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INTRODUCTION

Cette thése est centrée sur une méthode itéra@wtculiere d'optimisation de la pratique
expérimentale: la méthode du simplexe.

Elle a été entreprise dans la continuité des travde Sandrine Karam a I'Institut de Recherche
XLIM. Dans sa thése soutenue en 2004, elle a éfedifplans d’expériences et I'analyse de données et
montré dans quel contexte ces techniques permelergtionaliser la pratique expérimentale, eniqaner
dans le domaine de la technologie des dépéts soes v

A cette occasion, le laboratoire a acquis un teriambre de logiciels informatiques adaptés dont
Sandrine Karam a décrit les fondements théoridaesnodes d'utilisation dans les problémes de dépiat
pertinence. Un autre logicid¥ultisimplex restait a exploiter et a formé le point de dégdarhotre travail.

Dans la premiere partie de notre travail de theses avons cherché a étudier :

. les fondements théoriques de I'algorithme du mialfidexe (nom commun francais) associé

au logicielMultisimplex(nom commercial anglo-saxon) ;

. les problématiques particulieres dans lesqueNaditisimplex est un outil pertinent

d’optimisation de la pratique expérimentale ;

. quelgues cas particuliers d’activités expérimestateenées par lInstitut XLIM dans

lesquelsMultisimplexpourrait étre utilisé.

Dans un premier temps, nous avons donc mené wailtbabliographique pour dresser un panorama
historigue des principales méthodes d'optimisatignative, pour décrire les lois mathématiques sous
jacentes au simplexe, et pour expliquer commennldtisimplexe permet I'optimisation simultanée de
plusieurs objectifs grace a la construction d’'ujectif agrégé et a son optimisation par le simplexe

Au cours de ce travail préliminaire, nous avonsesé que certaines des hypothéses nécessaires
pour le développement de la méthode d’optimisatibn multisimplexe pouvaient faire I'objet d'un
développement particulier. Trois hypotheses onts pharticulierement retenu notre attention : la
reproductibilité des expériences, la pertinence aeficients de pondération des divers objectdagdla
constitution de l'objectif agrégé et le déroulemdéstratif de la succession des essais imposés ear |
simplexe. Notre démarche s’articule en trois temps.

. Tout d’abord, nous avons examiné I'adéquation elesehypothéses citées plus haut et la

réalité expérimentale ; ce fut 'occasion de norabes discussions richement étayées par la grande

habitude de la pratiqgue expérimentale des cherstaeiXLIM.

. Aprés cette étude préliminaire, nous avons menéttude bibliographique en rapport avec

ces hypotheses :

- le concept de reproductibilité nous a conduit asnatéresser a la métrologie ;

- le probléeme de la pondération des différents oilffegious a conduit a nous
intéresser a I'optimisation multicritére ;

- la régle du déroulement itératif du simplexe nousngené a nous intéresser aux
régles pratiques de fonctionnement des laboratdgascherche et d'analyse.

. Dans un troisiéme temps, nous avons cherché a ipeodoe plus-value théorique plus

personnelle, complémentaire de ce que nous avot®er dans la littérature. Nous avons voulu

donner un cadre théorique rigoureux a notre appwis nous avons cherché en méme temps a ne
pas nous limiter a une simple formulation théorigudaque fois que c’était possible, nous avons
ainsi essayé de développer un outil utilisableratique.
- Nous avons transposé les concepts métrologiqugzrahléeme de la fiabilité du
protocole ; nous avons rédigé une fiche méthodglagicompléte et avons produit un
programme informatique sous la forme d’un outilidéea la fiabilisation du protocole.
- Nous avons décrit une procédure originale de caleslpoids des objectifs et nous
avons produit une feuille de calcul opérationnelle.
- Nous avons décrit dans quels contextes expérimenpauticuliers on pouvait
envisager une progression multiséquentielle d’eégpées et produit un organigramme
complet complémentaire de celui du simplexe.

Nous avons conservé, dans la rédaction de cétse tha structure de notre démarche. Le chapitre 1
est entierement dédié a I'étude bibliographiquendles chapitres 2, 3 et 4, on trouvera égalemeat u
premiére partie bibliographique avant I'exposé deencontribution personnelle. Nous avons cherahs a
donner plus de clarté a notre propos en traitams dhaque chapitre un aspect particulier du prablem

Le chapitre 1 est consacré au simplexe. Nous piE@se la synthése de I'étude bibliographique
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relative au simplexe ; nous donnons quelques reg@séoriques, nous présentons les concepts déeatrée
sortie, nous décrivons les méthodes les plus ctesafbasique et modifieée) du simplexe et nous les
illustrons par des exemples numeériques.

Dans le chapitre 2, nous abordons des considasatigétrologiques. Aprés I'exposé d'une étude
bibliographiqgue sommaire de certains concepts nogfiques, nous les développons et les adaptonga un
étude originale relative a la fiabilité des proteso

Le chapitre 3 est consacré au multisimplexe. Uneesbibliographique relative a I'optimisation
multicritére forme une introduction a la descriptidu multisimplexe ; nous décrivons ['utilisatioe dette
méthode pour I'optimisation d’un filtre planairepgsaconducteur menée a I'Institut XLIM.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons au egnablde la pondération. Nous présentons la
synthése de notre étude bibliographique relatidelx méthodes existantes pour le calcul des camifcde
pondération des différents objectifs dans la coesbn d’'un objectif agrégé ; nous donnons enslate
description compléte, théorique et appliquée, d'm@hode nouvelle que nous avons développée pour le
calcul de ces coefficients, basée sur la notiosutace d’'égale satisfaction.

Le chapitre 5 est consacré a une méthode origoheiieant de celle du simplexe, la méthode des
campagnes d’expériences, permettant de mener tingisgiion de la démarche expérimentale en effettua
plusieurs expériences successives entre deux ptiasedyse.

Cette these comprend de nombreuses considératiaesrmmbreux développements mathématiques. Nous
avons tenu a faire figurer la grande majorité daaahstrations dans ce document, car elles forrnessise
théorique de notre travail. Nous avons donné emanies vérifications purement techniques de cetai
lois, et avons gardé dans le texte les démonstimtités justifiant les lois que nous avons étabResir
insister sur le sens physique et expérimental deetaette étude théorique, nous avons aussi essayé
d’illustrer toutes les notions décrites par de nauk exemples ; ceux-ci sont majoritairement em@sia

la technologie des dépdts sous vide telle qu'altgoratiquée a XLIM.
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Regles de présentation

Nous nous sommes efforcés de respecter les rdglgsésentation courantes. Nous avons mis en
exergue :

. les termes étrangers en caractéres italiques,

. les termes importants lorsqu’ils sont utilisés éfirds pour la premiere fois dans le texte en
caractéres gras,

. les définitions que nous avons introduites, nuné@®tpar un premier chiffre indiquant le
numéro du chapitre et par un second donnant le rudiérdre,

. les propriétés que nous avons introduites, numesaté méme,

. les figures, numérotées de méme,

. les tableaux, numérotés de méme,

. les exemples, détachés du texte par un doubletidans la marge,

. les énumérations, dont les items sont indiquésdear petits triangles et indiqués entre
crochets.

Un sommaire détaillé est donné au début de I'qgevit un index sont proposés en fin d’ouvrage.

11



12



. Chapitre I. Une méthode itérative
d’optimisation : le simplexe

Dans ce premier chapitre, nous présentons le maiahdard de I'algorithme du simplexe. Nous
dressons d’'abord un panorama historique des pédogipdéveloppements de cet algorithme. Nous
mentionnons ensuite les principales hypothésesadail : nous précisons les notions de paramétaeet
réponse et nous soulignons la nécessité d'unespamnelance fonctionnelle entre les entrées et ldgs0
(hypothéses de régularité). Nous décrivons enfinngéthodes basique et modifiee du simplexe en les
illustrant par un exemple numérique.

Cette présentation du modéle est commentée etidenisfions des concepts et des notions qui nous
semblent devoir étre précisés ou approfondis. Gefeé complémentaires seront menées dans lesrelsapit
2, 4 et 5, et formeront la plus-value théoriquecdtte thése. Dans ce premier chapitre, nous meratitn
dans le corps du texte le chapitre (ou a la sectibvé@rieur(e) dans lequel (laquelle) cette étuzta snenée.

|.1. Historique

[.1.1. Méthodes évolutionnaires d’optimisation

Un dispositif expérimental donné est schématise I@gprocessus suivant : lesitrées sont un
ensemble de parametres de réglage ; le dispopiifeoune transformation de nature quelconque elujfiro
un résultat donnant lieu a une ou plusieurs mesueesortie est uneéponsecalculée a partir des valeurs
mesurées ; elle peut évidemment correspondre a bences valeurs. Nous supposons que ce processus e
parfaitement reproductible, c’'est-a-dire que laoré&ge ne dépend que des entrées. Cette hypothese ser
discutée au chapitre 2. Un cahier des chargesspiéfinit une réponse optimale.

L’ optimisation de la démarche expérimentaleest le processus consistant & chercher les galeur
des entrées permettant de rapprocher le plus pedsibréponse observée de la réponse optimale. La
fonction de réponseest I'application qui, aux valeurs des entréesciairespondre la valeur de la sortie.

Si le dispositif expérimental est parfaitement brandélisé par une étude théorique, il est possiele
procéder a quelques mesures préalables, d’en déelxjlicitement la fonction de réponse ; I'optintisa
n'est alors qu’un probléme mathématique. On petatr ain cas simple illustratif : soit une pile deck®
électromotriceE et de résistance intermealimentant une résistanBe Un électricien cherche la valef®
pour laquelle la puissance fournie est maximalestlfacile de démontrer mathématiquement queitfaph
est atteint pouR = r, ce qu'on n'a plus qu’a vérifier expérimentalement

Dans le cas contraire, il faut mener plusieurs éegpces, analyser les résultats, refaire
éventuellement une ou plusieurs expériences, etafp@mance d’expériences et d’analyses, chercher a
progresser vers I'optimum. Cette facon de procéédénit les méthodeévolutionnaires En se basant sur la
classification proposée par Backt, Hammel et ScaWél, nous pouvons distinguer quatre grandeslfasni
de méthodes.

. [FAMILLE 1] : les méthodes d'algorithme génétique [2] wtifis des lois d'évolution

darwiniennes, et procédent par générations sueesssiessais, selon un principe d’eugénisme.

Elles ne sont envisageables que lorsqu'il est plesdie réaliser facilement, rapidement et a bas cod

de nombreux essais.

. [FAMILLE 2] : les méthodes a stratégie d’évolution [3] séht des lois d’évolution basées

sur I'analyse physique des lois de variation de&jense.

. [FAMILLE 3] : les méthodes d’optimisation statistique [llisgnt des lois d’évolution basées

sur I'analyse physique des lois de variation dejense.

. [FAMILLE 4] : les méthodes de programmation évolutive [3jniEsent une loi d’évolution

algébrique prédéfinie. La méthode du simplexe dénpiatie ; elle a fait I'objet d'un ouvrage de

référence [4].

Si la méthode génétique définit un ensemble diesdachaque génération, les trois autres ne
définissent qu’un seul essai aprés chaque analyse.

Une méthode d’optimisation est ditrative si la démarche est formée d'une suite alternée
d’expériences et d’analyses : la nouvelle expéeeréalisée s’appuie sur le résultat de I'analysdade
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précédente, et des autres réalisées auparavaptskailité de procéder a plus d’'une expériencesateux
phases d'analyse sera discutée au chapitre 5. s qdurante des méthodes itératives évolutionnaires
d’optimisation est la méthode du simplexe. Apresdir située dans son contexte historique, nounsll
décrire cette méthode dans ce chapitre.

[.1.2. La méthode du simplexe et ses évolutions

La méthode du simplexe a connu une évolution eagi&buis l'article fondateur de Spendley, Hext
et Himsworth en 1962 [5]. Elle est basée sur dexejuts trés accessibles a l'intuition, elle ne sgite
aucune connaissance priori du terrain expérimental exploré, et se préte @ardrement bien a un
traitement informatique. Nous donnons maintenanpfincipales étapes historiques de son développteme

1.1.2.1. Définition mathématique du simplexe

Le simplexeest une entité mathématique dont la définitionhdiaiatique est classique en géométrie
algébrique [6] : dans un espace affine pa dimensions, un simplexe est formé d@+1) points

My, My, ..., M tels que(MyM ;MM ) forme une base de I'espace vectoriel associ@.=Si, un

simplexe est formé par un segment de droite psi2, par un triangle non aplati ; g0 =3, par un
tétraédre de quatre points non coplanaires (vgurd 1).

segment {1 dimension) triangle {2 dimensions) tétraédre {3 dimensions)

Figure 1.1 : représentations géométriques d’un simigxe

1.1.2.2. Méthode basique du simplexe

Le collectif W. Spendley, G. R. Hext et F. R. Himwsth a proposé, dans son article de 1962 [5],
d’explorer un domaine expérimental pas a pas, énisant des simplexes successifs dans I'espase de
parametres de réglage, selon un mode d’évolutioplei: & chaque étape, on cherche a remplaceirielpo
plus mauvais (W) par un nouveau, symétrique de Wrggport au centre des autres : on espére ainsi
progresser vers I'optimum expérimental. A chaqapet la forme géométrique du simplexe est toujtaurs
méme (aux symétries prés). La progression se dait & pas constant. Cette méthode est appaitieode
basique du simplexgbasic simplex methgd

1.1.2.3. Méthode modifiée du simplexe

L’amélioration la plus déterminante de cette mé¢hest due a J. A. Nelder et R. Mead en 1965 [7] :
elle permet d’agrandir le pas lorsqu’on est loin’dptimum et de le réduire quand on s’en rapprodiee
valeur de pas est donc adaptée a chaque étapeqrouarger a la fois plus rapidement et plus finerwens
'optimum. La progression se fait donc a pas vdeiaette méthode est appeld&thode modifiée du
simplexe (modified simplex methddElle reste a ce jour la plus utilisée.

1.1.2.4. Méthodes super modifiées du simplexe

Les améliorations suivantes sont toutes orientéesle méme objectif : remplacer le pas hasardeux
a 'opposé du point le plus mauvais (W) (pas cartsdans la méthode basique, pas variable danstlrooe
modifiée) par un pas plus intelligent (au sens grpgui comprend la topographie de la surface denge),
utilisant le plus possible l'information contenuand les valeurs du critére pour chacun des poiants d
simplexe en cours :

. La méthode du simplexe super modifié¢super modified simplgéxproposée en 1977 par

M. W. Routh, P. A. Swartz et M. B. Denton [8] madélla réponse expérimentale observée sur le

simplexe en cours par une expression quadratigiaas le cas ou le probléeme comporte une seule

variable (p =1), cela revient & modéliser la courbe de réponseipa parabole, dans le cgs= 2,

la surface de réponse par une quadrique (en généelsurface dont les sections droites sont des
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paraboles). On cherche algébriguement les coor@sndé I'extremum de la fonction modeéle (le
sommet de la parabole 99 =1) et ce point devient le nouveau point candidascsptible de

remplacer le point le plus mauvais (appelé dansuite W (initiale dewors). L’'approximation
guadratique proposée par Routh, Swartz et Dentbavantage de la simplicité algébrique, donc
d’'une simplicité de traitement informatique ; maille est acceptable au voisinage d'un sommet,
elle est tres mauvaise quand on en est loin. Eticpler, lorsque la réponse observée est une
désirabilité, c’'est-a-dire une estimation numérigeda qualité du résultat par rapport a un objecti
(cf. paragraphe 5.3) variant entre zéro (résultat gagsét) et un (résultat optimal), I'expression
guadratique n’est pas adaptée car si elle donnbamee approximation au voisinage de I'optimum,
elle ne tend pas vers zéro quand on en est lopglgtméme devenir négative.

. Une méthode alternative a donc été proposée end®8p. F. A. Van der Wiel [9] : pour
donner une meilleure approximation d’'une réponseaggenant a une désirabilité, les auteurs ont
remplacé I'approximation quadratique par une appmakon gaussienne. Celle-ci est un peu plus
lourde a traiter sous forme informatique. La fig@renontre l'intérét de I'approximation gaussienne
par rapport a I'approximation quadratique dansakejoc=1.

réponse : désicabilité &
modélisation guadratique (pointillés)

modélisation gaussienne ({trait mixte)

fonction de réponse réelle (tcait plein)
A entrée ;e

Figure 1.2 : approximations quadratique et gaussiene d'une courbe de désirabilité

1.1.2.5. Méthode centroide pondérée

La méme année, P. B. Ryan, R. L. Barr et H. D.dTawt proposé lanéthode centroide pondérée
(weighted centroid methpfll0] dans laquelle le nouveau point candidateesymétrique de W non pas par
rapport au centre géomeétrique (isobarycentre) dassapoints, mais par rapport a leur barycentredpe
par les valeurs du critére. Cette méthode permetanvergence plus rapide.

1.1.2.6. Procédure de test d’'une méthode

Chacune de ces évolutions a donné lieu a de nombests et & des améliorations ponctuelles
formant des amendements plutét que des méthodesltess Pour effectuer un test rapide d’une méthibde
est courant de travailler paimulation, c’est-a-dire de se donner une fonction de répangeiori. Un
programme informatique joue alors le role d'unetdaivire et renvoie instantanément la valeur cé&cudle
la réponse correspondant a un jeu de valeurs denilous allons maintenant présenter brievement les
fonctions test les plus couramment utilisées.

[.1.3. Les fonctions test

Une fonction test est une fonction de réponse fictive permettantedter par simulation d’'une
expérience réelle le comportement d’'une méthodptithisation.
Il existe de nombreux types de fonctions test. &bees d'entre elles refletent bien des réalités
expérimentales variées. Elles admettent en généralnique point optimal local qui est aussi I'optim
absolu du domaine. D’autres, souvent imaginéedgsautilisateurs aguerris des logiciels d’optimimat
forment des pieges algorithmiques, c’est-a-direeligs peuvent conduire la méthode vers une suite
d’itérations qui convergent apres un certain nontbétapes, tout en restant loin de I'optimum the¢oei.
Les fonctions test les plus utilisées sont lesamtizs [11] :

. les fonctions gaussiennes dont la forme bidimemsilbe est

— _ 2 2 _ _ 2 2
y=f(x,%) = Ae X7 1g (%= %)/,
ot A0 R’ est une constante et, et 0, des écarts types ; elles sont partout positivgsestnent

leur valeur maximale efx’; X;) ;
. les fonctions quadratiques dont la forme bidimems&dle est
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y=1(%%)= A- Bx- )°- € x- ¥’
ou (A B C) U Rfs ; elles sont partout positives et prennent lelewamaximale er(X’; X,) ;
. la fonction de Rosenbrock bidimensionnelle défppae
y= (X, %) =1000%~ X - (1= XY
elle prend sa valeur minimal®§ pour X, = X, =1 ; sa forme particuliére (on dit que la surface de

réponse ressemble a une banane) constitue umtpsuuplus exigeant pour les méthodes ;
. la fonction de Fletcher et Powel dont la forme imieinsionnelle est

A=iaj sina;, + b cosx
y= f(xl,x2)=Z(Ai— B)? avec
B,=Zz“a,sin>§+pcosg<

ou @ eth sont des coefficients réels; et a, deux réels ; c'est une fonction multimodale,

présentant de nombreux extrema relatifsxer a, + 2kir et X, =a, + 2kr (kO Z) ;
. la fonction de Griewank dont la forme bidimensidteest

3 _i 2 _ 2 i
y=1060) = 5502, X DCO{JJ

C’est un autre exemple de fonction multimodale.

Ces fonctions permettent a la fois de testeritaéité d’'une méthode, et de prouver le cas échéant
gu'une nouvelle méthode proposée est plus pereéngaotune précédente méthode ayant échoué dans la
recherche de I'optimum absolu. Par exemple, siméthode M ne réussit a trouver qu’un optimal |qualr
une de ces fonctions test, la méthode M’ pourra @tralifiée de plus performante si elle réussioaver
'optimum absolu de la méme fonction. Notons cependjue Wolpert et Macready ont établi un trés
important théoreme, dénommé en anglaifNtefree Lunch Theorerfl2], prouvant gu'il n'existe aucun
algorithme optimal & la fois pour tous les probléme

[.1.4. Améliorations des méthodes

Si nous admettons gque les méthodes de simplekds$eint des stratégies de progression (avec une
vision globale de la démarche), nous pouvons dealiés améliorations de choix de tactiques (avee u
vision locale de la démarche). Nous pouvons identifois catégories d’améliorations de méthodeshbix
de la forme du simplexe initial, celui de son palee méthodes de limitation des déformations thpkixe.

1.1.4.1. Choix de la forme du simplexe initial

Deux formes fondamentales, que nous détaillerams da section 1.5.5, peuvent étre données au
simplexe initial :

. en coin ¢ornered : le simplexe a des directions principdésM,, M M,, etc...
paralléles aux axes (voir figure 3 (a)),
. ou tourné fflted) : le simplexe a la forme d’un polyedre réguliengexe (voir figure 3 (b)).
Jl._t'r Jl.}r
M M.
& M, M,
M 1 M X
{a) simplexe en coin {b] simplexe tourné

Figure 1.3 : simplexes initiaux en coin ou tourné

Le choix de la forme peut modifier la vitesse d@wergence de la méthode : T. G. Oberg a pu
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montrer en 1998 [13], sur un grand nombre de sitiamg, que la forme tournée conduit pratiquement
toujours plus rapidement a I'optimum que la formecein €f. paragraphe 5.5).

1.1.4.2. Choix du pas du simplexe initial

Dans le cas d'une méthode basique, le choix dulpagmplexe initial permettra de converger plus
vite vers l'optimum avec un pas important, maisspiuécisément avec un pas plus faible (voir figtire
Nous commenterons plus complétement ce choix @gparbgraphe 5.6.

optimum trouvé .
¥ optimufin g
Byptioum réel . .
\I optimum réel
x x
pas important : convergence rapide mais imprécise pas faible : convergence lente mais précise

Figure 1.4 : différence de comportement selon le gadu simplexe basique

[.1.4.3. Limitation des déformations du simplexedifié

La méthode du simplexe modifié, comme nous le neooms dans la section 5.7, induit des
déformations du simplexe : dans le cas bidimengbre simplexe a la forme d’'un triangle et chaque
changement de pas est susceptible de le déforimeztt& déformation est trés importante, on pesepker
une dégénérescencec’est-a-dire un aplatissement (voir figure 5)algorithme risque alors de ne plus
pouvoir progresser dans I'une des directions dgpéee.

¥

simplexe quasi dégénéré

I.5. dégénérescence du simplexe modifié

Dans leur article [10], Ryan, Barr et Todd ontcéglides régles permettant de détecter et d’éviter
cette dégénérescence.

. Si le simplexe s’aplatit contre 'une des front@@géfinies par une contrainte (par exemple
I'une des entréex ne peut pas déepasser une valeur maximgle donnée et la frontiere est alors
un hyperplarx = Xx,..), c’est qu’il faut choisir le parametre d’entréeguestion a sa valeur extréme

: ce parameétre ainsi fixé n’est plus pris en conuates les variables, et le probleme d’optimisation
voit sa dimension diminuée d’une unité.

. La détection de la dégénérescence est possible pafcul de deux indicateurs. taux de
déformation noté habituellemend, est le rapport de la longueur de la plus petié¢ead celle de la

plus longue ; si ce taux devient inférieur a unkewas, de référence, le simplexe est trop écrasé
dans la direction de la plus petite aréte.thex de dégénérescenceoté habituellemend, est le

rapport du déterminant de la matrice dont les awsrsont les composantes des vecteitsM, ,
... MM (ce déterminant est nul lorsque le simplexe egéwére et que les arétes n'engendrent

plus qu'un hyperplan) par le produit de leurs n@msi ce taux devient inférieur a une valeyrde

référence, le simplexe est trop dégénéré. Dans dunl'autre de ces cas, on procéde a une
réinitialisation en définissant un nouveau simplexe a partir des€enble des points testés a ce
stade.

L'une des méthodes du simplexe modifié dotée d'ymecédure de protection contre la
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dégénérescence est celle de l'algorithme GBNM HM1dui procede a une réinitialisation utilisant une
densité de probabilité d’optimalité auto adapta{s#inée a chaque étape en fonction des résulatsutes

les recherches locales passées).

Aprés avoir donné ces références historiques, adlogs présenter, dans ce chapitre, une description
illustrée des algorithmes basique et modifié dupféxe. Nous devons au préalable définir le vocatmula
utilisé dans I'optimisation par cette méthode. Dinsection suivante, nous allons définir les exsty&’est-
a-dire les parametres de réglage.

|.2. Espace des parameétres

Nous allons définir dans 'ordre les facteurs, pasamétres, le jeu exhaustif de parameétres formant
les entrées. Ces ensembles sont inclus les undegaastres, les entrées formant le sous-ensembéaistif
des parametres, les paramétres formant eux-mérsesdeensemble des facteurs réductibles a desegnand
numeérigues. Cette section est donc essentiellenmentlassification théorique des différents facte®our
l'illustrer, nous nous référerons principalemeriaaechnologie des dépbts (I'un des axes de rebbett
laboratoire XLIM). C’est pourquoi nous allons commoer cette section par un exposé des principaux
aspects expérimentaux dans ce domaine. Chaqueeatlos se référant a celle-ci sera annoncée patéte
« Exemple dans le domaine des dépots ».

1.2.1. Aspects expérimentaux de la technologieddpsts

Dans la bréve description que nous donnons ci-dests numéros indiqués sont rappelés sur lagfigur

10 porte substrary X X Xt 11 : élément chawffant du substrat

1 : substrat

./J_,__f—-12 : quartz de mesure de la vitesse de dépot
i

B : faiscean

5 vanne Ili
=
% : déflexion I—
2 matiére
6 : creuset

F : canon a électrons

3 : enceinte
4 : pompes

Figure 1.6 : vue simplifiée d’'une machine d’évaporéon sous vide

Le but recherché est de déposer sur la surfaceéthantillon un matériau donné sous la forme d'un
dépbt dont I'épaisseur peut varier de quelguesmatres a quelques dizaines de micrométres.
. Le dépot est effectué sur une plaguette (souvertamgulaire et de faibles dimensions),
gu’on appelle lesubstrat (1). Pour assurer une bonne adhérence du dépdé swhbstrat, il est
possible de lui faire subir utmaitement préalable éventuellement chimique, ou de déposer une
sous-couche d'accrochage
. Le matériau a déposer(2) peut étre de diverses natures chimiques :ljradtage, oxyde
métallique, et est caractérisé entre autres peors@osition chimique
L’ évaporation sous videest assurée par un dispositif qu’on appefieé d'évaporation. Il est constitué :

. d’'uneenceinteétanche (3) dans laquelle il est possible de taireide assez poussé ;

. de pompes & vide(4) permettant d’assurer une trés faible pressien;ordre del0™ Pa,
dans I'enceinte ;

. d’'un systéme dirrivée de gazgrace a desannes commandées) permettant I'entrée de
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dioxygéne, de diazote, de gaz rares (essentiellededargon) ;

. d’un ou plusieurgreusets(6) dans lesquels le matériau a évaporer est placé

. d’'un systeme dehauffage et d’évaporationde la matiére dans le ou les creusets grace a un
canon a électrong(7) dont lapuissanceest contrdlée ; le point d'impact daisceau(8) peut étre
déplacé par unhamp magnétiquede déflexion (9) ;

. d’un porte substrat (10) placé au dessus de lad@waporation

. d’'un systéme dehauffage(11) et derégulation de la température du substrat;

. d’'un systéme deontrdle de la vitesse de dépdi2) utilisant une balance a quartz ;
. dans le cas d'une machine tricanons, d’'un systesmretdtion du porte substrat.

Il est possible d’effectuer urcuit, susceptible de provoquer des modifications atrates de type
cristallographique. On utilise pour cela un fouswaant une bonne homogénéité de température, Sbqenst
un systeme de contrdle de cette température. Lamrsgeffectue un recuit, on définit un programme de
variation de température, comportant un ou plusieyrles Un cycle est constitué :
. d'une phase de montée en température selon unl mofigénéral affine, avec une
température initiale (en général la températureiam), une température finale, et une rampe de
montée en température ;
. d’'une phase stationnaire ou la température restgtaate ;
. d’'une phase de descente en température selon fingorgénéral affine, de la température
haute a la température finale (en général la teatynér ambiante), et une rampe de descente en
température.
Dans la technologie des dépodts sous vide, les sluéemactéristiques des recuits sont trés variafoes
guelques secondes a quelques heures). Les cyalgenpeétre plus complexes et comporter plus de troi
phases. La figure 7 montre un exemple de profikdait.

Figure 1.7 : exemple de programme de variations dia température dans une procédure de recuit

Malgré la qualité d'asservissement du four, la gérature réelle n’est pas toujours égale a la
température de consigne, et ces deux valeurs sagéreééral affichées sur le dispositif.

[.2.2. Terminologie

La description de la situation générique dansedleul est possible de développer la méthode du
simplexe nécessite quelques définitions préalableas adoptons, dans ce premier paragraphe, aimgse
dont I'emploi simplifiera la lecture. Définissonsut d’abord un ensemble de termes que nous emmigier
systématiqguement dans toute cette these.

Définition : le produit est une entité matérielle, résultat d’'un proceskugabrication. Leprojet
regroupe I'ensemble des étapes, depuis la rédadtiocahier des charges définissant les caractbrésti
d’'un produit idéal jusqu’aux essais successifsiowkanés dans le but de réaliser un produit réponik
mieux possible a ce cahier des charges.fdrescripteurs sont les différents intervenants humains dans la
conception du cahier des charges. agentssont les différents intervenants humains danabiadation des
divers produits : ce terme regroupe les opérateutss responsables du projet qui organisent k& slds
différentes fabrications. Leollégeregroupe les prescripteurs et les agents.

Le terme « collége » que nous avons choisi podsédesir de nombreux synonymes. Ainsi, Michel
Genetay définissait, dans son exposé du 15 juis 200colloque Expérimentique [15], le groupe dedila
réunissant le responsable Recherche et Développemeenesponsable des fabrications, le responsable
qualité, le chef du secteur de coulage (le praaterne la fabrication de bacs de douche) et dpérateurs.

Le produit parfait ou idéal, tel qu'il est défipar les prescripteurs au début du projet, nest pas
toujours réalisable avec les moyens financiershniggies et humains dont disposent les agents. C'est
pourquoi la volonté de réaliser le produit idéalt ére ramenée a une formulation plus prudentebjectif
initial du college est formulable ainsi : « s’approcheslles possible du produit idéal ».

L'objectif n'est ainsi défini gu’incompletement it faut en effet définir une relation d'ordre
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permettant de classer les produits selon leur éeagroduit idéal. Ceci sera réalisé par la dédinide la
fonction de désirabilité définie au paragraphedaBs le cas d’'une réponse unique et au chapiten$ le
cas de plusieurs réponses.

Apres avoir précisé la terminologie employée, nallsns maintenant définir précisément la notion de
facteur et procéder a une classification des difféstypes de facteurs.

|.2.3. Classification des facteurs

1.2.3.1. Notion de facteur

Lors de la fabrication d’'un produit, on peut faine inventaire de toutes les conditions opératoires
Cette liste peut étre extrémement longue et reaodes données physiques de toute nature. Beaucoup
d'entre elles sont évidemment inutiles. L&scteurs sont toutes les conditions opératoires dont la
modification est susceptible de modifier le produit

Le caractere tres disparate des facteurs estémalbljue dans une démarche rationnelle : il est
important de pouvoir les associer a une ou plusigtandeurs. Nous allons donc procéder a une anetys
une classification des facteurs.

1.2.3.2. Les différents types de facteurs

Le terme facteur est tres général. Nous pouvaismduer cing grandes classes.

. [CLASSE 1] : on s’astreint en physique a caractériser lasditions opératoires par un
ensemble de grandeurs numériques scalaires. Eiemgnt des valeurs numériques discrétes ou
continues. Un facteur associé a une unique grare@ppelé ufacteur numeérique.

. [CLAsSE 2] : un facteur décomposable en facteurs numérjgests appelé uracteur
numeérique composite

. [CLASSE 3] : lesfacteurs de protocolesont ceux qui permettent de décrire, dans le cadre
d’une option de fabrication choisie, certaines ésagu mode opératoire.

. [CLASSE 4] : un facteur associé au choix d’'une option dwi€ation par les agents est un
facteur non numérique d’option.

. [cLassSE D] : les facteurs dont la description est trop clexg pour étre ramenée a une

valeur numérique, sont ldacteurs non quantifiables La norme ISO 3534-3 [17] définit aussi le
terme defacteur non maitrisable, régi par des processus aléatoires. Il apparteadx concepteurs
du projet de se prémunir de ces facteurs ou ausyrendre leur influence la plus faible possible.
Nous pouvons ranger dans cette catégorie touadésuirs humains.

lllustrons chacun de ces termes.

Exemple dans le domaine des dépots

[CLAsSE L] : la puissance du canon a électrons assurartdeffage et I'évaporation de la matiére
premiére est un facteur numérique.LASSE 2] : un état thermodynamique est un facteur numeériq
composite : il est défini pav variables indépendantes. Chacune des variablesinestfonction d'état
(pression, température, volume, quantité de matetreeprésente un facteur numériqueLASSE 3] : si les
agents ont opté pour un recuit, le protocole da&arite succession d’étapes de montée en tempérdéure,
maintien a température donnée et de refroidissemeette description forme un facteur de protocole.
[CLASSE4] : lorsqu’on réalise un dépot, il est parfoideuti’effectuer un traitement thermique permettant |
réorganisation cristalline de la couche déposéechbix de réaliser un recuit ou non est typiquenuen
facteur d’option. [CASSE 5] : le geste d’'un agent qui utilise une manettecdmmande pour diriger le
faisceau électronique sur un creuset d’évapordtiette manette est couramment app@bgstick est un
facteur non quantifiable ; c’est un geste technique qui nécessite un séaio@ acquis par I'expérience.

La premiere et la deuxiéme classe de facteurse(fe& numeériques) se raménent a des grandeurs
numeérigues. Montrons d’abord qu’il en est de mérer pa troisieme (protocole). Le cas de la classe 4
(option) et celui de la classe 5 (non quantifiaptesa étudié ensuite.

1.2.3.3. Cas des paramétres de protocole

Dans la description d’un protocole opératoirepent définir une procédure compléte qui définit non
pas une valeur numérique de réglage, mais un medeadation d’'une grandeur numérique : on dispose
alors d’'un profil de variation qui s’assimile adaurbe représentative de la grandeur en fonctiotehps.
Expliguons comment on peut ramener cette courieensemble fini de valeurs numériques.
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. Si cette courbe est affine par morceaux et contithsaffit de donner la suite des durées et
des pentes des segments de droite pour la casgttétiramener ainsi la procédure a des paramétres

numeriques.
. Si cette courbe est plus complexe, on pourra détermes coefficients numériques
a,, &, ..., & du polynéme d'approximation de la fonction f:(t)J a, +at+..+ at. Le

théoreme de Stone Weierstrass prouve 'existenaeite approximation [18]. Les coefficients sont
alors les paramétres numériques caractéristiques.

Exemple dans le domaine des dépots
Dans le cas d'un recuit, le protocole décrit wofipde variation de la température du systeme. Un

programme peut étre défini ainsi : (a) monter fagérature linéairement d20'C a 620C en 10 minutes ;
(b) maintenir 8620 C pendant 10 minutes ; (c) refroidir linéairemerggu'a 'ambiante en 20 minutes. On
peut alors définir un sextuplet de valeurs numé&sgtormé des durées de chaque étape (exprimées en
secondes) et des pentes de \Vvariation (exprimées degrés Celsius par seconde)
(600s;+ ICLK"; 600s 0QJS; 1200s- ,05C s

Les méthodes qui vont étre étudiées dans ce ohapit sont pas adaptées aux facteurs non

numeériques. Apres avoir ramené les facteurs deoqotd & des facteurs numériques, nous allons expliq
dans le prochain paragraphe comment on peut élifgadacteurs qui ne sont pas numérigues.

1.2.3.4. L’élimination des facteurs non numériques

Les facteurs des classes 4 et 5 ne peuvent éwde® a une ou des valeurs numériques. Nous les
qualifions donc dtréductibles. L’élimination des facteurs irréductibles doit alsnent précéder la
recherche d'une solution expérimentale optimales Béudes préalables du projet permettent de tester
sommairement les diverses options de fabricatian égemple avec ou sans recuit). Si aucune desngpti
ne semble vraiment meilleure que les autres, ppessible de mener plusieurs optimisations indémeted :

. on cherche la solution optimale avec I'option A ;
. on cherche la solution optimale avec I'option B ;
. on cherche la solution optimale avec I'option C.

On compare entre elles les trois solutions optimgbar exemple A > B > C) et on en déaduiposteriori
I'option retenue (A) conduisant au meilleur desstfroduits optimaux. Rien n’interdit d’ailleurs,les deux
meilleurs sont proches (par exemple A > B avec @cpe de B), de renoncer au meilleur théorique @Jrp
retenir 'autre (B) si cette option est moins caignante ou plus économique que (A).

L’élimination des facteurs non quantifiables ounrmontrélables est en général possible grace a
I'évolution des techniques. Celle-ci permet en ipalier d’automatiser une manipulation préalablemen
effectuée par un agent : les aléas inhérents @ cadinipulation seront ainsi nettement diminués. Les
paramétres de réglage de I'automate deviennenir ader des facteurs numériques.

Exemple dans le domaine des dépots

Le faisceau électronique, permettant de faire femel matériau, doit se déplacer sur sa surface. En
effet, s'il est dirigé vers un point fixe, il arevqu’il ne provoque qu’un échauffement ponctueg fusion et
une évaporation locale en formant un cratere petdiment un trou dans le matériau, ce qui ne pepagte
bien maitriser I'’évaporation. Il est donc importgae I'extrémité du faisceau balaye la surface dtenau.

La courbe décrite peut avoir une forme de spidgetriangle, ou toute autre forme géométrique (figure

1.8). Le mouvement du faisceau peut étre commaaéup opérateur, ce qui demandera une certaine
maitrise opératoire ; cette maitrise forme un facteon quantifiable. Il est possible de choisir wmtion
d’automatisation de ce mouvement. Les parametissces sont la largeur de la spirale, et la fréqeate
balayage.

s cratére d°évaporation

W marédau f[/ﬁ - \ ﬁﬂj

faisceau d’électrons immobile mouvement de spicale
de I"extrémité du faisceau

Figure 1.8 : modes de balayage de la surface d’'unatériau par un faisceau électronique
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Dans la suite et la fin de ce chapitre, nous msewerons pour facteurs que les facteurs numérique

(classe 1) :
. les facteurs numériques composites (classe 2)dsmaimposés en leurs facteurs numeériques
individuels ;
. les facteurs de protocole (classe 3) sont ramedés facteurs numériques caractéristiques ;
. les facteurs non numériques (classes 4 et 5) sonhés.

La derniére étape de cette section 2 est uneifadation des facteurs numériques selon le type de
valeurs gqu’ils sont susceptibles de prendre.

[.2.4. Parametres et entrées

1.2.4.1. Parametres

Apres avoir éliminé tous les facteurs non numésjuon nommeparamétres les facteurs
numériques scalaires (ou vectoriels) dont la mcdifon (ou celle d’'une de leurs coordonnées) est
susceptible de modifier le produit.

I.2.4.2. Classification des parametres selon le g valeurs

Les parametres somt priori des nombres réels, mais I'ensemble de leurs \slpossibles est
toujours limité. En se basant sur la classificapoomposée par Sandrine Karam [16], hous pouvottsgliser
les types de parametres suivants.

. Les parameétres continussont des paramétres scalaigsdont la valeur est un réel. Leur
réglage peut étre assuré avec une précision latyg arbitrairement petite.
. Les paramétres discretssont les grandeurs classiqugsdont le réglage peut étre assuré

avec une précision absolugg fixée et connue, et ne pouvant prendre que desursaldiscrétes
séparées d'un nombre entier de fdig. dg peut donc aussi étre appelébes de variation Nous

incluons dans cette catégorie les parameétres oatides) correspondant plus a une appréciation qu'a

une mesure, par exemple (trés faible, faible, mpfam, tres fort). On peut en effet les classar su

une échelle comportant autant de valeurs entiewesdg modalités (1, 2, 3, 4, 5). Les facteurs
discrets non ordonnables sont, eux, rejetés paothgpe (ce sont essentiellement des facteurs
d’option).

. Les parametres booléenssont des parametres discrets qui ne peuvent grendr deux

valeurs notées typiqueme@itou 1.

Exemple dans le domaine des dépots

La pression partielle en dioxygéne dans une eteéiratmosphére parfaitement contrélée est un
parameétre continu.

Les parameétres discrets sont rares dans le dondaimedépbts, mais dans un autre domaine, la
résistance d’'une boite a décades (AOIP) eglamameétre discret: le pas est par exemptER =1kQ .

Dans la simulation du comportement électromaguoétig’'une plaquette isolante métallisée en
surface, il est possible d’effectuer un maillagef@me de triangles isocéles rectangles contiguenSeut
étudier l'influence de la forme de la surface niis@¢, on peut considérer que chaque triangle ésdllisé
ou non métallisé (voir figure 1.9). Ainsi, I'étae da métallisation est une matrice dont chaque csate
est unparamétre booléenet vaut zéro (non métallisé) ou un (métallisé).|8digure 1.9, la métallisation de
la plaguette est caractérisée par la matrice airal@oléennes.

11110000O0O01100O0O0O0O001
10011000O0100O0O01O0O0O00O0

Figure 1.9 : exemple de métallisation d’une plaquée représentée par un ensemble de variables booléers
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1.2.4.3. Espace des valeurs associé a un parameétre

Les trois types de parametres décrits au paragrpmteédent nécessitent la définition d’espaces de
valeurs adaptés. Nous notons conventionnellemegraledeur avec une lettre majuscule par exemple) et
sa valeur numérique avec une lettre minuscglgar exemple).

. Pour les parameétres continus, I'espace des vagsirsimplement l'intervalle réel compris

entre la plus petite et la plus grande valeur pssiu paramétr& : [J,.., 0. -
. Pour les paramétres a valeurs discrétes, on définppseudo intervalle discret contenant
toutes les valeurs dg exprimées avec une précision compatible avecdedup On peut le noter
ainsi :

([ Orin» Omand] 56 S Imieo Grin T 9 G Grin2 0 G - Gk,
. Ce pseudo intervalle est inclus dans lintervalés dialeurs extrémalpg,.,, 0,.,] - Les

parametregjualitatifs ordonnables, se raménent au cas précédent en prenant dessvaglement
espacées{l, 2,3}, ..., {1,2,..,10}, ...
. Le cas des paramétrdsooléens se ramene au cas précédent avec l'ensemble de
valeurd0,1} .
Par souci de rigueur, nous distinguons I'espacevadeurs possibles (discret ou continu) pour un
paramétre, et le plus petit intervalle (nécessargmontinu) qui le contient’espace des valeurgssocié a
un parameétreG est 'ensemblé/, des valeurs numériques possibles pour sa vadeuyt'intervalle des

valeurs est I'intervalle des valeurs extrémal@s =[J,ns Omad -

Les paramétres et leurs espaces étant ainsi gléfious devons nous assurer, avant d’entamer une
procédure d’optimisation, qu’ils ont été tous resgesn

1.2.4.4. Exhaustivité des paramétres

Aprés une succession de tentatives de fabricdoproduits, les agents peuvent estimer que parmi
tous les paramétres physiques possibles, ils entif@ tous ceux qui peuvent influencer les caastiques
du produit. lls peuvent alors pousser plus loinoe@deur recherche des parametres influents emagan
volontairement dans d’autres conditions de tra@aiemple dans le domaine des dépdts Lorsqu’un digpot
été réalisé sur un substrat, ses caractéristiquregarfois testées dans des conditions extrémeass [2 cas
ou le dép6t forme le circuit imprimé d’un composalgctronique embarqué dans un satellite, il seuanss
a des tres grands écarts de température et plagg Basse pression ; si le composant est embeessun
bateau, il sera soumis & un fort degré hygrométriqu

Un test important est celui de ftaproductibilité : si un autre laboratoire utilise un dispositif de
fabrication avec les mémes dispositifs de réglagbasservissement des paramétres listés, le proshlisé
aura-t-il les mémes caractéristiques ? Les comditate ce test et les conclusions qu’on peut endemnt
développées dans le chapitre 2.

Apres cette phase prospective, les agents pouttresser une listeomplétedes paramétres influents. Nous

dirons que la listdG,, G, .., G) de paramétres eskhaustivesi

. tous les parametreS, (kU{L,2,.., g ) sontinfluents ;

. aucun autre paramétre physigue ne figurant pasastesliste n’a une influence supérieure

au seuil de précision des mesures des caractasgstity produit.

Les parameétres ainsi sélectionnés sont appaééameétres principaux. La recherche de ces
parametres fait I'objet de nombreuses méthodessBiht été largement décrites et testées dangda tle
Sandrine Karam [16]. Ainsi, la technique jplan de criblagepermet de réduire significativement le nombre
d’'expériences a realiser pour tester l'influence affiecun des facteurs. La technique de Il'analyse de
sensibilité permet d’apprécier le niveau de valigbdes caractéristiques mesurées du produite éester
ainsi si ce niveau est inférieur (facteur non ppal) ou supérieur (facteur principal) au seuil.

La liste exhaustive des parametres principauxaieadpriori subir aucun amendement pendant la
phase d’optimisation. Bien sdr, si dans cette phase anomalie est détectée, il faudra envisagerida en
compte d’'un parametre initialement ignoré. En patigr, dans le domaine expérimental exploré au
voisinage de la situation optimale, il est possipe I'influence d’'un parameétre augmente brusquéraen
dépasse le seuil. Nous verrons au chapitre 2 que de la phase d’industrialisation (qui suit celle
d’optimisation), certaines anomalies détectées hangement d’opérateur, de machine, d’échelle de
fabrication peuvent conduire a maodifier la listes g@aramétres influents.
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1.2.4.5. Entrées

Les grandeurs formant I'ensemble exhaustif deamatres quantitatifs influents sur le produit sont
appelées lesntrées Nous les noterons désormiis E,, ..., E, et leurs valeurs numériques, e,, ...,

e,. Les conditions de fabrication d’un produit pastier sont parfaitement déterminées par ces valeurs
numeériques. Chaque grandelar prend ses valeurs dans I'espace des valeuidais il est possible qu’un
reglage d’une entré&; a une valeur particuliere d4. (espace des valeurs défini au paragraphe 2.4.3) ne
permette pas simultanément celui d’'une autre erfiré@ une valeur particuliere daéEj . Exemple dans le
domaine des dépdts La pression totale dans unénenabévaporation sous vide étant limitée par la
valeurP. la pression partielle en dioxygene et celle emzate ne peuvent pas étre toutes les deux

max !
simultanément égales a cette valéyr .

Définissons distinctement I'espace des entréesessdmble des jeux d'entrées possiblesespace des
entréesest le produit cartésien des espaces des vafalivsduelles :EE =V x ..x \/. Il est inclus dans le

domaine délimitant les valeurs possitETE=\_/1><..?<\_/p. Un jeu d’entrées est formé par urp-uplet

notéJ =(g, &, ... g). L’ensemble des jeux d’entrées possiblesd est la partie dEEE formée des jeux
d’entrées compatibles entre elles.

Ces trois ensembles sont emboités} 0 EEQ EE. La figure 10 donne un exemple a deux entrées ou
I'ensemble des jeux possibles ne représente queitéé de I'espace des entrées

[ ' 2
= max| £7
EE
Camin
<
| —
< lmnn < lmax

Figure 1.10 : exemple & deux entrées olcJ (triangle grisé) nest qu’une partie de EE (rectangle)

|.3. Réponse

L'espace des parametres étant défini, nous aft@istenant étudier comment on peut caractériser le
produit fabriqué.

1.3.1. Caractéristiques et caractérisation

Un produit (au sens défini dans le paragraphe, 2@@lqu’il soit, peut faire I'objet d’'un nombre
certainement illimité de considérations extrémemeiées. Toutes ces considérations se traduisant p
I'appréciation de diversesaractéristiques:

. certaines sont tres subjectives (par exemple lditplla régularité de la surface, I'harmonie
des couleurs, la qualité de fabrication) ;
. d’autres sont beaucoup plus objectives (par exergplehromatogramme d’une solution

chimique, le spectre de diffraction d'un dépdétctmtrainte maximale de traction admissible pour

une éprouvette).

Caractériser un produit, c'est définir un ensemble fini de cagsaistiques et estimer le niveau de
chacune d’entre elles.
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1.3.2. De la caractéristique a la réponse
1.3.2.1. Insuffisance de la notion de caracténistiq

On comprend bien gu’une caractéristique mal défiei donc trop subjective, est incompatible avec
une démarche rigoureuse de qualification d’un pitodu

. D’une part, elle ne peut faire I'objet d’'une clausmtractuelle tant que les deux contractants
n’ont pas défini une échelle de référence commtiobjective ;
. D’autre part, les agents ne peuvent mesurer dergsogccompli entre deux produits

consécutifs si on ne peut pas les classer de fijae pour la caractéristique considérée.

1.3.2.2. Grandeur(s) mesurable(s) associée(s) aanaetéristique

Nous cherchons maintenant & ramener une cardicgéeisa une grandeur numeérique objectivement
mesurable. Plusieurs cas sont possibles.

. Si la caractéristique est elle-méme une grandeysigbe, le probleme est résolu car
I'appareil de mesure adéquat donnera la valeua deandeur dans 'unité internationale ou pratique.
. Si la caractéristique est totalement définie pasipurs grandeurs physiques, on dira qu'il

s’agit d’'une caractéristique composite, qu’'on dégosera en autant de caractéristiques individuelles
gu’il y a de grandeurs.

. Si la caractéristique ne correspond pas a une guanghysique du systeme international
[19], alors on va chercher dans I'ensemble des esti®O [17] si on peut trouver la définition d’'une
échelle de mesure adaptée. Si ce n'est pas lél @gpartient au collége de définir lui-méme une
échelle nouvelle : il est fortement conseillé demsas de procéder & de nombreux tests pour vérifie
si le mode de mesure donne des résultats staldegiant plusieurs fois de suite le méme produit)
et si les agents et les donneurs d'ordre obtienséparément la méme valeur (en mesurant
indépendamment le méme produit).

Exemple dans le domaine des dépbts

Lors de I'élaboration de films minces, par destégues de dépbt physique en phase vapeur, une
caracteéristique importante est I'adhérence desfgor leur support. Celle-ci offre une bonne itagon de
la définition d’'une norme. On effectue le test amit/[20] : un peigne comporte 11 dents acéréegyriifa le
dépbt dans deux directions orthogonales : on déiainsi dix lignes et dix colonnes, soit un dandierl00
cases devenues indépendantes. On colle une bahdsia sur le damier, et on arrache cette bande
perpendiculairement a la surface de I'échantill@tle entraine avec elle entre zéro et cent pestdarrées
de dépbt métallique. La norme D25 1075 [21] peratets de classer 'adhérence du dépobt selon I'échel
suivante. Classe (a) aucun des carrés n’est déddl)éenviron 9% des carrés sont altérés ; (c) ent?é Bt
15% des carrés sont altérés ; (d) entrédl®t 35% des carrés sont altérés ; (e) entré&@gt 65% des
carrés sont altérés ; (>e) la presque totalitecda®s sont altérés.

1.3.2.3. Notion de réponse ou sortie

Uneréponse(ou sortie) Sest une grandeur numeérique dont la vakumesurée sur une échelle de
classement objectif, permet de définir une caretigue particuliere du produit. Il est rare gu'useule
réponse suffise a caractériser completement leugroth méthode du simplexe étudiée dans ce ateaefit
développée pour I'optimisation d’'une unique réporsptimisation d’'un ensemble de plusieurs répsnse
sera décrite dans le chapitre 3, avec I'étude deeklhode du multisimplexe.

