proposition de Villard, deux aspects complémentaires :

le caractére intentionnel de I'action (pourquoi) et le caractére procédural de I'action (comment). Une analyse

de la seule question du pourquoi risquerait d’introduire une asymétrie dans la connaissance de l'action, en

reléguant l'opératoire pur au second plan. Deux analyses doivent donc étre menées de front

(i) une

analyse procédurale, décrivant comment I'architecte a donné des mesures a la galerie du cloitre ; (ii) une

analyse intentionnelle, expliquant pourquoi I'architecte lui a donné ces mesures.

Il convient tout d’abord de se demander si cette opération de conception peut étre rendue par un jeu

d’échelles, auquel cas l'introduction de I'opérateur schéme ne se justifierait pas. La réponse est négative.

L'auteur éprouve le besoin d’indiquer, dans une note, la démarche suivie par Villard de Honnecourt:

Sa solution est de joindre les milieux des cétés du carré extérieur, ce qui produit un carré de moitié en

surface, puis de faire pivoter le carré obtenu en rendant ses c6tés paralleles a ceux du premier (Boudon,

1995, p. 262).
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Planche 3. Le Carnet de Villard de Honnecourt (1986).
Paris, BnF, fol. 39, figures k et o.
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Cet exposé procédural est nécessaire, quoiqu’il n‘implique aucun concept architecturologique. Villard ne suit
d’ailleurs pas cette méthode, qu'il réserve a la taille de la pierre (Carnet, 1986, fol. 39 0), mais une méthode

voisine exposée au méme folio:

Par chu fait om on clostre autretant es voies com el prael [Par ce moyen on fait un cloitre, en

donnant autant aux voies qu‘au jardin] (Carnet, 1986, fol. 39 k).

Le fait qu’on puisse suivre I'une ou |'autre méthode pour parvenir au méme résultat montre que la procédure
n’‘est pas déductible de I'énoncé. Elle doit étre exposée. Considérons la méthode du fol. 39 k, qui consiste a
déterminer le centre du grand carré par ses diagonales; a tracer le cercle inscrit au grand carré; et a joindre

les points d’intersection du cercle avec les diagonales du carré. Voici la série opératoire:

lier (a, ) = premiere diagonale
lier (b, d) = deuxiéme diagonale et centre o

tourner (o, r ; 2n) = cercle or et points e, f, g, h

lier (e, f) = cOté haut
lier (f, g) = c6té droit
lier (g, h) = cOté bas
lier (h, €) = c6té gauche

Nous donnons a la suite le détail de la construction du carré de demi-surface, selon les deux méthodes

concurrentes indiquées par Villard de Honnecourt (Carnet, 1986, fol. 39 k et o, Planche 4).

Quelles étaient les intentions de Villard de Honnecourt ? Nous n’en savons rien. Il n‘est pas impossible
qu’une échelle symbolique ait été a lI'oeuvre, puisque le rapport entre les c6tés est un nombre irrationnel.
Les motifs du maitre magon n’étant pas connues, on peut aussi penser que le but de Villard était de

constituer un mémento pratique. Un des meilleurs spécialistes de Villard de Honnecourt écrit en ce sens:
Villard de Honnecourt suit ici les préceptes de I'ars memorandi tel qu’ils ont été exposés par
divers auteurs de I’Antiquité et du Moyen Age, de Ciceron & Saint Thomas d’Aquin et & Albert le

Grand (Bechmann, 1991, p. 318).

En essayant de faciliter la mémorisation des rapports entre la galerie et le jardin, Villard aurait raisonné sur

une échelle économique. Ecrivons:

tournersconomique (€fgh, 45°) = carré intérieur

On peut associer cette traduction propositionnelle a une représentation graphique du type:

€

g tourner (efgh, o, $/4)
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Si I'analyse de cette opération de conception requiert, comme dans les exemples précédents, un scheme et
une échelle, cela signifie que la modélisation exposée ailleurs (Raynaud, 1999) vaut également dans le cas
de la conservation du modéle morphologique. L'opération de conception s’exprime par la donnée de I’échelle,
qui rend compte de son caractére intentionnel et des modalités d’application, et par la donnée du schéme,
qui introduit la description procédurale de I'opération. Il est donc utile — méme dans le cas d'un simple

ajustement dimensionnel — d’introduire une description procédurale de |'action du concepteur.

a b a b
d c d c
lier (ac) diviser (ab, dc, 1/2)
a (Ii diviser (bc, da, 1/2)
1 1
h Ff
¢ lier (eg)
. ier (eg
) lier (bd) ) Jier (fh)
b e
2 2
o h ° ¢
d g
tourner (o, or, 28) lier (ef)
Ay e
R 4 3 3
0 f
) lier (ef) ) lier (fg)
4 4
f
) lier (fg) g ) lier (gh)
5 5
) lier (gh) & ) lier (he)
6 6
f
) lier (he) & ) tourner (o, efgh, $/4)
7 7
0

Planche 4 : Villard de Honnecourt, Reconstruction des séries opératoires.