Dans la suite et la fin de ce chapitre, nous timitons donc a I'étude d’'une unique réponse, €’est
a-dire d’'une unique grandeur mesurable que NnoES oS .

|.4. Hypothéses de régularité

Les parametres (entrées) et la réponse (sortajt €éfinis, nous allons maintenant étudier la
correspondance mathématique entre les premieasissetbnde.
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1.4.1. Description récapitulative du cas étudié

Les p entréek , ..., Ep sont définies par les agents en sélectionnanp-uplet de valeurs

J=(g,6, .. g) dans l'espace des parameétres.pdelet forme unjeu de valeurs d’entrées) . Cesp

grandeurs sont supposées exhaustives, c’est-apd@des caractéristiques du produit dépendented’adt
d’elles seulement. En particulier, la valeude la répons& ne dépend que des valeurs des entrées.
Lorsque nous considérerons plusieurs jeux diftéremous utiliserons une double indexation des

valeurs des entrées. Lie-ieme jeu est ainsi notd, :(qk,..,epk) , €, est donc la valeur numérique

choisie pour I'entrééE, dans lek -iéme jeu. La valeur de la réponse correspondattectées, .

[.4.2. Fonctionnalité

L’hypothése d’exhaustivité des entrées permeffidiaér que la variation d’'un autre parametre ne
peut avoir aucune influence détectable sur la ré@oRn toute rigueur, si on répéte la fabricatiamd
produit, en conservant le méme jeu d'entrées, & deaments différents, ou dans deux laboratoires
différents, on n’est pas certain d’obtenir la mérakeur pour la réponse. Cette question de reprdilitét et
de stabilité sera développée au chapitre 2. Nousqms ici considérer, pour simplifier, que la datt le
laboratoireL forment eux-mémes des parametres non influents'appartiennent donc pas a la catégorie
des entrées. Par conséquent, la valeur de la régsigrfaitement déterminéepar celles des entrées. Ceci

correspond a la définition d’une fonction. Sdit= (g, .., g) un jeu de valeurs d’entrées. La valsute la
réponse est une fonction des valeurs des entrgées®(¢g, g, ... 9) . @ est appelé&onction de réponse

La méme relation peut étre écrite entre les gransaassociéeS et E : S=®(E, E, ... E). La courbe

ou surface représentative de est appelée lsurface de réponse

Nous parlons ddonction (chaque jeu d’entrées donne zéro ou une valewod#) plutbt que
d’'application (chague jeu d’entrées donne exactement une vdéesortie) car on peut imaginer que dans
certains cas, la valeur de sortie ne soit pas rabkurExemple dans le domaine des dépéts Si unt dépd
n'adhere pas sur le substrat, il ne sera pas pesséd mesurer ses caractéristiques, et en paeticedin
épaisseur.

1.4.3. Propriétés mathématiques de la réponse cofonaion des variables entrées

Chaque entrée prend ses valeurs dans I'espate celui-ci n’est pas nécessairement un intervalle

de valeurs réelles, il peut étre discret, formévdkeurs isolées dans un intervalle. On ne peut ¢&sc
toujours definir de continuité ou de dérivabilitg papport a la variab&. Définissons une notation pratique

> soit J, =((8) (&) -( §) ¢ un jeu de valeurs d’entrées ;ftanction partielle de lai -iéme entrée est
f,, (€)=®P((&8)y - (£ €(i8)y -(,8) Cette fonction donne la valeur de la réponse,qlocs
garde constantes toutes les autres entrées qu&tae, en fonction de la valeur de I'enteéeDans le cas
d’'une entréek;, variant continiment, la continuité et la dérivaéilde la fonction de réponse se ramenent

alors a celle de la fonction partiefig (€) .

Il existe des cas particuliers de fonction de n&gonon continue, en particulier lorsque la répasse
une variable booléenne caractérisant un échec euéussite, I'existence ou I'absence d’un défaut, .e.
Dans ce cas, la surface de réponse a la forme Wdes#etions hyper planes, séparées par une frerd&r
discontinuité : d’'un c6té de cette frontiere, lpadse prend la valel (le produit réalisé avec les réglages
d’entrée est rejeté), de I'autre la valdufle produit réalisé avec les réglages d’entréaestpté). La notion
d’optimisation de la réponse n’a alors plus de shtathieu et coll. ont développé une méthode atilide
simplexe pour déterminer cette frontiére [22].

Remarquons que par un artifice de calcul, ensatili lefonctions sigmoided9], il est possible de
rendre continue et dérivable une fonction discamjrou continue et non dérivable en un point, $ems
autant changer de facon notable le comportemensigly du systéme. La figure 11 illustre cette
transformation appeldssage

Apres avoir soigneusement défini les entrées efoltie du processus expérimental, nous allons
maintenant décrire la méthode d’optimisation dupdéxe dans la suite de ce chapitre.
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recollement de deux segments de droites fonction non continue et non dérivable lissée
par une fonction sigmoide par I"utilisation des fonctions sigmoides

Figure I.11 : lissage d’'une fonction grace aux forimns sigmoides

|.5. Méthode du simplexe

Dans toute cette section, on suppose que la répéngliée,S, est une fonction continue et
dérivable desp entréesk , E,, ..., E, : S=®(E, E, ... E). Cette fonction est a priori inconnue des
agents et de tous les autres membres du collegpe@nmesurer sa valew : pour cela, on fabrique un
produit en choisissant un jeu de vale(es e, .., g) pour les entrées et on effectue la caractérisation

produit fabriqué. Les valeurs numériques des esiteéee la réponse sont supposées connues avesiqarec
Nous n’entrons donc pas ici dans des considérati@isologiques. Nous indiquerons au paragraphestiv
comment il est possible de prendre en compte l'&oigion sur une entrée donnée, et aux paragrapbas 5
(pour la méthode basique) et 5.7 (pour la méthoddifide) comment la prise en compte de I'imprécisio
sur la réponse permet de stopper I'algorithme diaipation par la méthode du simplexe.

I.5.1. La surface de réponse

Un jeu d’entrées] = (g, 6, ... g) étant fixé, la valeur numériqug de la réponses sera mesurée

sur le produit obtenu. On peut donc définir, daespace ap+1 dimension®R"*, un point dont les
coordonnées sofg, €, .., S, $. Si on pouvait reproduire I'expérience pour unstgrand nombre de

valeurs des entrées, en balayant pour chacunerel’eli¢s I'ensemble des valeurs de réglage possibée
point décrirait une hyper surface sans ruptureassare. Pour éviter d’alourdir le propos, noussetibns le

terme suivant : la surface de réponse est I'ensemble SR des points de RP"
d’équationrSR: s=®( g g ... 8. Lafigure 10 (a) donne un exemple de surfacedense.

Si le réglage ou la mesure de I'ente n’est possible qu'avec un pag , nous avons défini au paragraphe
2.4.3 I'espace des valeurs discréetes formant undusintervalle V, =[[¢ ., e ]| & - |l est alors possible
de tracer la pseudo surface (non nécessairemetihwende réponse (voir figure 10 (b)) en donnamt a
entrées discrétes toutes les valeurs du pseudwvatiee[[€ . € ]l » et en faisant varier les entrées
continues sur l'intervalle de variatipg ., e 1.

Le terme « surface » est facile a comprendre dansas particulier auquel nous nous référerons
systématiquement pour donner le sens physiquetdpsstde la méthode du simplexp = 2. Dans ce cas,

chaque jeu d’entrées forme un couple corresporaant point du plar(O, x, y) : P(g; €). La valeurs
de la sortie est placée sur I'ai®, z) des cotes et on trace le polt de coordonnéds, ; €,; 9. On trace

ainsi point par point la surface d’équati@r ®(x y) quandXx=g¢ et y =g, parcourent les intervalles
délimités par les valeurs minimales et maximalesdirix entrées.

deux entrées continues ec ontinue, € %iscréte deux entrées discrétes
€l €l €l

(a) surface de réponse {b) pseudo-surfaces de éponse

Figure 1.12 : surface et pseudo surfaces de réponse
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Les hypothéses de continuité et de dérivabilittadenction de répons® assurent la régularité de
la surface de réponse dans I'espg@B& . En particulier, quang = 2, on pourra distinguer sur cette surface
des sommets, des fosses, des lignes de niveaarédes et des vallées. Ces particularités géormésgigous

permettront de donner une interprétation géomedrides déplacements sur la surface de réponse psopos
par la méthode du simplexe.

1.5.2. Objectif réduit

Il faut maintenant déterminer I'objectif rechercpar le college, tel que nous l'avons défini au
paragraphe 2.2. Dans ce premier chapitre consacsévplexe, nous supposons que l'objectif ne coreer
que l'unique répons®. Nous verrons avec le multisimplexe, au chapitreddnment on peut se ramener a
ce cas quand l'objectif est bati autour de plusie@ponses différentes.

L'unique réponseS prenant ses valeurs dans I'ensemble des réels,pmwons ramener I'objectif
initial défini au paragraphe 2.2 a I'un des trolgectifs réduits suivants.

. [MIN] : minimiser la valeur d&.
. [CIBLE] : rendre la valeur d& la plus proche possible de la valeur cible netée
. [MAX] : maximiser la valeur d8.

Nous excluons implicitement le cas d’'un objectdeux éventualités, avec deux valeurs cibles. Ce
type de cas est relativement rare : on peut pengerlaboratoire explorant une nouvelle voie daeeche et
désirant concourir & I'un des appels d'offre exisEimultanément de la part de plusieurs donn€orsire :
nommons par exemple P’, P” et P™ les trois prosluitéaux attendus. Le laboratoire travaille al@iers
I'objectif multiple : se rapprocher le plus possilole I'un ou 'autre des produits attendus. Ce typbjectif
est incompatible avec la méthode du simplexe, eoomprend qu’il n’est pas stable. En effet, sidemmiers
produits sont fabriqués un peu au hasard, désegpuadents obtiendront un premier produit proch&ude
des attendus, P” par exemple, le laboratoire abareta certainement les objectifs P’ et P poufasmliser
sur P” ; on se ramene ainsi au cas de I'objecifjum (bien sdr, rien n’interdira que le laborataieprenne
plus tard sa quéte de P’ ou P™).

Nous allons maintenant ramener les trois objecéfiuits MIN], [CIBLE] et [MAX] & une forme
unique.

[.5.3. Fonction de désirabilité

La fonction de désirabilité va nous permettre denplacer l'objectif réduit par un objectif
invariable : une maximisation. Cette fonction av#iatage de donner la possibilité au collége de crrason
objectif pour la réponss.

. Pour une minimisation, nous pouvons définir le lsaupartir duquels atteint un niveau

suffisamment bas pour étre jugé acceptable.

. Pour une cible, nous pouvons définir dans quehiatke la valeur des sera jugée comme

suffisamment proche d&.

. Pour une maximisation, nous pouvons définir le Iseyartir duquels atteint un niveau

suffisamment haut pour étre jugé acceptable.

Par définition, lafonction de désirabilité est une application continue notéede l'intervalle des
valeurs possibles pour la réponSedans lintervall§0,1], dont la valeurg =7(S) est représentative du

niveau de satisfaction du collége pour I'objedifsique la valeur de la sortie est égake a
r. [Smin’ snax] - [O ’1]
S — 1(9=0

Il nest pas indispensable que la fonctibnsoit dérivable, mais il est possible de lui coeférette
propriété grace aux fonctions sigmoides ; en rdvare concept méme de désirabilité impose nsoit :

. décroissante dans le cas d’'une minimisation ;

. croissante s§s,,, S|, décroissante sys’, s,.,] et égale & en s’ dans le cas d'une cible
de valeurs” ;

. croissante dans le cas d’'une maximisation.

La plus courante des fonctions de désirabilit§ gt construite a partir du choix de trois (pour
[MIN] et [MAX]) ou quatre (pourdIBLE]) paramétres numériques : la valeur minimae, , la valeur
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maximales, , le coefficient de déformation not® et le cas échéant la valeur cilse. Le coefficientR

permet de définir un objectif large ou aigu comroasallons l'illustrer ci-apres.
Pour l'objectif [MN], la valeur de la sorties doit étre la plus petite possible, dans

lintervalle[s,,, Siad - ON pose

1 sis< s,
— R ;
T(S) - [(Smax - 3/( $hax_ $n|r)] S Snin < s %ax
0 Sis> s,

La figure 13 (a) donne l'allure de cette courbesdpre R<1 (le critere de minimisation est large et la
désirabilité croit rapidement des gses’éloigne de la valeur maximalelR =1 (le critére de minimisation
est intermédiaire), eR>1 (le critere de minimisation est aigu et la désiitdbne devient grande que
lorsques est proche de la valeur minimale).

Pour l'objectif [GBLE], la valeur de la sorties doit étre la plus proche possible Sfe dans
lintervalle [S,;,» S,ad - ON POSE

0 sis< s,
I:(S_ snln)/( g_ %in)}R Si Smin < ss §

R .
[(Sax™ /(S §)| SiS'S SS §,
0 sis2 s,
La figure 13 (b) donne l'allure de cette courbestpre R<1 (le critére de ciblage est large et la désirabilit
croit rapidement dés que s’éloigne de la valeur minimale et de la valeuximale), R=1 (le critere de
ciblage est intermédiaire), @ >1 (le critere de ciblage est aigu et la désirabiiedédevient grande que

lorsques est proche de la valeur cible).
Pour l'objectif [Max], la valeur de la sorties doit étre la plus grande possible, dans

lintervalle[s,,, Sy, - On pose

7(s)=

0 sis< g,
7(9) = (5= $u)/(Sx— $i)] ST S0 S S
1 sis=2 s,

La figure 13 (c) donne l'allure de cette courbestpre R<1 (le critére de maximisation est large et la
désirabilité croit rapidement des gges’éloigne de la valeur minimaleR =1 (le critere de maximisation
est intermédiaire), eR>1 (le critere de maximisation est aigu et la déditabne devient grande que
lorsques est proche de la valeur maximale).

fia
I

Smin max

{c) maximisation

fmin fmax

{a) minimisation

Figure 13 : allure des fonctions de désirabilité

Le concept de fonction de désirabilité est éqeimah celui de fonction d’appartenance au sous-
ensemble flou des produits répondant a I'objeCiétte terminologie sera décrite dans le chapit@o8r la
construction des fonctions objectif multicritereodd ne parlerons dans ce chapitre que de foncion d
désirabilité.

Par composition de la fonction et de la fonctio®, on peut définir la fonction qui, au jeu
d’entrées(g, e, .., g) , fait correspondre la désirabilité :

1(9=7o®(g, 8 .0 =7(P( £ £ ...}
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Cette fonction est continue et elle définit damspaceR” x[0,1] unesurface de désirabiliténotée SD
d’équationSD: g =7 ®P(¢, ¢, ... F)' Nous rappelons que cette surface de désirahitgt pas connua

priori des agents. C'est pourquoi une étude completméxsissaire afin de déterminer le plus finement
possible et le plus rapidement le sommet de ceatface. Nous allons maintenant présenter la métdode
simplexe qui permet de guider cette étude.

1.5.4. Principe général du simplexe

Le probleme d’optimisation est maintenant compiétet défini par la définition des parameétres
d’entrée et la fonction de désirabilité. Nous sommpassés de I'objectif initial (s’approcher le phossible
du produit idéakf. paragraphe 2.2) a I'objectif réduitv{N], [CIBLE] ou [MAX], cf. paragraphe 5.2) pour
dégager enfin Bbjectif final : on cherche a déterminer un jeu de parametresgrdes pour <<maximiser la
désirabilité>>. Ainsi formulé, cet objectif finaksa inchangé dans le cas d’une optimisation mitéer (ou
multi objectif) par la méthode du multisimplexeaus montrerons en effet, au chapitre 3, qu'il estsfble
d’agréger les différentes désirabilités attachédsague réponse en une désirabilité globale.

Dans le cas op =2, on peut imaginer qu'on cherche a trouver les iabsx = g et ordonnée
y =€, du point le plus hautd maximal) de la surface de désirabilité. Il ne fpas oublier que chaque

entréeg doit rester dans l'intervallg . ,e _]. On cherche donc le point le plus haut sur laaserfde

désirabilité SD tendue au dessus d’'un rectangle défini sur le(@aKR, ¥) . Il n’est donc pas impossible que
ce point se situe sur I'un des bords du domainar Bela, en I'absence de toute information suotecfion
de réponse, donc sur la forme de la surface deatddgé&, on ne peut qu’avancer pas a pas, endaarit un
produit avec des valeurs de paramétres d’entréeégsn en mesurast puis en calculant(s) .

Une image couramment utilisée pour introduire lahoée du simplexe est la suivante. Les agentsdzorg
la situation d'un randonneur (le laboratoire valiséa plusieurs essais avec des jeux distinctsticen)
aveugle (la fonction de réponse est inconnue) blaatde sommet (de désirabilité maximale) d'undirel
(la surface de désirabilitgD) sur laquelle il avance a tatons. Pour cela, steteautour de lui quelques
positions dans diverses directions. Ensuite, gaffera des étapes successives en testant a doaxjue
nouveau point dans la direction opposée a cellgotht de plus basse altitude.

Donnons le principe de la méthode itérative du fxgdans le cas simple = 2.

. On définit trois jeux distincts d’entrée$Xt ; V=), (X ¥=), (X5 Yg)), formant, dans
I'espace des parameétres, un trianfle=G) . C’est le simplexe initial. On fabrique les trpioduits
correspondants et on mesure a chaque fois la rems. , S ets;). On calcule a chaque fois la
désirabilité correspondantg =7(s) et on en déduit le triplet des trois désirabilitéer., o,
;).

. On nommeB (initiale deBes) le point de plus forte désirabilité, c’est-a-ddennant le
produit avec la meilleure réponsé/ (initiale deWors) le point de plus faible désirabilité &
(initiale deNext to the wor3tle point correspondant a la deuxiéme désirabditglus faible.

. On fait un pas dans la direction opposée au pMnte plus faible désirabilité et on définit
un nouveau jeu d’entrées : ce sont les coordonkget Y, du point R (reflect vertex symétrique

deW par rapport au milieu des deux autres potet N (voir figure 14).
. On mesure la désirabilité dr.

- Si enR, la désirabilité est plus forte qu'dN, alors R remplaceW et on réitére la
procédure.

- Si en R, la désirabilité est inférieure a celle ¥, alors on fait un pas dans la
direction opposée au poiftl de deuxieme plus faible désirabilité : on défimit nouveau
jeu d’entrées erR', point symétrique ddN par rapport au milieu des deux autres polts
et W, auquel on applique les mémes tests dr’'&voir figure 14).

Figure 14 : progression du simplexe dans le cas deux entrées
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. On progresse ainsi pas a pas en cherchant, quet&ape, la direction dans laquelle la
désirabilité augmente.

. Lorsque la désirabilité n'augmente plus quelle gait la direction choisie, on est arrivé a un

extremum de désirabilité.

Le choix du simplexe initial est libre. A partie ce simplexe initial, pour définir les simplexes
suivants, il est possible de faire des pas réguligrle simplexe initial est un hyper tétraedmguiier, il le
reste & chaque itération) : c’est I'algorithme dimpdexe <<basique>>c{ paragraphe 5.6) ou des pas
irréguliers en agrandissant la taille du simpleaadles directions ou la désirabilité augmentesfoent, ou
en la diminuant lorsque I'on pense approcher ddreenum : c’est I'algorithme du simplexe <<modifié>
(cf. paragraphe 5.7).

Nous allons maintenant présenter les divers typesrdplexes initiaux.

1.5.5. Définition du simplexe initial

Le simplexe initial est un hyper tétraédre daasgace deg entrées : il est formé dp+1 points

dans cet espace. Son choix peut étre totalemeatbaks dicté par l'intuition des agents, ou copsdre a
tout ou partie des meilleurs essais déja réaliaétegaboratoire.
Dans la pratique, on trouve deux catégories pradegpde simplexes initiaux.

. Le simplexe en coinest formé par un point principdh =(a,; a,; ..; %) et p points
secondaires. Pour tout entied[[1, pl] , le segmen{R )R] est parallele a 'axdO, g ) (axe de

repérage de la valeur de I'enti&g) de vecteur unitaire directeuT; :

R=(@;.:a4 Ry .o gsoit PR=(b- 9 Lavec ¢
. Le simplexe tourné est formé par un point principd®, =(a,; a,; ..; %) et p points
secondaires tels que le simplexe forme un hypeaé&éte régulier, c’est-a-dire tel que la distance
euclidienne entre deux points quelconques est wrestante, et possédant une symétrie par

permutation d’axes. Ce choix ne se justifie quiesidifférentes entrées sont normées, c’est-a-dire
rapportées a la largeur de leur intervalle de tiana Ainsi, si la variableg varie sur un

intervall g, 9ad » 12 Vvariable gnormée=m varie entre O etl, et la largeur de

gmax - gmin

l'intervalle est donc ramenéela
Dans le cas particulier qii= 2, on note de facon simplifiég = g et y = €, les valeurs des deux entrées.

Le simplexe initial, dessiné dans le p(@h X, y), sera alors constitué d’un triangle non aplatioiSichoisit
un point B, comme premier point,

. le simplexe en coin est un triangle rectangle (figure 15 (a)) ;
. le simplexe tourné est un triangle équilatéralr(figure 15 (b)).
¥=e. dy=C,
P,
I b P P I b
v ¢ ! i=e; Y1 A=e,
— —
g g
{a) simplexe en coin {b) simplexe tourné

Figure 15 : simplexe initial en coin ou tourné dane cas a deux entrées

Dans le cas général @ entrées, on démontre que, si on prend le pgjntomme origine du repére,
les coordonnées des points du simplexe initialn®wont données par le tableau 1.
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€ &€ § ... F
PR OO0 O .. 0 1
R PQQ ..Q P_p\/i[ p+1+p-i]
PR Q P Q Qavec
R Q QP .. Q _ 1
Q_ﬁ[ p+1-1]

P Q QQ .. P

Tableau 1 : tableau des coordonnées des sommetssilmplexe initial tourné

Ainsi, dans le cas particulier g= 2, on trouve P = fj; et Q= % On en déduit les valeurs

approchées des coordonnées des trois poirfes(0; 0), B(0,966; Q 259 et P,(0,259; Q 966. Ce
simplexe forme un triangle symétrique par rappdet premiere diagonaley(= X). On vérifie I'égalité des
trois distances BE = BB = PB=1.
Le choix du type de simplexe initial n’est pas tau libre. Donnons quelques regles de choix.
. [REGLE1] : le simplexe en coin est utilisable dans t@ssdas de figure.
. [REGLE 2] : les calculs des coordonnées des sommets dplesieninitial et celles des
sommets des simplexes suivants sont faciles a #&iee une simple calculatrice dans le cas du
simplexe en coin ; un outil de calcul, tableur ogitiel, est indispensable dans le cas du simplexe
tourné.
. [REGLE 3] : dans le cas du simplexe en coin, et dansdtitlyne basique, chague nouveau
sommet défini par la procédure posséde plusieursdoanées déja rencontrées : ces coordonnées
correspondent donc a des valeurs de certainesesridé#a choisies dans des essais précédents. Par
conséquent, les agents pourront éprouver a laufasplus grande facilité de réglage, par répétition
de ces entrées, voire une plus grande rapiditégkdage lorsque plusieurs entrées sont inchangées
par rapport a I'essai précédent.

. [REGLE4] : dans le cas du simplexe tourné, chaque nouseaumet qui sera défini dans les
simplexes suivants correspond a des niveaux presgi&matiquement nouveaux.
. [REGLE 5] : corrélativement aux deux remarques qui préaede simplexe en coin est le

seul possible quand une des variables prend dearsadliscrétes régulierement espacéed Si2
et si @ a pour espace de valeurs le pseudo intervalle atedw, (cf. paragraphe 2.4.3) :
[[E', E] sq,» @lors on choisira un simplexe initial dont le jgas I'entrée 1 est un multiple entier de

ce pas, soimldg (mO N°), et dont le pas sur I'entrée 2 est no@,
P()(E”%min)’ E(E+Mg’%min)’ E( E%min+5 g)

. Les coordonnées des sommets des simplexes suivargsendront alors que des valeurs
d'entréeg du type E'+ kmld g (kI N) qui correspondront bien aux valeurs discretesisebm

pour cette entrée. La figure 16 illustre ce typesiheplexe en coin associé a 'entrée discontigue
en choisissamm = 2.

e. :entée continue

2 simplexe initial I
st | [T |
Tt e :entée discréte
; | ; ; ;

Figure 1.16 : simplexe en coin tracé avec un paRAgl selon I'entrée discrete€
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. [REGLE 6] : nous rappelons ici, pour rassembler les degregles de choix, la remarque
faite au paragraphe 5.5 : le choix du simplexerntéuen forme d’hyper tétraédre régulier, ne sefigst
gue si les différentes entrées sont normeées.

. [REGLE 7] : le principal avantage du simplexe tourné ast oonvergence plus rapide de

I'algorithme : cette propriété a été établie pa®.TOberg en 1998, en répétant un grand nombre de

simulations d’algorithmes de simplexe [13].

Lorsque le simplexe initial est défini, la procésdu simplexe peut étre engagée. Nous allons

d’abord décrire le simplexe basique.

1.5.6. L’algorithme du simplexe basique (« Basmgex method »)

Nous allons illustrer cet algorithme en traitant exemple standard, c’'est-a-dire en évitant toute
situation difficile dans lagquelle I'algorithme peétre mis en défaut. M. A. Luersen a comparé darthése
[11] le comportement des différentes méthodes diuphtion itérative avec des fonctions de réponse
présentant des profils plus complexefs fonctions tests au paragraphe 1.3).

Exemple numérique
Choisissons, pour illustrer notre présentatios,Hgpothéses suivantes. Les deux enteeste,, a

variations continues, prennent leurs valeurs dmssimtervalleﬁq J . La fonction de désirabilité est

min’ e ma

une fonction du second degré en chacune d'ellesorf2ox = g ety =g,. Soient x” et y" deux réels.
Supposons que la fonction de désirabilité soit :

_ 1 VTSP
a_mo[looo&(x X'§- -y

Rappelons que les agents n'ont pas la connaissincette fonction, et gu’en la posant, nous n@faigjue
donner un modéle qui englobe le comportement digsyesphysique par la fonction réporse f(X y) et
la composition de cette fonction avec celle derdbgitéc = P(s). L'optimum est obtenu quand les deux
carrés sont minimaux, donc quand ils sont touslée nuls : cela correspond au point corresporaiaieu
dentréegx”; y), pour lequel la désirabilité est maximaler” =1. Cependant, il peut arriver que ce point

soit en dehors du domaine des entrées : I'optimans de domaine sera alors un autre point de dégi&ab
strictement inférieurela La surface de désirabilité sur laquelle les seaxp$ successifs s’inscriront est donc
un paraboloide parabolique (une parabole glissantiise autre parabole) convexe et possédant umeiniq
sommet.

Nous allons maintenant décrire I'algorithme dupene basique en lillustrant par un exemple ou
I'optimum appartient a I'espace des paramétress par un exemple ou I'optimum est a I'extérieurcee
espace. A chaque fois que nous rencontrerons e @lé de I'algorithme, nous lillustrerons par
'exemple, et nous mettrons en exergue la loi gldeéorrespondante en encadré de type « définitiém
rassemblant ces lois, nous les organiserons ersuite une forme normalisée d’algorithme. Enfin, snou
ferons une analyse sommaire de l'efficacité de &huwde basique, qui nous servira d’introductioraa |
derniére section de ce chapitre, présentant lacdétmodifiée.

1.5.6.1. Algorithme du simplexe basique, illustg¥ pn exemple a deux dimensions, ou I'optimum assd
le domaine des entrées

Pour la fonction test, nous choisissaxs= 82 et y" = 46 et nous construisons la fonction du type
donné au paragraphe 5.6. La désirabilité simuléprdduit fabriqué en choisissant pour entrées sws
X (notation abrégée pogr) et y (notation abrégée poey) est :
1

U=mo[10000— k- 82j- ¢~ 46)|

Les deux entrées sont supposées varier continldaas I'intervalle[10,100] ; avec la notation
donnée au paragraphe 2.4.5, 'espace des entté&gab s I'espace des jeux possibles :

EE = EJ=[10,100]x [1Q 100
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L’hypothése des variations continues des dewalibas va nous permettre de présenter la méthode
du simplexe basique. Notons que dans le cas dablesi discontinues, Darvas [25] et Gilliom et c[#b]
ont proposé des méthodes dérivées de la méthosiendlexe.
Pour faciliter la lecture, nous allons articulestitictement les différentes étapes de I'algorithme.

ETAPEO : CHOIX DU SIMPLEXE INITIAL |

Nous choisissons dans cet exemple un simplexalieit coin, basé au point de valeurs minimales
des deux entrées, et de pas identiqgue (mais cepassobligatoire dans le cas général) égabaour les
deux entrées. Les coordonnées des trois sommetsiahgle formant le simplexe initial sont donc :
P,(10;10) B (25 10) B (10 2t

Le suivi de I'algorithme est possible selon tnoisdes d’observation :

. [MoDE 1] : on peut représenter sur le plan, formant Bespdes parametres, les triangles

isocéles rectangles accolés formant les simplexesessifs. Ceci n’est possible que dans le cas trés

particulieroup =2, et pas sip=>3.

. [MODE 2] : on peut dresser un tableau de valeurs avestdiique des points rencontrés, ou

avec seulement les points du simplexe en couresecvant en mémoire le nombre de fois ou le

simplexe a déja été retenu (cette valeur serviaa faocondition de terminaison de la procédure).

. [MoDE 3] : on peut enfin suivre I'évolution de la désita® en espérant qu'elle tendra le

plus vite possible vers une valeur optimale, et cptée valeur sera la plus proche possible. d&n

trace donc le graphe donnaat pour les sommets définissant les simplexes suéefans le

casp=4, il est impossible de représenter géométriquenetsimplexes successifs dans notre

espace a trois dimensions, et le graphe précédealogs la seule représentation graphique possible

ETAPE 1: MESURE DES DESIRABILITES DES SOMMETS DU SIMPLEXE INAL |

Dans le cas d’'une utilisation réelle (non simulde)a procédure, on fabrique trois produits aesc |
trois jeux d’entrées, puis on procede a la meseréadéponse. Ensuite, par application de la fonctle
désirabilité a la valeur de la mesure, on calcaleldsirabilité du produit. Enfin, pour chaque pitdon
porte ces valeurs dans le tableau de valeursdésis notre situation de simulation, nous appliquero
simplement la fonction de désirabilité aux troisigles d’entrées et nous calculerons directensent

ETAPE 2 : CLASSEMENT DES SOMMETS SU SIMPLEXE INITIAL |

On classe les trois points selon la nomenclatéjé citée au paragraphe 5.4 :

. B (Bes) est le meilleur point, de désirabilité maximale ;
. N (Next to worstest I'avant dernier point dans I'ordre de déslitgh: c’est donc aussi (car
p = 2) le point de désirabilité intermédiaire ;
. W (Wors) est le point de plus mauvaise désirabilité.
On obtient ainsi le tableau de valeurs 2 qui ddasearactéristiques du simplexe en coin initial.
X Yy o)

P, 10 10 Q3520 W
P 25 10 Q5455 B
P, 10 25 Q4375 N

Tableau 1.2 : simplexe initial en coin (simplexe bgique)

On peut donner deux illustrations géométriquesealéableau. La figure 17 (a) propose une vue du
simplexe initial dans I'espace des parametres. igard 17 (b) donne la représentation graphique des
variations de la désirabilitér en ordonnée en fonction du numéro d'ordre du sanfiod, 1 et 2) en

abscisse. On peut noter que le niveau de déstéabdliplus haut a ce stade est celui du péint elle
vautO, 545E.
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Espace des paramétres

numeéro d'ocdre

du sommet

(bl

Figure 1.17 (a) : représentation géométrique du siplexe initial dans I'espace des paramétres ; (b) gphique d’évolution de
la désirabilité

ETAPE3 :LE SYMETRIQUE DE W EST LE NOUVEAU POINT CANDIDAT

On définit un nouveau point en <<fuyant>> le ptusuvais point, idiV = B. Dans I'algorithme du
simplexe basique, lorsqu’on a identifié, dans unpéexe donné, le pointV de désirabilité la plus faible, le
nouveausommet candidatest le symétrique d®V par rapport a I'isobarycentre des autres poinem<D
notre exemple,p=2 et lisobarycentre est le miliel du segmerf®, B] . Le symétrique deR, par
rapport al est donc défini paTP;:—ITDO. On calcule les coordonnées du nouveau sommeidzdnd
R, (25; 25). Comme nous l'avions remarqué dans la régle déxameméro 3, au paragraphe 5.5, nous

pouvons constater ici que ces deux niveaux de gégtkes entréesg(=25) et (e, =25) ont déja été
rencontrés séparément ; c’est un des avantagesgiese initial en coin.

ETAPE4 : MESURE DE LA DESIRABILITE DU NOUVEAU POINT CANDIDAT

Dans le cas réel, on fabrique un nouveau prodeit ae jeu d’entrées, on procéde a la mesure de la
réponse, on calcule la désirabilité pour ce nouyeaduit et on porte cette valeur dans le tableauvaleurs.
Ici, dans notre situation de simulation, nous apmns la fonction de désirabilité au couple d’exgrét nous
calculons directememnt(P;) =0, 6310.

ETAPES : TEST DE PERTINENCE DU NOUVEAU POINT CANDIDAT

On compare cette valeur de désirabilité aux valdes points précédents et on constate qu'elle est
meilleure que celle d& (elle est également meilleure que celleRip

ETAPE 6 : DEFINITION DU NOUVEAU SIMPLEXE

Dans I'algorithme du simplexe basique, si le h@auvpoint candidat a une désirabilité meilleure que
N, il remplaceW dans le simplexe. Ici, on élimine dortg, et on le remplace paP,. Le deuxieme

simplexe est don¢B, N,W) =( B, B B). Le nouveau tableau de valeurs 3 résume 'ensedgsi@lonnées
a ce stade.

X 'y o

10 10 Q 3520
25 10 Q5455 N
10 25 Q4375 W
25 25 Q6310 B

wd U S0 S0

Tableau 1.3 : le deuxiéme simplexe (simplexe basigu
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La figure 18 propose une vue du nouveau simplexeaéis épais, le simplexe initial figurant en tsdins.

P3

=
~

Figure 1.18 : représentation géométrique du deuxiemsimplexe

ETAPE 7 : ITERATION

La procédure est alors engagée, et on la réitéredéfinit un nouveau point en « fuyant » le plus
mauvais pointWW = B . Le nouveau point candidat est le péntsymétrique deb, par rapport au milied

des deux autres pointsP, etP,. Ses coordonnées sdf{40;10). On calcule sa désirabilité
o(P,) =0,694C. Elle est & nouveau supérieure a celld\iget méme a celle d&) donc P, remplaceW
(P,). Nous pouvons ainsi remarquer que tant que l@eswupoint candidat est de désirabilité supériaure

celle de B, meilleur point précédemment rencontré, la dédirdllles sommets successifs est strictement
croissante. Cette situation de croissance striei@ de répéte qu’'au septiéme simplexe.

ETAPE 8 : POINT CANDIDAT MOINS BON QUE B MAIS MEILLEUR QUE N |

Lorsqu’on calcule la désirabilité @, on trouve une valeur supérieure a celle e (PF,) mais
inférieure a celle d&3 (P,). Le nouveau tableau de valeurs 4 resume I'ensedds données a ce stade.

X 'y o

10 10 Q 3520
25 10 Q5455
10 25 Q4375
25 25 Q6310
40 10 Q 6940

40 25 Q7795 W
55 10 Q7975 N
55 25 (08830 B
70 10 Q 8560

Tableau 1.4 : simplexe basique : cas du huitieme pati candidat

wd U 50 0 U JOU JU U S0

Cette situation va correspondre a un changemendietion dans le développement des simplexes
successifs.

ETAPEQ : POURSUITE DE LITERATION |

Le nouveau point candidat reste meilleur dligusqu’au treizieme simplexe.

ETAPE10: POINT CANDIDAT MOINS BON QUE N MAIS MEILLEUR QUE W |

Le calcul des coordonnées du quatorzieme sommeke eta désirabilité fait apparaitre pour la
premiere fois une désirabilité moins bonne queecaéll deuxieme plus mauvais poit du simplexe en
cours. Le tableau de valeurs 5 reproduit les lighesl4.

La figure 19 donne la représentation géométricese différents sommets ; en traits épais figure le
simplexe en courdB, N,W) =( R, B, B), en traits fins les simplexes précédents et entifjés le

nouveau point candidag), .
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X Yy lo

25 (9415
55 40 Q9235

, 70 40 Q9820 N
85 25 09550 W
85 40 09955 B
, 70 55 Q9775

oY
\]
o

o

w

~J 0 .:)'U ~0 U

Tableau 1.5 : cas du quatorzieme point candidat (siplexe basique)

JI._T,,r
L4 5
Plt
IN'\-. '
1. :
PLO PLI . pyg i
Pzi P3PS B7
Eo 911:
104 Lol s A ’
PO, Pl P+ P& Pg , 1L
1 1 i
0 10 100

Figure 1.19 : représentation géométrique du douziém simplexe

Définissons précisément la situation :

. Le point candidatP,, est le symétrique dB, par rapport au centre des autres points.

. Il a une désirabiliteo(R,) = 0,977E supérieure a celle d& (B, de désirabilit®, 955C),
mais inférieure a celle dbl (P, de désirabilité0, 982C).

. On fait entrerB, a la place deP, dans le nouveau simplexe a la place du plus mauvai
point, les deux autres points étant inchangés.

. Leur milieu est donc inchangé.

. Dans ce nouveau simplexB, devient a son tour le plus mauvais point W.

. Si on cherche son symétrique par rapport au midiesl autres points, on retombera donc
surB,.

. L’algorithme entre alors dans une oscillation parplle entre les deux points.

L’analogie topographique de cette situation, repnéée a la figure 20, est celle d’'un randonneur
ayant repéré deux point8, et B, sur une ligne de créte, qui constate que dansréation deb,, on

descend dans une vallée et que dans la directjposép, celle d&),, on descend aussi dans l'autre vallée.
Le randonneur prendra alors la décision :
1. d’abandonneif, qui est le plus mauvais des quatre points ;

2. de tenter de faire un pas dans la direction oppas@e qui est le deuxieme plus mauvais
point apré$’,, ce qui conduira & .
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Figure 1.20 : analogie topographique de la ligne deréte

Dans l'algorithme du simplexe basique, lorsquesdam simplexe donné, le nouveau point candidat
est le pointK symétrique daV par rapport a I'isobarycentre des autres poimt§ st le point éliminé a
la précédente étape, ou si sa désirabilité estfpibie que celle d§V, on ne retient pa¥ . On teste alors le
nouveau point candidatk’, symétrique de N (deuxiéme point le plus mauvais) par rapport a
I'isobarycentre des autres points. On poursuiviacd@lgorithme en choisissant le poiRt, symétrique de

B, par rapport au milieu des autres poirffs, et P,,. Sa désirabilité estr(P;) = 0,991C, ce qui confirme

que cette direction était bonnB, remplaceP,. Le nouveau simplexe est doB, N,W) =(R,, P, P),
le tableau 6 donne la fin du nouveau tableau deuvsl

X 'y o
B, 70 40 Q9820 W
B, 85 25 Q9550
P, 85 40 Q9955 B
B, 70 55 Q9775
P, 85 55 09910 N

Tableau 1.6 : nouveau point candidat symétrique delN (simplexe basique)

ETAPE11: TERMINAISON |

Le nouveau candidatB,, symétrique deW (PB,), a pour coordonnée®, (100; 40) et une
désirabilittg(B,) = 0,9640 inférieure a celle d&V (P, de désirabilité, 982C) : on abandonne ce point.
Le point P';s, symétrique deN (Bg), a pour coordonnées’;((100; 25) et une désirabilité
o(B,) =0,923¢ inférieure elle aussi a celle ¥& (B,) : on abandonne ce point, et I'algorithme se teemi
avec l'optimum B,(x=85; y=40) o (R,)= Q 995. Ce point B, est trés proche de I'optimum
théoriqug82; 46), et sa désirabilité trés proche de 1 : I'objepglit donc étre considéré comme atteint.

Dans l'algorithme du simplexe basique, si le syimae deW et celui deN par rapport a l'isobarycentre
des autres points ont tous les deux des désiembiliférieures a celle Wé, alors I'algorithme s’arréte et
'optimum trouvé est le poinB du simplexe en cours. La figure 21(a) montre fepééxe final en traits
épais et tous les simplexes intermédiaires ersftfiait ; la figure 21(b) donne I'allure du graphe\driation

de la désirabilité en fonction du numéro d'ordre shmmet. Le sommet idédP, donne une réponse
optimale de désirabilitér(F,;) = 0,995E : il correspond au point le plus haut du graphe.
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optimum théorigue (82;46) - optitmum

numéro d ordre
T T o e e N T du sommet

FD: Pl B4 BS 8 1 - ] ] | ] | ] ] | ] ] | ] ] ] -
1 T T 1 T T 1 T T T

0 100 0 5 10 13 15
{a) fh)

Pl P1S
P10 P11 3
PN P3PS PY : T
Pe  Fl2! T
|

Figure .21 (a) : représentation géométrique de lauite des simplexes ; (b) graphique d’évolution da désirabilité

Nous allons maintenant étudier un exemple ouihapin est & I'extérieur du domaine d’étude.

1.5.6.2. Algorithme du simplexe basique, illusta¥ pn exemple a deux dimensions, ou I'optimum est a
I'extérieur du domaine des entrées

Il est fréquent que I'optimum recherché soit iresstble avec la technologie utilisée : I'algorithme
du simplexe risque alors de proposer des essasogeint du domaine des entrées possibles. Etudenas
avec un second exemple.

Pour la fonction test, nous choisissaxs= 48 et y” =56 et nous construisons la fonction du type
donné au paragraphe 5.6. La désirabilité simuléprdduit fabriqué en choisissant pour entrées sws
X (notation simplifiee powg ) et y (notation simplifi€ée pou,) est :

1
o=———-10000- k— 48)—- {f— 56
1000 k- 48j - §/- 56)|

On suppose queg varie continiment dafi20,45], e, dans[20,100] ; avec la notation donnée au
paragraphe 2.4.5, [l'espace des entrées est égal 'eBpade des jeux possibles

EE = EJ=[20,45]x[20 100. L’optimum théorique k" =48, y"”=56) est donc en dehors du domaine,
mais proche de la frontiére. L'algorithme du sinxeleppliqué selon les lois du paragraphe précédent
donc certainement nous proposer de tester desprntlidats situés en dehors du domaine. Si ldaiom
ne nous interdit pas de faire le calcul des déditédpour ces points, en passant a la pratigpérgxentale,

il sera en revanche impossible de fabriquer dedyit®avec des réglages impossibles a réaliseio(grcas
avec la technologie dont disposent les agents)sNetrons a I'étape 3 la procédure permettant dérnger

la recherche de I'optimum lorsque ce cas se présent

ETAPEQ: SIMPLEXE INITIAL |

Nous choisissons un simplexe initial en coin, t@as@oint de valeurs minimales des deux entrées, et
de pas égal a 10g( varie dans un intervalle de large@5, et un pas dd5 comme dans I'exemple

précédent serait excessiff;(20; 20), B,(30; 20), B,(20; 30).

ETAPE 1: PREMIERES ITERATIONS |

Les premiéres étapes jusqu se déroulent sans cas particulier. Le tableaunnelensemble des
valeurs de désirabilité pour chaque sommet.
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X 'y o
P, 20 20 Q 7920
B 30 20 Q8380
P, 20 30 Q8540
P, 30 30 Q9000
P, 20 40 Q 8960
P 30 40 Q9420
P, 40 30 Q9260
P, 40 40 Q9680 N
P, 30 50 Q9640 W
P, 40 50 Q9900 B

Tableau I. 7 : les neuf premiéres étapes (simplexasique, optimum extérieur)

ETAPE 2 : POINT CANDIDAT A L’ EXTERIEUR DU DOMAINE ADMISSIBLE |

Le symétrique d&V (PR,) par rapport au milieu dgB, N] est le poinB,,(50; 40). Or I'entréeg

ne peut dépasser la valeur maxinddde Ce point, indiqué en pointillés sur la figure 28t donc hors du
domaine des entrées, et le produit ne peut pasadrigué. Pour éviter de briser la logique degkalthme
du simplexe, il suffit d’affecter la désirabilitéa0ce point, sans méme faire le test.

JI_T,,r I s
100K

20
4 numéro d ordre
du sommet

¥

| | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1

Figure 1.22 (a) : les neuf premiers simplexes, avée sommet numéro 10 a I'extérieur du domaine ; (byraphique d’'évolution
des désirabilités, avec la pénalisatioe (B,)) =0

Ainsi, le point B, a une désirabilité inférieure a celle @é et I'algorithme, tel qu’il a été défini
dans le cas précédertf.(paragraphe 5.6.1) propose alors de tester le tegue de N par rapport au
symétrique du milieu d¢W, B : on obtient ainsi le poinB,(30; 60). Dans I'algorithme du simplexe

basique, si un point candid& est a I'extérieur du domaine admissible (n&& au paragraphe 2.4.5), il
n'est pas testé et on le pénalise en I'affectana diésirabilitd .

. Si K est le symétrique d@/ par rapport a I'isobarycentre des autres pointsichplexe en
cours, alorsK est rejeté et le nouveau point candilfdt est le symétrique dl .
. Si K est lui-méme le symétrique d¢ par rapport a I'isobarycentre des autres poiraagd

si au préalable le symétrique ¥¥ avait déja été rejeté), alors l'algorithme s'arét B est le
meilleur point trouve.
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Dans notre exemple, la désirabilité calculée duveau point candidat (not&’' dans la loi énoncée ci-
dessus) est(R,) =0,966C. Par souci de clarté, rassemblons dans le talel®s valeurs numériques
nécessaires a I'analyse suivante.

X y o
P 40 40 9680 N
P 30 50 Q9640 W
P 40 50 Q9900 B
P, 50 40 0

P, 30 60 Q9660

Tableau 1.8 : rejet du dixieme point (simplexe basjue, optimum extérieur)

La figure 22(a) donne la représentation géométridges simplexes successifs a ce stade et la figure
22(b) montre la pénalisation du dixieme point cdat{sa désirabilité est nulle), qui a conduit & iszet.

On constate que la désirabilité d@, (0,966C), est meilleure que celle d&v (F,, de
deésirabilitéd, 964C(). On pourrait tenter de continuer avec le nouamplexe obtenu en remplagalt par

B, dans le simplexe en cour®( R, R). Le nouveau simplexe serait dqii; N,W) = (B, B, B). Mais

on constate sur la figure 20, ou plus en détaillauigure 21, que ce simplexe n'aurait pas la ®rde
triangle isocéle rectangle qu’avaient tous lesuéats simplexes.

Comme B, est le symétrique d&, on doit donc continuer la procédure en rempla¢anpar B,

dans le simplexe en courd?( R, R). Le nouveau simplexe est ddi; N,W)=(R, B, B). Cette
procédure exceptionnelle revient a longer la fematicolte que colte comme le montre la figure 23.

P11 (o =0,9660)

fo=09640) P8 N\ P9 @-09%00)

“PI0 (o=0)
(o = 0,9680) D7

frontiére

Figure 1.23 : choix du simplexe apres exclusion ddixieme sommet

Aprés I'exclusion d’'un point, si le nouveau potandidatK' est de désirabilité comprise entre celle
deW et celle déN , on remplace non pa4 mais N parK'.

ETAPE 3 : POURSUITE DE LALGORITHME EN LONGEANT LA FRONTIERE

L'application de cette procédure permet de poursuialgorithme. On peut trouver dans le tableau
de valeurs 9 les différentes étapes qui conduésémfin de la procédure :

. B,, symétrique de B, par rapport au milieu d{&,B], a pour
désirabilitéo(P,) =0,9920. Il devient le meilleur point du nouveau simplexe
(BNW)=(R, B B) ;

. B,, symétrique d&V (PB,,) par rapport au milieu 4&,, R] , est en dehors du domaine, et

on le pénalise avec la désirabillé; on rejette donc le point candidBy, ;

. le nouveau point candidat est défi symetrique deN (FR,)) par rapport au milieu
de[R,, R] . Sa désirabilité est(B,) =0,9480. Elle est inférieure elle aussi a celle & (B,,).
L’algorithme s’arréte donc a ce stade et le mailfmint trouvé ed®,, de coordonnéex = g =40
ety=¢ =60.
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X Yy lo
P, 40 40 Q9680
P 30 50 Q9640
P40 50 Q9900
B, 50 40 0
B, 30 60 Q9660
P, 40 60 Q9920
P, 50 50 0
P, 30 70 Q9480

Tableau 1.9 : terminaison de I'algorithme (simplexebasique, optimum extérieur)

Le point B, est trés proche de I'optimum théoriq(48; 56) et sa désirabilité @ 992() est tres

proche de 1 : I'objectif peut donc étre considé@dme atteint. La figure 24(a) montre le simplexalfien
traits épais et tous les simplexes intermédiairesrats fins ; la figure 24(b) donne l'allure duaghe de

variation de la désirabilit¢ en fonction du numéfordre du sommet. Le sommet idéR], donne une
réponse optimale de désirabilit& F,) =0,9920 : il correspond au point le plus haut du graphe.

100 1o — 10 1 optimum
i i optimum théorique ;
L Pl {48.56)
I I+ I 1
'Pa . 0.5 -
T "]
H7
P2 1 T
F3 B&
20 '";E,: PI_"J: T numéro d*ordre
X X x T du sommet
' ' ———t—t—t—t—t+—t+—+—+—+—+—+—+—1+
0 20 45 0 5 10 15

Figure .24 (a) : représentation géométrique de lauite des simplexes (b) graphique d’évolution de lésirabilité.

Nous allons maintenant rassembler toutes leqddies au fil de la description des deux exemples)
de la procédure du simplexe basique en les orgargsas la forme d’'un organigramme.

| .5.6.3. Algorithme de la méthode du simplexe tpasi

Nous devons d'abord mentionner deux options dégdighme du simplexe basique, qui ne
s’inscrivent pas directement dans la démarche clgerehe de I'optimum, mais qui ont été mises enepla
pour des raisons pratiques.

La premiere option est la possibilité d’arréteméthode a tout stadd’arrét du simplexe basique
peut étre décidé par I'utilisateur dés que la dédité du meilleur point obtenu est jugée suffisarEn
particulier, la prise en compte de l'imprécision ehesure sur la réponse se répercute sur celle de la
désirabilité. Lorsque l'incertitude sur la désitabiest supérieure a 'augmentation qu’'on pewdratte en se
placant a I'optimum, le col(t des essais supplénrestdoit étre pris en compte pour décider si omrguat

ou pas l'optimisation. Par exemple, si la désif#bilu meilleur pointB obtenu & un stade est =0, 98,

mais que l'incertitude relative sur est de5%, alors il est raisonnable de penser dBieest le point
optimal cherché.

La seconde option est la possibilité & toute étkgpeepéter un essai :r@evaluation est la répétition
d'un essai avec le méme jeu de réglage : elle @stéle lorsqu’un résultat semble anormal, ou Idtsqu
résultat a donné une désirabilité particulieren@mne afin de confirmer cette performance.
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La figure 25 donne l'algorithme complet du sim@elxasique sous la forme d’'un organigramme.
Nous utilisons les régles conventionnelles de sepré&tion des organigrammes algorithmiques qui sont
rassemblées dans I'annexe A. On pourra remarqueyuye artifice tous les différents cas rencontiass
les deux exemples sont traités par le méme orgamige sans multiplier les tests. Tant que la déBiéatie
R est au moins égale a celle \d&, le pointW est remplacé par le poift. Apres les tests d’interruption et
de réévaluation, le sommdéd devientW pour le nouveau simplexe, tandis que parmi lesealgommets,
on identifie le meilleur point qu’on nomm8 et le moins bon qu’on nomnié.

. chu'.c N repe:tltlm? FIN
Simplexe initial de "e=zaj

classer et nommert
lessommets B, N, W

!

faire la céflexion B

N devient W
identifler Bet N

parmi les autres

non objectif

réévaluation ?

atteint 7

SOMmets

R dans le

domaine 7

g (RI=0

mesurer G(R]

oul

GiRI<aW) 7

non

Remplacer
Wpar R

Figure 1.25 : algorithme du simplexe basique

Vérifions dans le cap =2 que tous les cas sont bien résolus ainsi. Not@N, W) le simplexe
en cours,R le point réfléchi e B', N', W) le nouveau simplexe.

. [CAs1]: g, >0,. OnremplacaV par R, d'ou le triplet(B, N, R. On nommeéW' = N
(imposé par I'algorithme), les autres points restaontB etR. On nommeB’ = R (meilleur point
restant) et N'=B (moins bon point restant). On trouve donc pour veau simplexe le
triplet(B, N, W) =(R B N, ce qui est bien le simplexe prévu.

. [CAs 2] : 0, <0,<0g. On remplaceW parR, d'ou le triple{B, N, R. On nomme
W'= N (imposé par I'algorithme), les autres points metstasont B etR. On nommeB' = B
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(meilleur point restant) elN' = R (moins bon point restant). On trouve donc pourveau simplexe

le triplet(B', N, W) =( B R N, ce qui est bien le simplexe prévu.

. [CAs 3] : 0, <0x<0,. On remplaceW parR, d'ou le triplefB, N, R. On nomme
W'= N (imposé par I'algorithme), les autres points metstasont B etR. On nommeB' = B
(meilleur point restant) elN' = R (moins bon point restant). On trouve donc pourveau simplexe

le triplet(B', N',W)=(B R N. Ce triplet n’est pas bien ordonné gar<cg,. C'est la que se
trouve l'artifice de l'algorithme. En effet, nousans noté dans les exemples que dans le nouveau
simplexe, si on cherchait le symétriqueRleon retrouvait le poinWW précédemment éliminé. Par
conséquent, en imposailt = N, le nouveau point testé sera le symétriqudl deonformément a

ce que nous annoncions.

. [CAs 4] : o, <0, (en particulier lorsquér, en dehors du domaine, a été pénalisé).
Le triplet reste(B, N,W). On nommeW' = N (imposé par I'algorithme), les autres points

restants sonB et W. On nommeB' = B (meilleur point restant) eN' =W (moins bon
point restant). Le nouveau simplexe est d¢B6 N ,W)=(B N W. Ce triplet n’est pas

bien ordonné cavo,, <o, . Mais cet ordre permettra de tester le symétrapi®&l a I'étape
suivante.
1.5.6.4. Analyse d’efficacité de la méthode basique

Pour faire l'articulation entre la méthode basigida méthode modifiée que nous allons présentes ka
prochain paragraphe, dressons une liste des paiesiparactéristiques de la méthode basique.

1.5.6.4.1. Force de la méthode

. La méthode est extrémement simple a mettre en ceuvre

. Elle est généralisable au cas ou I'espace des sép@st un ensemble de valeurs qualitatives
ordonnablesdf. paragraphe 1.2.4.3).

. Elle ne nécessite aucune connaissance a priorias@surface de réponse ou celle de

désirabilité SD définie au paragraphe 1.5.3).

1.5.6.4.2. Initiatives laissées a |'utilisateur

. Le choix du type (en coin ou tourné) du simplexiéiahpeut avoir une influence sur la
vitesse de convergence.

. Le choix de la région dans laquelle se trouverggxe initial a une influence sur la vitesse
de convergence ; plus il est proche de I'optimulus g convergence est rapide.

. Le choix de la taille du simplexe initial a unelirghce double : plus il est petit, plus la
convergence est lente ; et en méme temps plusdasi de la recherche de I'optimum sera grande.
On peut donc envisager une succession de procésiomgliciales : dans un premier temps, avec un
pas important, on détermine un simplexe final dageel, ou au voisinage duquel 'optimum semble
se trouver ; ensuite, avec un pas beaucoup plits @etrelance la recherche de I'optimum dans la
région de ce simplexe.

1.5.6.4.3. Inconvénients de la méthode

. Elle ne converge pas forcément vers I'optimum abslol domaine, et peut <<se perdre>>
dans un optimum local. Les fonctions multimodal&$] [permettent de mettre cette faiblesse en
évidence.
. Quand on a commencé un algorithme du simplexe easait pas en combien de temps il va
converger : on peut procéder a 20 premiers essaisla désirabilité croitre doucement, mais étre
encore a 100 étapes de I'optimum (lenteur et madgusouplesse de la démarche).
. On n'utilise que le classement ordinal des valelgrsiésirabilité pour chacun des sommets
du simplexe, sans exploiter les valeurs proprermges.
- On fuira de la méme maniére un pdt point de plus basse désirabilité du
simplexe) de tres faible désirabilité et un pdiit de désirabilité moyenne : cette faiblesse
est résolue par le simplexe modifé. (paragraphe 1.5.7).
- On prendra le point réfléchi par rapport a l'isgluantre des autres points, sans
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chercher a <<pencher>> du c6té du meilleur d’eatre : cette faiblesse est résolue par la
méthode centroide pondér@é paragraphe 1.1.2.5).
. La méthode basique est purement itérative, et stpiée tant que la réponse du nouveau
sommet n'est pas connue : cette faiblesse serhueggar la méthode des campagnes d’expériences,
qui fera I'objet du chapitre 5.
Nous allons maintenant présenter la méthode dpleka modifié.

1.5.7. L’algorithme du simplexe modifié

1.5.7.1. L'esprit de la méthode modifiée

Cette méthode [7] compense I'un des inconvénidatéa méthode basique : elle autorise des pas
variables ; elle permet donc d’augmenter le pas dmmlirection des meilleurs points quand on dst die
I'optimum, ou de diminuer le pas quand on s’appeodé I'optimum.

Il faut énoncer une loi algorithmique d’augmerdatiou de diminution du pas en fonction des
valeurs de la désirabilité en chaque sommet dulsiapA une étape donnée, on dispose d’un simplexe
qgu’on appellera le simplexe en cours. On peut efases sommets par désirabilité décroissante. @ans
casp =2, on utilise la terminologie introduite dans I'algbme basique : les trois points sont nomnis

(Bes), N (Next to worstetW (Wors).
On calcule la position de Iisobarycentf® des p—1 meilleurs points, en excluaM. Dans le cap =2,

G est le milieu dEB, N] . On en déduit la position du symétrique \dk par rapport &, qu'on note R

(initiale deReflected vertgxVectoriellement, on peut donc 6CIBR=—GW.
On mesure la désirabilité d& et on la compare a celle des trois autres pBintR, W. Ces trois
points définissent quatre intervalles comme on feeubir sur la figure 26.

intervalle 4 intecrvalle 3 intervalle 2 intervalle 1

Figure 1.26 : les quatre intervalles délimités parB, N et W
Quatre cas sont donc a distinguer.

[CAs1]: 0g > 0. Le pointR est meilleur que le meilleur du simplexe en coGesfait nous
encourage a continuer I'exploration dans cettectiva. On définit un nouveau poilld appeléextension:
GE= ICEFQ, ou k est lecoefficient d’expansion Le choix dek est libre. La valeur la plus souvent
utilisée esk = 2. La figure 27 montre les positions\ N, B, G, R etE.

- Sio. <0y, le point R remplace le pointW dans le simplexe. $i=2, le
nouveau simplexe eRBN).

- Sio. >0, le point E remplace le pointW dans le simplexe. $i=2, le
nouveau simplexe edEBN). Remarquons gu’on aurait pu choisir de continuercde
simplexe (BRE) car g, >0 donc,a fortiori, 0, > 0,,. On ne le fait pas car on souhaite

limiter la déformation du simplexe, et en premieu] son aplatissement : celui-ci risque en
effet de conduire a la dégénérescence du simplete paragraphe 1.4.3) et a
'immobilisation de la procédure.

Figure 1.27 : extension d'un simplexe
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[CAs 2] : 0, <0y <0;. La direction deR n’est ni trés bonne, ni tres mauvaise, le pdt

remplace le poinW dans le simplexe. Sp =2, le nouveau simplexe e6BRN).

[CAs 3] : O, <Ox<0,<0;. Le point R constitue une amélioration par rapport\a, mais

s’éloigne peut-étre trop du segment de bonne d#iiéal B, N] , dont les désirabilités sont meilleures que

celle deR. On définit un nouveau poir€; appelé contraction du c6té de BC,= K [GR, ou k' estle

coefficient de contraction. Le choix d€ est libre. La valeur la plus souvent utilisée lest + avedk =2,

d’OL‘JGCR=1/2[6FQ. La figure 28 montre les positions\¥e N, B, G, R etC;.

Figure 1.28 : contraction du cété deR d'un simplexe

. Sig. <0y, on abandonne l'idée de la contractionRtremplace le poinW dans le
simplexe. Sp =2, le nouveau simplexe {8NR).

. SiaCR >0y, le point C, remplace le poinW dans le simplexe. §i=2, le nouveau
simplexe etBNG,) .

[CAs 4] : 0, <0, . Il est possible qu'en s’éloignant\dg, il soit préférable de ne pas franchir le
segment de bonne désirabiigs N], dont les désirabilités sont meilleures que celie R :
I'optimum est peut-étre a l'intérieur du simplex@n définit un nouveau poinC, appelé
contraction du coté de W: ﬁ= -KGR, ot k' est le coefficient de contraction. Le choix de
k' est libre. La valeur la plus souvent utilisée kst + aveck =2, d’ouG—QNdz -1/2[GR. La
figure 29 montre les positionsdé, N, B, G, R etC,, .

w b

Figure 1.29 : contraction du c6té deW d'un simplexe

. Si Oc, <Oy, On abandonne l'idée de la contraction, le simplest inchangé et comme

dans le cas du simplexe basiqeé paragraphe 5.6.1, étape 9), le nouveau pointidandst le
symétrique deN par rapport &', milieu de[W, B .
. SiaCW >0, le point C,, remplace le poinWW dans le simplexe. §i=2, le nouveau

simplexe etBNG, ) .

Nous allons maintenant illustrer cette méthode aveexemple a deux dimensions.
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5.7.2. Méthode du simplexe modifié illustrée paresemple a deux dimensions

Pour la fonction test, nous choisissois= 52 et y" = 36 et nous construisons la fonction du type donné au
paragraphe 1.5.6. La désirabilité simulée du prodaidriqué en choisissant pour entrées les valeurs
(notation simplifiée poug ) et y (notation simplifi€e poue,) est :
1

T=1550 10000~ &~ 52) - /- 36)
Les deux entrées sont supposées varier continCoagst I'intervalle[10,100] ; avec la notation donnée au
paragraphe 1.2.4.5-E = EJ=[10,100]x [1Q 100.
Nous choisissons un coefficient d’expansikrF 2 et un coefficient de contracti#h=+. Nous pouvons
donc donner explicitement les coordonnées des poéilexion notdR, extension not&, contraction du
cotée de R noté C, et contraction du cété d&/ noté C, en fonction de celles des trois points du

simplexeB, N etW :
_ 3
XRZXB+XN_XN XE_E(XB-FXN)_ZXN

Yo Yo I~ Y yE=2( Yo Yu)=2 Yo

-3 _1 _1 1
% T2 06 TR0 X 1%, T 06T X0+ g
_3 1 1 1
7 _Z( Yot yN)—f2 Y ¥, 71( Vst th+*2 %

Dans ce qui suit, nous allons rencontrer troisqiesre cas présentés au paragraphe 1.5.7.1. Ladestra
facilitée par la consultation de la figure 30 gepmresente non seulement les simplexes successiiteen
mais aussi les divers points testés. Nous symhmdientrée de chaque nouveau point dans le siragdax

une fleche rouge dont la base est le pdtt(marqué en pointillés verts) et la pointe le n@aweoint

entrant. A coté de la fleche, nous inscrivons petgle transformation qui y a conduiE: pour extensionR

pour réflexion etC,, pour contraction du c6té Ué.

ETAPEOQ : SIMPLEXE INITIAL

Nous choisissons un simplexe initial en coin, t@as@oint de valeurs minimales des deux entrées, et
de pas identique (mais ce n'est pas obligatoires darcas général) égall® pour les deux entrées. Les
coordonnées des trois sommets du triangle formaat dimplexe initial sont donc

P,(10;10) B (20 10) B, (10 2C Le tableau 10 donne les valeurs des désirabiésstrois premiers
points.

X Yy o

10 10 Q 7560 W

20 10 Q8300 B

P, 10 20 Q7980 N

~0 U

Tableau I. 10 : simplexe initial (simplexe modifié)
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optimom théohgoe [52;36)

Jl.l}l

2 8 =

=

Figure 1.30 : simplexes modifiés successifs et flees d’extension, de réflexion et de contraction

ETAPE 1 : REFLEXION PUIS EXTENSION |

Le symétrique déW par rapport au milieuG de [NB] a pour coordonnéd¥20; 20). Sa
désirabilité calculée eBt872C. Elle est meilleure que celle d&@ (F,). On peut donc tenter de faire une
extension : on définit le poirE parG—E =2GR. Les formules données plus haut permettent dellealles
coordonnéek(25; 25). La désirabilité deE est0, 915C. Elle est meilleure que celle Be On choisit donc
P, = E qui devient le meilleur point du nouveau simplé&eN,W) = (B, B B).

ETAPE 2 : REFLEXION PUIS EXTENSION

Le candidat suivant est le symétrique & par rapport au milieu ¢&P,]. On calcule les
coordonnées du poinRR(35; 15) et sa désirabilité;, =0,9270> g,. On peut donc tenter d’effectuer une
extension : on calcule les coordonnées du p&i(#7,5; 12 5, et sa désirabilité. =0,9427. On prend
donc P, = E=(47,5; 12 5) et le nouveau simplexe €8 N,W)=(R, B, B.
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ETAPE3: REFLEXION, EXTENSION, ET RETOUR A LA REFLEXION

Le candidat suivant est le symétrique B par rapport au milieu &P]. On calcule les
coordonnées du poirlR(52 5; 27 5) et sa désirabilité, =0,9927> g,. On peut donc tenter d’effectuer
une extension. On calcule les coordonnées du {68 75; 36 25 et sa désirabilité. =0,9719< g,
On renonce donc a faire une extension et on remagarR. On prend dond®, = R=(52 5; 27 5, et
le nouveau simplexe €4, N,W)=(R, B, B). Remarquons qu'on est parvenu, aeca un point

d’excellente désirabilité en trés peu d’étapescer@ 'augmentation du pas associée aux deux éstsns
successives.

ETAPE 4 : CONTRACTION DU COTE DEW

Le candidat suivant est le symétrique B¢ par rapport au milieu d&R]. On calcule les
coordonnées du poirR(75; 15) et sa désirabilité, = 0,9030< ¢, . On abandonne donc cette fausse piste
et on tente d’effectuer une contraction du coté/deéOn calcule les coordonnées du pdiiy} (37, 5; 22 5]
et sa désirabilité, =0,9607>0,. On remplace doncW par ce poin€,. On prend donc
P, =G, =(37,5; 22 5, et le nouveau simplexe €& N,W)=(R, B, P).

ETAPES : REFLEXION SANS EXTENSION

Le candidat suivant est le symétrique 8 par rapport au milieu 4&FP]. On calcule les
coordonnées du pointR(425; 375, et sa désirabilité, =0,9907. On est donc dans le
casg, <0y <0,,. On ne cherche donc pas a faire une extensionm grend®, = R=(425; 37 5. Le
nouveau simplexe edB, NNW) =( B, P, B).

ETAPE 6 : REFLEXION SANS EXTENSION |

Le candidat suivant est le symétrique B par rapport au milieu &PR]. On calcule les
coordonnées du poirlR(57, 5; 42 5, et sa désirabilitd; =0,9927. Cette valeur est identique a celle de la
désirabilite deB (ce n’est qu’un hasard). On considére néanmoifehast dans le cas, <oy < 0J,,. On
ne cherche donc pas a faire une extension et ondBre R=(57,5; 42 5], Le nouveau simplexe

est(B, N,W) =( B, B, P). On remarque que le simplexe tourne autouPRjlear ce point figure dans le

guatrieme simplexe consécutif. Mais ce qui seraé alause d'arrét de I'algorithme du simplexe basiq
n'en est pas une ici : les contractions vont eatgiérmettre de se rapprocher de I'optimum aussnient
gue possible.

ETAPE 7 : CONTRACTION DU COTE DEW

Le candidat suivant est le symétrique & par rapport au milieu d&R]. On calcule les
coordonnées du poirfR(67, 5; 32 5 et sa désirabilité;, =0,9747< g,,. On abandonne donc cette fausse

piste et on tente d'effectuer une contraction dwécdeVN. On calcule les coordonnées du point
C, (48 75; 36 25 et sa desirabilité;, =0,9989> g, . On remplace don@V par ce poing,, . On prend

donc P, =G, =(37,5; 22 5 et le nouveau simplexe ¢8, N,W)=(R, R, B).
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On peut considérer a ce stade que I'objectif #eind, & un pour mille pres, et il est inutile de
continuer de réduire la taille du simplexe. On paomc stopper l'algorithme. Cette possibilité n'esis
spécifiqgue a l'algorithme modifié, mais elle esabeoup plus souvent utilisée dans ce cas que @ans |
simplexe basique.

L’algorithme du simplexe permet a l'usager stepper librement, a tout stade, la recherche de
I'optimum lorsque la désirabilité obtenue pour leilleur produit obtenu (le poinB du simplexe) est jugée
suffisante. Lorsque I'optimum d’une fonction de sape se trouve sensiblement au centre d'un simpilexe
est fréequent que l'algorithme modifié conduise & longue succession de réductions du simplexestll e
alors important de stopper la procédure des qungelatif est atteint avec une précision jugée saffis. On
peut aussi énoncer comme condition d’arrét dedigtigme la faible taille du simplexe obtenu [27].

Le tableau 11 récapitule les différents pointgneliiquant a chaque fois le type de transformatigin g

a permis de le construird=( pour extensionR pour réflexion etC,, pour contraction du coté d).
X y o type de transformatio
10 10 Q7560
20 10 Q8300
10 20 Q7980
20 20 Q8720
PR, 25 25 Q9150
35 15 Q9270
P, 475 125 009427
R 525 275 09927
6875 3625 09719
75 15 Q9030
375 225 09607
425 375 09907
57,5 425 0,9927
67,5 325 09747
R, 4875 3625 09989

U <0 U

»U U ;U0
Doy dLoxmomommm

Tableau .11 : tableau de valeurs récapitulatif (shplexe modifié)

Les coordonnées du meilleur point trouM@9; 36) sont trés proches de celles de I'optimum
théoriqug52; 36).

1.5.7.3. Algorithme de la méthode du simplexe médif

La figure 31 donne l'algorithme complet du simpldsasique sous la forme d’'un organigramme. Nous
utilisons les regles conventionnelles de représentades organigrammes algorithmiques qui sont
rassemblées dans I'annexe A. Comme nous l'aviomangué lors de la présentation de I'algorithme du
simplexe basique au paragraphe 5.6.3, I'organigmraposé utilise un artifice pour limiter le nomlare

tests. Ainsi, on peut vérifier que les cas 3 etidm, <o (cf. paragraphe 5.7.1), les comparaisonsogg

avecdoy, et deJCW aveca,, semblent ne pas avoir été faites. Mais gracepaoleedure de reaffectation (N

devient W, identifier N et B parmi les autres), tests sont bien effectués a la nouvelle itératiet. artifice
algorithmique rend la lecture comparée de la pra@dt de I'organigramme plus difficile ; mais nowsis
conformons au choix du logiciel multisimplexe, gorrespond a une meilleure efficacité informatique.
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Débur répétition

Simplexe initial de *essal
classer et nommer
1]
les sommets B, ™, W .
T N devient W
* identiflec Bet W rééyvaluation ? pbjectif atteint ?

parmi les autres

faire la céflexion R

mesacer Gi{R]

G (R)>c(N)? g (Rl>c(W) 7

faire 'extension E faire la contraction faire la contraction
mesarer 3 (E) ducoéde R :C ducoté de W: Cy,
noon
oul ¥ T
Remplacer Remplacer Remplacer Remplacer
W parE W parR WoparC Wopar C '

Figure 1.29 : algorithme du simplexe modifié

|.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce premier chapitreiteggales caractéristiques des deux méthodes du
simplexe : le basique et le modifié. Nous n'avoas pherché a décrire de facon exhaustive les éiwers
améliorations qui ont été proposées pour ces méthadais nous avons essayé de mettre en évidence le
conditions de travail qui président & leur utilisat Les méthodes du simplexe et leurs dérivéesdane
part de plus en plus utilisées et développées ldariaboratoires universitaires, (en particulietddoratoire
de Méthodologie de la Recherche Expérimentale desdilee [27,28] et d’autre part font maintenanttigar
des techniques classiques de I'ingénieur ; elles exposées en particulier dans les recueils Tqabeside
I'Ingénieur [29,30].

Il est important de préciser que les méthodestifogation du simplexe ne peuvent intervenir que
lorsque le probléme est clairement défini, quealgents ont discerné les parametres influents,’idd gn ont
la maitrise. Ces considérations vont étre précisgeshapitre 2, ou nous allons mener une analyse
approfondie des termes de la métrologie. Dans gaaréhapitre, nous montrerons que ces termes peuvent
étre transposés du domaine de la mesure a cella dabrication d'un produit. Les modes d’analyse
rigoureuse de la métrologie seront ainsi transp@seprocessus de fabrication, ce qui nous permettra
d’établir une fiche méthodologique originale d'aidda fiabilisation du protocole. Nous montrerong g
cette fiabilisation s'inscrit naturellement dansctantinuité de la démarche d'optimisation que neeisons
de présenter.
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Chapitre Il. Reproductibilité et fiabilité du
protocole

Dans le premier chapitre, nous avons présenté wgthoake itérative d’optimisation d’'un
procédé expérimental : le simplexe. Nous avonses@ule probléeme de la réduction des facteurs a
des parameétres mesurables et celui de I'exhaustigitces parameétres. A I'issue de I'optimisation,
le laboratoire de recherche doit communiquer aes@ipteurs ou simplement publier le résultat de
son optimisation ; la validation de ce résultatseea acquise que si un résultat identique peut étre
obtenu indépendamment par application du méme @uleo Dans ce deuxieme chapitre, nous
allons d’abord proposer une définition du protoati@tudier plus particulierement comment celui-
ci peut étre testé et amélioré le cas échéant. @ebreuses notions métrologiques sont sous-
jacentes. Nous voulons donner ici une synthese l&engt précise de la terminologie, et nous
tenterons de généraliser les notions corresporgladte cadre strict de la mesure a celui de la
fabrication. Nous compléterons cette synthése paconstruction d’'une fiche méthodologique
guidant dans sa démarche le laboratoire confronié probleme de fiabilité du protocole. Nous
rejoindrons ainsi la notion classique de contr@eydalité.

Il.1. Les tests de fiabilité du protocole de fabriation

[1.1.1. Description du développement d’un projet

11.1.1.1. Contexte expérimental : la fabricationm’produit

Comme au chapitre 1, nous nous placons ici darlegigue suivante : un laboratoire
cherche a fabriquer un produit répondant le mieossipble a un cahier des charges défini par les
prescripteurs. Le terme “produit” est a prendresdson sens le plus vaste : il doit étre décritymar
ensemble de caractéristiques clairement définiekepanllege.

Ainsi, un produit peut étre par exemple :

. un objet comme un analyseur de spectre, une auitamob

. le résultat d’une transformation ou du traitemeénnhabjet : la purification chimique
d’une substance, le dép6t adhérent d’une couchalligée sur un support ;

. la preuve expérimentale d’'un phénoméne physiquaendar dans une enceinte une

fusion thermonucléaire controlée.

[1.1.1.2. Les trois étapes du projet

Entre la définition du projet et la production deoguit optimal, nous pouvons distinguer trois
étapes.
. [ETAPE 1 DU PROJET : I'étude préalable est I'ensemble des manipulations
permettant aux opérateurs de se familiariser aagdifférentes techniques de fabrication, et
de définir les parameétres pertinents ou paramgptiesipaux.
. [ETAPE 2 DU PROJET : I'optimisation est I'étape d’ajustement des paramétres
permettant d’avoir un produit dont les qualitéstsoptimales. La méthode itérative du
simplexe peut étre utilisée. Le premier produitri@lé, ayant des caractéristiques jugées
optimales par le college, est appelépletotype. Celui-ci a été fabriqué en suivant un
protocole, c’est-a-dire une démarche expérimentale compleée des valeurs numériques
fixées des parametres d’entrée.
. [ETAPE 3 DU PROJET : la présérie correspond a un ensemble de produits qu’on
fabrique en suivant le protocole ayant permis tai€ation du prototype.
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Des allers-retours sont possibles entre ces trapes :

. lors de I'optimisation, il peut arriver que I'on @rre des domaines expérimentaux
dans lesquels un nouveau parametre se révelenhfluen reviendra alors de I'étape 2 a
'étape 1 ;

. lors de la présérie, et en particulier lors de tege d’industrialisation, on peut
observer une dégradation nette des qualités dwipradalgré le respect du protocole : un
parameétre non pris en compte dans I'étude préatable changer et se révele influent : on
reviendra alors de I'étape 3 a I'étape 1 pour ifientles paramétres incriminés, ou de
I'étape 3 a I'étape 2 si on les identifie immédiasmt.

[1.1.1.3. Le cahier de laboratoire, lien entrethess étapes

Le plus grand soin est apporté par les agents g@éfimir les circonstances expérimentales
qui ont présidé a la fabrication du produit. €shier de laboratoire est ainsi une composante
fondamentale de la démarche expérimentale : oohnar, dans la mesure du possible, a la fois tout
ce qui fait I'objet d’'une démarche controlée, eités les autres données qu’il est possible de
collecter et dont la prise en compte pourrait aid&rieurement a définir un nouveau protocole :

. 'ensemble des données objectives au début de tapaiation (fournisseurs des
produits, conditions climatiques, agents présents)

. les caractéristiques expérimentales dont la messirpossible ;

. les diverses étapes de la fabrication ;

. mais aussi toutes les « anecdotes » et tous lesedants particuliers qui ont

accompagneé cette fabrication.
Les trois étapes étant décrites, nous allons ddaoeintérét respectif et articuler leur dérouletne

[1.1.2. Apports respectifs des étapes du projet

11.1.2.1. De la premiére a la deuxieme étape : titoi®n d’'un processus de fabrication

Des trois étapes décrites precédemment, c’eselaipre, I'étude préalable, qui est la plus difécil

a définir. Elle commence avec l'apprentissage pardgents des techniques de fabrication. On

collecte ainsi un certain nombre de données (agelsivlans le cahier de laboratoire) permettant de

définir certains paramétres influents et leur wadle de variation. Le passage de ces connaissances

fragmentaires a la définition d’un protocole est, particulierement difficile a décrire dans lesca

général. Il s’articule selon trois axes.
. [AXE 1] : linventaire des parameétres possibles preradracompte ceux qui sont
apparus pendant la phase d’apprentissage ; omadgoindra ceux que les théoriciens ont pu
mettre en évidence, et ceux que I'expérience patmée ce domaine expérimental a permis
de relever. Il est donc important que le colleggaape ces deux types d’interlocuteurs ; il
est aussi important que les prescripteurs fassanté leurs connaissances dans le domaine
. ceci n'est pas toujours facile, en particulierupales raisons de concurrence entre
laboratoires et de clauses de confidentialité.
. [AXE 2] : la mise en évidence des parametres influesitessentielle : d'une part elle
permet de définir les fonctionnalités (réglage sseavissement) de la machine de
fabrication, d’autre part I'optimisation est beaupoplus aisée avec un nombre limité de
parametres réglables. Cette mise en évidence astigment facilitée par les techniques de
plans d’expériences, en particulier les plans d#ages [1,2].
. [AXE 3] : la procédure complete de fabrication peut corgs un nombre d’étapes
trés variable. Sa construction s’appuie sur de naabreuses données, qui different d’'un
champ scientifique a I'autre, parfois trés empiei@n chimie des procédes, trés organisée et
s’appuyant sur des travaux théoriques en chimiarogge, par exemple. C’est pourquoi
nous ne cherchons pas a donner de descriptionajéra cette construction. Elle est la
prérogative de I'équipe de chercheurs et ne peuédeire a I'application d'une méthode
planifiée.
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Apres la phase d’étude préalable, la démarcheriexgitale devient figée : dans la phase
d’optimisation, on ne fait théoriquement que repiioel les mémes processus de fabrication, en
changeant les valeurs des parametres, puis casactiér produit obtenu. Le passage de la premiére
a la seconde est donc marqué par la définition ghacessus complet de fabrication, c’est-a-dire
une description compléte de la fabrication d’'undoiio:

. certains parameétres numériques, imposés par lssrjpteurs, par la technologie ou
par la nécessité expérimentale, sont fixés et donagnériquement ;
. les autres parametres ne sont pas définis pardeegsus (ils le seront par le

protocole) mais seulement désignés par des leymesentant des variables ; seuls leur
intervalle de variation (min, max) et leur sensiéide réglage sont donnés, la machine de
fabrication doit permettre aux opérateurs le régldg ces paramétres a tous les niveaux
correspondants.

Exemple dans le domaine des dépots

A lissue de l'étude préalable, le processus daridation d’'un dépdt d’hexaferrite de
baryum peut étre décrit ainsi. Le substrat estplaguette de silicium d&x 2cn? ; on utilisera un
dispositif d’évaporation au tri-canons a électrofes matieres premieres sont des oxydes de fer et
de baryum disposés dans deux creusets. Le pradaitdera constitué par un dépdt d’adhérence
élevée, de30 #m d’épaisseur. Les parametres a déterminer s@reksion partielle en dioxygéne
dans I'enceinte, la vitesse de dépbt, la tempéradur substrat et la vitesse de rotation du porte
substrat. On cherche a ajuster les niveaux degégla ces entrées afin d’optimiser les sorties qui
sont par exemple les propriétés magnétiques emnfgaosition du dépbt.

[1.1.2.2. De la deuxieme a la troisieme étape piicessus au protocole optimal

Dans le cas idéal, l'application d’'une méthodeptimisation (la méthode itérative du
simplexe par exemple) conduit les agents a uneessmn de fabrications selon un processus
unique et répété a chaque fois avec des jeux dengdires différents. La qualité mesurée du produit
croit régulierement. Lorsque le produit est jugérogl, le protocole qui a permis la fabrication de
ce produit peut étre qualifié de protocole optineale produit correspondant est le prototype.

[1.1.2.3. La présérie : mise a I'épreuve de laifishdu protocole

Lorsque le protocole optimal a été défini, il eesine étape a effectuer avant de pouvoir
proposer aux prescripteurs une version fiable degrogocole. Définissons plus précisément la
fiabilité d’un protocole.

Définition : un protocole fiable fourni par le laboratoire aux prescripteurs deiirldonner
la garantie que son application, dans le domaidasimiel, sur leur propre machine et avec leurs
propres opérateurs conduira aux mémes résultataanpt pour tous les produits fabriqués.

Ainsi définie, la fiabilité est un terme générali glésigne la qualité d’'un protocole qui,
appligué scrupuleusement par n'importe quel opératsur n'importe quelle machine, et dans
n'importe quel contexte de fabrication, doit penmeetd’obtenir un produit optimal. C’est
évidemment une situation idéale. La nécessité dhilifée des protocoles est particulierement
importante en biochimie, lorsqu’un protocole d’'asal d’eau par exemple est mis au point par un
ministére et que les agents doivent localementqo®ca I'analyse[3].

On peut comprendre, a ce stade des définitionesggs dans ce chapitre, que la fiabilité
regroupe de nombreux caractéres distincts. En ©g, £&st une notion <<composite>>, qui en
regroupe plusieurs. Nous allons donner, dans léosesuivante, les cing axes du test de la fiahilit
et dégager ainsi ses composantes fondamentales. Mettrons ensuite en regard chacune de ces
composantes avec les notions métrologiques classiqu
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[1.1.3. Analyse physique de la fiabilité d'un probbe

[1.1.3.1. Les facteurs

Nous avons déja décrit la notion de facteur apitteal (cf. section 1.2.3). Parmi ceux-ci, la
technique du plan de criblage [2] permet de medtreévidence les facteurs dont linfluence est
suffisamment importante pour acquérir le statutfat#eurs principaux. Les autres facteurs sont
appelés facteurs perturbateurs [4,5].

11.1.3.2. Les cinq tests de la présérie

Le test de la fiabilité du protocole consiste arajer, lors des fabrications de présérie, les
facteurs non principaux, et a observer si les ténstiques optimales du produit sont changées ou
pas. Les valeurs des parametres correspondanteai@ufs principaux sont fixées par le protocole.
La fabrication du premier produit optimal, appel®&tptype, se fait selon différentes conditions
opératoires :

. [ CONDITION OPERATOIREL] a une date donnée,

. [ CONDITION OPERATOIREZ2] avec des facteurs numériques non principaux donnés
. [ CONDITION OPERATOIRE3] sur une machine donnée,

. [ CONDITION OPERATOIRE4] avec des opérateurs donneés,

. [ CONDITION OPERATOIRES] dans un contexte de production donné, en paricali

une échelle de fabrication donnée.
Cette liste de cing conditions opératoires va farome fil conducteur de tout ce chapitre. Notons
gue ce sont justement ces cing facteurs qu’onitnsaditionnellement sur le cahier de laboratoire
en début de fabrication.

Exemple dans le domaine des dépots

Le cahier de laboratoire attaché a une manipulate dépot peut comporter les conditions
opératoires (C.0O.) suivantes :
[C.0O.1] date : 17 janvier 2007 ;

[ C.0.2] données climatiques : 1013 hR&,C ;

[ C.0.3] machine : dispositif d’évaporation sous vide aircdanons a électrons ;
[ C.0.4] opérateurs présents : A, F, O, S ;

[ C.0.5] matériaux : indium sur substrat siliciul® 2cnt .

La présérie permet d'étudier comment la fluctuatde chacun de ces cing facteurs est
susceptible de dégrader les caractéristiqgues didujraddn procéde donc aux cing tests suivants.
Nous extrairons pour chacun le ou les facteurseqiddes de varier.

. [TEST 1] : la répétition de ce méme protocole pour éfie que I'optimalité du

produit n'a pas été obtenue par un heureux conadersirconstances. On tente ainsi de

répéter, toutes choses égales par ailleurs, lecéiom du méme produit optimal. Le facteur

susceptible de varier est donc la date de la fatoict .

. [TEST2] : la fabrication éventuelle de protocoles afiigilou legerement modifiés si

le réglage d’'un des parametres apparait partiemiént contraignant. On teste ainsi

I'affaiblissement des contraintes sur les facteuos évoqués par le protocole. Les facteurs

susceptibles de varier sont donc les valeurs agsuiess numeériques non principaux.

. [TEST3] : le test du protocole sur une autre machine &% mémes opérateurs, afin

de vérifier que le produit n'est pas sensible gparameétre caché (ou non identifié) de la

machine qui a servi a I'optimisation. Ce changentmimachine peut étre réalisé dans le
cadre de la démarche du transfert de technologie agents se déplacent dans le laboratoire
ou l'usine des prescripteurs ; ils cherchent aefaine démonstration de la fabrication

(réalisée jusqu’alors sur la machine de leur projagoratoire) sur la machine des
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prescripteurs. Le facteur susceptible de variedest la machine.
. [TESTA4] : le test du protocole sur la méme machine alecopérateurs différents,
afin de vérifier que sa description est claire gtea explicite pour ne nécessiter aucun
savoir-faire particulier. Au cours du méme processie transfert de technologie, les
prescripteurs peuvent, a leur tour, venir s’initer protocole de fabrication sur la machine
des agents du laboratoire de recherche. Le fastmaeptible de varier est donc I'opérateur.
. [TEST5] : le test du protocole dans les conditions itdleltes, afin de valider le
transfert de technologie. On finalise ainsi le $fart de technologie en développant
I'application du protocole dans les conditions isitlielles. Le facteur susceptible de varier
est donc le contexte de fabrication et en pargculéchelle de fabrication.
Examinons maintenant la ou les causes physiquéss \dariabilité du produit lors de ces différents
tests.

11.1.3.3. Causalité physique : relation entre legatéon des facteurs non principaux et celle des
caractéristiques du produit

Par définition, seuls les facteurs principaux sausceptibles de faire varier les
caractéristiques optimales du produit. Si le tespitsérie échoue et qu’on observe une dégradation
de ces caractéristiques, nous nous trouvons endfane apparente contradiction. Restons dans la
logique des cing catégories de tests de la préséneespondant aux variations des cing classes de
facteurs non principaux. Cherchons a chaque feigpéiquer physiquement comment ces variations
peuvent provoquer une dégradation des caractérstigiu produit. Examinons les cinq cas
correspondant aux cinq tests.

. [CAs 1] : test de répétition. Imaginons qu’aprés avalbriqgué un premier produit

optimal, le prototype, une nouvelle tentative dafcmation, effectuée une heure plus tard,

par les mémes opérateurs, conduise a un produitle®earactéristiqgues sont sensiblement
différentes, donc non optimales. Si I'étude prélalad été bien faite, et si la procédure
d’optimisation a nécessité un nombre moyen ou grded fabrications, il est peu
vraisemblable que I'on ait oublié un facteur numee principal. Rien n’ayant apparemment
changé dans la fabrication, seules des petitesufitions des facteurs numériques, les
principaux et les non principaux, ont pu avoir lidans le temps. Deux explications
physiques sont possibles.
- Fluctuation mono parametre : I'un des parameétregravé en restant dans
l'intervalle de précision garanti par les apparediésmesure et d’asservissement ; le
résultat est tres sensible a ce parametre et varie.
- Fluctuation de parametres croisés : un certain merde parameétres a deérivé
en restant dans les intervalles de précision gargar les appareils de mesure et
d’asservissement ; un couplage a pour effet ungugaison des variations de ces
parametres croisés et le résultat varie.

. [Cas 2] : affaiblissement du protocole. Supposons qassbuplissement de la
contrainte sur un parametre identifié€ comme nonggal conduise a un produit dont les
caractéristiques sont sensiblement différentesc amm optimales. On peut imaginer dans
ce cas que la variation franche sur le parametreprmcipal se conjugue avec la faible
fluctuation d’un parametre principal, et que cepage provoque une variation sensible du
résultat.

. [CAs 3] : test du changement de machine. Supposonsqespect du protocole par

les mémes opérateurs, travaillant sur une autrenimacconduise a un produit dont les

caractéristiques sont sensiblement différentes,c doon optimales. Deux explications
physiques sont possibles.
- Le changement de machine peut induire des flucnatiles parametres et on
se rameéne au cas 1.
- Il est aussi possible que le changement de madiiamompagne de la
variation nette d’'un parametre qui n'avait pas éEntifie comme facteur dans
I'étude préalable. C’est le cas lorsque la nouvaléehine, de conception différente,
ne propose pas de régulation d’'un parameétre qiiistédle sur la premiere machine.
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On a alors intérét a essayer d'équiper la nouvelbchine d’un dispositif de
régulation de ce nouveau facteur, pour éviter ddrpaout le bénéfice de I'étude du
laboratoire. Sinon, on doit recommencer la procédomplete d’optimisation.
. [CAs 4] : test du changement d’opérateurs. Supposondeguespect du protocole
par d’autres opérateurs, travaillant sur la mémehina, conduise a un produit dont les
caractéristiques sont sensiblement différentes,c doon optimales. Si on respecte la
chronologie de la présérie, on exclut I'explicatlmasée sur les fluctuations des parametres
(elle aurait été détectée lors du test 1). On péurts proposer I'explication suivante : le
protocole doit comporter une composante technigusayoir-faire : la manipulation d’une
manette, la précision d’'un réglage, d’'une visée,.et On peut, dans ce cas, envisager trois
solutions :
- on prévoit dans le protocole une formation préa&ala I'opérateur a ce geste
technique ;
- on décrit de facon la plus objective possible pétanécessitant un savoir-
faire ;
- on équipe la machine au minimum d’un appareil deréte de cette étape,
au mieux d’'un systéme automatique la réalisantpdalee de I'opérateur.
. [CAs 5] : test du transfert de technologie. Supposofis ene, le protocole ayant été
consolidé par les tests de fluctuation des parametdie changement de machine et
d’opérateurs, son application a une échelle indalitrconduise a des produits dont les
caractéristiques sont sensiblement différentes,c doon optimales. Deux explications
physiques sont possibles.
- Le changement de taille de la production peut slagagner de fluctuations
spatiales (et non plus temporelles comme danssld xdes parameétres. La notion de
stabilité est alors remplacée par celle d’hétérégénDans le cas de la réalisation de
dépdts, il est par exemple possible que la temyéralu substrat, bien homogéne sur
un support de petite taille, ne le soit plus swr pigce beaucoup plus grande dans la
production industrielle.
- Il est possible aussi que l'effet d’échelle ait éiéblié. Par exemple, une
magquette a échelle réduite d’écoulement hydrauljgpig donner des résultats tres
différents de ceux observés sur une installatigustrielle a grande échelle. Ainsi,
'apparition de la turbulence en mécanique desddlsi[6] est caractérisée par le
nombre de ReynoIdRe:%, ou u désigne la masse volumique du fluide sa
viscosité, V sa vitesse moyenne eL une dimension caractéristique de
'écoulement ; lors du passage a une installatiogrande échelle, la vitesse
augmente en méme temps que la dimension caraicféeistdonc le nombre de
Reynolds augmente fortement et un écoulement lareidans le cas de la maquette
devient turbulent dans I'installation en tailleliée
Cette liste exhaustive des causes d’échec des destfiabilité est longue et d’'une grande
diversité expérimentale. Elle nécessite une strattan. Or, la discipline appelée métrologie
propose justement d’'une part une terminologie et wlassification rigoureuse des tests de
reproductibilité des mesures et d’autre part uredyae des causes d’échecs éventuels de ces tests.
Nous allons utiliser et adapter cet apport de laotagie.

I1.2. Composantes métrologiques de la fiabilité

Dans la premiére section (1), nous avons mis efegee les différents aspects de la notion
de fiabilité. Lors de la réalisation de la préséliesque la fiabilité est mise en défaut, nousnavo
donné plusieurs interprétations possibles permetfampliquer cet échec. Dans cette section, nous
allons passer en revue les différentes notionsalogigues associées. Dans un premier temps, nous
donnerons les définitions exactes dans leur fortimmaormalisée. Nous les discuterons et nous les
reformulerons en passant du domaine strict de lureea celui plus général de la caractérisation
d’'un produit obtenu par application d’'un protocdimsuite, nous comparerons ces définitions aux
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divers aspects de la fiabilité que nous avons itoréds dans la premiere section. Enfin, nous
uniformiserons ces diverses notions dans un fosmaimathématique rigoureux.

[1.2.1. De la mesure des grandeurs a I'analyseadgdbilité

La métrologie est définie comme la science de laume[7]. Tout appareil de mesure peut étre
décrit par lachaine métrologique Celle-ci prend comme entrées principales un asilirs objets
appelés mesurandes, comme entrées secondaireardespes de mesure ; I'appareil de mesure
est le siege d’'un phénomeéne physique et sa satiane valeur numérique représentative d’'une
grandeur physique du mesurande. Donnons deuxrdtists.
. Considérons le mesurande qu’est un circuit éleatricet I'appareil de mesure un
amperemetre a aiguille. Les entrées secondaireédasgasistance du cadre mobile, le champ
magnétique permanent, le couple de rappel du filtateion, et la température ; le
phénomene physique est I'apparition d’'un champ rdague (da a la traversée du cadre par
le courant), puis une interaction entre ce champ ehamp permanent (créé par un aimant
permanent), et enfin une rotation du cadre quivitoune position d’équilibre (égalité du
couple magnétique et du couple de torsion) ; ltiesest la déviation angulaire de l'aiguille
solidaire du cadre mobile, et on lit I'intensitg sin cadran gradué précédemment étalonné.
. Si le mesurande est une solution d’'acide acétitjlieppareil de mesure un banc de
dosage, les entrées sont la solution titrantediteteur coloré et la température qui influe
sur les volumes et les constantes d’acidité ; Enpmene physique est une réaction acido-
basique ; on mesure le volume de solution titraetsée a I'équivalence dont on déduit la
sortie, c’est-a-dire la concentration en acideiquétde la solution étudiée.
Nous allons maintenant procéder a une généralisaté cette chaine : elle va nous permettre
d’étendre les concepts de la métrologie au donderla fabrication d’'un produit.
La machine de fabrication, en comparaison avecpdegil de mesure, prend comme entrée
principale une base expérimentale (une solutionsuwipstrat vierge de dépét, ...), puis comme
entrées secondaires des niveaux de réglage etuéllentient des ingrédients externes (des agents
chimiques de traitement, une matiere premiere drultstance a déposer) ; elle est le siege d’'un
processus physigue et renvoie en sortie un prodmit on mesure une ou plusieurs caractéristiques.
La figure 1 illustre le paralléle entre la chainétralogique et la chaine de fabrication par deux
schémas présentés selon la convention de présentdds organigrammes algorithmiques (voir
annexe A).

paramete apparei] ingrédients parcamete machine de ingrédients
de mesure de mesure enternes de réglage fabricarion externes

valeur de
la grandeur

grandeur
caractéristigue

Figure 11.1 : paralléle entre la chaine métrologiqe et la chaine de fabrication
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Cette équivalence des processus de mesure d'unal@dabrication d’autre part permet de
justifier que le vocabulaire de la métrologie ef@able au domaine de la fabrication.

Nous verrons au chapitre 3 que la caractéristifpizale est souvent la synthése de plusieurs
caractéristiques individuelles. Dans ce cas, lalytos’identifie a la mesure d’'un vecteur dont
chaque coordonnée est la mesure d’'une grandelcyiére.

Remarquons enfin que la mesure de la (ou desjtéaistique(s) du produit entre elle-méme
dans le champ de la métrologie. Nous nous penchiams cette thése sur le probleme de
'optimisation de la fabrication. Nous évitons dode soulever les probléemes que pose cette
mesure, appelée aussi qualification du produisugiposerons qu’elle a toutes les caractéristiques
d’'une mesure exacte. Cette attitude n’est éviderhnaeimissible qu’aprés avoir quantifié la
précision de la mesure. Dans l'ouvrage de synthése plans d’expériences [8], les auteurs
soulignent ainsi que : « Il est inenvisageablerd¢éemdre porter un jugement sur I'effet d’un facteu
dont 'amplitude serait de I'ordre de grandeur’deértitude de mesure ».

Nous allons maintenant préciser les définitionsidenotions métrologiques classiques que
nous mettrons ensuite en regard avec la notiorat#ité des protocoles.

[1.2.2. Six notions métrologiques distinctes : r&pdité, reproductibilité, sensibilité,
solidité, stabilité, fidélité

11.2.2.1. Répétabilité et reproductibilité [9]

Les deux premiéeres notions de métrologie que relagons ont la caractéristique commune
de se référer a un processus expérimental globak §ont désignées par deux termes trés voisins.
Nous donnons leur définition telles qu’elles apsm@nt dans la norme [ISO 5725].

. [REPETABILITE ] : étroitesse de I'accord entre les résultats desunages (action de

déterminer la mesure) successifs, dans un pegitviaite de temps, du méme mesurande (le

systeme soumis a la mesure) effectués dans des snéomglitions de mesure ; ces

conditions sont appelées conditions de répétalpii® 5725].

. [REPRODUCTIBILITE | : étroitesse de l'accord entre les résultats desunmages

successifs du méme mesurande effectués en faiadpt Yes conditions de mesure. Pour

gu'une expression de la reproductibilité soit vidahl est nécessaire de spécifier les
conditions que I'on fait varier. Celles-ci peuvasdmprendre : le principe de mesure, la
méthode de mesure, I'observateur, I'instrument @sure, I'étalon de référence, le lieu, les

conditions d’utilisation de I'appareil de mesuretémps [ISO 5725].

I1.2.2.2. Sensibilité, Solidité (ou robustessestabilité

Les trois définitions suivantes s’attachent plusalement a la variabilité du résultat de la
mesure lors des variations des conditions de I'e@pée.

. [SENSIBILITE ] : capacité d’'un systéme a réagir a stmuli physiques ou de détecter

de faibles signaux physiques ; la sensibilité dustrument de mesure est le quotient de

I'accroissement de la réponse de l'instrument [@ctoissement correspondant du signal

d’entrée [10]. La solidité n’est pas référencéesdas normes de la métrologie.

. [SOLIDITE ] ou [ROBUSTESSH : aptitude de I'instrument de mesure a donner des

indications de mesure tres voisines lors de soficappn répétée au méme mesurande dans

les conditions de mesure spécifiées, indépendamdegiaiLites les autres conditions.

. [STABILITE | : aptitude de linstrument de mesure a mainterunstantes ses

caractéristiques métrologiques dans le temps [10].

Mentionnons enfin une caractéristique classiqueeagpareils de mesure : la fidélité.

2.2.3. Fidelite

. [FIDELITE ] : aptitude d’un instrument de mesure a donner iddations tres
voisines lors de l'application répétée au méme maesle dans les mémes conditions de
mesure comprenant : réduction au minimum des vangstdues a I'opérateur, méme mode
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opératoire de mesure, méme observateur, méme @éuagmpede mesure utilisé dans les
mémes conditions, méme lieu, répétition durantamete période de temps [9].
La balance de Roberval, en particulier, est en gérigusse (le fléau n’est pas vertical quand les
plateaux sont vides) mais fidéle (ce qui permebéahode de la double-pesée).
Quelgues remarques préliminaires vont nous perenadr transposer les notions purement
métrologiques a la fiabilité du protocole.

[1.2.3. Analyse préliminaire

11.2.3.1. Inclusion de la répétabilité dans la oeurctibilité

Il est évident que la reproductibilité d’'une eXpace implique sa répétabilité. La réciproque
est fausse : un expérimentateur débutant ne raysas a reproduire la qualité d'un dépbt, méme
s'il travaille sur la machine ayant déja été udiigoour ce dépot de référence, ou un expérimentateu
chevronné ne réussira pas a bien utiliser une mactont il ne maitrise pas parfaitement le
fonctionnement.

[1.2.3.2. De la mesure a la compréhension de Ieockyztibilité

Les définitions proposées par la métrologie réstagues sur la notion d’« étroitesse » des
résultats entre deux réalisations d'une expériergqgutée reproductible. En particulier, les
conditions de I'expérience ne sont pas discutésgmblent pouvoir étre rigoureusement imposées
(« conditions de mesure »).

Exemple dans le domaine des dépots

Imaginons un protocole optimisé proposé par umrktbire de recherche pour un dépot
d’alliage métallique. Ce laboratoire dispose d'ysté8me d’asservissement de la température du
support tres performant : lorsque la températuréxee a600 C, les fluctuations sont inférieures a

5 C. Or, le dépot est adhérent6@0 C, mais pas du tout &80 C. Lors de l'industrialisation du
procéde, le dispositif utilisé est moins performant’asservissement de température n'assure une
précision de la température qud® C prés : la condition imposée est alors bier6@6 C, mais le
substrat est en fait 870 C, le dép6t n’adhere pas et la reproductibilitéreiste en cause. Il est
donc naturel de considérer que la reproductib@gitassociée a la sensibilité des caractéristidues
produit aux parameétres de réglage d'une part,latpaécision de ces réglages d’autre part : nous
mettons ainsi en exergue les notions voisines wislsété et de solidité.