A gauche méthode 1 (fol. 39 k) ; & droite méthode 2 (fol. 39 o).
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Des rapports entre schéme et échelle

L'analyse des projets de Gio Ponti, Sebastiano Serlio et Villard de Honnecourt montre que les opérations de
conception qui concernent l'ajustement dimensionnel se raménent toutes a une forme canonique, centrée
sur un schéme-opérateur. La description que nous venons d’introduire peut étre étendue a la plupart des
exemples du Cours d‘architecturologie, dans lesquels on constate toujours la présence, plus ou moins

implicite, d'une manipulation d’objet:

sortir les contreventements en fagcade (échelle technique), (Boudon et al., 1994, p. 167),
agrandir la fenétre par un encadrement (échelle optique), (Boudon et al., 1994, 175),
ajouter une marche sur le palier (échelle socio-culturelle), (Boudon et al., 1994, 176),
réduire le périmetre du Panthéon (échelle économique), (Boudon et al., 1994, 180),

répéter le coulage dans un méme coffrage (échelle économique), (Boudon et al., 1994, 180).

Tous ces exemples donnent lieu a une méme écriture, qui est a méme de spécifier a la fois le caractere

intentionnel et procédural de I'action de conception:
schémegchene (Modéle) = résultat

Si l'opérande sur lequel porte l|'opération de conception architecturale ne pose pas de probléme
d’identification (il s'agit, dans le présent article, du modéle soumis a une rectification dimensionnelle), il n'en
va pas de méme de l'opérateur qui a jusqu’a présent été identifié a I'échelle (Boudon, 1992, p. 179-180;
Boudon et al., 1994, p. 131).

L'introduction du scheme comme opérateur de conception exige en retour un éclaircissement des rapports
entre scheme et échelle. Doit-on considérer que I'échelle n‘est pas un opérateur de conception (puisque le
scheme exprime les manipulations d’objets auxquelles se livre I'architecte) ou bien doit-on penser que
I’échelle est un co-opérateur de conception, qui rend compte d’autres aspects des actions de conception?

ne mise au point sur les opérations et les opérateurs s'impose avant de choisir entre ces possibilités.
U t | t tl t ’ t de ch t bilit

Arguments du premier terme de I'alternative

Le premier terme de l'alternative, qui consiste a ne plus considérer I'échelle comme un opérateur, recueille

trois arguments.

1° Ce choix induit un usage conforme au concept classique d’opération. Ainsi, une opération mathématique
ne comporte aucun terme explicitant les motivations du mathématicien (cf. Desclés, 1981). De méme,
I'opération chirurgicale et I'opération boursiére ignorent les raisons de procéder du chirurgien et de l'acteur
économique, sans doute parce que, dans chacun de ces cas, les motifs sont supposés stables et connus.
L'opération répondant a un but précis, I'opérateur ne porte que sur le caractére procédural de I'action: il
exprime le comment de I'action. C’est pourquoi le schéme, qui caractérise I'action entreprise par I'architecte,

s’approche des travaux d’informatique fondamentale sur les verbes « opérateurs a n places » (Desclés,
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1985 ; Desclés et Richard, 1998). Il n’existe pas, a ma connaissance, de travail équivalent qui serait a

méme de conforter I'hypothése de I’'échelle architecturologique comme opérateur.

2° 1| existe une tension trés nette entre les textes qui présentent I'échelle comme une réponse a la question
du pourquoi (Boudon, 1995, p. 262) et ceux qui la présentent comme une réponse a la question du
comment (Boudon, 1992, p. 116). Cette tension est d’autant plus nette que l'auteur hérite de l'anti-
essentialisme de Popper, qui présente la question du comment comme étant la seule a engager une analyse

scientifique:

Les nominalistes en méthode poseraient leurs problémes dans des termes tels que "comment se
comporte ce morceau de matiére?”, ou “comment se meut-il en présence d’autres corps ?”. Car
les nominalistes méthodologiques soutiennent que la science n‘a pour tadche que de décrire le

comportement des phénoménes (Popper, 1988, p. 38).

Pour que I'échelle conserve son statut d’opérateur au sens classique du terme, il faudrait alors qu’elle

renonce a sa dimension intentionnelle.