[1.2.3.3. Sensibhilité et solidité

Soit S une grandeur caractéristique du produit Fet un facteur numérique. On peut
distinguer deux cas extrémes dans lesquels ldiféabéra mise en cause :

. S est tres sensible B et le réglage dé& est moyennement précis.
. S est peu sensible & mais F est un parametre trés difficile a régler avec
précision.

La solidité deS sera donc assurée si la précision de réglageatamptres auxquelS est

la plus sensible est grande.
Distinguons les cas ok est un paramétre principal ou non.
. Si F est principal, il est probable que lors de I'étymiéalable, on aura détecté la
grande sensibilité d& a F. Dans ce cas, on aura muni le dispositif expériaieriun
systeme de régulation fine de. Il est cependant possible que cette sensibiétéait pas
constante sur tout le domaine de variation desnpetras et qu’elle croisse fortement au
voisinage de I'optimum : c’est un cas intéressaampgarition de non fiabilité.
. Si F n’est pas principal, c’est qu'il n’a paspriori d’'influence importante sus.
Par suite, la sensibilité d8 a F est faible, mais la aussi, il peut arriver qu’allevienne
importante au voisinage de I'optimum.
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La figure 2 illustre ces deux cas : lorsque ldied® est proche de la valeur optimade, la
pente de la courbe de réponse devient subitem&higtande, ce qui est la marque d’'une grande
sensibilité deS au facteurF .

SJL

A

¥

i#*

Figure 11.2 : exemple de courbe de réponse montranine sensibilité accrue de la sortiéd au facteur F au
voisinage de I'optimum

11.2.3.4. De la stabilité des appareils de mesueesdabilité des paramétres

On peut remarquer dans la définition de la st&bdu’il n’est fait référence qu’a celle des
appareils de mesure ; or le développement techitplegles systémes asservis permet de plus en
plus aux expérimentateurs de disposer de disposi¢ifrégulation des paramétres physiques. Nous
allons donc proposer une définition annexe dedhilgé incluant celle des parametres.

Les fluctuations du résultat d’'une expérience dariemps sont évoquées dans la définition
de la répétabilité (« dans un petit intervalle elmps »). On peut donc comprendre la nécessité de
travailler & intervalles de temps rapprochés contaneondition obligatoire pour que la dérive de
comportement des appareils soit faible, et quedenrportement soit sensiblement identique d’'une
expérience a l'autre. Il apparait donc que darsptie des définitions proposées par la métrologie,
le temps n’est pas un facteur, mais seulementuatelr de fluctuations des parametres. On peut
donc remarquer que la fluctuation du résultat d’argérience dans le temps est imputable a celle
d’'un ou plusieurs facteurs. Nous n’entrons paslacis des considérations de mécanique quantique,
qui pourraient soulever des cas dimprédictibilg@antique de résultats de mesure, toutes
conditions de mesure apparemment identiques pauiali[11].

11.2.3.5. Homogénéité spatiale

Rien ne prouve gue lors de la tentative de repriolu d’'une expérience, le changement de
laboratoire, d’opérateur et d’équipement ne proesgupas l'apparition d’'un facteur nouveau
inattendu.

Exemple dans le domaine des dépots

Reprenons le cas décrit dans le précédent exemplie, dépdt est adhérent6®0 C, mais
pas du tout &70C. Lors de l'industrialisation du procédé, la wilimportante du substrat ne
permet pas de régler aussi finement sa tempérdimrémposant une température 680 C a la
piece a métalliser, I'imperfection des transfertgermiques provoque une hétérogénéité des
températures : certaines zones de la piece a métaflont a550 C tandis que d’autres sont a
650 C. Le dépdt est alors tres imparfait et la repradiité est rejetée alors que les conditions
imposées étaient parfaitement identiques. Le araegt d’échelle marque alors I'échec a cause
des fluctuations du réglage non pas dans le tenais adans I'espace.

11.2.3.6. Apparition d’'un facteur nouveau

En reprenant un exemple proche de celui évoque ldgraragraphe précédent, on peut aussi
imaginer que I'adhérence d’'un dépbt sur une plaqueane, rectangulaire et de petites dimensions
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soit bien assurée, mais que sur un support degptusle taille et de rayon de courbure faible, elle
soit modifiée. On doit donc admettre que la taéléa complexité de la forme du substrat sont des
parametres qui n‘ont pas été pris en compte. Netms donc amenés a réfléchir a I'exhaustivité
du jeu des parametres influents.

Cette analyse préalable étant achevée, nous aflaimgenant proposer une définition plus
large de chacun des six concepts en les transpasarabrication des produits.

[1.2.4. Généralisation des concepts d’exhaustidgrépétabilité, reproductibilité,
sensibilité, solidité, stabilité

Nous sommes maintenant en mesure de généralisecolecepts de la métrologie au
processus de fabrication. Nous donnons pour chaeardéfinition explicite. Nous donnerons aussi
de chacune de ces définitions une interprétatiotihénaatique : ce choix est justifié par la volonté
d’associer a chaque propriété une grandeur nunmemgesurable, susceptible de former la base
d’'une appréciation objective de la propriété étedié

Dans tout ce qui suit, la notatianO signifie que la quantité est rigoureusement n{dées
idéal) ou que sa valeur absolue est inférieure seuil librement choisi par le college (cas réel).

[1.2.4.1. Exhaustivité

Définition : exhaustivité d'un jeu de paramétres: caractére d'un jeu de paramétres
physiques tel que le changement de tout autre gdararhors de ce jeu et le maintien de tous les
parameétres du jeu ne changent pas le résultaéxigétience.

Soit (E,,E,, ..., By - Er) le jeu desn parametres identifiés dans un laboratoire pour la

fabrication parmi lesquels on a identifié une stamille n'en comportant qué& (k <n). Soit S
une grandeur de sortie mesurable, caractérisaésidtat d'une expérience. Nous pouvons proposer

la traduction mathématique suivantéﬁ:, B, Eg) est un jeu de parametreshaustif si S est une
fonction desk paramétres de ce jeu et ne dépend pagrdek) autres :

S=qRR..p a 0f ki, ,}p°> 10

H(RRR)
Dans ce cas, lelks parametres exhaustifs forment les entrées audedimé au paragraphe 1.2.4.5.

11.2.4.2. Répétabilité

Définition : Répétabilité d’'une fabrication : caractere d’'une fabrication telle que la
répétition de celle-ci avec le méme protocole, dameéme laboratoire, avec le méme opérateur et
sur la méme machine donne un résultat variantdiaibht dans le temps.

On fait du laboratoire L, de I'opérateur O et dentachine M trois nouveaux parametres.
Nous pouvons proposer la traduction mathématiqivaste : soient(F}, PZ,...IE) les parametres
spécifies par le protocole. Alors, pour tout aytaeametreP (i O{k +1,..,1} ) :
0S

oR (R.PRLOM

0

I1.2.4.3. Reproductibilité

Définition : reproductibilité d’une fabrication : caractére d’une fabrication telle que le
réglage des parametres spécifiés par le protocahs tlintervalle recommandé, donne, avec la
méme méthode, dans deux laboratoires distincts, d&ex opérateurs distincts travaillant sur deux
machines distinctes, deux résultats dont I'écédatifest faible.

65



La encore, on fait du laboratoire L, de I'opérat@uet de la machine M trois nouveaux
parameétres. Nous pouvons proposer la traductioménatique suivante : soie(iPl, R, Eg) les

parameétres spécifiés par le protocole. Alors :

9 0o, 6—5‘ 0 a_j 10
oL (R.P..R.QM ao(la P LN oM (PR P LD

La dérivation par rapport a I'opérateur ou par m@pg@ la machine est une définition formelle que
nous devons preciser. Considérons deux opératestiacts (O, etO,) intervenant, dans deux

laboratoires différents, sur deux machines ideesqud chaque opération, on note 'ensemble des
préconisations de chacun des deux opérateurs. Bgersvons ici une technique correspondant,
dans le traitement de I'image, a ce qu’on appeli@drphingde deux visages par exemple. Soit le
réela J[0,1]. Définissons alors un opérateur virtu®), : il doit suivre, a chaque étape de la

fabrication, une préconisation qui est la moyenoedgrée pawr pour la préconisation d@, et
par (1-a) pour la préconisation @ . Sia =0, O, travaille commeQ,, si a =1, commeQ,.
Si0<a <1, O, travaille a10» % commeQ, et a100- 10& % commeQ,. La dérivation par
rapport a 'opérateur devient ainsi une dérivapan rapport au réelr . Il en est de méme pour la

dérivation par rapport a la machine.
I1.2.4.4. Sensibilité

Définition : sensibilité d’'une fabrication : variation relative du résultat d’'une fabrication
rapportée a la variation relative d’un des paraesetu’il soit principal ou pas.

Nous pouvons proposer la traduction mathématiquieaste : soient(F;, Pz,...ll?) les

parameétres spécifiés par le protocole. Notpfida valeur de réglage de (i0{L,2,...K ) et s’ la
valeur correspondante pour la répoBsélors la sensibilité relative de la réeponse atapetre P

est: _ a( )
8

La thermodynamique est une discipline dans laqlelietion de variable est particulierement bien
définie. Nous allons illustrer notre propos pacdasidération d’un systeme comportantnoles de
gaz. SoitU son énergie interne. On noke sa pression] sa température & son volume, et on
le considére dans I'état défini par les valeurg, t et v. Chaque illustration se référant a ce cas

sera annonceé par I'entéte « Exemple dans le dondaiteethermodynamique ».

%o

e}
O
o))
wn

fav}

U)D

(o)
-0
(@3]

Exemple dans le domaine de la thermodynamique

a(U /U) U est

La sensibilité de I'énergie interne a la tempématest, par définition :a (T/H) =

I'energie interne réduite € la température réduite. En thermodynamique, on gsaisir pour un
gaz parfait 'expressiok) =nC, ‘T (C, , est la capacité calorifique molaire a volume camntjtet

on en déduit que cette sensibilité vaytour un gaz parfait <, ,, ne dépend pas de

11.2.4.5. Solidité

Définition : solidité d’'une fabrication : caractere d’'une fabrication telle que les flations
du résultat sont faibles lorsque les parameétresgdkage fluctuent dans lintervalle de tolérance
garanti par I'appareil de mesure ou l'asservisseémen
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Soient(F}, Pz,...ll?) les parametres spécifiés par le protocole. NotARs la fluctuation

maximale du parametr® garantie par 'ensemblglaboratoire, opérateur, machineSoit s la
valeur attendue pour la réponse, alors :

s y

oP AR

|
oiog,... K, (R R Py ) 10
S

Exemple dans le domaine de la thermodynamique
Dans le cas des moles de gaz parfait présenté dans I'exemple gesitge calculons la
solidité de I'énergie interne par rapport aux valea P, V et T. U ne dépend ni dé& ni deV

(premiére loi de Joule) dongg| =2 =0. Il est donc inutile d'utiliser un asservissemeet

pression ou de volume pour maintedirconstante. En ce qui concerne le paramétren a :

Fley AT _nG,AT_ o AT _aT
u u "nG .0 €
La solidité deU necessite donc une tres faible variation relatigda températureff- 0). La

encore, un seuil devra étre défini par le college.

11.2.4.6. Stabilité d’'un parametre

Définition : Stabilité d’'un parametre : propriété de faible variation de sa valeur dins
temps quelles que soient les fluctuations des sipeieametres.

La stabilité du parametr® implique la faible valeur relative de la dérivéite de ce

parameétre par rapport au temps. Sititla durée caractéristique de la manipulation. Nusvons
proposer la traduction mathématique suivante :

o

— XAt

dat___po

R
Nous avons terminé notre description et l'unif@ation des six notions métrologiques par

des traductions mathématiques qui donnent a I'atella possibilité de quantifier les caractéres
expérimentaux associés a ces notions. Nous allairst@nant chercher a mettre en évidence ce qui
les distingue deux a deux.

[1.2.5. lllustration croisée des différents concept

Donnons d’abord le principe de lillustration @ée. Les concepts de la métrologie se
ressemblent. C’est aussi le cas des concepts j6adérgue nous avons proposés dans la section
précédente. Pour les illustrer, nous allons dodearombreux exemples dans cette section. Il serait
rapidement rébarbatif d’énumérer une longue ligtecds expérimentaux et de faire la liste des
propriétés métrologiques illustrées. Nous voulamsosit insister sur les nuances qui permettent de
les distinguer deux a deux. Pour cela, nous albemsidérer des couples de notiaité;, N,) trés

ressemblantes et choisir pour chacun un ou deum@es illustratifs choisis dans le domaine
particulier de la technologie des dépbts sous vide.

Nous avons identifié six notions fondamentales’exHaustivité, la répétabilité, la
reproductibilité, la sensibilité, la solidité et $gabilité. On peut donc constitu@ =15 couples.
Quatre notions, I'exhaustivité des parametresgfgétabilité, la reproductibilité et la solidité son
relatives a la fabrication toute entiere ; les dewres, la sensibilité et la stabilité sont plutot
relatives a des parametres.
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On distinguera donc :

. I'état validé ou non validé de I'exhaustivité demgmetres, de la répétabilité, de la
reproductibilité ou de la solidité ;
. le niveau élevé ou bas de la sensibilité a un patr@nou de la stabilité.

Les quatre propriétés globales étant hiérarchiqueoreonnées,
reproductibilité= exhaustivité des parametres solidité = répétabilité

nous choisissons l'ordre suivant : 1 reproductiil?2 exhaustivité des parametres, 3 solidité, 4
répétabilité, 5 stabilité, 6 sensibilité. Nous itiggrons les couples avec la notationofi] :
comparaison des propriétés i et j. Nous les énunm@gsedans I'ordre lexicographique ded12] a
[1 - 6] puis de [2- 3]a[2- 6], ..., pour terminer par [5 6].

Pour chaque couple {i j], si la notioni entraine hiérarchiquement la proprigténous
donnerons un exemple auest vérifiée et pag. Si les deux propriétés ne sont pas équivalentes o

hiérarchiquement ordonnées, nous chercheronsraalties états des deux propriétés : par exemple
i vérifiée et pag, puis le contraire.

11.2.5.1. Reproductibilité

. [1o 2] : reproductibilité et exhaustivité des paraméti®@stous les parameétres
influents sur les propriétés d’'un dépodt obtenu éaporation au canon a électrons ont été
identifiés, et sont maitrisés, il y a exhaustids paramétres ; mais il est possible qu’un
opérateur non averti ne parvienne pas a bien dilggRisceau d’électrons sur le métal dans
le creuset : il N’y a alors pas reproductibilité.

. [1 o 3] : reproductibilité et solidité. L’exhaustivité eainant la solidité, I'exemple
donné en [1- 2] convient.

. [1- 4] : reproductibilité et répétabilité. L'exhaustivightrainant la répétabilité,
'exemple donné en [L 2] convient.

. [1 o 5] : reproductibilité et stabilité. Dans le cas d’umachine ne disposant pas
d'un systeme de régulation de la température duwstmatb l'instabilité du parametre
température du substrat peut étre responsablerdeepooductibilite.

. [1 - 6] : reproductibilité et sensibilité. Si la qualit&id dépbt par évaporation est
peu sensible a la pureté du matériau qu'on plans tacreuset, mais qu’un lot soit de trés
mauvaise qualité en termes de pureté, la reprdillitétisera mise en défaut.

11.2.5.2. Exhaustivité des parametres

. [2 & 3] : exhaustivité des parametres et solidité. Sidpdtl optimal a été obtenu

dans diverses conditions de travail, avec ass@gulient des paramétres non principaux, par
les mémes opérateurs sur la méme machine, le ¢esbldité est validé ; mais lors du
passage sur une autre machine, les mémes opérdtlurs maitrisant le savoir-faire
technique) échouent a la fabrication bien qu’ilenaivérifié que tous les parametres
principaux identifiés ont été réglés au méme niveaavec la méme précision que sur la
premiere machine. Leur analyse leur prouve quéstarice entre le creuset d’évaporation et
le porte substrat est différente entre les deuxhinas, et que c’est la cause de I'échec. Cette
distanced forme donc un paramétre caché, ce qui prouve qiyilavait pas exhaustivité
des parameétres.

. [2 ~ 4] : exhaustivité des parametres et répétabilité.shhdité entrainant la
répétabilité, 'exemple donné en {23] convient.
. [2 o~ 5] : exhaustivité des parameétres et stabilité. Labgité d’'un parametre sur

une machine donnée, la pression partielle en dimxggar exemple lorsqu’elle n’est pas
régulée, permet de lidentifier comme paramétrengypal dans les dépbts d’oxydes
magneétiques. Réciproquement, I'exhaustivité dearpatres peut étre prise en défaut quand
un paramétre dont la stabilité est assurée supramiere machine ne I'est pas sur une autre
machine.
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. [2 -~ 6] : exhaustivité des parametres et sensibilité. @gndance a identifier plus
rapidement les parametres auxquels la fabricasbaeplus sensible ; mais si elle est trés
peu sensible a un paramétre comme la pureté duiaaigu’on évapore, et que celle-ci
varie beaucoup d’'un fournisseur a l'autre, on résgie ne pas valider I'exhaustivité des
parameétres car on a oublié que ce parametre pawaitune influence.

11.2.5.3. Solidité

. [3 & 4] : solidité et répétabilité. Si le dépot optimaété obtenu plusieurs fois de
suite par les mémes opérateurs sur la méme madditest de répétabilité est validé ; mais
lors de l'assouplissement des contraintes sur wanpetre non principal, par exemple en
travaillant avec une matiere premiere achetée cimeautre fournisseur, on constate une
dégradation des caractéristiques cristallograplsigge dépbt : c’est un critere de non
solidité.

. [3 - 5] : solidité et stabilité. L'instabilité de la pusxe d’'un canon a électrons
peut provoquer des évaporations brutales (sousefalerprojections) qui, dans une machine
tricanons nuiront a I'uniformité du dép6t : la slitié est alors prise en défaut.

. [3- 6] : solidité et sensibilité. On peut observer uneutdasensibilité de
'adhérence d’'un dépdt a la température du substnadis si la température est finement
régulée, il y aura un haut niveau de solidité.dlipaussi y avoir une mauvaise solidité en
méme temps qu’une faible sensibilité aux parameédrexipaux si leurs réglages sont tres
grossiers.

11.2.5.4. Répétabilité

. [4 - 5] : répétabilité et stabilité. Si la stabilité demameétres principaux n’est pas

établie, on parle de dérive : il est possible que tle I'essai de répétition de la fabrication
du prototype, les parametres non régulés de la imgcltomme la pression dans un

dispositif de dépbt sous vide (ne disposant pas diservissement en pression) fluctuent :
le second essai peut alors étre un échec car tésubes présentes modifient la pression
totale dans I'enceinte ; il y a alors non répétshil

. [4 - 6] : répétabilité et sensibilité. Si la fabricaticst &és sensible a un paramétre
principal, il est possible que l'optimalité du prttpe ait été obtenue par un heureux
concours de circonstances (surtout si le procafspsimisation a été constitué par trés peu
d’essais) et qu’'on n'arrive pas a fabriquer immtsdieent aprés un produit comparable : il
n'y a donc pas répétabilité.

11.2.5.5. Stabilité

. [5 o 6] : stabilité et sensibilité. Ces deux notions natgmas comparables : la
premiére est relative aux variations d’'une grandkzuns le temps, la seconde aux variations
relatives d’'une grandeur par rapport a une auties Bont a la base des interprétations de
phénoménes de variabilité, mais ne sont pas cegéeétre elles.

Ces analyses croisées nous ont permis d’illudagrnuances parfois subtiles entre les
différents termes de la métrologie. Nous allonsurpéinir ce chapitre, construire un outil
synthétique qui s'’inscrira dans la suite logique mlocessus d'optimisation de la fabrication
expérimentale.

11.3. Apport de cette analyse pour I'expérimentateu

Nous avons décrit et illustré les concepts de &rofogie généralisés au processus de
fabrication. Nous allons dresser, dans cette derrgéction, une fiche méthodologique que nous
voulons la plus complete possible. Nous transfoomgiinsi I'analyse formelle de la fiabilité d’un
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protocole en un outil synthétique d’aide a sa \aiah. Nous préciserons enfin comment cette fiche
s’articule avec le processus d’optimisation itéeti’'une démarche expérimentale, qui fait I'objet
principal de cette thése.

[1.3.1. Construction d’'une fiche méthodologiquerdilyse de fiabilité

11.3.1.1. Rappel sur le contexte

Rappelons brievement le contexte dans lequel barddéoire veut tester la fiabilité d’'un
protocole.
. Dans une étude préalable, les agents se sont daisg avec la technologie de
fabrication, ils ont mis en évidence les paraméprascipaux, ils ont équipé la machine de
fabrication de systéemes d’asservissement et dermeésuces parameétres. Quelques tests de
fabrication complete auront permis d’initier I'éeagd’optimisation, en formant par exemple
le simplexe initial.
. Dans l'étape d’optimisation, menée par exemple awee méthode itérative de
simplexe, les agents ont réalisé plusieurs produntshangeant les valeurs numeériques des
parameétres principaux, jusqu’a la déterminatiorcelées qui leur ont permis la fabrication
d’'un produit jugé optimal, dans le domaine des waleadmissibles de ces parametres. Le
produit en question est le prototype.
. Le but de la troisieme et derniere étape est dsgrar de la fiabilité du protocole, et
d’aller, dans le cas d’un projet a vocation indedir, jusqu’au transfert de technologie.

[1.3.1.2. L'analyse des tests de fiabilité étayaelps définitions métrologiques

Dans la section 1 de ce chapitre, nous avonsififening types de tests et nous les avons
commentés. Dans la section 2, en utilisant lescy@s et définitions de la métrologie, nous avons
dressé une liste de caractéristiques des protoerfEsimentaux et nous les avons illustrées.
Montrons maintenant comment les cinq tests se edfeaux différentes notions métrologiques
généralisées.

. [TEST 1] : test machine et opérateurs identiques, ddtéreinte. C’est le test de
répétabilite.
. [TEST 2] : test d’assouplissement des parameétres norcipanx, machine et

opérateurs identiques.
- Si on fait varier de fagon maitrisée un seul desgefas non principaux, c’est
un test de sensibilité aux facteurs non principaux
- Si plusieurs facteurs varient de fagon aléatoiesstain test de solidité.
. [TEST 3] : test de changement de machine, opérateursigdes. C’est un test de
reproductibilité.
. [TEST4] : test de machine identique, changement d’opérat C’est aussi un test de
reproductibilité.
. [TEST 5] : test de changement d’échelle, industrialisati®’il intervient apres un
succes des quatre premiers tests, c’est un testndpénéité spatiale.
Ces tests doivent étre effectués dans 'ordre uiceés de I'un d’eux assure a la fois :
. gue I'on peut attribuer une caractéristique mégigjoe au protocole expérimental ;
. gue I'on peut passer au test suivant.
En revanche, I'échec de I'un des tests indique aaigurs une faiblesse du protocole. C’est a ce
stade que la précision que nous avons recherchée M[@a définition des caractéristiques
métrologiques montre son utilité. Sans méthodeiqudigre, les dysfonctionnements suivants
peuvent apparaitre.
. Il est possible que I'échec soit simplement ignetde protocole risquera alors, dans
son utilisation ultérieure dans d’autres conditiquesr d’autres opérateurs, utilisant d’autres
machines, de conduire régulierement a de nouvechecé. Cela discréditera le laboratoire
aupres des donneurs d’ordre, ou rendra une publicaksuspecte>> ; dans le cas de la
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construction d’'un moteur de fusée, on peut mémegimea des conséquences plus graves.
. L’échec peut donner lieu a une remise en questamptete et désordonnée du
protocole, d’autant plus préoccupante qu’elle witert aprés une longue série d’essais dans
la phase d’optimisation.
La connaissance du caractére meétrologique mis futdgar I'échec du test va nous permettre de
définir a chaque fois le type d’étude complémeatgui s'impose. Selon le résultat de cette étude,

nous pourrons alors indiquer comment réagir, etedle étape il faut revenir.

Nous allons maintenant construire une fiche méilogique que nous voulons la plus
opérationnelle possible.

11.3.1.3. Fiche méthodologique

Cette fiche est construite, naturellement, seleanpgencipes de présentation des organigrammes
algorithmiques présentés dans I'annexe A. On w&ou
. des procédures décrivant l'action proposée aux tagféexte encadré dans un
rectangle),
. des déclarations, indiquant en particulier les daéretiques métrologiques acquises
apres chaque test réussi (texte encadré danstamgeraux sommets arrondis),
. des tests : les cinq tests prévus par I'analyska dbilité et des tests relatifs aux
études complémentaires exigées lors de I'échetudedleux (texte dans un losange, avec
discrimination du type oui / non ou échec / réadsit
La figure 3 reproduit cette fiche dans laquelletaruve une synthese complete de la totalité des
considérations de ce chapitre.
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11.3.1.4. Commentaires et exemple d’utilisation

On trouve dans la littérature des listes de défims métrologiques. Elles sont parfois
hiérarchisées : dans la note ISO résumant le vdmiabuinternational de métrologie (V.I.M.)
[12,13], un diagramme est présenté sous forme didnerescence qui est reproduite dans I'annexe
B. L'arborescence est un mode de présentation nstimsturé que I'organigramme. Notre fiche
meéthodologique indique :

. I'ordre des tests de fiabilité, alors que dans amm®rescence les différentes branches

offrent des choix alternatifs sans ordre de pgoit

. comment réagir en cas d'échec d'un test, alors lgukorescence des termes ne

conduit qu’a mettre un nom sur le type de propridtgervee ;

. les boucles de retour a l'issue des tests compliines, alors que I'arborescence est

unidirectionnelle.

Il est possible de retrouver dans ce diagramme leggisas que nous avons proposes en exemples
dans ce chapitre. lllustrons cette affirmation eprenant I'un d’eux. Exemple dans le domaine des
dépbts [2- 5] : exhaustivité des parametres et stabilité. drtquole de manipulation de dép6t
sous vide nécessite une température de substtéera®00 C. Sur le dispositif qui a servi a la
mise au point du protocole, un systeme de réguialectronique perfectionné permet un réglage
préecis.

. Le test de répétabilité est un succes : le labweatde recherche fabrique
successivement trois dépobts optimaux a partir gilagé des parametres principaux.
. Le test de solidité est un succés : le laboratofessit un dépdt optimal en

assouplissant deux parametres non principaux :
- sur un substrat bombé alors que le substrat irgtét plan ;
- en partant d’'une matiére premiére (dans le credsstaporation) achetée
chez un autre fournisseur a I'état de poudre filmesague la matiere initiale était
plutdt sous forme de granulés.
. Lors d'un essai sur la machine dont dispose le rigboe industriel des
prescripteurs, les mémes opérateurs constatentdégedation nette de l'adhérence du
dépdbt : le test 3 est un échec.
. lls procedent alors, conformément a I'organigramenetest d’asservissement et de
finesse des réglages. lls constatent que la temupérau substrat affichée n’'est que la
température de consigne : le porte substrat n'ggipé que d'un systeme de chauffage
permettant une montée en température rapide, naisdjpn thermostat et d'une source
froide capable de refroidir le substrat. Lors dauffage du matériau dans le creuset, la
température du substrat dérive, @80 C (température de consignepb&0 C, température a
laquelle le dépot n’est plus adhérent. Le tests#agssement est donc un échec.
. Les agents procédent alors, conformément a I'ogganime, a I'adaptation d’'un
thermostat sur le porte substrat : ils assurersi dnstabilité du parameétre température du
substrat.
. lls refont un essai sur la machine ainsi améliandieest, cette fois-ci, un succes : ils
concluent a I'exhaustivité des parameétres.

[1.3.2. L’articulation de la fiche méthodologiqueex la démarche d’optimisation

La fiche méthodologique présentée dans le parhgrppecédent inclut les étapes de I'étude
préalable et de I'optimisation. Ces deux premi&tapes ne sont pas détaillées ici. Elles font-elles
mémes l'objet d’études approfondies. Par conséguendétaillant ces fiches a lintérieur de la
fiche que nous proposons, nous pourrions constanrerganigramme complet de la démarche du
laboratoire de recherche (la fiche serait cepentaaticoup trop volumineuse pour figurer ici),
défini par les trois étapes suivantes.

. L’étude préalable est largement facilitée par Iisdtion de la méthodologie des

plans d'expérience, décrite par G. et M.C. Sadd Hahs leur ouvrage sur ce sujet et

développée dans la thése de Sandrine Karam [Thdthode rudimentaire des essais erreurs

73



est critiquée et remplacée par des méthodes coampdat définition des facteurs, le passage
d'un plan factoriel complet a un plan fractionnaira construction d'un plan
d’expérimentation, les plans de criblage et I'asalgtatistique des résultats d’expériences.
Cette étude préalable permet de dégager les paempEincipaux. Elle peut aussi conduire
a un modéle mathématique pour la fonction de répons

. L’étape d’optimisation par la méthode itérative simplexe est largement étudiée
dans les chapitres 1 et 3 de la présente thésertains de ses aspects comme la pondération
et la campagne d’expériences sont développés darmhapitres 4 et 5.

. Notre étude nous permet de proposer un nouvel @etitavail : I'étape de test de la
fiabilité (comprenant I'éventuel transfert de teclugie) peut étre guidée par la fiche
méthodologique que nous avons développée. Sa uwofistr est basée sur la logique
métrologique.

[1.3.3. Présentation d’'un programme informatiqueetationnel

Pour faire de la fiche méthodologique que nous awamstruite un réel outil de travail, nous avons
construit un programme informatique opérationnelgyidera, étape par étape, I'utilisateur.

La structure algorithmique de la fiche la rend indiméement programmable. On y trouve en effet
les structures habituelles décrivant un programwee des tests, des boucles, des procédures et des
déclarations :

. les tests (notés par des losanges) sont les ctg) ieesentés au paragraphe 1.3.2 et
les tests complémentaires lors de I'échec de leinesb tests ;

. les procédures (notées par des rectangles) déciaveutilisateur les actions qu'il
doit mener ;

. les boucles (formées par les fleches) raménerntidateur a la répétition d’un test
apres diverses procédures correctives ;

. les déclarations (notées par des rectangles aus aniondis) donnent a I'utilisateur

les propriétés métrologiques prouvées a chaque siadon étude.
Nous avons voulu réaliser un programme dans una@ngnoderne et susceptible de s’intégrer
facilement dans un programme d’assistance a la m@ma&xpérimentale plus vaste. C’est pourquoi
nous avons travaillé en collaboration avec Antdheral, étudiant en informatique a I'école 3IL a
Limoges pour développer un programme écrit en lgagiTML. Ainsi, le programme est
disponible sous la forme d’'une page web a I'adrpsseisoire

http://ww. e- caveavi n. cont prot o. ht m
L'usager lit directement a I'écran :

. le libellé des procédures qu’il doit réaliser ;
. le libellé des déclarations des propriétés métigloes acquises ;
. le libellé des tests qu'il doit effectuer

et il entre le résultat de chaque test par l'integiaire d’'un menu déroulant. Nous présentons dans
'annexe C une copie d’écran correspondant a umpbeedutilisation du programme.

11.4. Conclusion

Dans le chapitre 1, nous avons exprimé la volaietégréciser sous quelles conditions on
peut parler sans ambiguité de la fonction de rémo@sta priori est indispensable pour pouvoir
développer une méthode d'optimisation. Il peutraduire par la dépendance fonctionnelle de la
réponse a un ensemble de parametres principaux.éf@etmathématique idéal nécessite des
propriétés expérimentales : I'exhaustivité des patees principaux, I'absence de parametre cache,
la stabilité et I'homogénéité des parametres. Geprigtés sont testées en amont lors de 'étude
préalable. Elles sont aussi testées lors de I'diapte, celle de la présérie conduisant du prqety
(premier produit optimal obtenu par les agents ayancédé a l'optimisation sur leur propre
machine) a l'industrialisation de la fabrication.
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Cette étape, que nous avons nommeée la « fiamiisatu protocole », est d’'une grande
importance pour un laboratoire de recherches ttaaaien vue d’'une application industrielle. C’est
pourquoi nous avons construit une fiche méthodglagiqui permet :

. un ordonnancement des tests de fiabilité,

. une analyse méthodologique du verdict de ces tests,

. le développement de tests complémentaires,

. la suggestion d’améliorations dans la descriptiopebtocole,

. la suggestion de mise en place d’asservissemgqudrdenetres,

. la suggestion de mise en place de processus augématur la machine de
fabrication.

En somme, nous avons procédeé a I'analyse métmpledgormelle du concept de « fonction
de réponse ». Cette fiche a été transformée erutinde travail opérationnel qui prend la forme
d’'un programme informatique. Celui-ci, réalisé dams langage moderne (HTML) pourra étre
utilisé tel quel, ou s’intégrer dans un programnus paste d’aide a la démarche expérimentale.

La traduction en termes mathématiques des divemeastéristiques métrologiques du protocole est
une base théorique qui pourrait permettre de dppeloune mesure objective de fiabilité des
protocoles, en lui associant des valeurs numériques

Dans le chapitre suivant, nous allons a nouveas mtéresser a l'algorithme du simplexe

en supposant acquise l'existence d'une fonction rélgonse et nous montrerons comment
l'algorithme du simplexe peut étre adapté a I'ojation itérative multicritere.
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Chapitre Ill. Prise en compte de plusieurs
reponses, le multisimplexe

Dans le chapitre 1, nous avons précisé les pringgeéraux de la procédure d’optimisation
séquentielle du simplexe. Nous nous sommes lirait&sptimisation d’un unique critére. Pour cela,
nous avons défini une fonction de désirabilité difiant la proximité de la valeur mesurée de la
réponse par rapport a I'objectif recherché pouteceiponse. L’'optimisation de ce critére est ainsi
remplacée par la maximisation de la désirabilité.

Il est frequent qu'on cherche a optimiser plusearitéres simultanément. Ce trés vaste
domaine d’étude s’appelle I'optimisation multicrée Nous présentons, dans ce chapitre, un état de
I'art qui ne prétend pas étre exhaustif. Notre déhmest la suivante. Cette these est centréasur |
méthode du simplexe. Nous allons présenter le ijpende la méthode du multisimplexe, méthode
itérative d’optimisation multicritere. Celle-ci lise une désirabilité unique, moyenne géométrique
des désirabilités individuelles associées a champjectif. Nous allons décrire les hypotheses
successives qui permettent de réduire un enserndgedtifs (cas le plus général de I'optimisation
multicritére) a la maximisation d’'une désirabilii@ique englobant tous les objectifs. Nous nous
sommes donc efforcés de donner, a chaque étapegesogption suffisamment précise de ce qu'on
trouve dans la littérature pour donner une vue ig@édes diverses méthodes évoquées, et
suffisamment globale pour éviter d’allonger démément le propos relatif aux détails de ces
méthodes.

Dans la premiere section, nous donnons un apénmgérgl de I'optimisation multicritére, et
nous présentons les principales méthodes utilisées.

Parmi celles-ci, nous retenons la méthode de maaion d'une fonction unique agrégée de
valorisation. La construction mathématique de cébigction est présentée dans la deuxiéme
section, et nécessite le choix de coefficients aledpration. Les méthodes de détermination de ces
coefficients feront I'objet du chapitre 4. Parms li®nctions agrégées, nous nous intéresserons a la
famille des fonctions de Scott et Antonsson, et articulierement a la moyenne géomeétrique
pondérée.

Enfin, nous montrons dans la troisieme section ment la méthode du multisimplexe
permet de ramener un probléeme d’optimisation nmitéiee a la maximisation de la désirabilité
globale par la méthode itérative du simplexe. Csttetion sera conclue par I'exposé d'une
application du multisimplexe a un probleme d’opsation dans le domaine du filtrage micro-onde
; la méthode décrite, qui part de données expétates) qui utilise ensuite un logiciel de
simulation pour réaliser les essais nécessaires’ogtintisation, et qui conduit enfin
'expérimentateur a une validation expérimentald’dgtimisation, constitue la partie originale de
ce troisieme chapitre.

l1l.1. L’optimisation multicritere

Dans cette premiére section, nous présentons eonent les principales méthodes
d’optimisation d’un produit selon plusieurs criteide valorisation.

[11.1.1. Les objectifs

Nous devons tout d’abord préciser ce qu'on appatieobjectif, et comment on peut mesurer sa
satisfaction.

[11.1.1.1. Définition des objectifs par le cahiegsdcharges

Toute la démarche du laboratoire de recherche w@dég par le cahier des charge$§ €ection
1.2.2). Celui-ci décrit, d’'un c6té un certain nomlate conditions opératoires, de I'autre les oldcti
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assignés au produit. Nous pouvons distinguer :
. des objectifs absolus, ou impératifs : le produitt dépondre a des normes
prédéfinies ; si ce n'est pas le cas, il sera éeggns prendre la peine de mesurer ses
performances relatives aux autres objectifs ; deascas, nous parlerons plutdét de
contraintes;
. des objectifs relatifs ou souples : le produit deprésenter des caractéristiques se
rapprochant le plus possible de caractéristiquédgfinies.

Exemple dans le domaine des dépots

Dans le cas d’'un dép6t d’'oxyde magnétique surtgthde silicium obtenu par évaporation
au canon a électrons, on peut imaginer que le cdbiecharges soit rédigé ainsi.

Les dimensions du support sont impératives, €ltegent correspondre a des cotes précises.
Si ce support doit étre inséré dans un systemecolomplexe (une carte informatique par exemple),
une erreur de dimension le rendrait inutilisable.

L'épaisseur du dépbt est elle aussi impérativeyadaur ayant été déterminée pour assurer
au dépot des propriétés physiques précises.

L'adhérence du dépét sur le support doit étre killeure possible, avec une valeur
minimale spécifiée.

Le champ coercitif H, doit étre le plus grand possible, la valeur maiema
étant300 KAN™. Le champ de saturatioB,, doit se rapprocher le plus possible de celui du
matériau massifB_, =0,5 T.

On voit donc ici que les objectifs de dimension’épaisseur sont des contraintes tandis que
les objectifs d’adhérence, de champ coercitif etltlamp de saturation sont relatifs.

[11.1.1.2. Réduction des objectifs

A ce stade du chapitre, aucune contrainte de forest imposée dans la formulation de ces
objectifs. En particulier, il n'est pas nécessajp@ils soient traduits numériquement par une
fonction de désirabilité. lls peuvent étre pluslgatfs. En revanche, nous supposons que chaque
objectif estirréductible, c’est-a-dire relatif a une sortie unique. Airasijcun d’eux ne peut étre
décomposé en plusieurs objectifs. Nous admettoasapns le cadre technique qui nous intéresse,
tout objectif défini avec précision est assimiladlen inventaire d’objectifs irréductibles.

Exemple dans le domaine des dépots

Considérons un dépét métallique en couche mincesswsubstrat quelconque obtenu par
évaporation au canon a électrons d’un matériauifralasé dans un creuset. Un critere de qualité
d'un tel dépbt peut étre énoncé en trois pointa): |€ dépdt doit étre adhérent (adhérence
maximale) ; (b) le dépdt doit étre homogéne ensSgair (€cart-type de I'épaisseur minimal) (c) la
composition de la couche doit étre celle du prodhassif (composition proche de la composition
du matériau évapore). Ainsi, I'objectif de qualité@ximale du dépbt métallique peut se décomposer
en trois objectifs irréductibles relatifs respeethent a 'adhérence, a I'écart type de I'épaisséar
la composition de la couche.

Dans ce qui suit, pour éviter d'alourdir le propds terme <<objectif>> désignera
systématiguement un objectif irréductible. Cherchalans quelle mesure on peut attacher un
objectif donné a une réponse unique. Par défindiwterme <<sortie>>, les objectifs ne peuvent se
ramener qu'a une ou plusieurs de ces sorties. Meegoeffet elles qui définissent le produit, et pa
conséquent, ses qualités.

Considérons un objectif relatif & plusieurs sartiBeux cas peuvent alors se présenter :

3. L’objectif énonce autant de criteres que de sofpes exemples, doit étre minimal
et s, doit étre le plus proche possible de la cible)e: oas correspond a un objectif

composite. On peut alors le séparer en autant ettify irréductibles. Ce cas est exclu
puisque le terme objectif est pris dans le sensamund’objectif irréductible.
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4, L’objectif énonce un critére unique relatif a plkusis sorties simultanément. Cet
objectif prend la forme d’'urcouplage entre les différentes sorties. On peut I'exprimer
mathématiquement par I'optimisation d’'une foncti@n de plusieurs variables appliquée
aux valeurs des sortigss, ... Cette fonctionQ(s, s, ... doit étre la plus petite possible, la

plus grande possible ou la plus proche possibleed\aleur objectif donnée. On définit

ainsi un nouvel objectif.

lllustrons comment une condition de couplage @ remplacée par I'optimisation d’'une
sortie fonction des différentes sorties couplées.

. Prenons comme objectif : les deux sortfgset S, doivent étre les plus proches
I'une de l'autre. Formons alogs=| 5 — s |. Le nouvel objectif est la minimisation dk.
. Prenons comme objectif : la moyenne géométriqueddes sortiesS et S, doit

étre égale a une valeur de référegycd-ormons alors :@. Le nouvel objectif est de

rendres’ le plus proche possible de la valeur cile

Dans tout ce qui suit, nous noter@s O,, ..., O, les n objectifs. Etudions maintenant
comment on peut mesurer I'optimalité d’un prodelativement a un objectif donné.

[11.1.2. Mesure de la conformité a un objectif

[11.1.2.1. Situation du probléme

Rappelons brievement le contexte expérimentalsdwun produitP est fabriqué, avec un
jeu d’entrées] =(g, g, ... §), on procede a la mesure des valegiiss,, ...s, des sorties. Ces

valeurs numériques doivent permettre aux agenygpddmier dans quelle mesure le prodBitest
conforme a I'objectifO (i O{L,...,a} ). Le terme « objectif » se distingue du termeité » par

une nuance syntaxique : nous dirons ainsi « leyirod est conforme a l'objectiD » ou «le
produit P satisfait au critére correspondant ».

Exemple dans le domaine des dépots

Nous pouvons ainsi dire, pour qualifier un dépgtipulier formant un produiP :

*P est jugé selon le critére d’adhérence,

* la sortie est le pourcentage de carrés adhésetis la norme d’adhérence D25 1075 [1]
présentée au paragraphe | ;3.2.2.

* 'objectif est la maximisation de ce pourcentage

L'appréciation de la conformité dB a l'objectif O n’est possible que par la définition
d’une mesure. SoiP un produit caractérisé par les valeurs des sdties, ..., s,. Lamesure de
conformité de P relativement a 'objectifO est une application qui an-uplet (s, s, ... §) fait

correspondre un élément d'un ensemble totalemeitnoe, possédant un plus petit élément et un
plus grand élément, correspondant aux deux caéregs : I'objectif n'est pas du tout satisfait ou
bien I'objectif est totalement satisfait.

Il existe de nombreux types de mesure de conférmibus pouvons les classer selon deux
types opposés : les fonctions de colt mesurerarfétu produit a I'optimalité, les fonctions de
valorisation mesurent au contraire le niveau diogtité du produit.

[11.1.2.2. Les fonctions de co(t

Lesfonctions de codtdéfinissent une pénalité numériqe(P) d’autant plus grande que
le produit P est éloigné de I'optimalité pour I'object® (i{L,...,1} ). La fonction K, (P) peut

donc étre considérée comme une nouvelle sortiel dauit minimiser. La méthode de
programmation par but (goal programminy définie initialement par Charnes et Cooper [2] s
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ramene ainsi a la minimisation de la distance s $e plus général du terme) qui sépare le produit
du produit optimal dans I'espace des réponses [3].

[11.1.2.3. Les fonctions de valorisation

Les fonctions de valorisation mesurent l'adéquatilu produit par rapport a I'objectif.
Ainsi, la valorisation notée V. d’un produit par rapport a un objectif don@ se raméne a la
définition d’'une application de I'ensembl® des produits possibles dans un ensemi|e
totalement ordonné, possédant un plus petit etushgrand élément :

V.. P - N
P — V(P

La valorisationV,(P) est représentative de I'adequation du produia I'objectifO . Si cet objectif
n'est pas du tout réalis&,(P) est égal au plus petit élément Ne ; si cet objectif est parfaitement
realise,V,(P) est égal au plus grand élement\je

La lettre N est l'initiale de « note » : on peut considéree d@ note est une appréciation
d’'un travail de toute nature. La fonctiovi(P) peut donc étre considérée comme une nouvelle
sortie qu'il faut maximiser.

A un produit P considéré comme une tache, on peut faire correlspola valorisation
V.(P) mesurant I'adéquation du travail par rapport &ctitere i particulier. L’ensembleN, des
valorisations peut étre par exemple :

. {0,1, ..., 20 (notation scolaire en France),

. { insuffisant, médiocre, moyen, bien, tres Bignotation qualitative),

. {a,b,c d g selon la norme d’adhérence D25 1075 présentéammgmaphe 1.3.2.2,

qui définit une valorisation d’'un dépot pour letére d’adhérence,

. l'intervalle [0,1].

l11.1.2.4. Valorisations normées d’un produit relament aux divers objectifs

A priori, rien n'oblige le college (regroupant les predetips et les personnels du
laboratoire de recherched, paragraphe 1.2.2) a définir un type unique detnah pour tous les
objectifs. Il est ainsi possible qu’on définisseewgrille de notation qualitative pour un objecsf,
une grille quantitative pour un autre. Il est cagsent plus pratique de considérer une situation
homogeéne ou tous les objectifs ont une grille datimn identique.

Soit P un produit,O,, O,, ..., O, les objectifs définis par les prescripteurs. Pchaque
objectifQ , la mesure des valeurs de sortie permet de dédimiveau de satisfaction que donne
par rapport & . Quel que soitll{1,...,a} , le niveau de satisfaction du produit relativemaunt -
ieme objectif est un nombre compris entre deuxuwale V,(P)O[n,;,, N...J |l est possible de
normer cette valorisation, c’est-a-dire de la reanpt par un nombre compris en@reet1 :

n-— .
N0y ] =~ ([0 1]

max min

Dans le cadre d’'une valorisation qui se ramenaedésirabilité (utilisée dans la méthode
du simplexe), nous n'allons considérer que lesnadtions individuelles numériques, continues et
normees. Pour tout objedBf, une valorisation numérique continue et norméauastapplication

qui, a un produitP donneé fait correspond¥g(P) [J[0,1]. SiV,(P) =0, le i -ieme objectif n’est pas
du tout réalisé par le produR ; si V,(P) =1, le i-ieme objectif est parfaitement réalisé par le
produit P .

82



l11.1.2.5. Les divers types de valorisation

Dans la littérature, on trouve trois grands tygpewsalorisation.

. Le premier type est la mesure de I'utilité du pribddi. Cette approche, fondée sur

les travaux des économistes Von Neumann et Morgenstéfinit une valorisation de

nature économique basée sur la théorie de la valelie mesure la qualité optimale du
produit par sa valeur d’échange (au sens éconongiguaerme).

. Le deuxiéme type est la mesure de la désirabfliggte notion, définie initialement

en 1965 par Harrington [5], a été présentée darchditre 1 ¢f. paragraphe 1.5.3) : la

désirabilité est définia priori par les prescripteurs.

. Le troisieme type est la mesure d’une fonction gagenance au sous-ensemble flou

des produits optimaux. Cette approche, utiliséelgmrconcepteurs du multisimplexe [6],

sera développée dans le paragraphe suivant (1.3).

Il apparait que les termes note, valorisationitéitidésirabilité et fonction d’appartenance ne
sont pas utilisés dans le méme contexte. Les cosespde la méthode du multisimplexe, Oberg et
Warman, ne font d’ailleurs pas de distinction exlisirabilité et fonction d’appartenance [7].
Cependant, ces termes peuvent indifferemment &g dans une méme démarche théorique,
pourvu que I'on s’astreigne a les définir danstémallg0,1]. C’est ce choix que nous ferons dans

la suite de ce chapitre.

[11.1.3. Traduction de la valorisation en termessiris-ensembles flous
Nous allons présenter la notion de sous-ensemtledl indiquer comment la valorisation(P)
du produitP relativement a I'objectifd peut étre considérée comme une fonction d’appamntzn

[11.1.3.1. Les sous-ensembles flous

Lessous-ensembles flousnt été définis initialement par L. A. Zadeh [8bit E un ensembleA
une partie deE (A E). Soit x un élément quelconque Be A est un sous-ensemble exact
(crisp se} de E ; il est donc possible, sans aucune ambiguitéjréesi x est élément d&A ou de

son complémentai@’ = E, A. La figure 1 illustre ces deux cas.

A

% élément de A 1 non élément de A

Figure 1.1 : A sous-ensemble exact(isp subset) de E

Nous pouvons alors définir une fonction d’appartenance booléenne des élémentk dau sous-
ensembléA. Pour toutx : six[J A, alorsg(x) =1 ; sixOE, A, alorso(x)=0.
Nous allons maintenant définir un sous-ensemble flozzy subsgten considérant une fonction
d’appartenancenfembership functigrprenant ses valeurs entbeetl. Soit E un ensembleA est
un sous-ensemble flou de si on peut définir une fonction d’appartenancenfant une application
de E dans[0,1].

c. E - [0]]

X B o0(X

o(X) est lafonction d’appartenance de x au sous-ensemble floA, ou ledegré de véritéde
affirmation : « x appartient au sous-ensemble fléu».
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. sio(x) =0, il est certain quex n'appartient pas #&

. si g(X) est non nul mais proche @e x appartient faiblement &
. si g(X) est proche mais non égdl,ax appartient fortement &
. sig(x) =1, il est certain quex appartient aA.

Exemple dans le domaine des dépots

Soit E I'ensemble des agents dans un laboratoire de ngwd® Nous pouvons définir un
sous-ensemble flou dE : soit A le sous-ensemble des personnes compétentes dtlsation
d’'une machine d’évaporation sous vide par canded@réns. Définissant quatre types d’agents. Un
agentii ne connaissant pas du tout la machine (i estifiieidu mot « incompétent ») ne sait pas
I'utiliser et o(ii) =0 ; un agentcc utilisant quotidiennement la machine (c est liai¢ du mot

« compétent ») ne commettra jamais d’erreur de podation et o(cc) =1 ; un agentc assez
habitué a la machine pourra I'utiliser en moyeneafrfois sans commettre la moindre erreur de
manipulation et une seule fois en commettant ureuedonco(c) =0,9 ; un agent peu habitué a

la machine pourra l'utiliser en moyenne deux fomns commettre la moindre erreur de
manipulation et huit fois en commettant une erglanc o(i) =0, 2.

La figure 2 donne une représentation graphique gaus-ensemble flou en tracant des contours
flous pour le sous-ensemlAe

Figure 111.2 : A sous-ensemble « flou » de E

[11.1.3.2. Valorisation d’'un produit et fonctionappartenance

En conclusion, le terme « valorisation » définigamragraphe 1.2.3 est synonyme du terme
« fonction d’appartenance ». Ainsi, le rééP) est la valeur de léonction d’appartenance du
produit P a I'ensemble des produits optimaux en regardalgdctifO, . Il est aussi possible de dire
que V,(P) est le degre de vérité de l'affirmation R<est un produit optimal pour I'object® ».

A ce stade du chapitre, nous avons défini lesatifgeet précisé comment on peut mesurer
le niveau de conformité d’un produit quelconquéhaquie objectif. Nous allons finir cette premiére
section du chapitre en présentant les principalethodes d’optimisation des divers critéres. Nous
définirons d’abord I'optimalité au sens de Parghgis nous présenterons successivement les deux
meéthodes se ramenant a une ou plusieurs optimmsationo objectif.

[11.1.4. Optimalité au sens de Pareto

[11.1.4.1. Résumé et formulation du probleme

Il importe de bien distinguer les différents jedx nombres associés a chaque produit : les
valeurs des entrées, les valeurs des sorties nessetéles valeurs des valorisations relatives a
chaque objectif. C’est pourquoi nous proposonariciliagramme récapitulatif :
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calcul

entréek, sortieS [ —  valorisationy P .
fabrication

mesure

I = I N

entréeE caleu!
P sortieS, [] —  valorisationy P

Le laboratoire cherche a définir le ou les pragoptimaux en regard de I'ensemble des
objectifs. Il semble donc naturel de chercher apamer deux produits distinc® et P' & partir de
leurs valorisations relatives a chaque objectif.rgjppel mathématique va nous permettre a la fois :

. de souligner la difficulté de ce probleme,
. de définir la frontiere de Pareto,
. d’introduire une notation pour la priorité des abifs.

[11.1.4.2. Ordre partiel et mise en évidence dprtzblématique

Soit E un ensemble muni d’une relation d’ordre nétéeCelle-ci est réflexive, transitive,
antisymétrique, mais non nécessairement totalsf-a’glire que deux éléments quelconquesde
ne sont pas nécessairement comparables pdn ordre non total est appelé un ordre parties L
produits caractérisés par leurs valorisationsixgataux différents objectifs ne peuvent étre @ass
gue selon une relation d’ordre partiel. Soient et e@leux produitsP et P’ dont les valorisations

pour les objectif9D, et O, sont respectivement
{Vl(P) =O,Zlet{\/l(P') =0,55
V,(P)=0,67 [V,(P)=0,62
P Satisfait mieux I'objectifO, que P', mais c’est le contraire pour I'object@, . Sans information

complémentaire, il est donc impossible de compleerdeux produits. Nous mettons ainsi en
évidence la principale difficulté de I'optimisatianulticritére. Cette problématique étant posée,
nous allons en donner la forme conventionnelleaaagraphe suivant.

[11.1.4.3. La frontiére de Pareto

Soit Pr I'ensemble de tous les produits fabricables ebméant aux contraintes imposées.
On définit dans cet ensemble une relation d’oramigl : un produitP domine un autre produit
P' si et seulement $i(P)=2V,(P),..V( B =V B . On parle alors de relation de dominance

large. Si une au moins des inégalités est stictg@arle de dominance stricte.

Cette relation a permis a V. Pareto de définitype général d’optimalité [9] : un produi
appartenant a 'ensembkr de tous les produits fabricables Bareto optimal s’il n’existe aucun
autre produit dan®r qui domind?. Notons que cette définition a été énoncée hiernent en
termes d’utilité. Nous pouvons donc dire qu’a pattun produit Pareto optimal, il est impossible
de faire croitre la satisfaction d’un critére sdagrader celle d’'un autre critere.

Il est rare que danBr un produit soit simultanément optimal pour tous dbjectifs. Par
suite, il existe un ensemble de produits Paretamapix. Plagons-nous dans l'espace de
représentation des valorisations ou des désiriliest-a-dire dans I'espace affi®el]” ; chaque
produit y est représenté par un point dont lesadmumnées sont ses valorisations respectives

Vi(P)

Pl :
Vi(P)
Pour simplifier, limitons-nous au cas & 2. Chaque produit est alors représenté dans unpglan
un point dont les coordonnées sont ses deux vatmns V,(P) etV,(P). Le produit idéal serait
celui parfaitement conforme aux deux objectifs diemément. Ses coordonnées seraient alors
égales a 1, mais il n’est pas forcément possible ébriquer. De méme, le pire produit aurait deux
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coordonnées égaleDaEn tracant sur le plan 'ensemble des produitsi¢ables, on trace une
représentation der. Sur la figure 3, on distingue la frontiére supeére droite du domaine. Chaque
point P sur cette ligne ne possede aucun voisin qui soit

. a droite sur la méme ligne horizontale

. au dessus sur la méme ligne verticale.
Par conséquentP n’est dominé par aucun autre pointRie ce qui prouve queP est Pareto
optimal. Cette ligne est donc formée des pointgtBarptimaux. On I'appelle la frontiére de Pareto.

4 valorisation relative a I"objectif O,

frontiére de Pareto

0 1

valorisation relative 4 I"objectif O,

Figure 111.3 : exemple d’ensemble des produits dankespace de représentation des valorisations etdntiére de
Pareto

La frontiéere de Pareto est I'ensemble des produits Pareto optimaux daspdce de
représentation des valorisations. Elle forme uoatfére supérieure de I'ensemidfe des produits
fabricables.

La frontiere de Pareto est rarement réduite duhroduit. L’optimisation multicritere doit
donc donner la possibilité de sélectionner un ptodptimal parmi tous les produits Pareto
optimaux.

[11.1.4.4. Présentation des trois familles d’opsation multicritére

H. Meunier, dans sa these [10], propose de distingrois familles d’optimisation
multicritére :

. les méthodes se ramenant a une ou plusieurs ogtiamis mono objectif ;

. les algorithmes génétiques a approche Paretoautillss criteres de dominance pour
opérer la sélection naturelle [11] ;

. et les algorithmes génétiques a approche non Pardlisant les objectifs

indépendamment les uns des autres pour opérdekdisa naturelle [12].

Notre travail est centré sur la méthode d’optitndsaitérative et monocritere du simplexe.
Nous n’allons donc présenter que les méthodes peetaiére famille. Nous allons étudier d’abord
les méthodes séquentielles, qui s’'intéressent ssisanent a chaque objectif pris séparément, dans
l'ordre de leur priorité. Nous étudierons ensuiés Iméthodes d’optimisation simultanée, par
agrégation des valorisations.

[11.1.5. Méthodes séquentielle;contrainte, recherche tabou

[11.1.5.1. Classement des objectifs

Dans la définition initiale du projet, il est figent que les objectifs soient simplement
inventoriés. Comme il est souvent impossible destdisfaire tous en méme temps, les agents sont
alors amenés a demander aux prescripteurs de garécigoortance relative des différents objectifs.
Le classement de prioritéest la définition d’'une suite des objectifs, dé&xsante au sens large (il
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peut y avoir degx sequp: O+ O, ..+ Q. La relation d’ordreQ, + O signifie que I'objectif
O doit étre realisé prioritairement a I'obje@@f. L'objectif O, (et tous seex aequosest I'objectif
le plus important ; 'objectifO, (et tous seex eequasest I'objectif le moins important.

Dans toute la suite et la fin de ce chapitre, remunsidérerons que les objectifsO,, ..., O,
sont classés, dans cet ordre, par priorité déeniss

[11.1.5.2. L'optimisation séquentielle

L’ optimisation séquentielleest le principe consistant a optimiser les objedéis uns apres
les autres, dans I'ordre décroissant de leur péiodn optimis®,, puis O,, puis ...puisO, .

Il importe de ne pas confondre I'optimisation

. itérative : chaque nouvelle tentative est faiteeapavoir obtenu le résultat de la
précédente (c’est le cas du simplexe présentéaqpitoinl) ;
. et séquentielle : chaque objectif est optimisésapetix qui lui sont prioritaires.

La méthode séquentielle n'est pas possible dans kes cas. Imaginons en effet que
I'optimisation de I'objectif O, ne soit possible que pour un jeu unique denies, ¢).
Lorsqu’on réalise un produit avec ces valeurs pesiparamétres d’entrée, la sor8g e, ... é) est

alors celle qui réalise le mieux I'objed®f. Il n’est alors plus question de chercher a ogstEnies

autres objectifs. En effet, a ce jeu d’entréesespond un unique produit ; on ne peut mesurer

les autres sortiesS,,..., S,) et en aucun cas leptimiser sans changer les valeurs des entrées. Si
elles correspondent a des valeurs optimales, agpeeoptimales, le produit sera jugé satisfaisant ;
sinon, seul le premier objectif sera satisfait.

L’'optimisation séquentielle n’est donc adaptéeagutas ou l'optimisation des objectifs
successifs permet de définir non pas un uniguedeuparameétres d’entrée, mais plutét des
ensembles de solutions emboités. La figure 4 mardi® pavés emboités : le premier, en gris pale,
délimite les couples d’entrées optimisant le prenakjectif (O,), le deuxieme, en gris fonce,

optimise en plus le deuxieme objectd,(), le troisieme, en noir, optimise en plus des dautxes le
troisieme objectif O,).

entrée B

entiée E

Figure 111.4 : pavés emboités délimitant les coupked’entrée optimisant O, seulement (en gris pale)O, et O,

(en gris foncé) e, O, et O, simultanément (en noir).

L'optimisation séquentielle, quand son applicatiest possible, permet de définir
successivement :

. 'ensemble des solutionsgl, rassemblant les jeux de paramétres d’entrée, a

'intérieur de l'espace des parametrdsP (cf. section 1.2.4.5) qui permettent une

optimisation de I'objectifO, ;

. 'ensemblespl,, sous-ensemble g}, rassemblant les jeux de parametres d’entrée
qui permettent une optimisation de I'objeddf parmi ceux qui optimiser®, ;
. 'ensemblespl,, sous-ensemble &wl,, donc desol, rassemblant les jeux de

parameétres d'entrée qui permettent une optimisatlenl’objectif O, parmi ceux qui
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optimisentQ, et O, ;
. et ainsi de suite jusqu’8ol, qui rassemble les jeux d’entrée optimisant le idern
(dans l'ordre de priorité) objecti®, parmi ceux qui satisfont de fagon séquentielle tes

autres objectifs.
Cette suite décroissant®ol [ SobL [ SopJ...0 Sqg| risque de se réduire rapidement a un trés

petit nombre de solutions, voire a un singletohiogitimisation de I'un des objectifSD , n"admet

qu'une seule solution. A partir de ce rang, lesrai@éirs n’ont plus aucune latitude pour optimiser
les derniers objectifs. C’est pourquoi nous mettensevidence une condition d’utilisation de la
méthode d’optimisation séquentielle. L’optimisatiaéquentielle est bien adaptée au cas ou
simultanément :

. les objectifs les plus prioritaires corresponderded impératifs incontournables :

s'ils ne sont pas réalisés, il est inutile de cher@ optimiser les autres, car le produit sera

certainement refusé par les prescripteurs ;

. le nombre d’objectifs est faible ;

. I'optimisation de chaque objectif donne un ensentddesolutions assez large pour

permettre une optimisation significative de I'olijesuivant.

Pour s’affranchir de cette restriction des coodsi d’application de la méthode séquentielle,
deux méthodes alternatives ont été proposees ethade £ -contrainte et la méthode recherche
tabou.

[11.1.5.3. Méthodes alternatives a la méthode sptieke

Dans la méthodee -contrainte [13], 'opérateur choisit un objectif particulie@, par
exemple. Il se fixe ensuite des seuils de valetésg pour tous les autres objecti® (i k) : &
pour O,..., &, pour O_, &, pour O,,..., & pour O,. L'opérateur doit chercher alors a
maximiser la valorisationV,(P) en respectant les contraimtg6P) 2¢,, ..., V., (P)=¢, .,
Viu(P)2&,,,.... V,(P)=¢,. Il peut aussi procéder en cherchant a optimisdyjectif O, a

l'intérieur de I'ensemble des produits vérifianmsitanément toutes les autres contraintes. Cette
méthode doit étre accompagnée d’'une véritableégiimide choix de I'objectif singularis®() et

des niveauxs, (i k). Dans le cas ou I'objecti®, est nettement prioritaire devant les autres.til es
possible de choisir un niveau minimal (i J{2,..., 1) identique pour tous les autres objectifs,

d’autant plus faible que le nombre d’objectifs est grand, puis de procéder a I'opsamion sous
contrainte d©, .

La méthode deecherche tabou[14] forme un assouplissement de la méthode pureme
séquentielle. Détaillons les diverses étapes.

. L’objectif prioritaire O, est d’abord optimisé (c’est-a-dire qu’on maximigeP) ) ;

on notev;’ la meilleure valeur obtenue poy(P) .

. On optimise ensuite I'objec®,, le deuxieme <<plus prioritaire>> en cherchanea n

pas trop dégrader la valorisation maximale obteporer O, : on définit une valeus/,

inférieure ou égale \&, par exempley, =V, -J, (J, est le seuil de dégradation admise

pourQ,). Pour fixer les idées, on peut prendre par exewpt0,91, J,=0,05

d'ouy,=0,86. On optimise alorsO, (c’est-a-dire qu’on maximisé,(P)) avec la

contrainteV,(P) = v/;. On notev, la meilleure valeur ainsi obtenue p(P) .

. On optimise ensuite I'object®,, le troisieme <<plus prioritaire>> en cherchamea

pas trop dégrader les valorisations maximales oletepourO, et O, : on définit une valeur

Vv, inférieure ou égale\g, par exemple/, =V, -3J, (J, est le seuil de dégradation admise
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pourQ,). Pour fixer les idées, on peut prendre par exewpt 0,55, J, =0, =0,05
d'ouy,=0,50. On optimise alorsO, (c’est-a-dire qu'on maximisé,(P)) avec les

. V]_( P) 2 V’l 0 . . .
contrainte On notev, la meilleure valeur ainsi obtenue pd(P) .
V,(P)2v,

. On réitére ainsi la méthode jusqu’au dernier oifject

Les trois méthodes que nous venons de préserdgugstielle, s -contrainte et recherche
tabou) nécessitent plusieurs optimisations, chaqptienisation monocritere nécessitant elle-méme
plusieurs manipulations et fabrications. Elles stomc souvent tres longues et colteuses. Nous
allons maintenant présenter la famille des optitiiea simultanées.

[11.1.6. L’'optimisation simultanée

La méthode alternative a I'optimisation séqueldiekt loptimisation simultanée[15]. La
démarche est la suivante : on construit un objectiffue regroupant I'ensemble des objectifs tout
en prenant en considération leur importance redan doit, pour cela, définir une fonction unique
de valorisation globale du prodwf(P) enagrégeantles valorisations relatives a chaque obijectif

V.(P) (i0{,..,1) et en tenant compte de leurs priorités respexti@éest pourquoi on parle de

méthodes d’agrégation La plus naturelle des fonctions d’agrégation lastnoyenne pondérée,
mais nous verrons dans la section suivante (2) @mi existe d’autres. On procede alors a
'optimisation de I'objectif unique, c’est-a-dire la maximisation de la valorisation globale du
produitV(P) .

Nous allons maintenant exposer les principalesactaristiques d'une fonction de
valorisation agrégée, nous définirons les poidsdikers objectifs et nous construirons, a parts de
poids des objectifs et de leurs valorisations rebpes, la valorisation globale d’un produit.

[11.2. Définition d’'une valorisation numeérique agregée

[11.2.1. Propriétés générales d’'une valorisatiorrégée

[11.2.1.1. Poids associés aux objectifs

Lespoids associés aux objecti, O,, ..., O, sont des nombres réels positis, w,, ...,

w, représentatifs de I'importance de chaque objelctiflettre choisiew, est l'initiale de I'anglais
weight En particulier :

. w >w entraine qué, est un objectif plus important qu& ;
. Si l'objectif O a un poids nul\y =0), il n'a aucune importance, et il est probable
gu’on I'éliminera de la liste des objectifs ;

W _ W

Wow signifie que I'importance relative d®, par rapport 2O, est identique a

j
celle deQ, par rapport &0 (les poidsw; etw sont supposés non nuls).

Insistons sur la différence entre le classemerpra®ité et le classement d’'importance. Si
O est prioritaire par rapport &,, alors l'indice de satisfaction d®; n’entre pas en compte

lorsqu’on essaye de satisfai@ : on rejettera un produit tel qu@ n’est pas parfaitement satisfait
et O, pourtant pleinement satisfait ; il est alors polgsgue lorsqued, est pleinement satisfaio,

ne le soit plus du tout. En revanche, si 'impoceude O, est peu supérieure a celle @ (donc
siw >w; ), on préferera certainement un produit tel qien’est pas parfaitement satisfait @f
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pleinement satisfait a un produit tel e est pleinement satisfait & pas du tout.

La détermination des poids est un probleme délibktus présenterons les méthodes
usuelles ainsi qu’une méthode originale dans |pittead.

[11.2.1.2. Définition générale d’une valorisatiogragée

A partir des valorisations individuelles et desdsode chaque objectif, nous pouvons
construire une notion importante :\alorisation globale d’'un produit au regard des objecti®s,

O,, ..., O, affectés des poidsy, w,, ..., w, est une application de I'ensemiR des produits
possibles dans un ensemidetotalement ordonné, possédant un plus petit glusigrand élément

V: Pr - N
P — V(P
telle que la valorisatio’V(P) est une fonction des valorisations individuelles :

V(P)=V(V(PVLB,.V(P)
Cette fonction doit vérifier les deux propriétés/antes :
. toutes choses égales par ailleurs, I'accroissenheid satisfaction d’un obijectif fait
croitre la satisfaction globale ; mathématiquementdit queV est une fonction croissante
de chacune de ses variabMs(hypothése denonotonie).

. si le poids d'un objectif est supérieur a celui rd’'autre, un accroissement
comparable de la satisfaction de I'un de ces déyjectfs donnera un accroissement global
plus important dans le premier cas que dans lensieco

Cette définition tres générale laisse ouvertedssipilité d’une notation qualitative. Nous
pouvons aussi remarquer que la pondération n'zeds el que si les ensembles de valorisations
sont tous identiques. En effet, il faut pouvoir @awer I'augmentation de deux indices de
satisfaction pour pouvoir comparer leur influenektive sur l'indice de satisfaction global. Daes |
cas de valorisations prenant des valeurs danstarvale numérique, nous allons donner dans le
paragraphe suivant plusieurs exemples concretsrab#idn de valorisation globale.

D’autres propriétés ont été proposées par Fod®oeabens [16] d’une part, par Grabisch,
Orlovski et Yager [17] d’autre part. Dans le castoutes les valorisations prennent leurs valeurs
dans l'intervall¢0,1], nous pouvons citer en particulier :

. I''unanimité pour les valeurs extrémes V(0,0,..,0)=0etV(@1...1)= 1;
. la continuité : V est une fonction continue en chaque variable ;
. le compromis: min,,, , Vi(P) <V (Vi(P.V,(B, ..V P)<smaxX,,, ,V{( P

[11.2.2. Définition d’'une valorisation numeérique paerée

Nous allons étudier, dans cette section, les fongtde valorisation numérique, dans le cas
ou la valorisation de chaque objectif est elle-mé&me valeur numérique variant continlment dans
un intervalle. Le terme “valorisation” attribue aut produit P une note dans un ensemble
guelcongque. Nous ne nous intéressons maintenaatixjwalorisations numeériques. Cette locution
est lourde et inusitée. Nous nous conformons danpartir de ce paragraphe, au vocabulaire
d'usage et ne parlerons plus que dissirabilité. Comme nous l'avons remarqué a la fin du
paragraphe 1.2.5, la désirabilité est équivalergefanction d’appartenance au sous-ensemble flou
des produits optimaux.

l11.2.2.1. Hypothéses de travalil
Il est utile de rappeler ici les notations et hyygses de travail pour faciliter la suite de la
construction. SoitP un produit,O,, O,, ..., O, les objectifs définis par les prescripteurs. Nous
appelons désirabilités du produiP relativement aux objectis, ..., O, les grandeurs
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normeey/ (P), ..., V,(P), toutes ramenées daf31]. V,(P) mesure le niveau de conformité du
produit P a l'objectif O, ou le niveau de satisfaction d& au i-ieme critére ; plusv,(P) est
proche deO, moins P est satisfaisant pour cet objectif, plMgP) est proche dd, plus P est
satisfaisant pour cet objectif. Chaque objeddif est affecté d'un poids, ou coefficient de
pondérationw, qui indique son importance dans le projet.

[11.2.2.2. La fonction générique de Scott et Antams

Soit P un produit quelconque. Pour tout objeddf (i C{l,...,1} ), notonsd =V,(P) la
désirabilités normée (élément[B¢]) du produit au regard dirieme objectif. Nous cherchons a
définir une désirabilité globale vérifiant la défion globale donnée au paragraphe 2.1. Otto et
Antonsson ont énoncé les propriétés mathématiqueslqit vérifier une telle fonction agrégative
[18], et Scott et Antonsson ont établi une formaéi&ue de fonctions convenant a ces exigences
[19] : la fonction générique agrégativeV définissant une désirabilité globale a partir des
désirabilités individuelles s’écrit :

V(P) :(WlEdjf+ L V}(qujﬂs

W+ AW

ou s R (cette notation indique que peut prendre toute valeur réelle, mais aussiéged a —oo
ou+o ) est appelé laiveau de compensation

Cette fonction générique a l'avantage de pouveprésenter simultanément une grande
variété de fonctions agrégées de désirabilité. tefficient s peut étre considéré comme un
curseur : pour certaines valeurs particuliere® ( 0, 1, +0), la fonction générique s’identifie a
des fonctions simples que nous détaillerons dapariegraphe suivant.

Scott a établi une importante propriété [20] : mpimut point Pareto optimal, il existe un jeu
de poids (w,.., w,) et un niveau de compensatian qui sélectionnent ce point comme étant

'optimum du probléme. Par conséquent, cette fomcgiénérique est particulierement bien adaptée
a un probleme d’optimisation multi objectif dansciedre que nous nous sommes fixé dans cette
thése. En effet, si les prescripteurs du projet lmah défini le cahier des charges, et si leur

conception du produit optimal est bien arrétéegsl certainement possible de I'exploiter pour

déterminer les valeurs des poids. Quant a la valear nous allons montrer dans le paragraphe

suivant que la valeud est la mieux adaptée dans le milieu industriel.

[11.2.2.3. Fonctions agrégatives de référence

Le choix des dansR permet de retrouver quatre fonctions agrégatieegtérence. Nous
allons d’abord les identifier, puis nous justifiasol’'appellation donnée a ce réel. La justification
mathématique de la forme que prend la fonction iggue pour les quatre valeurs deest donnée
dans I'annexe D.

. [s=-o] : dans ce cas, la fonction générique s’identiflmpérateur « minimum ».

La valeur du produitP est égale a la plus petite des désirabilités &sp@ux différents

objectifs : V(P) = min,,, . d,

. [s=0] : dans ce cas, la fonction générique s’identifie anoyenne géométrique
pondérée des désirabilités associées aux difféobstifs :
V(w4 w,)
V(P)=|d"* ..¢"
. [s=1] : dans ce cas, la fonction générique s’identifia anoyenne arithmétique
pondérée des désirabilités associées aux difféobpstifs :
+.+ w0
W +..+w
. [s=+w] : dans ce cas, la fonction générique s'identifieeca I'opérateur
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« maximum ». La valeur du produRt est égale a la plus grande des désirabilités igesoc
aux différents objectifs V(P) = max, .d, .

lllustrons ces quatre formes dans le cas a.

Exemple numérigue
Un produit est mesuré selon deux critéeres. Lesigpoies deux objectifs associés sont

choisis: w, =1 etw,=2. Les désirabilitts d'un produitP particulier sont respectivement
d, =0,30 etd, =0,85. La désirabilité accordée a ce produit dépendadealeur des comme
l'indique le tableau 3.1.

valeur des  expression V(P)
—00 min(0, 30; Q 85 0,30

O (o300 85]”3 0,60

1 1x0,30+ 2x Q 820,67
3

+00 max(Q 3G 0 85 0,85

Tableau I.1 : exemple numérique des diverses valoiss numeériques d’un produit selon la valeur
du niveau de compensati@n

Commentons brievement ces quatre fonctions deerétér
. [s=-w] : fonction «min ». On accorde dans ce cas unentn a tous les

objectifs, sans exception, et la désirabilité dodpit est égale a celle associée au critére le

moins bien satisfait. Dans la démarche d’optimisgton cherche donc a faire progresser en

priorité la satisfaction la plus basse, sans clegralaire progresser les plus hautes.

. [s=0] : fonction moyenne géométrigue. On considéere tessobjectifs en tenant

compte de leurs poids respectifs. La particuladiééla moyenne géométrique est que la

nullité de 'une au moins des désirabilités eneaielle de la désirabilité globale. Par suite,
la moyenne géométrique conduit a rejeter un prqoluitr lequel I'un des objectifs n'est pas
du tout réalisé, méme si tous les autres le soriaifEment. Cette propriété nous semble
fondamentale pour un projet technique : la nutliééla désirabilité globale forme une alerte
qui prévient les agents qu’un objectif pose proldeithest alors envisageable de rediscuter
le cahier des charges avec les prescripteurs, astsaliplir éventuellement I'objectif en
guestion.

. [s=1] : fonction moyenne arithmétique. Cette fois lasausn prend en compte tous

les objectifs et leurs poids respectifs. Mais layeamme arithmétique ne s’annule pas quand

'une des désirabilités est nulle.

. [s=+] : fonction « max ». Cette fonction est adaptéecas ou la satisfaction

optimale d’'un seul des objectifs suffit & obtenireudésirabilité globale maximale du

produit, quelle que soit celle des autres objecbi@ns la démarche d’optimisation, tout se
passe comme si on ne se préoccupait pas des @bjbdi plus difficiles a réaliser,
indépendamment des poids.

s est appelé niveau de compensatitmade-off en anglais, dont une autre traduction
possible est « coefficient d’arbitrage ») car sbaix permet justement d’infléchir la recherche vers
I'un de ces quatre types de fonctions de référence.

Pour illustrer la différence entre moyenne géoimé& et moyenne arithmétique, on peut
faire référence a un systeme de notation pour noaros comportant plusieurs épreuves affectées
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de coefficients. Si le zéro est éliminatoire, il @svisageable d’effectuer une moyenne géometrique.
Sinon, une moyenne arithmétique laisse la possilié rattraper un zéro dans une épreuve par de
tres bonnes notes dans les autres.

Nous ne considérerons, dans la suite, que ls=<8s la désirabilité du produit étant alors la
moyenne géomeétrique pondérée des difféerentes ddsgs Ce choix est celui réalisé par
I'algorithme du multisimplexe, que nous allons priter dans la section suivante (3).

D’autres choix sont possibles. Ainsi, dans le domaile la chimie, on utilise couramment une
moyenne arithmétique pondérée, appeldenction de réponse chromatographique
(Chromatographic Response Functien anglais, ou CRF) [21, 22, 23]. Les objectifstsaors la
somme des résolutions (not&S), le nombre de pics (noté i) et I'écart de temps entre celui de
'analyse (noté, ) et celui de montée du composé le plus long (hdté la fonction agrégée s’écrit

alorsCRF=RS+ ar+ K — 1), a etb étant des coefficients de pondération.

[11.2.2.4. Normalisation des poids dans la moyeg@éemétrique

Soit P un produit,w,, ..., w, les poids etd, =V,(P), ..., d, =V, (P) les désirabilites
associées aux différents objectifs. Nous avonsdééde retenir la fonction agrégée de type

moyenne géométrique pondérée(P) = [d]\_Nl o ]1/(W1+...+vw_

Nous pouvons noter que cette définition de la dégité globale a partir des désirabilités

individuelles correspond bien a celle utilisée parringer et Suich [24]. Posops = LW Nous

i=1

pouvons écrire
V(P) = [ V&= = ] gV

Les poidsw/; sont donc équivalents aux poids (la fonction de valorisation est inchangée) mais
leur somme vaut : lespoids normésw/; sont ainsi définis de fagon unique a partir dadpw; et

leur somme est égald.a

Nous allons maintenant présenter l'algorithme dutisimplexe, qui forme une syntheése entre le
simplexe présenté au chapitre 1 et la fonction giggéde type moyenne géométrique pondérée
ramenant un probleme multicritere a I'optimisatamncette désirabilité globale.

111.3. Le multisimplexe

[11.3.1. Principe de I'algorithme

Le multisimplexe est une méthode d’optimisaticgrdative d’'un projet comportant un ou
plusieurs objectifs. Cette méthode est basée siouble principe suivant :
. I'optimisation itérative utilise la méthode du silexe présentée au chapitre 1 ;
. les objectifs sont optimisés en maximisant la aégité globale, fonction agrégée
du type moyenne géométrique pondéréé paragraphe 2.2.4) des désirabilités. (
paragraphe 1.2.5) associées a chaque objettggragraphe 1.1.2).
Le multisimplexe peut donc étre utilisé comme umpdéexe lorsqu’'on cherche a optimiser un
unique objectif. La désirabilité globale est alégale a la désirabilité associée a cet objectif.

[11.3.2. Le logiciel Multisimplex

L’algorithme du multisimplexe fait I'objet d’un gpciel commercial Multisimplex[6]. Il est
utilisé par de nombreux laboratoires cherchantsidance d'un outil d’aide a I'optimisation
expérimentale. En particulier, le logiciel donne dassibilité de procéder a l'optimisation des
problemes de formulation chimique. Dans ce cas,comérainte supplémentaire doit étre réalisée :
la somme des pourcentages (massiques, volumiquaslaires) des constituants de la solution doit
étre égale a 1. Parmi de nombreux exemples, nougope citer deux articles présentant des
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utilisations de ce logiciel dans le domaine dehiiande.
. Zuolaga, Etxebarria et Fernandez [25] utilisennhldtisimplexe comme un simplexe
pour optimiser I'extraction des phénols (toxiqué'€chantillons de sols pollués. Les entrées
sont la durée de chauffage, la température, laeddeépurge et la concentration BiaCl ;
la sortie est 'aire totale des pics d’absorptiarcbaque composé phénolique dans le spectre
de la solution soutirée.
. Ferreiros, Iriarte et Alonso [26] utilisent le msiplexe pour optimiser une
méthode de séparation et de dosage de I'eprosdatssle plasma humain (méthode SPE-
HPLC-UV, de type chromatographie en colonne). Lés entrées sont les trois
concentrations en éluants (solution chimique intitedau bas de la colonne chargée de
soutirer I'eprosartan et de le véhiculer jusqu’adatie de la colonne), la concentration en
eau, la température de la colonne et le débit tréés sorties sont$ ) I'aire totale des pics

d’absorption en eprosartan dans le spectre dellai®o soutirée (mesure de quantité de
produit, poidsw, =1), (S,) la séparation angulaire du pic chromatographigmesure de
purete, poidsw, =1) et (S;) la durée de rétention de I'eprosartan dans latisol soutirée
(mesure de I'aptitude de I'eluant a fixer I'eprdaar poidsw, =0, 67).

Nous avons rédigé un tutorial pour le logiciel kBimplex : il est reproduit dans I'annexe
E. Nous ne donnons ici que les grandes lignes agrgmme.

. Dans un premier temps, l'utilisateur est invitéhaisir entre une optimisation simple

(les sorties sont indépendantes les unes des aatrelle d’une formulation chimique (la

somme des fractions molaires ou massiques est @gdale

. L'utilisateur définit ensuite les entrées, en indigt leur unité, les bornes (min, max)
de leur ensemble de variation et le pas de réglage.
. L'utilisateur définit ensuite les sorties. Pour chiae d’entre elles, il choisit :

- le type d’optimisation (minimisation, cible, maxwation) ;
- les valeurs clés telles que nous les avons défataes le paragraphe 1.5.3,
formant les bornes de la fonction de desirabilgg, (et s,,, pour une minimisation

Ou une maximisations,,,,, S;,. €t S..x pour la recherche d’'une valeur cible) ;

- le coefficient de déformatiolR permettant d’ajuster le caractére large ou

aigu de l'optimisationdf. chapitre 1, figure 1.13) ;

- le poids affecté a I'objectif correspondant.
* Les fonctions de désirabilité associées auedsfits objectifs sont ainsi ajustées. Notons
gue le logiciel ne permet pas de définir d’objsctiouplant plusieurs réponses comme nous
les avons définis au paragraphe 1.1. La désitalglobale, ou fonction d’appartenance au
sous-ensemble flou des produits optimaux (lesuasitelu logiciel utilisent la seconde
terminologie) est définie par la moyenne géomatrigles désirabilités pondérée par les
poids.
» La procédure du simplexe peut commencer. L'urepeticularités du multisimplexe est
gu’il laisse a [l'utilisateur la pleine liberté dehaisir, & chaque étape, d'effectuer la
manipulation avec les valeurs des entrées suggpagds logiciel ou avec les valeurs de son
choix. Nous utiliserons cette souplesse du progranpour proposer une méthode de
campagne de manipulations dans le chapitre 5 de tekse. En particulier, le logiciel
propose a l'utilisateur de choisir entre :

- un simplexe initial en coirct. chapitre 1, 1.5.5)

- ou un simplexe initial tourné&f chapitre 1, 1.5.5)

- ou un simplexe initial libre dans le cas ou ledatoire a déja effectué un nombre

suffisant d’essais préalables dont il désire exptdes résultats.
* Le logiciel énumere les essais pour chaque sondmetimplexe initial, I'utilisateur est
invité a entrer pour chaque essai les valeurs réesulles sorties. Le logiciel récapitule a
chaque étape les essais déja effectués dans @auabh faisant apparaitre les valeurs des
entrées, celles des sorties, celles des désiéabiissociées aux sorties et la valeur de la
désirabilité globale. A la fin de cette étape,ileexe initial est acquis.
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* L'utilisateur est invité a choisir la méthode sdaue ¢f. chapitre 1, 1.5.6) ou la méthode
modifiée du simplexec{. chapitre 1, 1.5.7).

» Le logiciel applique ensuite la méthode du sempl en cherchant & maximiser la
désirabilité globale. Nous ne détaillons pas &3 Etapes correspondantes, qui ont été
décrites et commentées au chapitre 1 dans laoeddii

* Le logiciel permet a l'utilisateur de suivre @ution de la désirabilité globale dans une
fenétre dédiée, affichant le graphique des variatide sa valeur en fonction du numéro de
I'essai €f. chapitre 1, figure 1.17 (b)). Cette courbe eshsidérée comme un argument
convaincant formant une preuve que l'optimum é&slirst. Elle est couramment reproduite
dans les articles décrivant une optimisation gradéultisimplex Ainsi, Sanz, de Diego,
Raposo et Madariaga montrent sur la figure 2 palge 262 de leur article un profil de
variation de la fonction d’appartenance prouvantdnvergence de I'algorithme [27]. Cette
courbe, reproduite sur la figure 5, fait appaeaiine stabilisation de cette fonction avec six
points conseécutifs de désirabilité globale sepsitent égale @ 80, correspondant a un tres

bon niveau d’analyse des especes mercureusesigaisslution.

fonction d’appartenance

numéro de I'expérience

Figure 111.5 : courbe d’évolution de la désirabilité dans le cas de I'optimisation réalisée par Sanz &es
collaborateurs

 L'algorithme s’arréte de lui-méme dans le cassilaplexe basique, ou peut étre arrété a
toute étape par l'utilisateur lorsque la désirédilobtenue lui semble suffisante. Une
réévaluation d'un sommet (permettant la vérificatibun résultat particulier) est possible a
toute étape.

[11.3.3. Application du multisimplexe a une optiatisn dans le domaine du filtrage
micro-onde

Nous allons maintenant présenter un exemple d@mn du multisimplexe a
l'optimisation d'un filtre passe-bande réalisé eschnologie microruban. Dans le premier
paragraphe, nous présenterons sommairement I'agppétimental de I'étude ; dans le deuxiéme,
nous décrirons une méthode d’optimisation origimgle nous avons développée ; dans le troisieme,
nous définirons le probleme d’optimisation ; daesguatrieme paragraphe, nous présenterons et
commenterons les résultats de I'optimisation.

[11.3.3.1. Présentation de I'étude [28]

Les filtres planaires utilisant la technologie gonductrice sont étudiés depuis une dizaine
d’années a I'Institut XLIM. Une étude récente caneeles filtres hyperfréquences utilisés dans les
répéteurs des satellites de téléecommunicationstay@s contraintes tres séveres au niveau du
gabarit. Nous avons travaillé sur le rapport dgestde deux étudiants de 'ENSIL, Julien Pailloux et
Fiffamen Houndonougbo, intitulé « Optimisation da Iconception de filtres planaires
supraconducteurs dans I'objectif de faciliter leéglage apres fabrication », projet soutenu en mai
2007. Une couche supraconductrice¥BaCuC de 600 nm d’épaisseur est déposée sur un substrat
de LaAlQ, de 520 xm d'épaisseur, puis des résonateurs ayant la fofore croix sont graves,

95



comme on peut le voir sur la figure 6(a). L'enseenést refroidi par de I'azote liquide en dessous
de la température critique de supraconductivitérndériau YBaCuC qui est de l'ordre d&5 K
pour fonctionner correctement.

160um o
L ix
} o
3770um y
1500pm  340um
¥
37M0um

{a) fb)

Figure 111.6 (a) : résonateur planaire supraconductur sans trou ; (b) résonateur planaire supracondueur avec
trou réalisé par ablation laser

La modélisation et I'optimisation électromagnétigsent bien maitrisées, mais on observe un
décalage fréquentiel entre la valeur de la fréqaamntrale attendue et la fréquence effectivement
mesurée. Ce décalage a été expliqué par les ismmésiexpérimentales dans I'ajustement de la
hauteur du substrat et dans le procédé de grawcealit. Le décalage relatif de fréquence est de
'ordre de0,1% . On cherche donc a accorder le résonateur, c’dseaa modifier sa fréquence

pour la rendre la plus proche possible de la valeuronsigne. Une technique, proposée par Parker,
Goodyear, Ellis et Humphreys [29], développée a MLIplus particulierement par Stanis
Courréges dans sa these de doctorat [30], esalisatton d’un trou cylindrique dans le dép6t (voir
figure 6 (b)) grace a une ablation laser. L’augragaih de la fréquence de résonance mesurée entre
le résonateur initial non troué et le méme résamat®ué par ablation laser est suffisamment
importante pour envisager d’accorder les résonsigndice a cette technique.

La taille et la position du trou ont été identfe comme les facteurs principaux du
probleme. Il faut donc développer une méthode dinpation pour déterminer, a partir des
caractéristiques expérimentales mesurées sur anatesir donné, la taille et la position du trou.

[11.3.3.2. Présentation de la méthode d’optimigatio

Il n'est pas possible de réaliser I'optimisati@r pne succession d’essais expérimentaux. En
effet, le résonateur étudié est unique, car soraldge fréquentiel est justement imputable a
l'imprécision des techniques de fabrication. Unr@uésonateur fabriqué aura donc une fréquence
de résonance différente. Mais dans le domaineiltiess fplanaires hyperfréquences, on dispose de
logiciels de simulation trés précis, en particuleetogiciel Momentumutilisé par les chercheurs de
XLIM pour la conception. Ce logiciel permet justarhede simuler le comportement
électromagnétique du résonateur dans lequel oaligé&éin trou cylindrique. La taille et le diamétre
du trou peuvent étre ajustés avec une précisiomidtometre. Celle-ci correspond a la précision
acceptable dans la technologie de I'ablation lalses. autres paramétres de la simulation sont les
caractéristiques géométriques et électromagnétidussibstrat et du supraconductevBaCuC).
Un résonateur sorti de la chaine de fabricationsesinis & un ensemble de tests : on mesure
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I'épaisseur du substrat, les dimensions de la claikéquence de résonance et le facteur de gqualit
lié a la bande passante-8@ dB. La fréquence mesurée est supposée inférieladraquence de
consigne. Nous proposons la méthode d’optimisaiovante.
. Dans le logicieMomentumon ajuste les caractéristiques d’un résonatews sau
virtuel correspondant le plus fidélement possihlerésonateur étudié, de telle sorte que la
frequence de résonance (simulée) corresponde exaiwtea celle du résonateur reel
(mesurée).
. On procede a une optimisation des caractéristiquagsonateur par la méthode du
simplexe : les entrées sont la position et lagalll trou, les sorties sont la fréquence et la
bande passante£8 dB du résonateur. Les valeurs des sorties sophabs par simulation
(utilisation du logicieMomentum
. A Tloptimum, la fréquence de résonance calculée gi@ulation doit étre la plus
proche possible de la frequence de consigne eaddébpassante &3 dB la plus étroite
possible pour avoir un facteur de qualité le pllevé possible. On note la position et la
taille du trou correspondantes.

. On réalise alors le trou par ablation laser dansdache du résonateur réel en
respectant la position et la taille obtenues péinogation simulée.
. On valide I'optimisation en mesurant expérimentadatr’accord entre la fréquence

de résonance mesurée sur le résonateur troudrétjieence de consigne.

111.3.3.3. Définition du probleme d’optimisation

Nous cherchons a déterminer la taille et la pmsitlu trou. Les trois entrées (dans les
notations que nous avons utiliségss 3) sont donc :

. E, : abscissex du centre du trou, exprimée en micrometrgsn ;
. E, : ordonnéey du centre du trou, exprimée en micrometras ;
. E, : rayonr du trou, exprimé en micrometreg (n).

Le but est I'optimisation fréquentielle du filtrees deux sorties (dans les notations que nous avons
utilisées,n=2) sont donc :

. S : fréquence de résonance exprimée en gigahertz)(GH

. S, : largeur de la bande passante, exprimée en gigal@Hz).
Nous avons choisi arbitrairement les contrainteptimisation suivantes. Le filtre sera optimisé si
la fréquence de résonance est trés proche dedaeinée de consigne, salf0090C GHz, et si le
filtre est le plus sélectif possible, c’est-a-dsela bande passante est la plus faible possible.
L’optimisation est donc la réalisation des deuxeobfs suivants :

. O, : rendres la plus proche possible de la valeur cilflg, = 4,0090C GHz

. O, : minimisers,.
On accorde une importance beaucoup plus grandecéold entre la frequence de résonance et la
valeur cible qu’a I'étroitesse de la bande passatat les études préalables ont montré qu’elle
varie faiblement ; on a donc choisi les poids n@sdvants :

. poids deQ, : w, =0,80

. poids deQ, : w, =0, 20.
Enfin, les profils des fonctions de désirabilité été choisis en fixant pour chacun des objectfs d

bornes admissibles et une valeur du coefficientléfermation R traduisant le caractére aigu ou
large de I'optimisation. lls sont reproduits sufiGure 7. On a choisi (toujours arbitrairement) :

. R =3 pour traduire I'exigence aigué de l'accord entdréquence du résonateur
troue et la fréquence de consigrsg, =4,0060C GHz ets _ =4,0100C GHz delimitant
l'intervalle (dissymétrique de part et d’autre fg,) des valeurs admissibles pour la

fréquence (voir figure 7(a)) ;
. R, =1 pour traduire qu'on cherche seulement a se préandion accroissement

97



important de la bande passante sans chercher aendrer tres proche de zéro,
S max = 0:0010C GHz délimitant la valeur maximale admissible dédoémde passante (voir

figure 7(b)).

| désitabilité | désitabilité
1+ 1-
{a) (b)

o fréquence (GHz) bande passante (<G Hz)

4,006 4,009 4,010 0 0,001

Figure 1.7 (a) : fonction de désirabilité de la féquence (R, =3) ; (b) fonction de désirabilité de la bande

passante }, =1)

111.3.3.4. Résultats de la simulation réalisée grabultisimplex

L’optimisation comportant trois entrées, le sinxglanitial est un tétraedre dont les quatre
sommets ont été calculés paultisimplexautour du point central arbitrairement choisi :
Xx=200um y=-200um r= 12Qu
L’étude a été menée en effectuant 22 simulationsotal ; les résultats sont présentés dans le
tableau 2.

essc X y r f Af  désirabilite
(um)(m)(pm) (GHz) (GHZ)

190 -190 110 4,00658:0,00020: 0,1166
190 -210 130 4,007730,00020; 0,4014
210 -210 110 4,00660.0,0002@ 0,1201
210 -190 130 4,007760,00019: 0,4118
217 -217 137 4,007930,00021; 0,4687
230 -230 150 4,009090,00019! 0,7528
210 -210 163 4,011130,00019: 0
210 -210 123 4,007320,00021! 0,2778
243 -210 139 4,0083010,00020! 0,6138
10 245 -210 156 4,00974:0,00021; 0,0043
11 219 -210 131 4,007630,00022; 0,3677
12 251 -243 150 4,009200,00020¢ 0,5576
13 264 -245 162 4,00986/0,00021: 0,0010
14 230 -219 139 4,0083010,00020¢ 0,6138
15 218 -196 135 4,008080,00021. 0,5224
16 243 -231 146 4,00858:0,00022; 0,7330
17 247 -228 151 4,009070,00022: 0,7859
18 256 -233 157 4,0095000,00020! 0,1981
19 237 -249 159 4,010130,00019: 0
20 242 -220 144 4,008680,00021( 0,7833
21 236 -221 151 4,009160,00020! 0,6248
22 241 -128 147 4,00861.0,00022; 0,7459

Tableau III.2 : tableau récapitulatif de I'optimisation de I'accord d’un résonateur par la méthode du
multisimplexe

OCoOoO~NOUILEWNE
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La meilleure désirabilité @, 785€) a été obtenue au dix-septieme essai. On peutatens
gu’une désirabilité comparable a été obtenue dexieme point. L'optimisation a été interrompue
au vingt-deuxiéme essai car la désirabilité obtaxtai pour la cinquieme fois supérieur®,d0 (5
est strictement supérieur au nombre 3 d’entréegjuierend légitime l'arrét a ce stade), sans
dépasser la valeu’, 785¢ obtenue au dix-septieme essai.

On peut tirer de cette étude les conclusions stiga:

. La largeur de la bande passante varie trés peuvalSar reste au voisinage @90

kHz. C’est ce qui explique que la désirabilité nmaxie atteint une valeur maximale ne

dépassant p@s80.

. La valeurs du rayon du trou pour les essais dodésarabilité est supérieure(a70
varient entreld4 et 151 m, cette derniere valeur correspondant au meifeimt trouvé.
Le rayon optimal du trou peut donc étre pris égabaym, étant donné que la précision
expérimentale sur la taille du trou est de I'ordedl /m.

. La position du trou sera choisie en accord avecvédsurs obtenues au meilleur

point :x=247um ety =-228um.

La validation expérimentale de I'accord effectif cesonateur réel n’a pas pu étre faite pour
deux raisons :

. I'optimisation a été réalisée en juin 2007, lesatéhécessaires a la fabrication et les

colts correspondants sont trop importants pour lguealidation soit envisagée dans

limmeédiat ;

. les chercheurs travaillant actuellement sur ce Iproé veulent s’assurer que les

effets mesurés par simulation sont significatifsnet sont pas dus a un biais purement

informatique, la prise en compte du trou induisard modification de maillage.

Cet exemple montre donc particulierement bierfita€ité du multisimplexe par rapport a
une démarche basée sur une succession d’'essa@retiss. D’autre part, I'application que nous
avons faite au domaine des filtres planaires, agwves cité plusieurs applications dans le domaine
de la chimie, montre la grande amplitude des chathytsisation du multisimplexe.

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les grdigies de I'optimisation multicritére et
indiqgué comment elle peut étre traitée par la nuthdu simplexe.

Nous avons d’abord défini 'articulation entre lE&ponses mesurées sur le produit et les
objectifs. Ensuite, nous avons décrit les princypanodes d’'appréciation de la conformité du
produit a un objectif donné, ou selon une formaolatsynonyme, de la satisfaction que donne le
produit par rapport au critére associé. Nous avoestionné la notion de fonction de codt (plutot
utilisée dans le domaine économique et financierprg essaye de minimiser et nous avons
largement développé la notion de fonction de va#tibon qu'on essaye de maximiser; celle-ci peut
étre appelée utilité, désirabilité, ou fonction ppartenance au sous-ensemble flou des produits
optimaux pour I'objectif considéré.

Nous avons ensuite mis en évidence la problénmatapi 'optimisation multicritere. La
Pareto optimalité est une notion fondamentale, nsmavent insuffisante pour choisir les
caractéristiques d'un produit optimal par rappofeasemble des critéres. Nous avons mentionné
les principales techniques d’optimisation multéré ; nous avons remarqué que certaines d’entre
elles sont trés colteuses en nombre d’essais, pdestjuoi nous avons restreint notre étude a la
méthode d’agrégation des critéres par la fonctiéenégque de Scott et Antonsson. Ce type de
fonction permet la construction d’'une désirabititte globale qui prend en compte les valeurs des
désirabilités relatives a chaque objectif, leurami@nce relative par un jeu de poids, et qui ptet é
ajustée selon divers choix stratégiques grace aeanide compensatios (trade-of). Ainsi, le
probléeme d’optimisation multicritére se ramene ankaximisation de la seule fonction désirabilité
globale. La méthode du multisimplexe, et le lodicemmercialMultisimplex offrent ainsi un outil
performant et souple d’optimisation itérative nuritére en procédant a la maximisation de la
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moyenne géométrique pondérée des désirabilitépéatisulier de la fonction générique de Scott et
Antonsson aves =0) grace a une méthode du simplexe.

Nous avons montré comment le multisimplexe perg &tilisé dans I'optimisation d’'un
filtre planaire microonde, et nous avons proposéetie occasion une méthode originale de
détermination des caractéristiques d’'un trou réaghiar ablation laser dans une couche mince de
YBaCuC.

Nous avons remarqué que les valeurs des poidsefticients de pondération des objectifs,
sont choisies par l'utilisateur ; ce choix est uolpeme délicat qui va faire I'objet du chapitre 4.

100



Bibliographie du chapitre Il

[1] Norme D25 1075 Paint loatings cross hatch fSA Peugeot Citroén.

[2] CHARNES A., COOPER W. WManagement Models and Industrial Applications ofelan
Programming Willey, New-York, 1961.

[3] JONES D. F., TAMIZ M.,Goal Programming in the period 1990-2000, in the i
Criteria Optimization : State of the art annotatebibliography surveysM. Ehrgott and X.
Gandibleux Editors, Kluwer, 129-170, 2002.

[4] KEENEY R. L., RAIFFA H.,Decision with Multiple Objectives : Performances avidlue
Trade-Offs John Willey and sons editors, New-York, 1976.

[5] HARRINGTON J.,The desirability functionindustrial Quality Control, 21 (10) 494-498, 1965
[6] Multisimplex software, developed by Grabitech Solutions ABafikgatan 52, S-856 44
Sundsvall, Sweden.

[71 OBERG T., WARMAN K., The simplex method and fuzzy set membership faadtaptimize
analytical methods. Method approach and a caseysft@n gaz chromatography.ecture at the
Federation of Analytical Chemistry and Spectrosc8pyieties Meeting, Providence, Rhode Island,
USA, October 26-30, 1997.

[8] ZADEH L. A., A theory of approximate reasonind} E. Hayes, D. Michie and L. I. Mikulich,
ed. Machine Intelligence, Vol 9, Elsevier, Amstaergd 49-194, 1979.

[9] PARETO V.,Cours d’économie politiqydRouge, Lausanne, Switzerland, 1896-1897.

[10] MEUNIER H., Algorithmes évolutionnaires paralléles pour I'optgaiion multi-objectif de
réseaux de télécommunications mobitegse soutenue le 12 juin 2002 a I'Université Seignces
et Technologies de Lille, IEEA, 9-46, 2002.

[11] GOLDBERG D. E.Genetic algorithms in search, optimization, and mae learning
Addison-Wesley, 1989.

[12] SCHAFFER J.Multiple objective optimization with vector evaledtgenetic algorithms
International Conference on Genetic Algorithms, temece Erlbaum, Grefenstette J. J. editor, 93-
100, 1985.

[13] STEUER R. E.Multiple Criteria Optimization Theory, computati@nd application John
Willey, New-York, ch. 8, 1986.

[14] HERTZ A., JAUMARD B., RIBEIRO C., FILHO W. F.A multi-criteria tabu search
approach to cell formation problems in group tecdmgy with multiple objectivesRAIRO
Recherche opérationnelle / Operations researc{8)283-328, 1994.