Arguments du second terme de lI'alternative

Le deuxieme terme de l'alternative, qui consisterait a voir le schéme et I'’échelle comme des co-opérateurs

de la conception architecturale, réunit d’autres arguments.

1° L'architecte, contrairement au mathématicien, au chirurgien et a I'acteur économique, ne joue pas a un
jeu d’actions finalisées tendues vers un but unique. Dans le sillage de Herbert A. Simon (1983, 1991) on doit
admettre que la conception architecturale est une situation de probleme a buts multiples et a solutions sous-
optimales'® (Raynaud, 1999, p. 36-37). En ce cas, les buts que s’est assigné le concepteur ne sont pas
présupposés par son activité. Si I'on peut imaginer pourquoi le chirurgien pratique I'ablation de la vésicule
biliaire, il est plus difficile de savoir pourquoi Villard de Honnecourt construit un cloitre dont la galerie et le
jardin ont la méme surface... Si la réponse au pourquoi peut étre sous-entendue dans une activité a but

unique, elle doit étre explicitée dans le cadre d’une activité a buts multiples.

2° Lorsque Popper rapproche la question du comment de I'anti-essentialisme, il pense spontanément a des
exemples physiques. Mais si « la science n'a pour tdche que de décrire le comportement des phénomeénes »
(Popper, 1988, p. 38), cette tache differe selon que l'on traite du comportement physique ou du
comportement humain. Une telle différence est régulierement explicitée par la philosophie analytique de
I'action, qui n‘emploie le terme d’action que pour désigner des mouvements intentionnels (Anscombe,
1957 ; Davidson, 1980 ; Bilodeau, 2000). Or, c’est bien l'intentionnalité du concepteur — dont I’échelle nous
transmet une partie — qui fait ici la différence. L'analyse physique est insensible a la question du pourquoi,

alors qu’une théorie de I'action humaine doit la prendre en considération.

18 Cette formule équivaut a celle de solutions satisficing qui n‘apparaissent que dans les cas ou I'activité n’est susceptible
ni d’'une maximisation, ni d'une optimisation. Fgllesdal, appliquant I'idée d’une rationalité de l'acteur dépendante de la
situation, dit que I'action dépend « de la perception partielle de la situation, de la quantité limitée d’informations, de son
imagination limitée et du temps limité dont il dispose pour examiner les différentes possibilités » (Fgllesdal, 1991, p. 165).
L'activité du mathématicien échappe a la classe des solutions satisficing, en raison de son caractére unimodal. Simon
(1973) va plus loin en identifiant des « problemes mal définis », idée appliquée a la conception par Rowe (1987), Conan
(1990), Holyoak (1995).
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Le scheme et I'’échelle, co-opérateurs

Le choix entre les deux alternatives n’est donc pas aisé. Il ne peut provenir que d'une préférence sous-
jacente quant au besoin de maintenir une unité de traitement entre toutes les sciences ou d’affirmer la
singularité des sciences de la conception. Il existe toutefois une fagon de départager ces alternatives en
examinant si le sens le plus immédiat des opérateurs schéme et échelle sont conflictuels ou non.

Reprenons, a dessein, I'un des exemples étudiés dans cet article ; savoir |I'ajustement optique proposé par

Serlio et essayons de faire jouer toutes les définitions au sein du modéle:

1° raison d’‘agir. 1l suffit de poser la question: « pourquoi Serlio fait-il un changement de proportions? »,
pour suggérer une réponse au format téléologique: « afin [c’'est-a-dire: a fin] de faire apparaitre égales des

parties de I'édifice inégalement exposées a |'oeil du spectateur ».

2° référenciation. Les considérations de Serlio sur la perception visuelle (1619, fol. 8v) font explicitement
référence a I'échelle optique. Plus précisément, I'intention de I'architecte induit une sélection de ressources
et d’outils liés a I'aspect visuel de I'architecture, a la fagon dont on appréhende un batiment sous un point de

vue donné.

3° découpage. 1l est aisé de voir que l'action de Serlio sur ces éléments, qu'il suppose étre disposés I'un sur

I'autre, affecte exclusivement leur hauteur. C'est I'entité sur laquelle porte I'opération de conception.

4° schéme. Serlio recourt ensuite a une construction géométrique, qui suppose une série d‘opérations. Il
s’agira, par exemple, de lier deux points de maniére a faire apparaitre un rayon visuel [bs], de couper I'arc

de cercle [a’n’] par le rayon [bs] de maniére a déterminer un point de construction [b’], etc.