[15] HWANG C., MASUD A. S. M.,Multiple Objective Decision Making - Methods and
Applications Lecture Notes in Economics and Mathematical 9ystevolume 164, Springer-
Verlag, Berlin, 1979.

[16] FODOR J., ROUBENS M.Fuzzy Preference Modelling and Multicriteria Decisiéid,
Kluwer Academic Publisher, 1994.

[17] GRABISCH M., ORLOVSKI S. A.,, YAGER R. R.Fuzzy aggregation of numerical
preferencesFuzzy sets in decision analysis, operations rekBeand statistics, the handbooks of
fuzzy sets series, Kluwer Academic Publisher, 3,116®8.

[18] OTTO K. N., ANTONSSON E. K.Trade-off strategies in engineering desidgtesearch in
engineering design 3, 2, 87-104, 1991.

[19] SCOTT M. J., ANTONSSON E. KAggregation functions for engineering design trads;o

101



Fuzzy sets ans systems, 99, 3, 253-264, 1998.

[20] SCOTT M. J.,Formalizing Negociation in Engineering DesjgRhD Thesis, California
Institute of Technology, Pasadena, CA, June 1989.

[21] BOSTYN S.,Application de la méthode simplex dans le domainéadehimie appliqué a
'analyse et au développemeattes du colloque Expérimentique, Orléans, Ib20006.

[22] BERRIDGE J. C., MORISSEY J., J. Chromatogieph316, 69-79, 1984.

[23] MOMENBEIK F., KHORASANI J. H. Analysis of sugars by micellar liquid chromatography
with UV detectionActa Chromatographica (16) 58-69, 2006.

[24] DERRINGER G., SUICH R.Simultaneous optimization of several response &
Journal of Quality Technology, vol. 12, 214-219829

[25] ZUOLAGA O., ETXEBARRIA N., FERNANDEZ L. A.,MultiSimplex optimisation and
comparison of different purge-and-trap extractiadisvolatile organic compounds in soil samples
Analytica Chimica Acta 416 (1), 43-53, 2000.

[26] FERREIROS N., IRIARTE G., ALONSO R.MMultiSimplex and experimental design as
chemometric tools to optimize a SPE-HPLC-UV methodtHerdetermination of eprosartan in
human plasma sampleBalanta 69 (3), 747-756, 2006.

[27] SANZ J., de DIEGO A., RAPOSO J. C., MADARIAGA M. Routine analysis of mercury
species using commercially available instrumentatio chemometric optimisation of the
instrumental variablesAnalytica Chimica Acta 486, 255-267, 2003.

[28] SEAUX J. F., COURREGES S., BILA S., MADRANGEAV., MAIGNAN M., ZANCHI C.,
Novel superconductive Self-Equalized planar Filtenfdyuration for C-Band Input Multiplexers
RF and Microwave Computer Aided Engineering, 2928R)7.

[29] PARKER N. J., GOODYEAR S. W., ELLIS D. J. FHUMPHREYS R. G.,Tuning
superconduting microwave filters by laser trimmitEE MTT-S, volume 3, 1971-1974, 2002.
[30] COURREGES S.Ftude, conception et test de dispositifs reconfigies en fréquence
utilisant des couches minces ferroélectriques et matériaux supraconducteyrsoutenue le 6
septembre 2006, XLIM, Université de Limoges.

102



Chapitre V. Procédure de calcul des
coefficients de pondération

Dans ce chapitre, nous allons décrire et commanterprocédure originale de calcul des
coefficients de pondération, nommeés aussi poidsur Leonnaissance est nécessaire pour
I'optimisation par la méthode du multisimplexd. (chapitre 3), mais aussi plus généralement pour
toutes les méthodes d'analyse multicritere. Nolisstierons dans la section IV.1 la grande
sensibilité que I'optimum de la fonction de désilishglobale peut avoir au choix de ces poids. Les
sections V.2 et IV.3 dressent I'état de l'art aoprs de deux méthodes existantes pour la
détermination effective des poids. Il nous a paturel de le faire ici afin de proposer un chapitre
entierement relatif au probléeme de la pondération.

La procédure présentée dans la section IV.4 estebaur 'analyse des surfaces d’égale
satisfaction. Elle est originale nous I'avons enetndent développée a I'Institut de Recherche XLIM.
Nous donnerons d’abord les bases théoriques dulcgbour justifier rigoureusement les résultats
énonceés, les fondements mathématiques de la méttmodesntierement détaillés, le discours est
donc tres technique et nécessite de nombreusesonstaNous décrirons ensuite une technique
d’acquisition des surfaces d’égale satisfactionyree méthode de sondage et nous décrirons enfin
un programme opérationnel permettant un calculrigax des poids dans le cas de deux réponses.

Dans tout ce chapitre, nous utiliserons la terifoigie introduite au chapitre 1 dans le
paragraphe 1.2.2.

IVV.1. Poids ou coefficients de pondération : généligés

IV.1.1. Rappel : les poids dans la moyenne géoquerdes deésirabilités

Les coefficients de pondération des différentsectfs ont été définis dans la section
[11.2.1.1. Nous nous plagons ici dans le cas diofetion agrégée de type moyenne géométrique.
Soit P un produit. On procede a la mesure des vakurs., s, des difféerentes sorties. On en
déduit les valeurs des désirabilités individuelissociées a chacun des objectifs correspondants,
o,=1,s),..., 0,=1,(s,) (7,,..., T, sont les fonctions de désirabilité définies aupdna 1 dans

le paragraphe 1.5.3).
La fonction de désirabilité globale d’'un-uplet de sorties est la moyenne géométrique
pondérée des fonctions de désirabilité individuede différentes sorties :

w TV (o wt )
O(s, S, - §) = 1 9T 9" 01T, (3]
Les coefficientsy, w,, ..., w, seront nommeés « poids » dans tout ce qui suitsNeons montré
au paragraphe I11.2.2.4 qu'on peut définir, a paté n'importe quel jeu de poids, un jeu de poids

normalisésw; = - tels quew;+..+w,=1.

IV.1.2. Problématique de la détermination des poids

La détermination des poids est une opération itapte et délicate. Dressons un bref
inventaire des attitudes rencontrées dans la ptiqurante.

. L’'optimisation multicritére est un outil qu’on n@itlemployer que lorsqu’on a une

bonne maitrise du dispositif. En particulier, si mwa pas identifié la totalité des facteurs

influents sur les sorties, il est inutile de voul@aliser une optimisation pondérée de celles-

Ci.

. Lorsque plusieurs sorties doivent étre optimiséesnm&Eme temps, et quon se
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préoccupe avant tout que chaque objectif soit appes satisfait, il est d'usage de prendre
des poids égaux w,=w,=..= w =1 par exemple, ow/;=w,=...= W, =+ pour des
poids normalisés. Un tel choix est effectué pamwle par Sanz, de Diego, Raposo et
Madariaga dans leur utilisation du multisimplexeupaine optimisation des procédés
d’analyse des composés du mercure [1] (les smtes les aires des trois pics du spectre
correspondant a trois composeés particuliers duunertes poids sont 1, 1 et 1).
. Lorsqu’une sortie est considérée comme ayant udsppiépondérant, il n’est pas
rare de choisir un jeu de poids du type;,:=1, w, =1, ..., w,_, =1, w, =5, w,,, =1, ...,
w, =1. Ainsi, dans une démarche d’optimisation d'obtmtide xylo-oligosaccharides
(substance stimulant la croissance et I'activitéadibore intestinale), Genestie [2] affecte les
trois objectifs de poids trés contrasteés :

- O, : « minimiser les polymeres résiduels » a poudpay, =1 ;

- O, : « minimiser les monomeres libérés » a pour paigs 1 ;

- O, : « maximiser le rendement en oligoméres » a poigs w, =5.

Il semble légitime de s’interroger quant au careetrbitraire de cette valebr Nous avons
interrogé B. Genestie a ce sujet lors de son exp@déu colloque Expérimentique ; il a seulement
répondu que le troisieme critére était « beaucdup iportant ». La désirabilité globale est alors
donnée paw, = (o, &, [&73)"".

Ces trois situations extrémes nous amenent asgrégu’une procédure de détermination
des poids ne peut intervenir qu'a un stade avaecdédtimisation : la maitrise de la stabilité des
sorties et la définition précise des importancéstivees doivent étre acquises. C'est le détail etéec
procédure qui fait I'objet de ce chapitre. Nousrers que cette procédure peut conduire a une
définition plus précise des objectifs.

IV.1.3. Influence des poids sur I'optimum

Nous allons montrer que le choix des poids defréifites sorties est déterminant dans
I'optimisation multicritére. Pour cela, nous avamnstruit un modéle numérique original donnant
une frontiere de Pareto et une fonction de dédit@lpermettant d’observer un glissement brutal de
la position du point optimal.

Placons-nous pour cela dans l'espace de repréisentdes valorisations tel qu'il a été
présenté au paragraphe lll.1.4.1. Chaque produity est représenté par un point dont les
coordonnées sont les deésirabilités Bepour chacun des objectifs. Ici, chaque objeQif est

associé a une sorti§ et la valorisation s’identifie a la désirabilitéV,(P) =7,(s). L'espace de
représentation des valorisations s’identifie doriespace de représentation des désirabilités dans
lequel les coordonnées du produit sont :

g, =1,(s)
P-(s,.-+»9) - :
g,=T1.(s,)
Lorsqu’on fait varier les valeurs des entréesyhdsurs des sorties varient et les désirabilitésiau

On décrit ainsi I'ensemble des produits possiblassd’espace des désirabilités. Comme nous
avons choisi d’'imposer a chacune de ces désiebitie varier dans l'intervall®,1] (valorisation

normée,cf. paragraphe 111.2.2.1), cet ensemble est contems [0,1]". Au paragraphe 111.1.4.3,
nous avons défini la frontiere de Pareto : c’esbdéed supérieur droit de cet ensemble et elle
rassemble tous les produits Pareto optimaux, &elte ceux pour lesquels 'augmentation de
'une des désirabilités entraine la diminution @dwautre.

Dans ce paragraphe, nous cherchons seulementardame illustration de I'influence des
poids sur I'optimum. Nous allons donc nous limiercas ot =2, et travailler sur 'interprétation
graphique de I'optimisation. Supposons que I'enderdbs produits dans I'espace de représentation
soit limité par les trois courbes suivantes, reliandésirabilitéo, de la sortiel a celleo, de la
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sortie2 :

. [C]l:0,=0/2;

. [C']:0,=20,;

. [C"]: g,=1(20,).
Le domaine a donc une forme non convexe limitéel@ardeux droitesC et C' passant par
I'origine et par I'hyperbol€". Les trois points extrémes de ce domaine soniglieeO(0; 0), le
point A(1;0,5) et le pointA'(0,5;1). La figure 1 (a) donne la représentation graphideece
domaine.

~ A poimt
0,50 - 0,5 . optimal 0,5 e
; P ; S =013+
_H_ - k=0.7131 -u._
LT =0 5000 7T e=0,5000
H | H 1 H |
0 0.5 1 o, 0 0.5 1 c, 0O 0.5 1 o,
{a) {h) ic)

Figure IV.1 (a) domaine des produits possibles da I'espace des désirabilités avec frontiere de Rzto
(b) détermination graphique du point optimal si W, =1, 05 et W, =1 (c) détermination graphique du point

optimal si W, =0,95et w, =1

La portion d’hyperbole,&p( forme la frontiére de Pareto du domaine car @lie les points non

dominés, qui n'ont aucun autre point du domaindegsus et a droite d’eux.
Soientw, et w, les poids (supposés non nuls) correspondant aux désirabilités. Le

produit optimal cherché est celui du domaine powquél la désirabilité globale
1

o, = (0" [;*) ™™ est maximale. Tracons les lignes de niveau notgete la désirabilité globale.
Pour k0[0,1] fixé, on al, : o,=k. On en déduitl, : 0" [&;* =k™"™ ou encorel,

o W

— 1+
w, . ) £ . o
K™  Sinous posons=0,, y=0,, K=k "2 etr=%>0, alors I'’équation cartésienne de
w 1 2 W,
a2
1

la ligne L, est du typey =~-. Les lignes de niveau sont donc des courbes deenayperbolique,

o, =

tracées en pointillés sur les figures 1 (b) et)1lAvec ces mémes notations, I'hyperb@é a pour
équationy = - . Distinguons trois cas.
. [ Premier cas] :r =1 (w,=w,). Les lignes de niveal, sont des hyperboles
équilateres d'équatiory = £ et la frontiére de ParetG" d’équationy = est elle-méme

la ligne d’égale désirabilité, de niveau de deglitalk =3 =0,5.

. [ Deuxieme cas] i >1 (w, >w,). La ligne de niveauL, est plus verticale que
I'hyperbole équilatére passant par le méme poiir figure 1 (b)).
. [ Troisieme cas] :r <1 (w,<w,). La ligne de niveau est plus horizontale que

I'hyperbole équilatére passant par le méme poioit figure 1 (c)).
Nous allons utiliser ces propriétés géométriques plustrer la grande sensibilité de I'optimum au
choix des poids.

Considérons d’abord le cas particulierwi=1,05 et w, =1 : on est donc dans le deuxieme

cas caw,>w,. Les lignes de niveau d'égale désirabilité sont peu plus verticales que
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I'hyperboleC”. Le produit optimal correspond au point du domaloat la désirabilité globale est
la plus grande. On voit sur la figure 1 (b) queaaarrespond au poimk dont les coordonnées sont
les désirabilités individuellegr, =1 et g, =0,5. La ligne L, passant patA est la ligne d'égale

désirabiliték =0, 7131. On vérifie que
lel/(wl+w2) wzwzz(wv@ = 1405205 51205= 713
ce qui correspond bien a la valdutrouvée préecédemment.
Changeons maintenant trés légerement le poidsfriela sortieS en prenanty, =0, 95 et
w, =1. Cette fois-ci, on est dans le troisiéme caswgarw,. Les lignes de niveau d'égale
désirabilité sont un peu plus horizontales quepdmpoleC”. Le produit optimal correspond au

point du domaine dont la désirabilité globale agblus grande : on voit sur la figure 1 (c) quecel
correspond au poin&A" dont les coordonnées sont les désirabilités iddefleso, =0,5 et g, =1.

La ligne L, passant paA' est la ligne d’égale désirabilité= 0, 7134. On vérifie que
0—]‘-/\’1/(V\6_+W2) |]7-2W2/(V\ﬁ+ Wz) - O’ 50,95/195&1 195: Q 713Z

ce qui correspond bien a la valdurtrouvée précédemment. Nous constatons donc qrésréger
changement d’'un des deux poids a pour effet ungdraent radical de produit. Nous aurions pu

tout aussi bien passer d¢ =1,01 a w, = 0,99, avec le méme résultat car le rapp@rtpasse d’'une

valeur supérieure & a une valeur inférieure i Grace a ce modele, nous avons illustré la nééessi
d’un choix rigoureux des poids.

Apres avoir exposé ces généralités relatives aixctles poids, nous allons présenter
successivement trois méthodes de déterminatiorpaies. La premiere, dite « de tri croisé », qui
fait I'objet de la section suivante, est une méthadsez lourde a mettre en ceuvre. La deuxieme
sera plus intuitive et la troisieme est celle gaesnavons construite et développée.

IV.2. La méthode de tri croisé [3]

Cette méthode a été largement décrite dans |l& tthéd.imayen, consacrée a I'exposé et
I'utilisation de la plate-forme de Tri Croisé Mor@arlo (TCMC).

Nous donnerons plusieurs illustrations de notrepps en donnant des exemples
numeriques ; ils seront annonceés par I'entéte «ripke numerique illustratif ».

IV.2.1. Définition du contexte

Le college comprend divers intervenants. Il doit &onstitué en répondant aux trois exigences
suivantes :
. [ Exigence 1] : pour chaque sorfle I'un des intervenants doit étre capable de

définir I'objectif et de construire la fonction deésirabilité correspondante, : on

I'appellera le spécialiste.
. [Exigence 2] : pour un couple de sorties donng€s S), i#j, l'un des

intervenants spécialiste des deux sorties, ou Upleodes spécialistes, ou ce couple aidé
d’'un médiateur doit étre capable de mesurer lirtgpare relative de chacune de ces deux
sorties.

. [ Exigence 3] : un arbitre doit étre capable, endénprocédure, de faire la synthese

des divers points de vue exprimés. Cette synthéseprsme par la définition des
importances relatives des sorties deux a deuxbitfarpeut aussi infléchir les valeurs de
ces importances relatives pour estimer les valeumseriques des poids.
On peut comprendre, avant méme la description cample la procédure, que ces trois exigences
définissent un contexte assez strict, dans leagsefdnctions de médiation (pour deux sorties) et
d’'arbitrage (pour I'ensemble des sorties) nécasside la fermeté et de la diplomatie. Courtot a
décrit plus completement dans son ouvrage [4] E=atéristiques d'une telle assemblée de
décideurs ainsi que celles d’'un projet tout entier.
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On peut lillustrer par la procédure de détermorades budgets des différents laboratoires
travaillant sur un grand accélérateur de particules oppositions entre les postes budgétaires les
plus antagonistes sont au final arbitrées parrkctiur général.

IV.2.2. Matrice des importances relatives

SoientS, S,, ..., S, les sorties. Pour tout couple d’entiers distingt&{l,...,r} , on définit
le couple de sortids§, §). Conformément a I'exigence 2, il est possible énir numériquement
I'importance relativea; ; de chaque sortie dans ce couple. L'importanceivelal’une sortie par
rapport a elle-méme est égalela a;; =1. On est ainsi en mesure de construirentrice des
importances relatives: elle est notéeM; et est formee du tableau dewportances relativesa |
toutes strictement positives :

all alj alnw
M, =|a, a a,
a,, .. a,, 0,

ou a,; estlimportance relative de la sort# par rapport a la sorts .

I\V.2.3. Propriétés des importances relatives

La définition des poids conduit a identifier I'impance relative au rapport des poids des
deux sorties. Siv est le poids de la sorti§ et w; celui de la sorti&, , I'importance relative de§

par rapport &, est le rapport :

W
a,, =—aveca, =—=1

ij
W,
J

==

On parle de «tri croisé » car on va s’efforcerdé¢éerminer les valeurs des poids a partir de
I'information contenue dans ces importances redatiy ; obtenue par croisement systematique des

diverses sorties.
Il est immédiat que la matrice des importanceatirads est inverse symeétrique, c’'est-a-dire
gue les coefficients de sa transposée sont égauixeerses de ses coefficients :

w1

La connaissance des poids permet de calculer jgsriances relatives de fagon systématique.

Exemple numérique
Soient trois sortie§, S, et S, ; supposons que leurs poids respectifs semt 2, w, =10 et

w, =5. La matrice des importances relatives s’écrit

1 02 Q4
M.=|5 1 2
25 05 1
Nous pouvons remarquer que pour tout triplet deesiti |, etk, o, &, = %G\% :%, d’ou la
J

propriété detransitivité des importances relatives: a;, =@, &, . Nous allons voir que cette
propriété est a la base d’un probléme particuigealla méthode du tri croisé.
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IV.2.4. Calcul des poids normalisés a partir d’'unatrice d’'importances relatives

La recherche réciproque des valeurs des poidstat game matrice d'importances relatives pose
un double probleme.

. [ Probleme 1] : une matrice inverse symétrique prtedpar le college correspond-
elle toujours a une matrice de rapports de poids ?
. [ Probleme 2] : si une matrice inverse symeétriqueteeqropriété, comment calcule-

t-on les poids ?
La premiere question a une réponse négative. Umggeesuffit a le prouver.

Exemple numérigue
Soit la matrice inverse symétrique

1 025 Q4
M=| 4 1 2
25 05 1
Les poids éventuels doivent vérifier le systeme
w/w, =0, 25 W, =4 W,
w/w, =0,4 dong |W,=2,5wW
W, /W, =2 W,/ W,=2

Ce systéme est impossible car le rapport des dexmi@res égalités donmg/w, =4/2 5=1 6, ce
qui est incompatible avec la troisieme.

Il est assez aisé de comprendre pourquoi une grarajorité des matrices des importances
relatives produites par un college a ce défautedpas correspondre a une matrice de rapports de
poids. Imaginons que les trois sort®s S, et S; soient telles ques, est plus importante qus,,
elle-méme plus importante qu§. S, est donc nettement plus importante g8e Mais ce
« nettement » est assez difficile & quantifierjsgfue de ne pas vérifier la relation de tranggéides
rapportsa;, =a; ; l&r;, . Ainsi, il est possible que les bindbmes qui seniggent a trois moments
différents jugent que :

. S, est2 fois plus important que, eta,, =2 ;
. S, est2,5 fois plus important qu&§ eta,, =2,5;
. S, est4 fois plus important que§ eta,, =4.

I iy a pas la d’anomalie qualitative car le ca&fint a,, =4 confirme I'emploi du mot

« nettement » mais une anomalie quantitativeZar2[2 5 : ces valeurs conduisent a la matrice
donnée dans I'exemple précédent et on a montrdlg@érit incompatible avec une détermination
algébrique des poids. Nous en déduisons donc quhatece inverse symeétrique produite par le
college ne correspond pas nécessairement a unieerdgrrapports de poids.

Le second probléme se raméne a un systeme algébBa résolution permet d’établir que
la propriété de transitivité est nécessaire eisarife pour qu’'une matrice inverse symétrique puiss
étre considérée comme une matrice de rapports ks.ploa démonstration compléte de cette
propriété est donnée dans I'annexe F au paragfaghgon y donne aussi les expressions exactes
des poids calculés a partir des coefficients dedtice.

La méthode de calcul des poids par le tri croisi# donc permettre de transformer une
matrice d'importances relatives en une matricersweaymetrique. Cette transformation est appelée
« gjustement ».
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IV.2.5. Ajustement d’'une matrice d’'importances tigks brute

Lorsque le college se réunit et définit, binbme pabme, les valeurs numériques des
importances relatives, il fournit ce quon peut @ep une matrice d’importances relatives
<<brute>>. Nous avons montré au paragraphe prétédé&mnm ne pouvait pas, dans le cas général,
en déduire les valeurs des poids. C’est pourguoalgeurs, cités et commentés par Limayen ont
développé des moyens techniques et théoriquesstéapent et de corrections des coefficients de
cette matrice pour lui donner la propriété carasti@ue de transitivité. L'un de ces moyens utilise
une méthode de Monte-Carlo, et forme le cceur gaali@-forme « TCMC ». L'utilisation de ces
moyens confere a la procédure du tri croisé unctara assez technique, parfois peu lisible, et
nécessitant en général I'utilisation d’un logiaglproprié.

Nous avons décrit ici la méthode de tri croiseeadargement pour bien mettre en évidence
a la fois sa complexité théorique et les difficaltle sa mise en ceuvre. En effet, aprés la collecte

fastidieuse dew (n est le nombre de sorties) coefficients d'importareative, il faut encore

transformer la matrice des importances relativesirem matrice inverse symétrique. La procédure
est donc relativement lourde a mettre en placenéstessite une modification des données
initialement recueillies. Nous soulignons ces diffiés pour mieux mettre en évidence les qualités
particulieres de la méthode que nous avons dévétepqui sera présentée dans la section 4.

IV.3. La méthode des cartes [5]

Cette méthode a été proposeée par Simos en 199Qpodérer des criteres multiples dans
un contexte environnemental. Nous allons la présetfe facon structurée : nous mettrons d’abord
en évidence la différence entre les classemenigaux et cardinaux, puis nous exposerons les
principes de I'établissement d’un classement catditun ensemble ordonné par cette méthode et
ceux de la détermination des valeurs des poidsté ga ce classement cardinal.

IV.3.1. Classification ordinale, classification chnale

Les deux termes « ordinal » et « cardinal » cpoedent a deux définitions possibles des
entiers naturels.

. Un entier ordinal désigne la position d’un termasiane suite ordonnée d’éléments
d’'un ensemble. Dans la sufi& B, C, D), la position deC est désignée par I'enti&.
. Le cardinal d’'un ensemble est le nhombre entieréd¥&nts de cet ensemble. Ce

terme a une consonance quantitative. Le cardinbédsemble{a, b, ¢ est3.

A titre illustratif, imaginons qu’'on veuille clagsées 8 produits effectués lors d’une série de
fabrication. Chaque référence a ce cas sera ingliggéla mention « Exemple de classement par la
meéthode des cartes ».

Exemple de classement par la méthode des cartes

Supposons qu’on soumette les huit objets a unaugpriormée de 20 tests consécutifs, d’égale
importance pour I'appréciation de la qualité duduit Pour chacun de ces tests, on ne peut donner
que le résultat : oui (succés) ou non (échec). iEmsdles ordinaux et cardinaux associés a cette
épreuve. Lorsqu’on teste le prodBif on définit le cardinal de 'ensemble des testssés : c’est ce

qu’on appelle la noten(P) prenant ses valeurs dafs..,20} . On classe les produits dans la série,
par exemple selon I'ordre décroissant des notesn ebtient ainsi le classemen(,R) donnant au

produit une valeur ordinale dans I'ensendhle.8} . On a donc ainsi défini un classement cardinal,

celui des notes et un classement ordinal, celuiadg. Les notes des produits et leur classement
sont par exemple :

produit  RPR,RRRRPR
note sur 20 1211041909130705
classement 3 815267
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Plus généralement, considérons un pro@uiextrait d’'un ensemble qui en contiemt On
mesure sur chacun des produits une grandeur pleydimunée. En choisissant un multiple ou sous-
multiple de l'unité, il est toujours possible d'asger a cette grandeur une meswBequi est un
nombre entier ; par exemple, la longueur d’uneuwseitpeut étre considérée comme un nombre
entier de millimetres, la température d’'un miliem mombre entier de kelvin, I'épaisseur d’'une
couche un nombre entier de nanometres. La meSdmeme unclassement cardinaldes produits :
le classement cardinal d@ est la valeur entiee Elle prend ses valeurs dahk (entiers naturels).

Si on classe les produits selon la valeur de lettres le produitP aura alors un rang(P) dans la
famille : on forme ainsi urtlassement ordinalqui prend ses valeurs ddhs., 1} . En cas d&x
a&qug on donne aux deux éléments le méme rang et ateddtine unité le suivant.

On peut déduire un classement ordinal d’'un class¢mardinal : connaissant les valeurs
numeriques de la grandeur cardinale pour chaqueegléde I'ensemble, on peut les classer par
ordre croissant ou décroissant de cette valeun eduire un classement ordinal des éléments. La
réciprogue est évidemment fausse. On ne peut phsrddes notes des produits de leur classement.

En particulier, en disant que le prod®it est premier,R, deuxieme et?, sixieme, cela ne signifie
pas queP; est deux fois moins bon gHg que P, est six fois moins bon quié ou quePR, est trois
fois moins bon qué’,.

IV.3.2. Description de la méthode des cartes saxdimple

Lors du passage des notes au classement, il yidenément une perte d’information.
Pourtant, un agent qui connait bien les huit ptgdie 'exemple précédent est capable, au moment
ou il définit les vingt tests, de produire un clEsent prévisionnel et méme d’estimer les notes
probables que les produits obtiendront. Pour cldaprocessus mental est assimilable au
positionnement des produits sur une échelle gradesedistances séparant les produits étant
'image de I'écart prévisible des notes. Cette neue sera illustrée sur la figure 2. En particulier
I'agent distingue bien I'excellent produiff) qui devance nettement les autres produits, ensuit

vient un groupe de produits autour ou légeremerdesmsus de la moyenne (dans l'oféreR, P,
et B,) et enfin les trois produits assez nettement esales &, P, et B,). La figure 2 présente le

classement des huit produits sur 'axe supérielesenotes sur I'axe inférieur. La significationsde
fleches sera donnée plus loin.

8 0 i 5 + 3 2 1

- l 1 1 1 1 1
- 1 T -
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Figure IV.2 : diagramme de classement des produifgar la méthode des cartes

Imaginons que l'agent ait dans la main huit ficheagonnées, chacune étant relative a un produit
avec son code de fabrication. Pour passer du ofesgeestimé aux notes probables, il peut alors
utiliser un stock de fiches cartonnées viergegneinsérer autant qu’il veut avant, entre ou apres
celles des produits, avec la seule contrainte @&@Mbfiches en main a la fin. On appetiarte une
fiche imprimée ou vierge. On obtient ainsi la e 21 cartes comme indiqué sur la figure 2, les
fiches des produits étant représentés par desefiepleines vers le bas, les fiches vierges par des
fleches en pointillés vers le haut.
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Donnons quelques arguments objectifs que I'agent wptiliser.

. Les produitsk, et P, sont mauvais, mais pas nuls : on place par exenqumsére
cartes avant eux.

. Le produitP,, certes excellent mais pas parfait, ne passeragheupas avec succes
la totalité des tests : on place donc une carteederui.

. Les produitd®,, B, et P, sont de bonne qualité, mais sont a plusieurs lemgude

P, : on place par exemple cing cartes eriyet ce groupe.

. On passe du produR, a B, de R, a P, et deP, a R, par des petits sauts successifs

sensiblement égaux : on place a chaque fois ute eaire eux.

Nous avons ainsi décrit sur cet exemplenkthode des cartesElle permet de définir un
classement cardinal de objets a partir d’'un classement seulement ordibahnons maintenant
une synthese de ses principes. La figure 3 donaellustration compléte des différentes étapes de
la démarche pour la détermination des poids &@® objectifs associés aux sorti€s ..., S,.

B e pohses catles catles
tepohses otdohnées té pohses D tépohse | poids
PO PO e
sl {=‘: i 1 =1,54, 58 51 1
: : Ear |:|
52 L S _..I:l,~ 52 3
.. | ] 1
oy 3 52
im! 53 13
53 [
> 'i‘ i 52 ]
st I ..l:l/ 54 1
e 1 [
ssl\ /Ir)"l 549 D =5 13
1
e
. v | m R-D 7 56,59 s6 7
7. g D 57 13
1
: 5357 D
' 58 1
58 T el N D
Ny | '
sow M ] so 7
— R — |
petmotation tassemblement  méthode des -] |:| dé povillerment
tahgemehl pat
ordre de priorité 13 33,35, 57
choissa hle
CLASSEMENT CLASSEMENT POTDS
ORDTNAL CARDINAL

Figure 1V.3 : diagramme d'illustration de la détermination des poids de neuf objectifs par la méthoddes cartes.

Les n objets sont inscrits sur des fiches. Celles-cit stassées dans I'ordre défini par le
classement ordinal. Il faut bien comprendre queckates ne sont qu'un médiateur de I'intuition
humaine. La procédure consiste a utiliser un jeficthes vierges et :

. a placer avant la premiéere fiche-objet un nombrdictes vierges représentatif de

I'écart entre cet objet et le plus mauvais objeigmable,

. a placer aprés la derniére fiche-objet un nombrdiaes vierges représentatif de

I'écart entre cet objet et le meilleur objet imaaite,

. a intercaler entre les fiches-objets un nombre idee$ représentatif de I'écart

guantitatif séparant les deux objets consécutifs.

On obtient ainsi un classement cardinal sur unelkchallant de zéro jusqu’au nombre total de
cartes moins une unit(Q dans I'exemple).

Aprés avoir présenté ces deux méthodes de détmiomndes poids, le tri croisé et la
méthode des cartes, nous allons maintenant exdasenéthode originale que nous avons
développée.
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IV.4. Méthode originale de déetermination des poid§5]

Cette méthode est basée sur I'analyse des surfiegale satisfaction globale tracées dans
'espace de représentation des désirabilités iddalles. Ces surfaces, assez abstraites, sont
présentées en détail dans le paragraphe 4.1. Bgedgraphe 4.2, nous définissons le gradient de
satisfaction et nous analysons ses propriétés. Bloagduirons les expressions des poids calculés a
partir des coordonnées du gradient, ce qui comestitliaboutissement de notre méthode.

IV.4.1. Surfaces d’égale satisfaction

IV.4.1.1. Rappels et notations

L'une des difficultés dans ce qui va suivre estdance entre la représentation dans I'espace
des entrées et celle dans I'espace des désirahiidiéviduelles. C’est pourquoi nous allons précise
ici les notations en insistant sur cette distinttio

. On noteE, E,, .., E, les parametres d’'entrée &t=(g, g, ... §) le p—uplet forme

de leurs valeurs numériques, appelé plus simpletaget d’entrées.

. On note S, S, ... $ les grandeurs de sortie ou sortiessets,, ... § leurs valeurs
numeriques.

. On suppose que chaque grandeur de sortie est no&ofo des parametres d’entrée
et d’eux seulement (hypotheses d’exhaustivité etegeoductibilité présentées au chapitre
2).

-) Les fonctions de désirabilité individuelles assesi@ chacune des sorties sont
S S

. Les désirabilités individuelles sont notées7,(s)) , ..., o, =7,(s,) . Elles prennent

leurs valeurs danf0,1], la valeurO correspondant a une valeur non admissible, lauvéle

a une valeur idéale.

. La satisfaction globale donnée par mruplet de valeurs des sorties est mesurée par

la fonction agrégee géométrique pondéree par liels pormalisésy,, w,, ..., W, :

®(s, S, §) =1 9 E( 9™ 0 F,( 3 |=|oy Y O Ly

aveow, +..+ w =1.
Lorsqu’on réalise un produit, on le qualifie en mesit les valeurys, s, ... §) desn sorties.
Chacune peut prendre une valeur dans l'intervatev@ileurs possibles :

00,2, 1%, $ O] $1imr S

A la valeur de chaque sortie est associé un nomriintervalle [0,1] qui mesure le niveau de
satisfaction que donne cette valeur par rappdatgeictif correspondant.

IV.4.1.2. Espaces de représentation des sortigs leturs désirabilités

Définition : I'application qui a une valeur de sortie faitrrespondre son niveau de
satisfaction permet de définir deux espaces deéseptation. lespace de représentation des

valeurs des sortiesest le produit cartéSierER =|S, i Smax X% $mim Smad - L €SPACE de
représentation des désirabilité®st le produit cartésiegR, =[0,1]x..x[0,1].

La qualification de I'échantillon définit un poidans ER, auquel correspond un point dans
ER,. On parle d’espace de représentation car le maEins I'espace affine est le représentant de

'ensemble des sorties ou de I'ensemble des setiisies individuelles.

Nous allons illustrer notre propos avec un exerdfmgtimisation industrielle, signalé par la
mention « Exemple d’optimisation industrielle ». ghoupe électrogene est une installation chargée
de la production d’électricité (sur un chantier pgemple) a partir d’'un alternateur entrainé par un
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moteur thermique diesel. Sur le tableau de bortirallation, on a accés a trois parametres : la
puissance produite, le régime moteur et la tempgrale I'eau du systeme de refroidissement du
moteur. Les trois objectifs sont :

. [Q] : maximiser la puissance sans déepadS€rkW et sans passer en dessous de
50 kW ;
. [O,] : minimiser le régime moteur sans passer en desde2000 trliin™ (en

dessous duquel le moteur peut caler), et sans s&pPBR00 trinin™ (ce qu’on appelle la
« zone rouge »),
. [O,] : rendre la température la plus proche possible@®E (température idéale de

fonctionnement) en restant dans l'intervalle adihle%60° C 120 (§| .
Exemple d’optimisation industrielle
Une mesure instantanée effectuée sur le groupdradéoe donne le triplet de sorties
(120 kW, 3500 tifgnin™, 95 ¢ L’état de fonctionnement du groupe électrogenel@sc représente
par le point de coordonné€s2Q 3500 95 dans I'espace de représentation des sorties. Gaatmi
ces trois valeurs donne un niveau donné de sdimfadgndividuelle. Pour la puissance,
7,(120)= Q 9t : c’est une puissance a peine inférieure 48R kW de I'objectif. Pour le régime
moteur, 7,(3500)= Q 4C : c’est un régime trop élevé pour le moteur dieBelur la température,
7,(95)=0 90 : on est proche de la température idéale, maipeunau dessus, ce qui peut, a la

longue, étre un signe de légére surchauffe. Lagdbnctionnement du groupe électrogene est donc
aussi représenté par le point de coordonri@g3s; Q 40, 0 90 dans I'espace de représentation des
désirabilités. La figure 4.4 indique la position phint de fonctionnement dans les deux espaces de
représentation.

} température (°C) jsatisfaction température
120} . Ly
= 1)
||l :
! . +
1 |
' i i
. I L3000 G_‘a! 00 i @ 1 N
T 1o T o S TR e : I ol R . . .
! T AETT I fegime (tr/min) 098 1A satisfaction régime
R | e
130N e L
puissance (kW) satisfaction puissance
{a) (b]

Figure 4.4 : position du point de fonctionnement d groupe électrogéne (a) dangER; (b) dans ER;

L’espace de représentation des désirabilités getmeuivre I'évolution de tous les niveaux
de satisfaction sans se préoccuper des valeursatées avec leurs spécificités et leurs unités
disparates. Dans une optimisation multicritere,cherche en particulier a se rapprocher le plus
possible du sommet de coordonnék§ ..., 1) qui donnerait idéalement une satisfaction simeékan

de tous les objectifs. Ce point correspond égalénaams I'espace des sorties, au point idéal.tll es
rare de pouvoir atteindre ce point, en particutiar les divers objectifs sont souvent antagonistes
(dans I'exemple précédent, plus la puissance estdgr, plus le régime moteur est élevé, plus la
température est élevée et il faut trouver un comgentre puissance importante et fonctionnement
durable du moteur). Au contraire, plus on s’éloigeece point idéal et plus on se rapproche de 'un
des axes ou du poirg0, 0,.., 0), moins on satisfait les objectifs. Ainsi, on psuivre dans I'espace

des désirabilités la dégradation de la satisfactmmeée par le produit quand un probléme survient.
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Exemple d’optimisation industrielle
Dans le cas du groupe électrogéne décrit plus fmautpeut tracer une ligne dans l'espace de
représentation des désirabilités qui représente que se passe dans quelques cas de
dysfonctionnement :
e cas A : le moteur chauffe, la température deul'sgéleve et 'opérateur le stoppe ;
* cas B : l'alternateur est déconnecté du cirdeittéique qu’il alimente (mise <<hors réseau>>), la
puissance s’annule et le moteur tourne au ralenti ;
» cas C : une demande accrue provoque une dimmudeola puissance, le moteur chauffe et la
température de I'eau augmente.
Il est possible de représenter ces trois évolutitams I'espace de représentation des désirabiités.
partir du point de fonctionnement initial M :
* I'échauffement de la température s’accompagneealthute du niveau de satisfaction relatif a la
température (passage au point A’) puis le moteantéarrété, le régime devient nul ce qui
s’accompagne d’'une augmentation du niveau de aetiigh relatif au régime (passage au point A) ;
* 'annulation de la puissance s’accompagne d'umetec du niveau de satisfaction relatif a la
puissance et la mise au ralenti du moteur s’accgmpad’'une augmentation du niveau de
satisfaction relatif au régime (passage au point B)
* la diminution de la puissance s’accompagne ddinenution du niveau de satisfaction relatif a la
puissance et I'augmentation de la température aapagne d'une diminution du niveau de
satisfaction relatif & la température (passageoint ).

La figure 4.5 illustre ces trois cas.

d=satisfaction température

B

C A _

-

I
I
el satistaction régime

o~ A

satisfaction puissance

Figure IV.5 : représentation dansER, de trois évolutions de I'état de fonctionnement dgroupe électrogene

Les deux espaces de représentation corresponddguxapoints de vue complémentaires.
Dans I'espace des sorties, on définit la désitébgiobalec d’un produit comme une fonction des
valeurs des sorties.

Définition: la fonction de désirabilité global@® est une application de I'espace de
représentation des sortiegsR, dans lI'ensemblg0,1] des désirabilités globales : a un point

(s,S, ... 5) del'espace des sortigsr; correspond une satisfaction glob@s, s, .., 5)[0,1].

IV.4.1.3. Surfaces d’égale satisfaction globalesd&space des sorties
Nous sommes maintenant en mesure de définir sces qui relient les points qui donnent
un méme niveau de satisfaction globale.

Définition : les surfaces d’égale satisfaction globale dans I'espackes sortiessont les
surfaces de niveau de la fonction de désirabilihaje ® dans I'espace de représentation des
sortiesER. . Etant donné un niveau de satisfaction glokalf0,1], la surface de niveak est notée

I etvaut:l, ={(s,s, ..,  DERstelsqued (§ § ...,5F }-
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Les surfaces d’égale satisfaction ou d’égale féBhce rejoignent les points entre lesquels
le colléege exprime une indifférence, ce qui justifh notationl utilisée. Les points pour lesquels
o =0 sont les points interdits ou refusés ; ils dékmitle domaine admissible.

Exemple d’optimisation industrielle

Dans le cas du groupe électrogéene, un niveau tfasaion globaleo =0,60 par exemple peut
étre obtenu de nombreuses manieres différentese placant dans les situations extrémes, on peut
chercher l'intersection de la surface de niv€a60 avec les faces du parallélépipede rectargjle (
figure 4.5) délimitant les points admissibles

» avec la face avant ou la puissance est a sarvalanimale130 kW : on peut admettre une

température un peu plus élevée que 98sC idéaux pourvu que le régime moteur soit minimal
(2000 trinin™), ou un régime moteur un peu plus élevé que2@B0 trimin™ minimaux pourvu
gue la température soit idéal@Qd C), ou encore une température un peu plus basskes@9& C
idéaux pourvu que le régime moteur soit minin20Q0 trinin™) ;

« avec la face de gauche ou le régime est a sarvai@imale 2000 trimin™ : on peut admettre une

température un peu plus élevée que ¥BC idéaux pourvu que la puissance soit maximale
(130 kW), ou une puissance un peu moins élevée quel3@kW maximaux pourvu que la

température soit idéal®Q C), ou encore une température un peu plus basskeg9€ C idéaux
pourvu que la puissance soit maximal8{ kW).

On définit ainsi un arc sur chacune des deux facesgespondant aux bords de la surface de
satisfaction0, 60 dans I'espace de représentation des sortiesgueefid.6 donne une allure de cette

surface tracée dans I'espace de représentatiosodkBss.

} température arcs

120°C [ M

surface d’égale satisfaction 0,60

2000 6 min

régime moteur

puissance

Figure IV.6 : allure de la surface de niveau de désbilité globale 0, 60 tracée dansER

IV.4.1.4. Application transposée définie dans laspdes désirabilités

Dans cette section, nous cherchons a dévelopmeméthode de détermination des poids.
Nous supposons que la fonction de désirabilité ajilpeut étre considérée a la fois comme une
fonction des valeurs des sorties et comme une fonction des désirabitidérespondanteqs) .

C’est cette deuxiéme fonction que nous appelopplieation transposée.

Définition : I'application transposée de désirabilité globalest I'application®” qui fait
correspondre aun—uplet des indices de satisfaction individuelle desties une valeur de
satisfaction globale :

(S, S - §) 01 o
(8.8 -9 OEOT. @(97,(9 .5(» 08~ o
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Nous pouvons donc écrire la relation de compasiti® = ®"o(7, x7,%..x7, ] .

L'application transposée®” est donc celle qui, aux désirabilités individuglle
o,=1,s), ..., 0,=1,(s,), fait correspondre la désirabilité globale. Notanse le probléme
mathématique du caractére fonctionnel @e n’est pas traité dans cette thése ; il est digfici
résoudre, en particulier dans le cas ou au moindesnobjectifs est du type cible ; nous préférons

garder un propos centré sur le probléme physiqgadonction transposée®” doit s'identifier a la
fonction de valorisation définie au paragraphe2lf, et plus particulierement a une moyenne
géométrique des désirabilités individuelles. Lebfme que nous devons résoudre est donc le
suivant : comment choisir les poms ..., w, de telle sorte que l'on puisse écrire

oY (0,,...0,)=0"..0" ?

IV.4.1.5. Surfaces d’égale satisfaction globalesd&space des désirabilités

La définition de I'application transposée permettrhcer les surfaces d’égale satisfaction
globale dans I'espace des désirabilités : elleégneles points qui donnent un méme niveau de
satisfaction globale.

Définition : lessurfaces d’égale satisfaction globale dans I'espades désirabilitéssont

les surfaces de niveau de Il'application transpogé€e dans I'espace de représentation des
désirabiliteER, . Dans le casn=2, on parle de lignes d’égale satisfaction globaddles ont été

utilisées au paragraphe 1V.1.3.

Deux surfaces d’égale satisfaction ne peuventséttantes : la démonstration en est donnée
a 'annexe F au paragraphe F.2. Il est donc passibltracer dans I'espace de représentation des
désirabilités des surfaces de niveau d’égale aatish globale (on doit les nommer « lignes » dans
le cam=2, «surfaces » dans le cas=3 et « hyper surfaces » dans le aas4). Le probléeme
gue nous avons posé a la fin du paragraphe précedegtre résolu par I'analyse locale de ces
surfaces de niveau. Nous allons pour cela utiliseroutil de calcul classique en géomeétrie
analytique : le gradient.

I\V.4.2. Vecteur gradient de satisfaction

IV.4.2.1. Définition

Soit P(al,az,..,an) un point de I'espace de représentation des ddgi#alFR, . Soit o la
désirabilité globale de ce point. D’'aprés la prégride non sécance, une unique surface d’égale
satisfaction passe pRr, celle de niveauk tel queb”(o,,0,,..,0,)=k. ®" est une fonction

scalaire. Aprés avoir défini les surfaces de nivaauparagraphe précédent, nous définissons
maintenant le vecteur gradient de cette fonction.

Définition: le vecteur gradient de satisfactionest le vecteur défini dangRr, par
0D /90,
I'expression :gradp” =
v /a0,

IV.4.2.2. Sens physique du gradient de satisfaction

Les propriétés usuelles du gradient [7] nous paemed’affirmer que :

. la direction du vecteur gradient de satisfactioncefle dans laquelle le niveau de
satisfaction globale varie le plus vite ;
. le sens du vecteur gradient de satisfaction esti adns lequel le niveau de
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satisfaction augmente ; il est donc toujours didgé zones de bas niveau vers celles de haut
niveau de satisfaction ;

. les coordonnées du vecteur gradient sont sans uni@ peut les exprimer en
variation relative du niveau global de satisfactp@r rapport a la variation individuelle du
niveau de satisfaction de I'une des sorties.

Exemple numérique
Dans le casn =2, supposons que la fonction transposée ait étgsaalet qu’elle s’exprime par

exemple par ®"(g,,0,) =(20,+50,)/ 7. Les surfaces d’égale satisfaction sont alors lgment

des lignes paralleles, comme le montre la figure du on a fait figurer les lignes de nive@ul/7,
217, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 etl. Les coordonnées du vecteur gradient sont indée@sl du point ou

— 217 s . .
on le calcule :gradb” = 57 Ces coordonnées peuvent étre vérifiées graphiquesue la figure

4.7.

+5/7

0

Figure IV.7 : exemple de lignes d’égale satisfactioet du vecteur gradient de satisfaction corresporaht a

(DD(Jvaz) = (201+ 502)/ 7

Le vecteur gradient de satisfaction possede |prig@i@ spécifigue suivante (son utilité
apparaitra au paragraphe suivant), établie dansdye F au paragraphe F.3.

Propriété les coordonnées du vecteur gradient de satisfasbnttoutes positives

Les surfaces d’égale satisfaction et le vecteadignt de satisfaction ont été définis. Nous
allons maintenant exploiter ces notions et les ét§s énoncées pour montrer qu’on peut tirer les
valeurs des poids de celles des coordonnées deweptdient.

IV.4.3. Relation entre poids et vecteur gradient

IV.4.3.1. Introduction dans le cas de deux sorties

Pour mieux comprendre la démarche exposée darmlifa de cette section, nous la
détaillons dans le cas au=2 sortiesS et S,, de désirabilités respectives et g,. Les surfaces
d’égale satisfaction dans lI'espace de représentates désirabilités s’assimilent a des simples
lignes de niveau. Pokid[0,1], I, : ®"(o,,0,) =k . A la fin du paragraphe précédent, nous avons

mentionné que les coordonnées du gradient sorggqasitives. Or le gradient est orthogonal a la
tangente a la ligne de niveau. Par suite, cesdignat de pente négative.
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Exemple numérigue
Considérons localement deux lignes d'égale satisfadrés proches, par exemple de niveaux de
désirabilités respectifgr et o +0,01. La figure 4.8 illustre cette situation. Dans tme agrandie,

la pente du gradient est supérieurk et celle des lignes est faible, inférieurg an valeur absolue.
Nous constatons que pour passer de la ligne dewuniwea celle de niveaw +0,01, le saut de

désirabilité g, de la premiere sortie, l'autre restant constaait, &re de+0, 060, tandis que celui

de o, n'est que det0,015. En termes courants, nous pouvons dire qu’il sdffie la satisfaction
sur la sortieS augmente de 15 milliémes pour que la satisfaglobale augmente d’'un centieme,
tandis qu’il faut que celle sur la sortfe, augmente de 60 milliemes pour le méme résultat. En
somme, la sensibilité de la désirabilité globalepdss grande par rapport@, que par rapport a
g,.

ﬂ,4—j‘- 2
0,3+
0,2+ agrandissement .
0,1+ F+H0.01)
(] o

P

0 01 02 03 04 05 06 07

Figure 1V.8 : illustration de la correspondance ente I'inclinaison du gradient et la sensibilité reldive de la
désirabilité globale aux deux désirabilités individielles

La conclusion donnée a I'exemple précédent peeatg&néralisée.

PropriétéPlus la pente de la ligne de satisfaction estdajtus la sensibilité relative a,
est grande ; plus la pente est forte, plus la béit&irelative ao, est grande.

Nous allons maintenant affiner cette propriétéremtrant que la connaissance du vecteur
gradient donne accés aux valeurs locales des poitisalisés. Pour cela, nous aurons recours a un
développement mathématique assez technique.

Supposons connues les lignes d'égale satisfagtionpeut donc déterminer graphiquement
les coordonnéeg; et y, du vecteur gradient de satisfaction dans une donaée de I'espager,; .
Nous cherchons a assimiler localement les lignégalé satisfaction dangRr, aux lignes de
niveau de la fonction géométrique pondérée. Le syenb désignant l'identification, nous devons
résoudre :

®(0,,0,) =0 W) avec w+ w=1

Calculons les coordonnées du gradient de la fomgf@mmeétrique en un poif(g,,o,) :

a [UlWlJ;NZ ] w -1 w
}/1 = = Wlal 022
S— 00,
gradp” = '
0|00, 4
Vo= Py =WO140 %
2
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Posonsm, = y,/y; la pente du gradient de satisfaction (elle esitipe} et v=0,/0, la pente du

vecteurOP reliant I'origine du repére (le point des désiliéds nulles) et le poinP au voisinage
duquel on cherche a déterminer les poids. Effecti®mapport des coordonnées des deux vecteurs

et identifions :
-1
_ y2 Wza\lNlJ\zNz - W2 1 — W2

w -1
}/l Wlal 02 Wl o 2 Wl v

m,

Les deux poidswy, et w, sont les deux inconnues du probleme. Les donra@esias pentem, du
gradient et cellev de la droitdOP). La figure 9 illustre graphiquement les donnéescde
probléme.

o
$ 2
. —_—
courbe de niveau grad $=
de satisfaction k
. pente:m,
P i
——— L -
—_—
OP
b
': pente : v G.E
O

Figure 1V.9 : illustration graphique des pentesm, du gradient et V du vecteur OP

Le probleme de détermination des poids ainsi peséamene donc a un systeme de deux

, . . . W +w, =1 . ,
éguations a deux inconnuess : On poseu = m, [V et le systeme se résout sans
w,/w = m v
difficulté :
1
W=
1+u
W=
2 1+u

Nous avons établi la propriété suivante dans leleds sorties.
o, .
Propriété soit P 01 un point degRr,, v =0,/0, la pente du vecteudP, gradp" = }}f le
2 2
gradient de satisfactiom, = y,/y; la pente de ce gradient et=m, [V. Lespoids calculéspar la

meéthode du gradient de satisfaction sont :
_ _u

Y1+u 1+u

Ces formules confirment que plus la pente dedaelid’égale satisfaction est faible en
valeur absolue, plus celle, du gradient est forte, plus est grand, et plusy se rapproche dé

tandis quew, se rapproche de donc plus la sensibilité relative a la sorfie est grande et celle a
S faible. Cette propriété sera illustrée par un eenilustratif au paragraphe 1V.5.2.10.

119



IV.4.3.2. Généralisation dans le casmsorties

La démarche est la méme que dans le cas de dpomses. Assimilons la surface d’égale
satisfaction a la surface de niveau d’'une fonajéométrique pondérée des désirabilités :
©Y(0,,0,..,0,) =0 Wy Q.o
Identifions localement les gradients en un p&i(w,,0,,..,0,) :

W W, Wh
_6[01 g,%..0, ]

= = w1 o W
¥, = =wo,"" 0y ..o,

do,

0 {o—lwla;“z g

— = ]:W gy gy
gradp”’ = & 9o, DO

W 4 Wo Wh
datay: ..o -

— W W, n
=w,0,"0,°..0,

V=

0o

n

Posonso = g,"0,%...0," la valeur de la désirabilité globale nOn obtient le systeme

WHW+ . .W=1  |[Vo(oy,+oy,+.+0,y,)=1
w(dla,) =y, w, =l/o)oy,
w,(alo,)=y, soit w,=(1o)o.,y,
w,(da,) =y, w, =(la)a.y,

On déduit d’abord de la premiéere égalité Yae=1 (0,),+ 0.y, +..+0.y,), dou, en remplacant
dans les autres égalités, on obtient une expreggoé@rale pour les poids, qui ne fait pas interveni
la valeur de la désirabilité en P : i 0{1,2,...,1},

gy
ON1tO),t.. 0V,

W =

Nous pouvons établir un résultat encore plus gémgie celui-ci. Soit en effet un vecteﬁr; de

norme quelconque, mais dont la direction est pelipataire a la surface d'égale satisfaction
globale o passant palP. Il est colinéaire au vecteur gradient, lui-méneependiculaire erP a
cette surface. Leurs coordonnées sont donc proposiles. Si on notey,, VY,, ..., Y, les

coordonnées dé\, , alors on peut écrire

Y, = ky,

'\Tp: y2=:ky2

Yo = Ky,
On en déduit que les poids peuvent aussi s’écfilie {1,2,..., 1} ,
_ gky _ g,y

oky,+toky,+..ro k. o, yto,yt+ .to, Yy
Nous avons établi la propriété suivante dans leyéagral.

Propriété soiento,, o,, ..., g, les coordonnées d’'un poift de ER; ety,, Y,, Y, les
coordonnées du gradient de satisfaction ou d’uicqugque vecteur normal a la surface d’égale
satisfaction passant p&, lespoids calculéspar la méthode du gradient de satisfaction santy p
touti0{1,2,...,n} :

g,
gy, to,y,t.+0.Y,
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Le fait que cette expression des poids puisseotienue a partir de la seule connaissance
des coordonnéeg; du pointP et de cellesy, d’'un quelconque vecteur normal a la surface d&gal

satisfaction enP est tres intéressant. En effet, nous allons poupavilégier une méthode
purement géométrique pour calculer les poids agedarmules. C’est I'objet de la derniére section
de ce chapitre.

I\VV.5. Description de la procédure mise en place poule calcul des
poids

IV.5.1. Description du probleme
IV.5.1.1. Inventaire des objectifs fixés

La procédure de détermination des poids que ndossadévelopper doit répondre a
guelgues exigences pratiques.

. La procédure doit pouvoir étre suivie par le cadlégut entier.

. Elle doit a la fois guider ses travaux et en fa@arsynthese.

. Elle résume les données acquises et les donnéesées par une feuille de calcul de
tableur (EXCEL par exemple).

. Elle utilise la méthode de détermination des padpartir des surfaces d’égale

satisfaction. On rappelle ici que cette méthodeagt intervenir qu’a un stade avancé du
projet, et que la maitrise des entrées assuramstalailité des sorties est un préalable
fondamental.

Nous allons décrire completement cette procédaneocels appuyant sur la feuille de calcul
qui a été développée, validée dans le casd@ sorties [8]. Ce choix restrictif est justifié par

hY

volonté de rester a un niveau mathématique et rimdtique simple. En particulier, pour la
détermination des coordonnées du vecteur normalligrie d’égale satisfaction, nous montrerons
gue le casn=2 permet une détermination exacte sans utiliserods-programme complexe. Ce
choix rend donc completement lisible le détail déirentes étapes de la procédure.

IV.5.1.2. Notations et définition exacte du prob&m

Les deux sorties sont noté&s etS,, leurs valeurs numériques et s,, les fonctions de
désirabilité individuelles, et r,, leurs valeurs dan®,1] g, =7,(s) et g, =7,(s,) et la fonction
transposée de désirabilité globae(a,,g,) = d(s, S)) .

Le probléme posé peut étre formulé ainsi. On cleeeclléterminer les poids normalisgéset w,
(w, +w, =1) tels que, au voisinage d'un point don(s, s) dans I'espace de représentation des
sorties ERs correspondant au poirR(o, =7,(s),0,=T7,(s)) dans I'espace de représentation des
désirabilitésgR, , la fonction transposée de désirabilité globalesitifie a la fonction géomeétrique
pondérée :

CDD(Ul’ 02) = J;lNl m—‘;"z
Les données du probleme sont les deux fonctiorg@dieabilité individueller, etr,, et la fonction
de désirabilité globale .

121



IV.5.2. Description compléete de la procédure

IV.5.2.1. Organigramme

La figure IV.10 donne 'organigramme de la procédde détermination des poids en respectant les
regles de la symbolique algorithmique présentées damnexe A. Il est découpé en étapes
successives numérotées de 1 a 8 que nous allomseetécrire et commenter.

[-P‘mcédure de calcul des poids-:l

P — PRI tracé de la courbe de
saisie des valeurs graduelles de s et de leurs indices de désitabilité e ate s
.l désicabilité de s
- étape |
— P— PRI trace de la coucbe de P
saisie des valeurs graduelles de s et de leurs indices de désirabiliné R
.l désicabilité de s
=aisie, pour chague niveau de satisfaction trace des lignes
s : e . . érape 2
globale, d*un faisceau de vereurs (s , 5, ) d’égale satisfaction
‘ca]cu] des couples (G, , &, ) correspondants étape 3
sélection des trois points caractéristiques étapesdet 5
p p 'l p p tracé de ]a parabole
|ca]cu] de I"équation de la fonction polynomiale I . pal étape 6
de régression
|ca]cu] de la pente du gradient | étape 7

calcul des poids

faffichage des valeurs des poids}

Figure IV.10 : organigramme de la procédure de dérmination des poids par la méthode des lignes d’étg
satisfaction

Pour plus de clarté, nous allons choisir un exenifistratif d’optimisation dans le domaine des
dépdts. Chaque illustration se référant a cellesera annoncée par l'entéte « Exemple
d’optimisation dans le domaine des dépbts ». Ndaasamaintenant décrire cet exemple.

IV.5.2.2. Exemple d’optimisation dans le domains dépbts

Imaginons qu’on cherche a réaliser un dép6t métadlisur un substrat donné. Les deux sorties
sont :

. S . I'épaisseur du dép6t mesurée en micrometres, ldomtleurs varie dell a 25
et qu’on cherche (par exemple) a minimiser ;
. S, 'adhérence du dép6t mesurée par un critere éhgfrvariant de0 (le depot

s’enléve en passant le doigt dessud0dle dépbt résiste a une contrainte d’arrachement
maximale), variant ici par valeurs demi-entieraspqg cherche a maximiser.

Le produit idéal (mais non nécessairement rédé¥ab pour couple de sorti@sym 10).
Pour définir la valorisation de I'échantillon obtemous nous plagons dans un cas trés schématique,
correspondant plus au fonctionnement d'un preseatde services que d'un laboratoire de
recherches. Un échantillon ayant les caractéristiqdéaleq11uym 10} sera payd1 =1000 euros
par I'organisme qui effectue la commande. Si leaaaristiques ne sont pas optimales, le prix payée
sera plus faible. Cette valorisation économique neaus permettre d'illustrer simplement la
désirabilité globale et les lignes d’égale satitsec
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Nous allons maintenant détailler, étape par étlperocédure d’acquisition des données
numériques et le calcul explicite des poids. Cetteédure a été programmée dans une feuille de
calcul EXCEL : les extraits de cette feuille soahdés dans I'annexe G. Nous reprenons ici tous les
calculs et opérations intermédiaires afin de morirgpassage entre le développement théorique
précédent et son application pratique.

IV.5.2.3. Acquisition des fonctions de désirabilitéividuelle

Dans un premier temps, les spécialistes du colléiaissent les objectifs relatifs a chacune
des deux sortie§ et S,. Pour cela, ils affectent a chaque valeur numerigila sortie un niveau

de satisfaction de I'objectif compris entfe et 1 et construisent point par point la fonction de
désirabilité correspondante.

ETAPEL : ACQUISITION DES FONCTIONS DE DESIRABILITE INDIVIDUELLE

Cette étape ne pose aucune difficulté théoriquieatinique. Elle est couramment pratiquée dans
I'entreprise lors de la définition des objectifd.[Res trois types de fonctions de désirabilitétson
possibles : minimisation, cible ou maximisation.réalisation pratique prend la forme d’'un simple
tableau d’affectation : dans la premiere colongar une suite de valeurs graduelles pour la valeur
numériques de la sortie, entre la valeur minimalg . et la valeur maximales _ . Le college

procede a la saisie des désirabilités correspoesiaaion la convention de la ndiepour la ou les
valeurs inadmissibles (rejet) et de la natgour la ou les valeurs idéales. Exemple eodep Dans
'exemple illustratif présenté dans le paragrapiée@dent, chaque valeur des grandeurs est affectée
d’une désirabilité.

. L'épaisseus, variant de 11 a 25 micrometres, est affectée ed’désirabilité qui
vaut, par exemple, 1 po =11y met 0 a partir des =24 4 m.
. L'adhérences,, variant de 0 a 10, est affectée d'une desirébidjtii vaut, par

exemple, O jusqu’'a, =2 et 1 a partir des, =9.
Le tableau 4.1 donne un extrait des tableaux d#esadrrespondant aux deux sorties.

s (um o =1(s) S 0, =T,(S,)
13 0,95 5,0 0,30
14 0,92 5,5 0,37
15 0,85 6,0 0,45
16 0,70 6,5 0,52
17 0,58 7,0 0,60

1_8 0,20 7-,5 O,-8O

Tableau IV.1 : extrait du tableau de saisie pour le fonctions de désirabilité7; et 7,

La feuille de calcul donne automatiquement l'alute la courbe représentative de la
fonction de désirabilité (voir annexe G). Cette rb@upermettra une détermination graphique de la

désirabilité correspondant a une valeur quelcomfguka sortie ; son équation est=r,(s). Nous

reproduisons, sur la figure 11, l'allure des dewxirbes correspondant a I'exemple traité. Elles
permettent a I'utilisateur de visualiser les foons de désirabilité.
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G |
1+ 1+
0.8 0.8
0,64 0,64
0,41 041
0,2+ épaisseur 0,2+ adhérence
L, T {Lm) L, | (sansdim.)
10 12 14 16 18 20 22 24 0 12345678910
fa) {b)

Figure 1V.11 (a) allure de la courbe de désirabilié sur I'épaisseur (b) allure de la courbe de désikdlité sur
'adhérence

IV.5.2.4. Acquisition de la fonction de désiraklglobale

La fonction transposé®” de désirabilité globale est une fonction des deariables o,
eto,. Elle se déduit de la fonctio® de désirabilité globale (fonction des deux vaealg ets,) si

on connait les fonctions de deésirabilites indivitkser, et r,. C'est le cas ici, apres I'étape 1. Nous

allons donc nous attacher a déterminer la valeda désirabilité globale attachée a chaque couple

de sortiegs,, s,) . On peut imaginer deux procédures distinctes :
. Acquisition directe : on fait un tableau complet avec tous les couplessibles
correspondant a des valeurs graduelles des detdiess@ntre leur valeur minimale et
maximale respectives. Ensuite, on passe en regueolgples selon un ordre prédéterminé
(ligne par ligne, colonne par colonne, etc....) odat®n aléatoire et on demande a chaque
fois aux spécialistes du college de donner le nivdadésirabilité qu’ils attribuent a chacun
de ces couples. lls sont invités a répondre adstegun : « Quelle note entf et 1 donnez-
vous a un échantillon dont les caractéristiques sealeur s pour la sortie§ et valeurs,

pour la sortieS, ? ».

. Acquisition réciproque : on inventorie des valeurs graduelles de dédii@lgiobale
et on demande aux spécialistes du college de pmdui moins trois exemples de couples

(s, s) dont la réalisation pour un échantillon donnévaidrait la désirabilité globale en
question. lls sont invités a répondre a la requé&®onnez les valeurs des sortigset s,
d’au moins trois échantillons distincts qui méaient la noteo (o [J[0,1]) ».

Exemple dans le domaine des dépots
Dans la procédure d’acquisition directe, on demaaabe spécialistes de donner une note a un

échantillon donné. Par exemple, un échantillon dentépdt a une épaisse=18um et
'adhérences, =6,0 est valorisé par un prix d’achat &80 euros, ce qui correspond a une

désirabilité globalec =0,32 (car le produit idéal est payé 1000 euros). Dangprocédure
d’acquisition réciproque, on demande aux speécisistle dresser les caractéristiques d'un
échantillon correspondant a une note donnée. Rem@e, pouo = 0,55, I'organisme qui effectue

la commande est prét a payer 550 euros un écloantitint I'épaisseur du dépot est=18 y/m et
'adhérences, = 6,5.

Ces deux procédures (acquisition directe et réqgipe) ont été largement étudiées par les
spécialistes du sondage [10,11]. Il apparait queréaniére procédure est tres imparfaite. Elle
introduit des biais de jugement, parmi lesquelpeut citer les plus marquants. Nous utilisons, dans
la suite de ce paragraphe, un vocabulaire quilastyiilisé dans les sciences psychologiques que
dans les sciences physiques et mathématiques.
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. Le rang auquel un couple est cité dans linventaredifie la note qui lui est
attribuée. Ainsi, le jugement évolue dans le tenipgry devenant de plus en plus sévere
ou au contraire de plus en plus souple au coursediession. Il n’est donc pas rare de
constater qu’apres un inventaire de nombreux csugieon propose a nouveau un couple
qui a été jugé au début de la session, le jurgtinibue une note sensiblement différente de
celle qu'il lui avait attribuée la premiére fois.
. Lorsque ce genre d’incident arrive, on observe lgyary émet souvent le désir de
reprendre les couples étudiés en début de sesklais cette remise en cause d'un
consensus passé induit souvent des tensions daadldge : ceux qui avaient fermement
défendu les premiers arbitrages peuvent objecterl@uemise en cause des dix premieres
notes n’exclut pas celle des dix suivants, voiréadetalité des notes déja attribuées.
. Dans le cas étudié, I'appréciation se ramene aébatdcbinaire entre I'influence des
deux sorties. Il est possible que celui ou ceuxdgfiéndent I'importance de I'une des deux
sorties deviennent de moins en moins pugnaces,dasuraisons souvent tres humaines, au
fil du débat. On assiste alors a un effondrementidduence de cette sortie sur la
désirabilité globale ; cet effondrement ne se semit-tre pas produit si les intervenants du
college n’avaient pas été dans la méme piece.
. Enfin, le jugement est presque toujours altérésafgélébat sur un couple extréme
du type : valeur des, exceptionnellement bonne, valeur geextrémement mauvaise, a la
limite du rejet. La discussion devient alors as@ge, les <<partisans>> d§ deéfendant
largement I'échantillon, ceux d&, le dénigrant. Lorsque l'opposition est tres graride
consensus devient tres difficile a trouver, etddabilité de la note est maximale. Si I'un des
deux camps donne I'impression de I'emporter (cétul§ par exemple, si la note finale est
bonne), les couples qui viendront ensuite ne sesam$é doute pas jugés tres objectivement,
les partisans de&, éprouvant un ressentiment et un désir de se patiraeux deS eétant
préts a faire des concessions.

Pour toutes ces raisons, nous privilégions la seEqmoceédure, celle de I'acquisition réciproque.

Ce qui la rend encore plus intéressante pour lhaodétque nous utilisons est que cette procédure

d’acquisition met en avant la notion d’égale satisbn. En effet, en passant en revue les valeurs

graduelles de la satisfaction globalgon construit trés exactement des lignes d’égatiefaction
dans 'espace des sortigRs .

Exemple dans le domaine des dépots
Dans I'exemple illustratif, a un niveau de désiligbidonné, o =0,60 par exemple, le college a

toute latitude pour définir au moins trois coupl€sest un moment important de dialogue et de
débat, ou tous doivent tomber d’accord sur quelgoegpromis possibles donnant un niveau global
de satisfaction d&0% . Par exemple, les trois couples retenus peuvent(E?; 5 5), (16; 6 5) et

(18; 7,5). On peut imaginer que le contrat passé entrediuggne payeur et le laboratoire prenant

le marché prévoit une rétribution @e1000= 70( euros pour un quelconque de ces trois produits.
La figure IV.12 donne l'allure de la ligne d’égadatisfaction globale de niveaa =0,60 dans
'espace de représentation des SOrggs .

adhérence

10

75 |
6,5 I '
55 - | 6=06

! i €palsseur {Jum)
—————————— +—+

0 5 10 13 16 18 20 25

Figure 1V.12 : exemple de courbe d'égale satisfacth globale (0 = 0, 6) dans I'espace de représentation des
sorties ERs
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Propriété la procédure d’acquisition réciproque revient d&terminer des points
représentatifs de lignes d’égale satisfaction daspace des sorties. Elle permet une définition
chiffrée de 'importance relative des différentgeutifs.

Cette procédure répond parfaitement aux criteééiaid dans I'inventaire des objectifs fixés
(cf. paragraphe 1V.5.1.1). Lors de cette acquisitiest le collége au complet qui synthétise ses
choix en définissant trés précisément I'objectdlgll. La procédure permet au college a la fois de
définir comment doit se situer I'équilibre entre ldeux objectifs et de donner a cet équilibre une
définition chiffrée. Elle fait I'objet de la deuwxige étape.

ETAPEZ2 : SAISIE DE COUPLES DE DESIRABILITES GLOBALES GRADUELLES

La feuille de calcul EXCEL (voir annexe G) propase suite de valeurs graduelles croissantes de
la désirabilité globale. Pour chacune d’elles, le college procéde a laiesal’au moins trois
couples de sorties correspondant a ce nigeale tableau 1V.2 donne un exemple de tableau de
saisie.

d sum s
0,55

060 13 55
16 6,5

18 7,5
0,70

Tableau IV.2 : exemple de tableau de saisie pour fanction de désirabilité globale

Lors de la définition du contrat entre les predenips et le laboratoire de recherche, le college es

réuni. Nous pouvons donc mettre en évidence unbleaynamique.
. D’une part, le contrat peut définir une valorisatinanciére du produit optimal
fourni par le laboratoire, cette valorisation pouivé&tre immédiatement convertible en
désirabilité : si le produit idéal (tel que les iddsilités associées a chaque objectif valent
touted) est payé 1000 euros, un produit non idéal pay® ei#ros par exemple a une
désirabilité globaler=0,74. La rédaction du contrat entraine donc la débnitide
désirabilités globales.

. D’autre part, si le college réuni procéde a la cfida des tableaux de désirabilités
individuelles et globales, I'accord des différentdervenants sur ces tableaux est un
préalable encourageant a la rédaction d’'un coqtresatisfera les deux parties.

A ce stade, on connait les valeurs des réposes) d’un certain nombre de points des lignes
d’égale satisfaction.

IV.5.2.5. Transposition dans I'espace des désitabil

On doit maintenant se placer dans I'espace desatddgés. Grace aux fonctions de désirabilité
individuelle acquises a la premiére étape, on déter pour chaque couple de sortigs, s,) le

couple des désirabilités corresponda(tes r,(s),0,=7,(S,) . C'est I'objet de la troisieme étape.
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ETAPE3: TRANSPOSITION DEERs DANS ER,

Cette étape n’est pas automatisée dans la fewdlleatcul EXCEL (voir annexe G), car nous
voulons rester le plus fidele possible aux fondide désirabilité définies par le college. Paresuit
la détermination de la désirabilit® associée a une sortg n’est possible que par la lecture sur le
graphique correspondant. Le collége procede dona &aisie des couples de désirabilités
(o,=1,(8);0,=1,s,)) associés a chaque point de chaque ligne de stitisf@onnée. Le tableau
2 donne un exemple de tableau de saisie cohéreatievtableaux 4.1 et 1.

g S S n(s) ()
0,60 13 55 095 0,37
16 65 070 052

18 75 020 080

Tableau IV.3 : exemple de tableau de transpositiodes valeurs des sorties, et S, aux valeurs de désirabilité

correspondantesd; =T,(S,) et 0, =T,(S,)

IV.5.2.6. Définition de la zone de travail

Les lignes d’égale satisfaction peuvent couvritolalité des couples de sorties possilales
priori. Or, il est rare qu'on s'écarte beaucoup d’'uneezparticuliere du domaine défini par les
valeurs possibles des deux sorties. On peut dowmisagyer d’introduire une souplesse dans la
définition des poids, avec la possibilité que ceure soient pas définis de fagon universelle, mais
plutét au voisinage de certains points de lignesadisfaction particulieres.

Définition : unezone de travail est définie par un point particulier sur une ligtiégale
satisfaction particuliére, au voisinage duquel barche a déterminer les poids.

ETAPE4 : DELIMITATION DE LA ZONE DE TRAVAIL |

Le college est invité a définir un point au voigieaduquel il souhaite calculer les poids. Ce point
définit une valeur de la satisfaction globale, oé permet de repérer la ligne d’égale satisfaction
correspondante.

IV.5.2.7. Définition du tableau de travail

Apres avoir défini la zone de travail, et le podtentral en particulier, on peut choisir deux autres
points de la méme ligne de satisfaction, suffisamtnpeoches de lui pour rester dans la zone de
travail, de part et d’autre du point central sum@me ligne d’égale satisfaction.

Définition : le tableau de travail est formé des coordonnées d@r, de trois points sur la

méme ligne d’égale satisfaction : le point centialla zone de travail est entouré des deux autres
points sur la méme ligne dans cette méme zone.

ETAPEDS : DEFINITION DU TABLEAU DE TRAVAIL

On cherche le point au centre de la zone de tralzik le tableau général obtenu a la fin de la
procédure de transposition (étape 3). On choisitdeux points qui I'entourent avec la méme
désirabilité globale. On lit ainsi, pour ces trgsints de désirabilit¢, les trois couples de
désirabilités individuelles de chaque sortie.
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Le tableau de travail est recopié a un endroit gfiedde la feuille de calcul : il suffit de recepi

les couples d’indices de satisfaction individuellies trois points. Choisissons comme tableau de
travail I'extrait donné au tableau IV.3. Nous aBomaintenant exploiter I'information contenue
dans ce tableau.

IV.5.2.8. Approximation quadratique de la ligneghé satisfaction

A ce stade, il est possible de tracer, dans I'esplcreprésentation des désirabiligés, la ligne
d’égale satisfaction sélectionnée. La figure IVdidhne le tracé de la ligne de niveau= 0,60
correspondant au tableau de travail I1V.3.

lsﬂ _“'_ G‘l
1 og
ﬂ,S g e 14
Tt
B L S
0 0,5 1,0

Figure 1IV.13 : ligne de niveaud = 0, 60 correspondant au tableau de travail 2, tracée darl&space de
représentation des désirabilitésER;

Nous devons déterminer la pentg du vecteur gradient pour calculer les poids geaoeformules

établies au paragraphe 4.3.1. Une méthode grapheguepossible. Mais elle est, d'une part
difficilement réalisable dans le cadre d'une feuitle calcul EXCEL, d’autre part impossible a
généraliser dans le cas ou le nombree sorties est supérieur ou égad.aNous privilégions donc
une méthode algébrique nécessitant dans un preéem®gs la détermination de I'équation de la
parabole passant par les trois points considéreés.

Définition : I'approximation quadratique est la fonction du second degré dont la
courbe représentative dans I'espace de représemtds désirabilitésR,, d'équatioro, = f (0,) ,
passe par les trois points sélectionnés dans lieatale travail.

Remarquons que si les trois points sont aligrfésyest pas définie, mais il sera alors tres

facile de déterminer la pente du gradient, commses @ verrons au paragraphe suivant.
Nous devons donc déterminer les trois coefficiantsb, c, définissant la fonction

f (X) = ax + bx+ c telle que chaque couple de désirabilités des poists du tableau de travail
vérifie

o,=f(o)=ao’+bo,+c
Posonsx=o0, et y=0,. NotonsA, A et A les trois points € ; ¥,), (X:V,), (X5; ¥,) leurs

coordonnées respectives. Nous devons donc réstridnestéme suivant dont les inconnues sont
(a,b 0O :

= ax+bx+c |yl |1 x X
y,= axX+bx+ csoit yj=/1 X
Y, = ax+tbx+tc [y |1 x X
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La matrice colonne des coefficients est obtenunearsant lanatrice de Van der Monde[12] :
c] [t x %7«
bl=|1 % %||¥%
al] 1 x %|[¥%

Cette inversion est réalisable de fagon exacte.

Propriété les coefficients de I'approximation quadraticqie la ligne d’égale désirabilité

X
y,Az

1

% et A

passant par les trois poinfs y
2

% sont donnés matriciellement par I'égalité suivante
Y3

X% =% % X%
o] (G=X)(X=%) (X=%)(%= % (% A % J v ]
o= X, + % X+ % X+ % y

(=x)(x=%) (%= %(%= % (% H % J|°
= -1 -1 -1 %)

L= %)%= %) (x=%)(%= % (% % ¥

On est alors en mesure d’effectuer I'étape suivanteement calculatoire.

ETAPEG : DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE IAPPROXIMATION QUADRATIQUE

On calcule les neuf coefficients de la matrice isgede Van der Monde, puis on en déduit les
valeurs numériques des coefficieatsb et ¢ grace aux formules précédentes. La feuille deutalc
EXCEL (voir annexe G) calcule automatiquement @ews.

Exemple dans le domaine des dépots

Dans le probleme illustratif de cette section, Jakeurs des coefficients de la matrice inverse de
Van der Monde et les valeurs des coefficients dpplfoximation quadratique de la ligne d’égale
satisfactiono = 0,60 ont été calculés. Leurs valeurs sont respectivemen

0,7467 -15200 1773 a=-,0053
-4,8000 9 2000 - 4 4000et< b=- ,0 512
53333 -80000 2666 c= ,0904:

Rapportons ici toutes les valeurs numériques, dénvérifier numériguement la validité des
calculs :

X, =0,95 y,=Q 37
X, =0,70 Y, = Q52
X, =0,20 Y, =Q 8C
On peut ainsi vérifier que
1 095 Q95 Q 7467 - ,15200 ,1773
1 070 Q76|x|-48000 ,92000-,4 4006
1 020 Q26 53333 - ,80000 ,2 6667

o O -
o +— O

et que
0,37=-0 0533% P 95~ 051260, 0 95, 0 90«
0,52=-0 0533% P 70~ ,0 51200, 0 #0, 0 90¢
0,80=-Q 0533% P 20~ 051260, 0 20, 0 90¢
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La feuille de calcul EXCEL propose également uneification graphique de la qualité de
l'interpolation quadratique. La figure V.14 montee parabole d’interpolation quadratique dans le
cas de I'exemple numérique. Celle-ci a été tracéaus intervalle de désirabilités en abscisse et en
ordonnée dépassant l'intervalle habifOel], afin de mieux distinguer gu'’il s’agit d’'une pacdd

passant par les trois poinfg, A, et A, du tableau de travail.

]

Figure 1V.14 : parabole d'interpolation de la ligne d’égale satisfactiong = 0, 60

IV.5.2.9. Calcul de la pente du vecteur gradient

Nous pouvons déduire de ce qui précede la pentelu vecteur gradient de satisfaction qui

est, rappelons-le, la pente de tout vecteur noemaltangente a la ligne d’égale satisfaction. Dans
le cas ou les trois points du tableau de travait stignés, la penten, est égale a l'oppose de

I'inverse de la pente de la droite passant patrogspoints :m, = —1/%.

Dans tous les autres cas, nous utilisons l'appration quadratiquef établie au paragraphe
précédent et nous nous plagons au pdintqui est le centre de la zone de travail. La peletéa
tangente a la parabole au poiWt, est f'(x,) ou f' désigne la dérivée de. Il vient :
f'(x,) =2ax,+ b. Le vecteur gradient est perpendiculaire & la eéatey : sa pente est donc
'opposée de linverse de la pente de la tangedteen déduit que la pente du vecteur gradient de
- -1

-1
f'(x,) 2ax+b’

satisfaction enA, estm, =

ETAPE7 : DETERMINATION DE LA PENTE M, DU GRADIENT EN A2

La feuille de calcul donne cette valeur calculgeagir des valeurs de, (figurant dans le tableau
de travail) et dea, b et c calculées a I'étape 6.

Exemple dans le domaine des dépots
Dans le probleme illustratif de cette section, émtp calculee estn, =1,704%. Elle est positive,

conformément a la propriété 4.1. La figure IV.15mpet de vérifier que le vecteur gradient dont la
pente a été calculée est bien perpendiculairdignia d’égale satisfactiam =0, 60.

104°2
i o=0,60 grad &
05+
———t——t—+—++—+T
0 05 1,0

Figure IV.15 : vérification graphique de la pentedu gradient de satisfaction enA,
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IV.5.2.10. Calcul des poids

Nous pouvons enfin calculer les valeurs des pgidlse aux formules établies au paragraphe
4.3.1. On calcule la pente de la droite joignantigine O et le pointA, : v=1y,/X,. On en déduit

~ 1tu

On en déduit le calcul effectué dans la derniere

- . - 7 W
u=m,[¥ et enfin les poids normahse{s b
W, = %

étape.

ETAPES8 : DETERMINATION DES POIDS

La feuille de calcul donne la valeur calculéevda partir des valeurs de, et y, (figurant dans le
tableau de travail) puis celle de grace a la valeur dm, calculée a I'étape 7 et enfin les valeurs
des poidsw, etw,.

Exemple dans le domaine des dépots
Dans le probleme illustratif de cette section, aftalev = vy,/x, =0,52/Q 7= Q 742. On a calculé

au paragraphe précedemt=1 704£, on en deduiti = m, [V =1, 2662 et enfin les poids normalisés

W, = =0,4413
1+u

, =1 =0,5587
1+u

Ces valeurs confirment la propriété qualitativebk¢aau paragraphe 4.3.1 : la ligne d’égale
satisfactionog = 0,60 est faiblement inclinée (sa pente est inférieurk €n valeur absolue) ; la

sensibilité est donc plus grande par rappos, @ue par rapport &, et on verifie effectivement
quew, >w,. Nous pouvons enfin verifier la cohérence de éssltats avec la définition des poids :

la désirabilité globales doit étre la moyenne géométrique pondérée desathdgés individuelles.
Le calcul donne :
ol [y =0, 77413 52° %= ( 592

ce qui est en excellent accord avec la va@60 definie par le collége pour le poiff.

Nous allons commenter cet accord dans le proctasgpaphe.

IV.5.2.11. Justesse et cohérence de I'appréciaiiocollége

Lajustesse[13] est I'étroitesse de I'accord entre I'espémntathématique du résultat d’'une
mesure et la valeur vraie. On peut donc noter qui@saccord entre la valeur calculée de la
désirabilité globale au poind, et la valeur définie est un indicateur de mangeigudtesse sur

'appréciation des désirabilités globales par lkege. En particulier, si ce point avait été aféede
la désirabilité globalec =0,75 par exemple, il aurait été flagrant qu'on aurattadé une

désirabilité globale supérieure simultanement aexxddésirabilités individuellesgf =0,7 et
o, =0,52) ; ce serait absurde car un produit donn&d de satisfaction pour un des criteres et

52% pour I'autre ne peut recueillir un niveau de $atison globale der5%.

La fidélité [13] est I'étroitesse de I'accord entre les regsltd’'une mesure indépendants
obtenus sous des conditions stipulées, ce qui équé un faible écart-type, sans relation avec la
valeur vraie. On peut donc noter que le principeladeétermination des poids que nous avons
présenté ici est basé sur I'hypothése d’'une fi@éliappréciation des désirabilités par le collégg,
se traduit géomeétriqguement par des faisceaux dedig’égale satisfaction non sécantes.

En somme, la méthode que nous avons présentéesitéage attitude cohérente du collége dans
son appréciation des désirabilités globales affscédix produits.
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IVV.6. Conclusion

Dans ce chapitre 1V, nous avons d’abord montrégddrtance du choix des coefficients de
pondération des divers objectifs. Nous avons expges& méthodes existantes de détermination des
poids, le tri croisé et la méthode des cartes. Nmams remarqué que la méthode du tri croisé, la
plus adaptée a une situation complexe ou de nomimigjectifs sont exprimés, est délicate a mettre
en ceuvre et nécessite des procédures de correleitan matrice des importances relatives. Nous
avons ensuite exposé une méthode nouvelle queavons développée, simple a mettre en ceuvre :
la méthode d’analyse des surfaces d’égale saisfadious avons cherché a I'asseoir sur des bases
théoriques solides et a la rendre totalement opératlle. Ainsi, nous avons développé :

. une procédure complete d’acquisition des désitabilndividuelles ;

. une procédure d’acquisition réciproque des désitébglobales ;

. une procédure de sélection d’'une zone puis d’'uleaabde travail, extrait du tableau
des désirabilités individuelles donnant une égékardbilité globale donnée ;

. un ensemble de formules mathématiques permettardldel explicite des poids a

partir du tableau de travail.

Cette méthode est opérationnelle grace a unddealdlcalcul EXCEL directement utilisable
dans le cas a deux sorties. Nous avons montré'gfilssation de cette procédure par le collége,
avec la phase déterminante de I'acquisition régipeodes désirabilités globales, forme un moment
privilégié de discussion : le contrat liant lesqu@pteurs et le laboratoire de recherche se trouve
ainsi clarifié.

La généralisation de cet outilrasorties pourrait étre réalisée au prix d’'un imaottravail
informatique, mais sans nécessiter de travail th@ersupplémentaire, car elle utilise les formules
définissant les poids a partir des coordonnées damteur normal a la surface d’égale désirabilité
établies dans ce chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous allons étudierdssibilité d’utiliser la méthode itérative du
simplexe en réalisant plus d’une expérience erdux énalyses simpliciales.

132



Bibliographie du chapitre IV

[1] SANZ J., de DIEGO A., RAPOSO J. C., MADARIAGA M. Routine analysis of mercury
species using commercially available instrumentatio chemometric optimisation of the
instrumental variablesAnalytica Chimica Acta 486, 255-267, 2003.
[2] GENESTIE B.,Obtention de xylo-oligosaccharides (XOS) d’'intépéébiotique a partir de
sons de céréales : optimisation par plans d'expéns actes du colloque Expérimentique,
Orléans, 15 juin 2006.
[3] LIMAYEN F., Modeles de pondération par les méthodes de trsérpour I'aide a la décision
collaborative en projetthése soutenue le 23 novembre 2001, Ecole CerteaParis, 2001-26.
[4] COURTOT H.,La gestion des risques dans les prqj&tsduction et techniques quantitatives
appliquées a la gestion, Ed. S. Giard, volume itjdfg numéro 1, Economica, 1998.
[5] SIMOS J.,Evaluer l'impact sur I'environnement, une approcheginale par I'analyse
multicritére et la négociatiorPresses Polytechniques et Universitaires Romaad8es.
[6] FIAT O., BESSAUDOU A., COSSET FCalculation of weights from equal satisfaction
surfaces accepté pour publication en juillet 2007 dansdaue Chemometrics and Intelligent
Laboratory Systems.
[7] FIAT O., Toute la physique de SPE, PC-PSltiéds Belin, ISBN 2-7011-4114-1, page 110,
2005.
[8] FIAT O., Une procédure de calcul des coefficients de pona#radans I'optimisation
multicritére, le multisimplexe en particulieactes du colloque Expérimentique, Orléans, 16 jui
2006.
[9] MILLER RICHARD E., The Design and Implementation of Employee Opiniarveys
Employment relations today, 315-319, hiver 19890199
[10] SCARPELLO V., VANDENBERG R. JSome Issues to Consider When Surveying Employee
Opinions J. W. Jones et al., Applying Psychology Busindds handbook for managers and
human resource professionals, Lexington, 1991.
[11] HARWOOD P. L., Enquétes menées aupres des employés de la formtiolique :
expériences et facteurs de sucdéss pratiques de gestion, Centre canadien deogeg0, ISBN 0-
662-62991-4, 1998, disponible en ligne a l'adresse

www. ccnd- ccg. gc. ca/ Resear ch/ publi cati ons/ pdf s/ 82. fra. pdf
[12] RAMIS E., DESCHAMPS C., ODOUX J., Cours de theamatiques spéciales, tome 1,
éditions Masson, 1997.
[13] AFNOR, NF ISO 5725-1Application de la statistique, exactitude (justessdidélité) des
résultats et méthodes de mesure. Partie 1 : prexigénéraux et définitiondFNOR, éd. Paris,
1994.

133



134



Chapitre V. Campagne d’expériences

Les logiciels d’optimisation des plans d’expérienguident I'expérimentateur dans la
succession des manipulations. Parfois, les comdigconomiques, pratiques, techniques, ou
organisationnelles poussent les expérimentateurdrawailler sous forme de campagnes
d’expériences plutdt que par expériences au coupquep. Dans la premiére section de ce chapitre,
nous dresserons une liste de cas particuliers. Radsuxiéme section, nous montrerons que cette
facon de procéder n’est pas incompatible avedisation de logiciels d’optimisation, dans le cas
particulier des logiciels de simplexe monocriterele multisimplexe ; ensuite, nous développerons
une procédure d’optimisation par campagnes d’egpées, proposant a l'utilisateur de tester, dans
chaque campagne, tout ou partie des sommets definite simplexe modifié. Dans la troisieme
section, nous jaugerons la pertinence de la méttiédete.

V.1. Contextes particuliers justifiant une campagnel’expériences

Nous allons d’abord donner un modéle d’organisatthu laboratoire procédant a la
fabrication d’un produit et a la mesure de la os ponses.

V.1.1. Contraintes de fabrication et de qualificati

V.1.1.1. Situation de la fabrication dans la démarglobale

Nous conservons dans ce chapitre la terminologésemtée au paragraphe 1.2.2. Le
laboratoire va procéder selon une démarche, déeoapétrois grandes étapes, que nous avons
synthétisée dans la fiche méthodologique de lardidul. Cette fiche permet d’avoir une vision
globale de la structure de notre these, elle est deproduite a nouveau sur la figure 1.

- La premiére étape est une étude préalable. lardadire va d’abord procéder a un certain
nombre de manipulations préliminaires pour se fansler avec les spécificités
expérimentales de I'étude. Ensuite, il procéderka dabrication compléte de quelques
produits. Il pourra ainsi déterminer les limites damaine expérimental et mettre en
évidence, en utilisant éventuellement une méthodepldns d'expériences, le jeu de
parametres influents formant les entrées.

- La deuxiéme étape est une optimisation. En atiti#ventuellement une méthode itérative

de simplexe df. chapitre 1), le laboratoire va procéder a undesde fabrications de

produits, mesurer a chaque fois la réponse (danadeal’'une optimisation monocritére par
un simplexe) ou les réponses (dans le cas dunémiggtion multicritere par un
multisimplexe, cf. chapitre 3) sur le produit. Les valeurs mesungesr ces réponses
permettent de suivre I'évolution du produit vergptimalité telle gu’elle a été définie dans
le chapitre 3 (définition de la désirabilité) endde chapitre 4 (définition et calcul des poids
dans la constitution de la désirabilité globale).

- La troisieme étape, nécessaire dans le cas dhalustrialisation de la fabrication ou de la

validation des résultats du laboratoire avant wrdipation, est une mise a I'épreuve de la

fiabilité du protocole ¢f. chapitre 2) ; celle-ci nécessite a nouveau ladabon de produits
dans des conditions différentes, avec d’autresuvslées facteurs non principaux, avec
d’autres machines, par d’autres opérateurs. La maeda la ou des réponses doit étre
effectuée a chaque fois pour contrdler le maintien I'optimalité du produit. Ainsi
présentée, la démarche du laboratoire apparait eonnme suite de fabrications et de
mesures entrecoupées d’'analyses et de calculs. altmrss montrer que sous certaines
conditions, I'étape d’optimisation peut étre efted avec profit en procédant a des
campagnes d’expériences, c'est-a-dire en effectyduieurs fabrications et mesures
consécutives entre deux phases d’analyse.
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V.1.1.2. Modele d’organisation de la fabricatiordetla qualification

Rappelons que la locution « fabrication d’'un produienglobe une grande diversité d’activités
expérimentales et industrielles. La fabricationassite :

- de la matiere premiere ;

- l'utilisation de machines de fabrication ;

- la mobilisation d’'un ou plusieurs opérateurs ;

- des opérations de maintenance.

Nous pouvons nommaegualification I'ensemble des actions nécessaires a la mesure des
grandeurs de sortie. La qualification englobe :

- la prise en charge du produit depuis le laboratoie fabrication jusqu’au laboratoire

d’analyses ;

- la préparation du produit ;

- l'utilisation de moyens d’analyse ;

- la mobilisation d’'un ou plusieurs opérateurs aloratoire d’analyse ;

- les éventuels calculs permettant de détermirsevdéeurs des sorties a partir des grandeurs

mesurées ;

- les opérations de maintenance associées a laenesu

Comme dans les chapitres précédents, nous ilfaegerincipalement notre propos par des
exemples dans le domaine des dép6éts.

Exemple dans le domaine des dépots
Dans le cas de la fabrication et de la qualificatitun dépot sous vide, nous pouvons citer parmi
les processus de fabrication et d’analyse les paimtvants :

- le laboratoire dispose d'un certain nombre dessals (par exemple des plagquettes de
silicium placées sur le porte-substrat) et de mafpeemiére (placée dans le creuset d’évaporation)
pour réaliser les dépots ;

- la machine de fabrication est un procédé d'éwapmr sous vide aux tricanons a
électrons ;

- un opérateur bien formé peut prendre en changldesbati d’évaporation ;

- la maintenance regroupe les opérations de nejgoyde réeparation ou de remplacement
des pieces les plus fragiles ;

- il faut ensuite procéder aux diverses analysed'@antillon, sur place ou dans un
laboratoire d’analyse ; I'analyse par diffractioasdrayons X, par exemple, permet d’obtenir le
diffractogramme (ou spectre de diffraction) de aleéchantillon analysé ; I'exploitation de ces
spectres permet de définir les propriétés crigadphiques de I'échantillon (nature amorphe ou
cristalline, orientation cristallographique, etc....)

Nous allons maintenant expliquer pourquoi une déhwitérative monoséquentielle peut se
révéler trés colteuse pour le laboratoire fonctioniselon le modéle d’organisation que nous avons
décrit.

V.1.2. Inconvénients liés a la démarche monoséalient

V.1.2.1. Démarche monoséquentielle

La démarche monoséquentielleconsiste a fabriquer un échantillon unique, a le
caractériser, et a ne procéder a la fabricatiom dwuvel échantillon qu’aprés avoir pris
connaissance du résultat de I'analyse du précédent.

Dans I'étape d’optimisation, la méthode du simplest itérativedf. paragraphe 1.1.1) et
donc monoséquentielle : aprés chaque fabricatioeffet, il faut mesurer les valeurs des réponses,
et calculer les valeurs des entrées formant ldagég pour la nouvelle fabrication.
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V.1.2.2. Surcodts liés a une démarche monoséqllentie

La démarche monoséquentielle peut souvent seeréegtessivement colteuse. Donnons
guelgues exemples.

- Si la matiere premiere utilisée a une durée deneéis faible (quelques jours par exemple),

et qu’elle n’est fournie qu’en une quantité minienaien supérieure a celle nécessaire a la

fabrication d’'un seul échantillon, le laboratoireque de perdre beaucoup de matiere s’il ne
peut procéder gu’a une fabrication par semaine.

- Si la manipulation du matériau nécessite desgutéans expérimentales exigeantes (c’est

le cas de nombreux métaux, comme le Baryum, Wilihs la technologie des dépbts sous

vide), le laboratoire doit mettre en ceuvre de n@uges procédures, quel que soit le nombre
d’expériences réalisées ; on a alors intérét adaér plus d’un produit a la fois.

- Si l'utilisation des machines est facturée projponellement a leur temps d'utilisation et

pas au nombre d’échantillons fabriqués en méme defadaboratoire a intérét a fabriquer

plus d’'un produit a la fois.

- Si I'un des opérateurs ne peut étre présent gownpar semaine, le laboratoire a intérét a

programmer pour ce jour-la plusieurs fabricationgsécutives.

- Si le laboratoire procédant a I'analyse et adeactérisation des échantillons n’est pas

disponible en libre service et ne peut accepteurgyendez-vous par semaine, le laboratoire

de recherche a intérét a programmer pour ce joplukieurs caractérisations en série.

- Si 'une des analyses nécessite un réglage ti@supet tres particulier d’'une machine qui

est utilisée pour d'autres mesures, le laborat@rantérét a programmer plusieurs

gualifications consécutives.

L'utilisation d'un logiciel d’optimisation peut peettre de minimiser le nombre de
manipulations a faire pour trouver les conditiorgimales ; mais s’il impose une démarche
monoséquentielle, I'avantage économique peut &mnelé. C'est pourquoi nous avons développé
une démarche plus souple de campagne de manipgajiee nous allons définir et étudier dans la
suite de ce chapitre.

V.2. Campagne de manipulations

V.2.1. Description d’'une campagne d’expériences

V.2.1.1. Démarche multiséquentielle

Comme nous I'avons mis en évidence dans la segtiéoédente, il peut étre intéressant
pour le laboratoire de procéder a des campagnphisieurs manipulations.

La démarche multiséquentielle consiste a procéder a deampagnessuccessives de
manipulations ; chaque campagne est décomposée fabrication de plusieurs échantillons a la
fois, soit en paralléle, soit selon une successapprochée, mais pour lesquels les choix des
parameétres de réglage et des modes de procédéanmioat €té décidés tous en méme temps, puis
a la qualification de ces échantillons.

lllustrons la différence entre les démarches memultiséquentielles. Sok la démarche

de fabrication du produit, Q celle de sa qualification.

[DEMARCHE MONOSEQUENTIELLE : c’est une suite alternée d’'une seule fabricatt d’'une seule
qualification : F,Q,, F,,Q,,.., F, Q, ..

[DEMARCHE MULTISEQUENTIELLE : c’est une suite alternée d’'un ensemble de ¢akinns et d’'un
ensemble (en méme nombre) de qualifications :

[(Fm’ Fioes Flle)’(Qll’ Qa s Q?ﬂl)]'[( Fos Fop oo F’Z’Z)’( Q1 Q2 - %)]'
o[ (Fp Pt ) (Que Qv Q)]
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La notation permet d’identifier deux entiers enicedde F et Q. Le premier varie entri
et n : c’est le numéro d’ordre de la campagne d’expéss. Le second varie enttest 7z (ou 77

est le nombre d’expériences ou de fabricationadeiéme campagne) : c’est le numéro d’ordre de
'expérience dans la-ieme campagne. Ainsk: . désigne laj -ieme expérience effectuée dans la

1i’]

i -ieme campagne@Q ; designe la qualification du produit fabrique ldesF ;.

V.2.1.2. Intérét de la démarche multiséquentielle

La démarche multiséquentielle nécessite la déimit avant chaque campagne, des
parameétres de réglage de plusieurs manipulatioes.7- manipulations de la-ieme campagne

seront probablement moins efficaces qu'une démamsheoséquentielle comportant autant de
manipulations, pour la convergence vers I'optimiyiais on peut espérer que I'économie realisée
par la démarche multiséquentielle compensera leo@tuimputable au nombre plus important de
manipulations.

On peut donner une illustration simple de ce Po®.c Imaginons un rameur traversant un
océan. Il a la possibilité de controler sa positg@ographique a tout instant, mais ce controle lui
prend beaucoup de temps : il doit jeter une aniey, ses gants, sortir et allumer un dispositif
électronique, attendre le résultat de la mesurés puréter, ranger le systéme dans une boite
étanche, remettre ses gants, lever I'ancre etmdpgeson élan. Il a le choix entre :

- la démarche monoséquentielle : il fait le poiptés chaque coup de rame, ce qui lui

permet de toujours ramer dans la bonne direction ;

- la démarche multiséquentielle : il fait le poious les 500 coups de rame, sans avoir

I'assurance que chacun d’entre eux est parfaiteeffinace, et redéfinit sa direction apres

chaque mesure pour la campagne de rame suivameor@®prend aisément que la seconde

démarche est beaucoup plus efficace que la premdéargue la durée de mesure est grande
devant celle du coup de rame et que la divergerda tharque en 500 coups de rame est
faible devant celle due aux fluctuations naturelles

V.2.2. Construction d’'une campagne d’expériences

Conformément a la démarche détaillée dans lacseptiécédente, nous cherchons a définir
une campagne de manipulations qui brise la sucresis essais et des qualifications dans une
optimisation itérative en nous limitant & la méthall simplexe étudiée dans cette these.

V.2.2.1. Itération proposée par le simplexe

Rappelons brievement le principe de la méthodsimiplexe modifié ¢f. paragraphe 1.5.7).
Le but est de maximiser la désirabilité du prod8ibit p le nombre d’entrées, c'est-a-dire de

parametres significativement influents. L’algoritanexploite la connaissance des désirabilités
associées g +1 produits. Dans I'espace de représentation desntrées,EE, les p+1 points
correspondant aux produits forment une figure géogue appelée simplexe (un trianglesE 2,
un tétraédre sip=3). A partir d'un simplexe donné, I'application d@l¢jorithme fournit un
nouveau jeu de parametres experimentaux,(8o®, .., €) . Ce jeu est défini par :
- une direction de déplacement, s’éloignant dutpdin(Wors) le plus mauvais, c’est-a-dire
de désirabilité la plus basse.
- une amplitude de déplacement. Le premier p@ntiat testé par le simplexe modifié est
le point R (Reflected, symétrique du pointV par rapport a l'isobarycentr@ des autres
sommets du simplexeGR=-GW. Dans le cas o(p =2, le simplexe est un triangle ; la

figure 2 indique les positions des divers pointasdee cas ; le poinG n’est alors que le
milieu | de B (Best le meilleur point) etN (Next to worstle second moins bon point).
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Figure V.2 : position des divers points du simplexdans le casp = 2

V.2.2.2. Définition des points candidats pour lenpagne d’expériences

L'idée centrale qui préside a la définition de dampagne d’expériences résulte de
I'observation, sur un grand nombre de cas, degsuié manipulations proposées par I'algorithme
du simplexe modifié of. paragraphe ?). Par souci de clarté pour I'anatyseva suivre, nous
mentionnons les principaux points suivants, iléstsur la figure 3. Le coefficient d’expansi&n
est pris, selon I'habitude, égal?a; le coefficient de contraction est pris égai a3 .

- Si la direction de déplacement testée Raest la bonne, il peut étre opportun de faire un

pas plus important dans le méme sens : c'estdhsion E définie parGE = 2GR.

- Si la direction de déplacement testée Raest la bonne, il peut étre opportun de faire un

pas moins important dans le méme sens : c’estriraction dans la direction deR, Cg,

définie parGC, =1/ 2GR.