5° dimensionnement. L'enchainement de ces opérations conduit a une détermination des mesures a donner
aux éléments. Supposons, en revenant a la figure du fol. 9 (Planche 2), que le spectateur soit a 6 m du mur,
et que le premier élément ab fasse 1 m de hauteur. L'angle ASB, sous lequel cet élément est vu, mesure
alors : a = tan"}(AB/SA) = 9,46°. La projection sur le mur d’arcs égaux sous-tendus par un angle de 9,46°
fixe les intervalles : AB=1,00m, BC= 1,06 m, CD = 1,18 m, etc.

Quatre opérations de conception ont donc été utilisées: trois confondues dans I’échelle (référenciation,
découpage, dimensionnement), une correspondant a l‘opérateur scheme. Quoi qu’il en soit de cette
asymeétrie, ces opérateurs ne sont pas dans un rapport conflictuel, car ils concernent des champs de pensée

et d’action distincts. Spécifions davantage I'échelle par rapport au scheme:

— L'échelle, en tant que référenciation, évoque une dimension intentionnelle de la conception, mais elle ne
recouvre pas totalement la raison d‘agir de |'architecte. La raison d’agir fait état d’une orientation concrete
de la pensée ; I'échelle est une classe. La raison d’agir explicite la finalité de l'action; la référenciation

mobilise des moyens pour satisfaire cette raison d’agir.

— L'échelle, comme référenciation et découpage, ne se confronte pas au schéme, car les deux opérations de
I’échelle expriment des « opérations cadres », qui s‘attachent davantage a décrire I'environnement sur

lequel agit lI'architecte, que la transformation concréte qu’il opére sur le projet. Sélectionner la partie a
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laquelle on va donner une mesure (découpage) est une opération indispensable, mais ce n’est qu’un
préalable a celles qui sont décrites par des schémes (supra, 5.3.4), lesquelles présentent un caractere

opératoire plus net et un lien plus direct avec le résultat obtenu.

— L'’échelle, comme dimensionnement, mérite un examen complémentaire. Le schéme offre une
représentation commode des opérations d’attribution de formes et mesures a un objet virtuel. Lorsque le
schéme décrit une opération de mise en forme, il n‘est pas impliqué dans le dimensionnement ; le conflit
entre les deux opérateurs est alors écarté. Lorsque le scheme confére une mesure, on peut considérer le
dimensionnement comme une « opération globale » spécifiée par des schémes. Il faut noter ici que I'échelle
dimensionnement est toujours définie comme « relation entre ce qui est mesuré et l'instrument de mesure »
(Boudon et al., 1994, p. 151), ce qui donne le nom d’opération, non pas a la procédure opératoire de
dimensionnement, mais a la mise en relation des données et des ressources pour procéder a ce

dimensionnement. L'opération de dimensionnement a donc le statut d'une « opération cadre ».

Les opérateurs scheme et échelle sont donc d'un type différent. Le schéme témoigne d’une approche
procédurale de l'action de conception, qui examine pas a pas l'action du concepteur sur l'objet virtuel.
L'échelle releve d’'une approche écologique de I'action de conception, qui décrit les outils intellectuels mis en
oeuvre pour que les manipulations d’objets puissent avoir lieu (sélectionner un ensemble d’outils pertinents

pour résoudre le probleme, isoler par la pensée I'élément sur lequel va porter I'opération).

Conclusion

Revenons aux deux types de changement d’état caractérisant le processus de conception ; et résumons les

deux articles consacrés au schéme comme opérateur de conception.

1° Si le modeéle morphologique est transformé, I'étude des changements d’état rend nécessaire l'introduction

du schéme comme opérateur de conception (Raynaud, 1999).

2° Si le modele morphologique est conservé, les changements d’état, qui constituent une rectification

dimensionnelle du modele, doivent également étre explicités a partir du scheme.

Nous sommes alors en mesure de tirer des conclusions de portée générale de ces études consacrées aux

opérations de conception en architecture.

Premiére conclusion. Dans tous les projets étudiés (Mies van der Rohe, Norman Foster, Philibert de I’'Orme,
Gio Ponti, Sebastiano Serlio, Villard de Honnecourt), le scheme constitue un opérateur de la conception
architecturale, que le changement d’état suppose une transformation du modeéle ou non, que l'ajustement

des mesures résulte d’'une série opératoire simple ou complexe.

Seconde conclusion. L'analyse épistémologique du scheme et de I'échelle précise que ces concepts ne
peuvent pas se substituer I'un a l'autre. L'échelle et le schéme, n’intervenant ni selon le méme point de vue,
ni sur les mémes aspects de la conception, peuvent étre considérés, au moins provisoirement, comme des

co-opérateurs de la conception architecturale.
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