- Si la direction de déplacement testée Raest la bonne, il peut étre opportun de faire un

pas dans le sens opposé : c’estdatraction dans la direction deW, C,, définie par

GG, =-V2GR.

- Si la direction de déplacement n’est pas exaat¢taebonne, il peut étre utile de tester les

directions adjacentes obtenues en effectuant lesétsigues des autres sommets du

simplexe quaN par rapport a l'isobarycentre des autres points.

- Lorsqu’on est encore loin de I'optimum, il esppeadant trés fréquent que le poiRt,

voire le point E soient de meilleure désirabilité qug. Par suite, dans un déroulement

habituel (monoséquentiel) du simplexe :
. si R est meilleur queB, on remplaceW par R dans le simplexe et le
nouveau sommet candidat sera le pofyf, symétrique deN par rapport a

l'isobarycentre des autres points ;
. si E est meilleur queR, lui-méme meilleur queB, on remplaceN par E
dans le simplexe et le nouveau sommet candidatisgraint T, symétrique deN

par rapport a I'isobarycentre des autres points.

Détaillons la construction de ces nouveaux somrdats le cas oyp=2. Adoptons la
notation simplifiée pour les deux entrées= g et y=¢,. Le simplexe formant la base de travail

est un triangle ; il est formé des trois poirBs, N et W correspondant a trois produits
précédemment fabriqués et qualifiés. Ceux-ci stedsés par ordre décroissant de désirabilité.
L’application de l'algorithme du simplexe modifiégpose pour I'étape suivante le jeu d’entrées
représenté sur le diagramme par le péintsymétrique d&V par rapport au milieu dgB, N] . Les

explorations complémentaires sont représentéetepgrointsE (extension),C, (contraction du
coté deR), C,, (contraction du cote d&/), R, (exploration a 'opposé dal ) et R, (exploration
al'opposé deB), S, (symétrique deN par rapport au milieu dB, R ) et T, (symétrique deN
par rapport au milieu dgB, E] ). On obtient ainsi une campagne @& 6 =8 manipulations R,
E, C:, Gy, Ry, Rs, S, etT, représentée sur la figure 3.
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Figure V.3 : représentation géométrique de la cammme d’expériences dans le cas dp = 2 entrées ;
visualisation de la droite WR) sur laquelle se trouventW, C,,, C;, R et E

Dans le cas générab@ 2), nous pouvons dénombrer les nouveaux points datslainsi
définis. Ordonnons d’abord lep+1 sommets du simplexe en cours dans l'ordre de algkié
décroissante, soit

A A AT(R)Z .20( A)zo( A
PosonsB = A (bes), N= A, (nextto worstetW = A, (wors).

- Quatre nouveaux candidats se trouvent sur laedfdl, R : R, E, C; etC,,.

- Deux nouveaux points candidats sont les syméisigie N par rapport aux simplexes ou

W est remplaceé paR ou parE : § etT,.

- ll'y a p nouveaux candidats symétriques des autres somnigts réflechi deA ,, ...,

R, réfléchi deA,, R reflechi deA .

Nous avons donc défini, autour d'un simplexe donpé,6 nouveaux sommets candidats.

Bien sdr, si un de ces points est en dehors du idena@missible, il est rejeté. Nous allons pouvoir
choisir parmi eux ceux qui formeront la campagrexpériences.

V.2.2.3. Classement de promesse des points caadidat

Le nombre de produits fabriqués dans une campd@ériences donnée dépend des
conditions expérimentales et des contraintes deaitra Donnons quelques exemples de
détermination de ce nombre.

Exemple dans le domaine des dépots

Si le laboratoire d’analyse n’est disponible qujaar par semaine, par exemple le lundi, et que le
laboratoire de fabrication ne peut réaliser qu'uodpit par jour ouvrable, on réalisera des
campagnes de quatre expériences, réalisées du awavéndredi ; le lundi sera dédié aux analyses,
a leur dépouillement et a la définition de la ndieveampagne. Un autre exemple de contrainte est
le nombre maximal de produits qu’on peut introdgiraultanément dans un four de recuit, ou plus
généralement dans un dispositif de caractérisatiom. nombre peut alors fixer le nombre
d’expériences.

Le nombresz de produits fabriqués dansilaeme campagne d’expériences n’est donc pas

nécessairement égal au nombre de points candidfitssddans le paragraphe précédent (2.2.2).
Nous devons établir un ordre de ces points cargjidat définissant en téte le point qu'il faut

absolument tester, que nous qualifions donc deusc pfometteur », puis en classant les autres
points dans le sens décroissant de leur intéréisioée. Ce classement que nous appellerons le
« classement de promesse », ne peut étre qu’hypptbéla surface de désirabilité n’étant en effet
pas connue, il est impossible de prévoir lequel clsdidats aura effectivement la meilleure

désirabilité. L’'ordre que nous proposons n’est dpas justifié par une analyse mathématique.
Celle-ci nécessiterait d’ailleurs des hypotheseslawégularité de la surface de désirabilité ; ces
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hypothéses ne nous semblent pas justifiables @acasl général. Nous allons maintenant présenter
plusieurs points candidats et commenter le classeque nous en faisons. La lecture sera facilitée
par la consultation de la figure 4, que nous repismhs ici et dont nous détaillerons la construrctio
dans I'exemple suivant.

&

RJR) BiAy)

R

WA Misy )

RpBy)

=

Figure V.4 : représentation géométrique d’'une campgne de sept expériences dans un cas a deux entrées

- Nous privilégions parmi tous les candidats |d peint prévu par I'algorithme du simplexe
basique, c’est-a-dir®, qui est donc classé premier.
- Les explorations du cote de (E et C;) sont justifiees par la volonté de se diriger a

I'opposé deW . Nous proposons arbitrairement de classer le pirgn deuxiéme position
et le pointC, en troisieme. Si la campagne ne comporte que drpg&riences, le college
peut tenter d’estimer dB est proche de I'optimum (auquel cas on pourrassegrC, en

deuxiéme etE en troisieme) ou loin de I'optimum (auquel caspmurrait classerE en
deuxiéme eC, en troisieme) ; mais ces deécisions restent hypqtres.

- Si I'on retient I'hypothése qu® sera certainement de meilleure désirabilité ¢ue N
deviendra alors le pire point du nouveau simplexie @ouveau point testé sera le réfléchi
de N, c’est-a-direS,,. Nous classons dorf§, quatrieme.

- Si nous reprenons le méme raisonnement en prehaatla place deR, nous pouvons
espérer qud,, soit aussi assez prometteur, et nous le classonqgieéme.

- Le pointC,, , le dernier prévu par I'algorithme du simplexe nfiégdest classé sixieme.

- Les p points suivants sont les symétriques des autmasngts. Il est donc naturel de les
classer par ordre décroissant selon qu'ils cormd@at a une direction opposée aux
sommets de désirabilité croissante. Le septiemet gst doncR , (réflechi de A, qui

n'est autre queN , le point de désirabilité la deuxieme plus bassedst d’ailleurs le point
testé par le simplexe modifié lorsque les poiRRs E, C, et C, ont été rejetés. Le

huitieme point esiR _, (réflechi de A ), et ainsi de suite jusqu’au dernier point dans le
classementR,, réfléchi deA,, c’est-a-dire deB. Il est assez compréhensible que ce point

soit le dernier classé car il correspond a une cgapbn dans la direction opposée au
meilleur point trouve.

Nous définissons lelassement de promessdes p+6 points candidats a une campagne

par une liste ordonnée de jeux de parametres dewnlont on pense, priori, qu’elles permettront
de fabriquer des produits de désirabilités décanies. Il est donné dans le tableau 1

rangl 2 34 5 6 7 ..pt6
poiniRECRguTNCWRp_l... R,

Tableau V.1 : tableau de classement de promesse dpst 6 sommets candidats a une campagne d’expériences
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Notons que Catherine Porte, membre du jury etardepr, a suggéré de prendre également
en compte, parmi les points candidats, les réffedei N, U, lorsque C; remplaceW et V,

lorsqueC; remplaceW dans le simplexe.

V.2.2.4. Sélection des points pour la campagnepEagnces

Nous pouvons maintenant définir le mode de coostnu d’'une campagne d’expériences.
La construction d’'une campagne d’expériences eagmen deux temps :

- Le college définit le nombrer d’expériences qu’il désire réaliser (ou de praslwjtr’il

désire fabriquer).

- I retient alors les/r premiers points candidats parmi Igst6 classés dans l'ordre de

promesse défini au paragraphe précédent.

Exemple numérique illustratif
Placons-nous dans le cgs=2. Le simplexe en cours a pour somm&d2;10), N(14; 9) et

W(12; 9). Le collége choisit par exemple de procéder acamepagne der =7 expériences. Nous
pouvons remarquer qup+6=38, donc qu'un seul sommet candidat sera rejeté. Dusita liste
des cing sommets classés dans I'ordre décroissgmothesse.

14 15 13,5 12 13 12,5 1
10 |10,5 G 9,75 . 11 L 11,5 (‘;‘" 9,25# i
La figure 5.5 donne la représentation géométriqeieat sept points autour du simplexe en cours
(on notex=¢ et y=¢). Le point R,(14; 8) (en pointillés) ne sera pas réaliseé.

11+ n

10+ R

9 B
w oo . bl

-

I
I
.|
. S —
10 11 12 13 14 15 16 17
Figure V.5 : représentation géométrique d’'une campgne de sept expériences dans un cas a deux entrées

8__

V.2.3. Exploitation des résultats de la campagne

V.2.3.1. Dépouillement des résultats de la campagne

Aprés avoir défini la campagne d’expériences olgdrateurs procedent a la fabrication des
7T produits avec les jeux d’entrée correspondant auxpoints sélectionnés. Le laboratoire
d’analyse procede ensuite a la qualification depceduits en mesurant la ou les valeurs des sorties
Les désirabilités sont calculées. A la différeneelal méthode habituelle du simplexe, ot un seul
sommet change quand on passe d'un simplexe aunsuigacampagne d’expériences va nous
donner la possibilité de changer plusieurs poMtais allons énoncer les regles de choix.

V.2.3.2. Regles de choix pour la constitution duveau simplexe

La méthode qui semble la plus naturelle consiste garder pour le nouveau simplexe que
les p+1 sommets de plus haute désirabilité choisis pdemsémble comportant :

- les p+1 sommets du simplexe précédény, A, .., A, A
- et les7r sommets testés dans la campagne d’expériences Ilparpi+6 candidatsR, E,
Cer S vy Gy Ry, -y Ry, Cette méthode n'est pas applicable ainsi. Epteff

plusieurs triplets de sommets parmi les candidat$adiste précédente sont alignés. Par
conséquent, leur coexistence dans un méme simptmduirait a une dégénérescence du
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simplexe, c'est-a-dire a un aplatissement avecepditine dimensionc{. paragraphe
.1.4.3).

Identifions d’abord les sommets alignés. Ssitl'isobarycentre des points du simplexe en
cours autres que/, c’est-a-dire I'isobarycentre des poirﬁbso, A .., Aﬁj Par définition, les points

R, E, C; etC, sont alignés aveW/ et G, donc les point¥V, R, E, C, et C,, sont alignés. Par

conséguent, nous pouvons énoncerelgle 1: trois (ou plus) de ces points ne peuvent coekxist
dans le méme simplexe. D’autre part, nous pouvésgreer plusieurs points intérieurs a certains
simplexes, et qui pourraient ainsi étre presqugnél avec des couples de points. La figure 4
permet d'illustrer géométriquement les propriétés gous allons énoncer.

- Le point C,, est le seul a l'intérieur du simplexe en coursesit donc susceptible d'étre

presque aligné avec les couples du tgAe R,) ou R, est le réflechi deA, (kT{0,.., B ).
Par conséquent, nous énonconelgle 2: nous chercherons a éviter de faire coexi€ler
A et R dans le méme simplexe.

- De méme, les pointdl, C, et S risquent d’étre presque alignés, ainsi que lestpd ,

R et T, . Nous énoncons donc tagle 3: nous chercherons a éviter de faire coexi€igr
N et S, dans le méme simplexe. Nous énongons enfiredde 4 : nous chercherons a
éviter de faire coexisteR, N et T, dans le méme simplexe.

- Si aucun sommet de la campagne ne convient, ceigpifie qu'’aucun des sommets
candidats n’est de désirabilité supérieure a ckdld/, il faut lancer une nouvelle campagne
en testant les autres sommets candidats qui nastepcore été testés. S’ils ont tous été
testés, le poinB est optimal.

Nous sommes maintenant en mesure de définir lexipes de construction suivants.
Principe de construction du nouveau simplexe l'entrée (c’est-a-dire I'apparition parmi les
sommets du nouveau simplexe) des sommets testédalaampagne d’expérience ne se fait que
par échange avec I'un des sommets du simplexewes.co

- Conforméement a la regle 1, un seul des somriRetE, C,; ou C, peut entrer dans le

simplexe.
. Si aucune des désirabilités de ces quatre sommeetpasse celle d¢/,
alors aucun d’entre eux n’entre dans le simplexe.
. Si au moins une des désirabilités de ces quatrensterdépasse celle d¢,

alors le point de meilleure désirabilité parmi ceientre a la place dé/ .
- Conformément aux régles 2, 3 etR,, T, ou §, ne peuvent entrer qu’en remplacement

de N.
. Si aucune des désirabilités d,, S, et T, ne dépasse celle dd, alors
aucun d’entre eux n’entre dans le simplexe.
. Si au moins une des désirabilités de ces trois sEmaépasse celle dd

alors le point de meilleure désirabilité parmi ceientre a la place dbl .
- Conformément a la regle 2, pokil{l,.., p—2} R, entre dans le simplexe a la place de

A si et seulement si sa désirabilité est meillewe aelle deA, .
Nous allons illustrer la méthode en reprenant wndéga étudié dans le premier chapitre.

V.2.4. Exemple illustratif

Soientx=¢ et y=¢, les deux entrées. Considérons la fonction de at#@te déja utilisée
dans la présentation du simplexe modifié au papdgr5.7.2 :
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2 2
o=1- x=52) (y-36
100 100
Les deux entrées varient continbment dg®s100]. L'optimum théorique est donc obtenu pour le

couple (x”=52; y"'= 36). Nous allons procéder a la recherche de I'optinpanla méthode des
campagnes d’expériences. Le simplexe initial eshé&ne simplexe en coin que celui que nous
avons utilisé dans la méthode modifié€,(10; 10), R,(20; 10) et P,(10; 20). Leurs désirabilités
calculées sont respectivemeam =0, 756C, o, =0,83 et g, =0, 798C. Nous allons tester un grand
nombre de sommets candidats ; pour alléger ledioasa nous allons donc choisir une notation

X
conventionnelle : Nl,, désigne le poinM , x, ety, désignent ses coordonnées (valeurs des

(o)
entrées) eto sa désirabilité, la mentio”RlD signifiant que le point est hors domaine, et qae s
désirabilité est donc prise égale a zéro. Le nonméd@u point ser®, N ouW quand on désigne
le simplexe, ouR, E, C;, C,, S, Ty, R, ou R, quand on désigne les sommets candidats pour
la campagne.

Nous devons choisir un nombre de tests dans chaque campagne. Etudions un &és fic
Chaque fabrication dure une demi-journée. Le lundgiin est consacré a la préparation du matériel.
Le vendredi matin est le jour de disponibilité dibdratoire d’analyse. Remarquons que selon un
fonctionnement monoséquentiel, on ne pourrait pas plus d’'une fabrication par semaine, et la
durée de l'optimisation exprimée en semaines sdémgatle au nombre de sommets testés. La
méthode du simplexe modifié a nécessité 16 esséis?) ; I'optimisation durerait donc 16
semaines. Si nous considérons que le vendredi -apddsest consacré au dépouillement des
résultats des analyses et a la planification dealapagne de la semaine a venir, nous pouvons
envisager de procéder a 7 essais dans la semelioe | planning donné au tableau 2

lundi mardi  mercredi jeudi vendredi
matin préparatio essai2 essai4essai6 analyse
apresmidi essai 1 essai3  essai Bssai 7 dépouillement et planification

Tableau V.2 : planning d’organisation d’'un laboratoire procédant a une optimisation par campagne de 7
expériences
Huit sommets candidats sont proposés pour la cagmepaR, est donc le seul le point qui

ne sera pas testé. Nous allons maintenant commiendescription des campagnes successives. La
figure 5 permet de suivre I'évolution des simplerestraits noirs épais et des sommets testés dans
les campagnes en couleurs différentes que nouguerdins au fur et a mesure.

La notation adoptée est :

- les trois points dik -ieme simplexe sontB™, N, W9)
- de méme, S\ (par exemple) désigne le poiB, (réfléchi deN par rapport au simplexe
ou R remplaceW) de lak -ieme campagne.

Pour plus de lisibilité, la figure 6 présente wament les deux premieres campagnes. Un
tableau récapitulatif 3 sera proposé a la fin d#ekscription des campagnes ; il sépare clairenaent |
points testés (notéR, E, C;, C,, R, S, et T,) et les points effectivement retenus dans les
simplexes successifs (not€s, B, P,, ...). Remarquons enfin qu'’il peut arriver que cdedgoints
testés dans une campagne donnée aient déja & pestédemment (ces points sont communs a
plusieurs campagnes, commg, confondu avecN”, N® et W*). Le laboratoire pourra
effectuer une vérification de contr6le de ce padaten tester un autre de son choix.
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Figure V.5 : représentation géométrique des simples successifs et des sommets testés dans une cangpag
d’expériences

40—+

A0

]
I
10 20 EN 40 20 &l

6. représentation géométrique des simplexes sucaésset des sommets testés dans les deux premiérampagnes
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CAMPAGNE 1

Le simplexe initial est formé des trois points :

20 10 10
P1 = B® 10 F% = N® 20 |Z§: W 10
(0,83) (0,798) (0,75¢

Les sept points de la premiére campagne sont teacésrt clair sur les figures 5 et 6. Si on note
G® le milieu de[B™, N¥], les points testés sur I'a{ev®, G®) sont :
20 25 17,5 12,5
RV 20 E®| 25 ¥ 17,5 G¥ 12,5
(0,872) |(0,915) | (0,84675) | (0,788
Une au moins des désirabilités est supérieurdl@deW® : le pointE® de plus haute désirabilité

entre donc dans le simplexe et rempl#¢@ . Les autres points testés sont :
20 30 35

RP| 0 §P| 10 TV 15
(HD) |(0,884) |(0,927
Une au moins des désirabilités est supérieurel@deN®™ : le pointT" de plus haute désirabilité

entre donc dans le simplexe et rempld¢® . Nous en déduisons que le nouveau simplexe est
formé des trois point® =B, BR=E etP, =T,.

CAMPAGNE 2
Le simplexe initial est :
35 25 20
B® =T® 15 N®=E® 25 w®=BY 10
(0,927) (Q 915) (O 8¢

Les sept points de la deuxiéme campagne sont teacésuge sur les figures 5 et 6. Si on nGté
le milieu de[B®, N7, les points testés sur I'ax&/®, G?) sont :
40 50 35 25
R? 30 E®| 40 Cc?® 25 G? 15
(0,982) |(Q998) | (0959) | (O 88:
Une au moins des désirabilités est supérieure 1@ del W : le point E® de plus haute

désirabilité entre donc dans le simplexe et rengpl&€”’ . Sa désirabilité, égale @998, est déja

excellente. Nous pouvons donc déja envisager @t du simplexadés la deuxieme campagne
C’est pourquoi la figure 6 donne une vue synthé&tigce stade. Cependant, nous allons effectuer
guelques itérations supplémentaires, pour compkétescription. Les autres points testés sont :

30 50 60
R 0o s? 20 T? 30
(HD) (0,974) (Q 99
Une au moins des désirabilités est supérieure 1& cel N® : le point T{? de plus haute

désirabilité entre donc dans le simplexe et rengplBié®. Nous en déduisons que le nouveau
simplexe est formé des trois poirB&’, E® et T?.
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CAMPAGNE 3

Le simplexe initial est :

50 60 35
BY=E® 40 N9=7® 30 WwW%=pg 15
(0,998) (Q 99) (0 927

Les sept points de la troisiéme campagne sontstranébleu sur la figure 5. Si on no®&? le
milieu de[B®, N®], les points testés sur I'a{e/®, G®) sont :
75 95 65 45
RO 55 E® 75 cO.| 45 c®,| 25
(0,911) | (Q 663) (0 975) (0 98
Une au moins des désirabilités est supérieure la delW® : le point c®,, de plus haute

désirabilité entre donc dans le simplexe et rengWs€ . Les autres points testés sont :

R®, = E25

25

0,9155® , 65

65

(0,899)T® , 8E

85

(0, 651)
Aucune de ces désirabilités n'est supérieure & caIN® | donc N® demeure dans le simplexe.
Nous en déduisons que le nouveau simplexe est fdesiérois point8®, N® et c®),,.

CAMPAGNE 4
Le simplexe initial est :
50 60 45
B9=B% 40 N®=N©® 30 wW9=ce,| 25
(0,998) (0 99) (0 982

Les sept points de la quatrieme campagne sontst@tégaune orangé sur la figure 5. Si on note
G" le milieu de[B™, N™], les points testés sur 'axa&/*, G*) sont :

65 75 60 50
RY=co. 45 EY=R% 55 QY 40 ¢’ 30
(0,975) (Q911) | (P992) | (099

Une au moins des désirabilités est supérieure @ del W : le point G’ de plus haute
désirabilité entre donc dans le simplexe et renepldlt . Les autres points testés sont :

35 55 65
RV 35 | 55 T"=g”| 65
(0,971)  |(Q 963) (0 89¢

Aucune de ces désirabilités n’est supérieure & cIN®, donc N demeure dans le simplexe.
Nous en déduisons que le nouveau simplexe est fdesiérois point8™“, N® et GV,
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CAMPAGNEbS

Le simplexe initial est :

50 50 60
B®=B" 40 N®=¢’| 30 W%=N¥ 30
(0,998) (Q 996) (0 99

Les sept points de la cinquiéme campagne sontstec&ert foncé sur la figure 5. Si on nG&
le milieu de[B®, N®)], les points testés sur 'a&/®, G®)) sont :
40 30 45 55
R®| 40 E®| 45 Cc® 375 C® 325
(0,984) |(Q9435) | (0 994875) | (0 99781
Le point G’ a une désirabilité pratiquement égale a celleBde. On peut donc considérer que
I'optimum se trouve au voisinage du coug®, G{”). Nous pouvons donc tester, en dehors de la

525
procédure habituelle du simplexe, le point miliéu: il a pour coordonnéed 3525 et sa

désirabilité esto, =0,99937, qui peut étre considéré comme I'optimum. Verifiaque les autres

points ne sont pas meilleurs :
60 40 30

RO=c® 40 | 50 T® 55
(0,992) [(Q966) | (D 915F

Le tableau 3 rassemble 'ensemble des données iquegrelatives a I'exemple.
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campagn
1

g o0 oo o0 o0 o0 o0 a0 o A B D B B DB D DO W OW W W W WWWNDNDDNDDNDDNDNDNDNDDNDDNE P P P PP P PP

nom
Po
P1
P,
R

E
Cr

Cw

Cr
Cw

Tn

XY o
10 10 0,75600

20 10 0,83000
10 20 0,79800
20 20 0,87200

25 25 0,91500
17,£17,£0,84675

12,£12,£0,78875
20 0 0,76800
30 10 0,88400

35 15 0,92700
20 10 0,83000

25 25 0,91500
35 15 0,92700
40 30 0,98200

50 40 0,99800
35 25 0,95900

25 15 0,88300
30 0 0,82200
50 20 0,97400

60 30 0,99000
35 15 0,92700

50 40 0,99800
60 30 0,99000
75 55 0,91100
95 75 0,66300
65 45 0,97500

45 25 0,98300
25 25 0,91500

65 65 0,89900

85 85 0,65100
50 40 0,99800

60 30 0,99000
45 25 0,98300
65 45 0,97500
75 55 0,91100
60 40 0,99200

50 30 0,99600
35 35 0,97100

55 55 0,96300

65 65 0,89900
50 40 0,99800

60 30 0,99000
50 30 0,99600
40 40 0,98400
30 45 0,94350
45 37,50,99487!

55 32,£0,99787!
60 40 0,99200

40 50 0,96600
30 55 0,91550

classement
W
B
N

meilleur

HD

meilleur
W

N
B

meilleur

HD

meilleur
W

B
N

meilleur

aucun n’est
B

N
w

meilleur

aucun n’est
B

w
N

meilleur

aucun n’est

entrant
Po
Py
P>

doncP;

DoncP,

DoncPs

DoncPs

donc P

meilleur

doncPg

meilleur

doncPy

meilleur

sortant

RemplacaV

RemplaceN

Remplacen

RemplaceN

Remplacen

on gardeN

remplaceVv

on gardeN

remplaceN

on gardeN

Tableau V.3 : tableau récapitulatif de l'illustration numérique de la méthode des campagnes d’expér@s
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V.2.4.1. Organigramme de la méthode des campadegséatiences

La figure 7 présente I'organigramme de la méthdde campagnes d’expériences rédigé
selon les conventions des organigrammes algorithesigprésentées dans l'annexe ?. Cet
organigramme synthétise, sous la forme normaligége la construction que nous avons faite et
gue nous venons d’illustrer numériquement.

/e.ntrer smplexs iniﬁg,{

/e.ntrer la valenr deTr /
¥

fabriguer et meznrer
lez déairahilités

o p—]
‘—.

clazzer lez produitz par
déairahilité décroizzant
B, . MW T

c;l:ul d-as.cnntrd:nd:?ee,s. reraplacer W par reraplacer M par rernplacer
=T zommrostz de la
campagneR EG G Rl:& E‘nei]l-&u;td-a — Rl-a meillenr de [ Sk par Rk =i
I - LB, Cg ety e o J(RK) > g (Ak
*‘ non non
caleul de
T =rmax(Jg, GE’GCEGC";' ¥ ) . Four tonz lez
1T aX (T Ty e Ty ) el oo B < T (N e avtres E{mmeis—
I, =0g, ¢t§ ﬁﬂk]

Figure V.7 : organigramme de la méthode des campagn d’expériences

V.2.4.2. Discussion de la pertinence de la méthimsecampagnes

Une désirabilité comparable a celle trouvée pandghode du simplexe modifié au chapitre
1 (cf. paragraphe 1.5.7) a donc été trouvée a la cingriéampagne, et a nécessité la réalisation de
38 expériences (3 pour le simplexe initial puigjatampagnes de 7 expeériences). C’est donc un peu
plus de deux fois plus dexpériences que par lahau& basiqgue, mais dans le contexte
expérimental que nous avons décrit plus haut,ilimpin est trouvé en seulement cing semaines (au
lieu des seize semaines mentionnées précédemm®ntle poste budgétaire du salaire
hebdomadaire de I'opérateur est beaucoup plus tanmtogue le poste budgétaire des fabrications,
alors la méthode des campagnes peut étre larggustifite. Dans ce cas concret, nous montrons
gue la méthode des campagnes d’expériences n&iHige que dans un contexte d’économie
d’échelle (c’est-a-dire lorsque le colt de chagy®aence décroit avec leur nombre). Notons aussi
gue des la deuxieme campagne (aprés 17 expériemreskcellent point (de désirabilité 0,998)
avait été trouve, et qu'on aurait pu ainsi ramdaeaturée totale de I'expérimentation a seulement
deux semaines.
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De plus, la figure 5, qui donne une vue générakesbmmets testés dans le plan des couples
d’entrées, montre que les campagnes ont permiaideun crible serré des points au voisinage de
l'optimum et en méme temps d’explorer ponctuellem@es sommets dans une vaste zone du
domaine. Ces sommets apportent donc une informatiportante sur la surface de réponse. Par
conséquent, il est envisageable d’exploiter ceftaimation en cherchant par exemple a réaliser une
approximation polynomiale de la surface de répogisce a un logiciel adapté, NLREG par
exemple [2]. Ainsi, Zuloaga et coll. [3] ont utdisun multisimplexe a quatre sorties pour optimiser
I'extraction de phénols d’échantillons de sol ; dat procédé selon la méthode classique du
multisimplexe (sans avoir recours a des campagiegétiences). lls mentionnent que les 17
essais qu’ils ont réalisés leur ont permis de détesr une approximation des quatre surfaces de
réponse (taux d’extraction de quatre composantsi@iiggies en fonction des quatre paramétres
chimiques choisis comme entrées). L'ordre de granda nombre d’essais dans une méthode par
campagne d’expériences sera vraisemblablement cabipaou supérieur au nombre 17 ; la
perspective de déterminer alors une bonne appréximae la surface de réponse nous semble
donc réaliste.

V.2.5. Utilisation de Multisimplex pour une optiatisn par campagne
d’expériences

Comme nous l'avons déja signalé au paragrapt8d]lle logicielMultisimplex[4] posséde
une grande souplesse d'utilisation. Il est doncsiides a tout instant de refuser le nouveau sommet
candidat qu’il a calculé et d’entrer dans le loglides valeurs obtenues pour un point librement
choisi. Rien n’empéche en particulier un utilisatelentrer, les uns aprés les autres, tous les
résultats obtenus avec les sommets d’'une campagx@edences, selon son libre choix des essais ;
ensduite, il lui est possible de demander au logaéedéterminer un nouveau simplexe a partir de
toutes ces données. Enfin, lorsque le college pamsocher de I'optimum, il a tout loisir de cesser
la démarche par campagne et revenir a une démarcheséquentielle aidée par le logiciel dans
son utilisation classique.

En somme, s’engager dans une démarche par campdigrpériences n’'est pas
incompatible avec l'utilisation dilultisimplex Il est possible a toute étape :

- d'utiliser le logiciel pour le calcul des esssaigcessifs (en mode monoséquentiel) ;

- de procéder ensuite a une ou plusieurs campggnesode multiséquentiel) ;

- de revenir a l'utilisation du logiciel aprés avaaisi les résultats des campagnes, par

exemple pour déterminer avec preécision I'optimum.

V.3. Evaluation de la méthode

L'exemple que nous avons traité montre que I'aag@téconomique de la méthode par
campagne d’expériences nécessite une évaluatignesge des codts. Il est donc impossible de
définir une loi générale de pertinence de cettehod par rapport a la méthode monoséquentielle.
Nous pouvons néanmoins faire ressortir quelquesetiés objectifs d’analyse.

-Si dans la campagne de mesures, on détecte umeitthaje points entrants (donnant de
meilleures désirabilités que celles des points ithplgxe initial les moins bons), alors la
méthode est assurément efficace d’apres les hygeghde travail en termes de gain de
temps et d’argent.
- Si a lissue de la campagne, on détecte une iténde points entrants, mais qu’il en existe
au moins deux, alors la méthode ne sera efficaeesgle colt de la manipulation et de la
gualification est quasiment indépendant du nombéehdntillons : a colt égal, il est alors
plus intéressant d’obtenir deux échantillons quit fprogresser la désirabilité parmi tous
ceux de la campagne, plutdt que d’en fabriquereuh dont on n’est méme pas sar gu’il fera
progresser la désirabilité.

- Si a lissue de la campagne, on détecte un s@nt pntrant, la méthode semble inefficace.

Pourtant, il ne faut pas oublier que les points eatrants correspondent a des mesures

effectuées. Par conséquent, aprés applicationattptithme sur le nouveau simplexe dont

un seul point a été modifie, ou apres une ou plusiéérations, il est fort possible que le
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nouveau jeu de parametres proposés se confondecaveoit tres proche de I'un des points
déja mesurés, auquel cas on économisera une dayhkistapes de la procédure.

- Enfin, si a I'issue de la campagne, on ne détagtein point entrant, c’est qu lui-méme
(Reflected vertexsymétrique du meilleur poinV par rapport a l'isobarycentre des autres
sommets, proposeé par l'algorithme du simplexe hegigq’améliore pas la désirabilité et
gue le procédé monoséquentiel de test et de ceasatign de R seul aurait donné un
résultat négatif. Dans ce cas, la campagne de esgeapporte une information importante :
se déplacer dans la direction & ou dans les directions adjacentes n'a pas d'inptété
'optimum se trouve sans doute a l'intérieur dudiene initial.

V.4. Conclusion

Apres une réflexion approfondie sur le fonctioneeides laboratoires de recherche et
d’analyse, nous avons mis en évidence la possihiliéconomies d’échelle ; en particulier, la
répétition rapide d’'un certain nombre d’expériena@sméme leur déroulement simultané peut étre
beaucoup plus économique que leur déroulement pelnstir une grande durée. Or, la méthode du
simplexe implique justement une suite du type méqusntiel, ou chaque essai doit étre suivi
d’'une analyse puis d'une saisie des valeurs desesaet enfin d’'un calcul par le logiciel des
parametres du nouvel essai.

Nous avons donc défini une nouvelle méthode, addle campagnes d’expériences, dans
laquelle on procéde a un nombre librement choessshis entre deux phases d’analyse et de saisie.
Ce nombre varie entre 1 ep+6 , p désignant le nombre dentrées. Cette méthode,

multiséquentielle, est basée sur une exploratitiomaelle des sommets habituellement explorés
par le simplexe modifié, avec des réflexions, esitmms et contractions autour des points du
simplexe en cours. Ces explorations sont faitesnseh ordre de promesse décroissante, cette
notion étant nécessairement spéculative, car facide réponse n’est pas connue.

Pour donner a notre méthode un caractéere opératoaus avons complétement réedigé
l'algorithme de la méthode.

Nous avons présenté un exemple illustratif etulésaans ce cas de la pertinence de
I'optimisation par campagnes d’expériences paraeppla méthode traditionnelle du simplexe.
Cette méthode peut étre tres intéressante dansertainc nombre de situations relatives a
I'organisation d’un laboratoire de recherches (artigulier la relation entre les unités de fabiimat
et les unités d’analyse). Nous avons recensé geelgiluations dans lesquelles la méthode que
nous proposons peut faire gagner beaucoup de tetrifargent au laboratoire. Nous avons enfin
remarqué que notre méthode est parfaitement cobhpatrec I'utilisation délultisimplex

L’algorithme proposé forme une base de travail rptau réalisation d’'un programme
informatique englobant I'aide a I'optimisation exjpéentale monoséquentielle ou par campagne
d’expériences.
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Conclusion

Dans I'étude que nous avons menée, nous nous somiioecés de construire des outils
annexes a l'utilisation du simplexe et du multisiexe.

Notre objectif n’était pas de construire une ndleveersion du simplexe. Nous avons
mentionné dans la bréve étude historique du claditqu’il y en avait déja plusieurs. Leur
développement est rendu plus aisé par la puissenmigsante de I'outil informatique ; d’autres
versions seront certainement imaginées, permdganrise en compte de topographies des surfaces
de réponse de plus en plus complexes. Ainsi, Idumned réunion de travail du groupe
Expérimentique en mars 2007 a Orléans, un partiti@aoquait la difficulté particuliere que posait
I'optimisation de I'extraction du pétrole dans usegnent présentant une forte discontinuité locale
au voisinage d’'une faille géologique. Mais on peotiter de I'existence d’'une forme ultime de la
meéthode du simplexe, susceptible de converger eapdt et systématiquement vers I'optimum
absolu, en vertu ddo free Lunch Theorenité dans le chapitre 1.

En revanche, nous avons travaillé sur trois doesauoisins.

En aval de la démarche d’optimisation du simple&ais avons construit au chapitre 2 une
fiche méthodologique de fiabilisation du protocdtte fiche forme la troisieme et derniére étape
de la démarche expérimentale compléte menant digfilsition du probléme a son industrialisation.
Rappelons brievement que :

. la premiére étape est celle de la sélection deables ; elle est largement guidée par

les techniques de plans d’expériences et d’analgsalonnées étudiées par Sandrine Karam

dans sa thése ;

. la deuxiéme étape est celle de I'optimisation mkthode itérative du simplexe est
une technique bien adaptée a ce probleme ;
. la troisieme étape est la fiabilisation du protecgermettant aux opérateurs d'un

laboratoire de recherches ayant obtenu un protatptienal d’assurer la répétabilité puis la

reproductibilité et enfin I'industrialisation de fabrication du produit ; le protocole, grace a

une série de cing tests fondamentaux est améliogrgssivement.

En transformant cette fiche méthodologique en éntable programme informatique, nous
pensons avoir construit un outil réellement nouveaopérationnel qui peut former la base d’'un
outil complet d’aide a la décision.

En amont du multisimplexe, nous avons présenté danchapitre 4 un nouvel outil
informatique de détermination des coefficients dedération (ou poids) des divers objectifs d’une
optimisation. Nous avons d’abord montré par un gdemnmumeérique qu’une faible variation des
poids peut changer radicalement la position de tihepm. Ensuite, nous avons rappelé
synthétiquement le principe de deux méthodes ewesala méthode des cartes et le tri croisé.
Enfin, nous avons montré comment il est possibbegdiniser le débat entre les prescripteurs et le
laboratoire de recherches afin de définir précisént@mportance relative de chaque objectif.
Il s’agit en l'occurrence d’'une méthode d’acquasitiréciproque dans laquelle on compare la
valorisation globale (appelée désirabilité globatéyn panel de produits et les valorisations
individuelles (désirabilités individuelles) ass@sé& chaque objectif. On construit ainsi des sesfac
d’égale satisfaction dans une représentation de Bgreto et on en déduit les poids grace a des
formules rigoureusement établies dans notre propomme pour la fiche méthodologique, nous
avons voulu donner a nos résultats une forme caeptéutilisable : une fiche de calcul excel a été
réalisée et testée avec succes.

Enfin, dans le chapitre 5, nous avons décrit uathode parallele a la méthode du simplexe,
la méthode des campagnes d’expériences. Elle em&stée car elle s’appuie sur les lois de
réflexion, de contraction et d’extension définieensl la méthode modifiée du simplexe. Elle en
differe car elle donne a I'utilisateur la soupledsechoisir librement le nombre d’expériences qu'il
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désire réaliser dans chaque campagne : ce n'estq@ia la fin de la campagne qu'il sera invité a
saisir les résultats des expériences et que leségsrdéfinissant les essais de la nouvelle campagne
seront calculées. Nous n’avons pas, dans ce asérén programme informatique sur la base de
'algorithme que nous avons construit. |l est difé en effet, sans compétence informatique
particuliere, de traiter des tableaux dans lesgeet®mbre de points (ici le nombre d’expériences
dans la campagne) est variable.

Conformément a la premiere définition du sujetcéte these, nous avons aussi tenu a
montrer I'adéquation de I'outiMultisimplexa des problémes concrets rencontrés a XLIM. Ainsi,
dans le chapitre 3, nous avons présenté I'optimisat’'un filtre planaire microonde : nous avons
déterminé la position et la taille d’'un trou cylitgle, réalisé par ablation laser, permettant
I'optimisation de I'accord du filtre avec une fréqmce de résonance de consigne.

Perspectives

Nous terminons notre propos en indiquant troisgectives de recherche qui nous semblent
dignes d’intérét dans le prolongement de cettecthés
. PERSPECTIVEL. Les modifications successives de la méthoderdplexe permettent
une adaptation sélective a la topographie présutada surface de réponse. Il pourrait étre
intéressant de développer des techniques mixtiésanti a la fois la connaissance physique
des expérimentateurs et I'analyse statistique desd&ks existantes sur le comportement du
systeme pour mettre en évidence des propriétégaploiques probables de la surface de
réponse. On pourrait alors développer un simpletegtatif, dont I'évolution de forme n’est
pas définie de facon unique (comme dans le simpierdifié) mais définie pour tenir
compte le mieux possible de cette topographie pnésu Bien sir, le cas du champ de
pétrole avec faille, cité plus haut, serait un dgoe sujet d’étude préliminaire.
. PERSPECTIVE2. La méthode des campagnes d’expériences pofairaitl'objet d’'un
logiciel : I'algorithme complet est proposé au dbr@p5 et un informaticien professionnel
devrait pouvoir, sans grande difficulté, lui donoee forme commercialement acceptable.
. PERSPECTIVE3. Certains chercheurs de I'Institut de RecherchéviXtravaillent sur
des problemes d’optimisation de forme. Ce type mdblpme peut étre formulé en termes
identiques a ceux qui sont résolus par la méthadsirdplexe. Dans le cas particulier d’un
circuit planaire obtenu par dépdét d’une couche mimétallique sur un substrat, on peut en
effet définir la forme de la couche en la découpmamtres petits éléments juxtaposés carrés
ou triangulaires (comme les pixels d’'une image mis@é). L'état de chaque élément est
alors une variable booléenn@ ¢ non métallisé) oul(: métallisé). Mais si chaque variable
ne peut prendre que deux valeurs, le nombre dablas peut devenir excessivement grand
si on veut obtenir une bonne résolution. On cherdpendant a optimiser le circuit, par
exemple & accorder le filtre. A I'heure actuelle,tgpe de probléme ne peut étre résolu par
un logiciel du typeMultisimplex Nous croyons que seule une conjugaison trésehahire
diverses méthodes trés différentes (le simplexaedeait simulé, les plans de criblage, le
gradient topologique, I'algorithme génétique) paitrrpermettre de traiter ce type de
probleme. Ce serait alors une révolution dans feeption d’objets de toutes natures définis
par leur forme et optimisant un critere.
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Annexe A. Représentation normalisée des
organigrammes algorithmiques

Un organigramme donne une représentation symteligprmalisée d’un algorithme. Les
principales conventions sont présentées sur ladigudl.

début déclaration de début de programme

entrée de données

procédure traitement interne (calculs)
procédure traitement prédéfini (sous—programime)
’ alternative
procédure -—éain: tant que répétition

sortie de résuliat

fin déclaration de fin de programme

Figure A.1 : conventions de représentation des orgéggrammes algorithmiques

159



160



Annexe B. Représentation arborescente des
principaux termes de la métrologie

Le diagramme représenté sur la figure 2 est unedeption de la figure B.8, page 6, du
guide V.I.LM. (vocabulaire international de la mége). Il présente un diagramme conceptuel
centré sur les caractéristiques meétrologiques dystéme de mesure et est intitul&€oncept
diagram for part of Chapter 4, centered on metradaycharacteristic of a measurement system

4.1 indication of a m.s:

4.2 indication interval
of a m.s.

4.3 nominal indicatio

interval

4.5 nominal quantity
value

4.6 measuremernt
interval

4.7 operating conditi

4.12 sensitivity of a m's.

4.13 resolution

metrological characteristic
of a measurement system (m.s.)

of a ms.
4.15 discrimination
threshold

4.16 dead band of a m.s.

4.17 stability of a m.s.

4.18 drift of a m.s.

4.19 variation due to an
influence quantity

4.20 step change response
time of a m.s.

4.21 repeatability of a m.s.

4.22 instrumental uncertainty
l

T
measurement
uncertainty

4.14 resolution of a
displaying device

Figure B.2 : diagramme extrait du guide V..M. (vo@bulaire international de la métrologie), présentah
plusieurs concepts de métrologie

On pourra y identifier les termes suivants quesreons repris dans le chapitre 2 :

sortie, assimilée a l'indication d'un systéeme desume (ndication of a measurement system

noté 4.1 sur le diagramme),

- sensibilité ¢ensitivity of a measurement systewté 4.12),

- stabilité tability of a measurement systemoté 4.17) ,

- répétabilité (epeatability of a measurement systemté 4.21),

et plusieurs autres termes dont nous avons tentweieer des traductions : 4.2 intervalle
d’affichage du systeme de mesure, 4.3 intervallminal d'affichage du systeme, 4.5 valeur
guantitative nominale, 4.6 intervalle de mesurd, donditions opératoires, 4.13 résolution du
systeme, 4.14 résolution d'un dispositif, 4.15 keld@ discrimination, 4.16 bande inactive du
systeme, 4.18 dérive du systeme, 4.19 non tradaoil§ n'avons pas trouvé le sens de ce terme),
4.20 vitesse de réponse du systeme, 4.22 incegtitad instruments.

Cette présentation est arborescente, ce qui mwakle un handicap. En effet, elle ne permet
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pas de mettre en regard les différentes notiomsdafiles différencier ; de plus, elle ne donnelpas
classement hiérarchique existant entre certaingsnso; enfin, elle ne cite que les propriétés sans
les lier a la maniére de les tester. Nous justifiamsi que la présentation algorithmique que nous
présentons dans le chapitre 2 (figure ?) est jdhe rcar elle articule les propriétés métrologgjue
(présentées dans les cadres rectangulaires) asetesdés correspondants (présentés dans des
losanges) et qu’elle guide I'utilisateur dans lidation successive des propriétés.
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Annexe C. Réalisation informatique de la
fiche méthodologique

Nous présentons, dans les pages suivantes, une d@gran de la page html guidant
I'utilisateur dans le processus de test de figbdi protocole.

Les cadres successifs sont affichés automatiquepsenle programme. L'utilisateur n’a
gu’a effectuer les tests décrits ; il entre, graaen menu déroulant, le résultat du test, puislesit
préconisations données par le programme.

Décrivons la procédure qui a conduit aux pagesemtées. Il est bien sOr possible de suivre
le déroulement de cette étude sur l'organigrammésgmé a la fin du chapitre 2 (fiche
méthodologique de contrble de la fiabilité du poote, figure 11.3).

- Les quatre premiers cadres sont les déclaratméslables : aprés I'étude préalable et
I'optimisation, un prototype optimal est obtenliest décrit par un protocole provisoire.

- Le test (1) de répétition est effectué.

- Ici, nous avons supposé qu’il se traduisait paréahec : le produit obtenu par application du
protocole n’est pas optimal.

- Le programme propose un test de stabilité demnpeiires principaux.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait paéchec : un des parametres principaux est instable
dans le temps.

- Le programme suggere d’installer un systéme dtagssement pour le parametre incriminé.

- Le programme suggere de réitérer le test 1 aymtbs amélioration.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait pasucces.

- La répétabilité est maintenant établie.

- Le test (2) d’assouplissement des parametreprincipaux est effectué.

- Ici, nous avons supposé gu’il se traduisait paahec : le produit obtenu avec des contraintes
moins strictes sur les parametres non principaestrpas optimal.

- Le programme suggere de rechercher les parammnegrincipaux les plus sensibles.

- Le programme propose un test de stabilité depassmetres.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait pareahec : un des parametres non principaux est
instable dans le temps.

- Le programme suggere d’installer un systéme diagssement pour le parametre incriminé.

- Le programme suggere de réitérer le test 2 aymtbs amélioration.

- Ici, nous avons supposé qu’il se traduisaityrasucces.

- La solidité du protocole est maintenant établie.

- Le test (3) de fabrication sur une autre machstesffectué.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait paéchec : le produit ainsi obtenu n’est pas optimal

- Le programme suggere de vérifier si 'asservisggnades parametres sur la nouvelle machine est
conforme a celui de la machine de référence.

- Ici, nous avons supposé qu’il se traduisait paéchec : un des asservissements est moins precis.
- Le programme suggere de corriger ce réglage.

- Le programme suggere de réitérer le test 3 aymibs amélioration.

- Ici, nous avons supposé qu’il se traduisait avzeau par un échec.

- Le programme propose de vérifier a nouveau Issragssements.

- Ici, nous avons supposé que ce test se tradpisaiin succes.

- Le programme suggere la recherche d’'un factechiéadont la variation d’'une machine a l'autre
expliquerait I'écart des résultats.

- Ici, nous avons supposé qu’un facteur caché déagcte.

- Le programme demande si ce facteur est aisérégiathie.

- Ici, nous avons supposé que c’était le cas.

- Le programme suggere de régler ce facteur conang ld machine de référence.
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- Le programme suggere de réitérer le test 3 aymtbs amélioration.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait pasucces.

- Il y a donc exhaustivité des parametres a ceestad

- Le test (4) de fabrication par d’autres opérat@st effectué.

- lIci, nous avons supposé qu’il se traduisaitymaéchec : le produit ainsi obtenu n’est pas ogtima
- Le programme suggere de chercher quelle étapeatoicole pose probleme.

- Il suggere ensuite de tester si 'améliorationlal@lescription de cette étape permet au nouvel
opérateur de mieux réussir cette étape.

- Ici, nous avons supposé que ce n’était pas le cas

- Le programme suggére donc de mettre en placeutomate pour cette étape délicate de la
fabrication.

- Le programme suggere de réitérer le test 4 aymtbs amélioration.

- Ici, nous avons supposé qu’il se traduisait pasucces.

- Le protocole, enrichi de toutes les amélioratidéerites, est alors bien décrit.

- La reproductibilité est maintenant établie.

- Le test (5) de transfert de technologie est &iffec

- Ici, nous avons supposé qu’il se traduisait paeéchec : le produit obtenu a I'échelle industeiell
n’est pas optimal.

- Le programme suggere de tester ’homogénéitéatpates parametres.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait paéchec.

- Le programme suggere d’équiper la machine ingdllgtrd’un systeme d’asservissement assurant
’lhomogénéité spatiale.

- Le programme suggere de réitérer le test 5 aymtbs amélioration.

- Ici, nous avons supposé qu'il se traduisait pasucces.

- Le transfert technologique est réussi.

- Le programme s’arréte.
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Etude préalable
Optimisation
Prototype
Protocole provisoire

Test 1 : Répéter la fabrication sur la méme machineavec les
MEémes opérateurs et les mémes conditions expérimalas
(parametres non principaux)

échec -

Test de stabilité parametres principaux

échec -

Asservissement

Test 1 : répéter la fabrication sur la méme machineavec les
mMEémes opérateurs et les mémes conditions expérimalas
(parametres non principaux)

succes -

Répétabilite
Test 2 : répéter la fabrication sur la méme machineavec les

mémes opérateurs et en assouplissant les conditions
expérimentales (parametres non principaux)

échec -

Sélection des parametres non principaux les plusmsables

Test de stabilité

échec - ‘

Asservissement

Test 2 : répéter la fabrication sur la méme machineavec les
mémes opérateurs et en assouplissant les conditions
expérimentales (parametres non principaux)

succes -
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Solidité du protocole

Test 3 : répéter la fabrication sur une autre mache, avec les
mémes opérateurs

échec -

Asservissement et finesse des reglages corrects ?

échec -

Corriger

Test 3 : répéter la fabrication sur une autre mache, avec les
mémes opérateurs

échec

L«

Asservissement et finesse des reglages corrects ?

succes -

:

Détéction d'un facteur caché ?

oui

Le

Facteur facilement réglable

oui -

Le régler comme dans la machine de référence

Test 3 : répéter la fabrication sur une autre mache, avec les
mémes opérateurs

succes -

Exhaustivité des parametres

Test 4 : répéter la fabrication sur la méme machineavec
d'autres opérateurs

échec -

Détection de I'étape deélicate ou du geste techniqneécessitant
un savoir-faire

Amélioration de la descritpion du geste suffisant@

non -

Mettre en place un automate
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Test 4 : répéter la fabrication sur la méme machineavec
d'autres opérateurs

succes -

Protocole bien décrit
REPRODUCTIBILITE

Test 5 : répéter la fabrication sur une autre machie, avec
d'autres opérateurs, dans les conditions et a I'éelie
industrielle (transfert de technologie).

échec - ‘

Homogéenéité spatiale ?

non hd

Asservissement

Test 5 : répéter la fabrication sur une autre machie, avec
d'autres opérateurs, dans les conditions et a I'éelie
industrielle (transfert de technologie).

succes - ‘

Transfert technologique réussi
FIN
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Annexe D Formes de la fonction
agrégative generique suivant la valeur du
niveau de compensatiors

Pour alléger les notations, travaillons dans le @a le nombre d’objectifs esv=2. La
fonction agrégative générique de Scott et Antonsa&erit donc

f.(d ) =(—Wl < “QE“ZJ

W+ W,
Si d, =d,, il estimmédiat quef (d,, d,) = d, = d, qui s’identifie alors aux fonctions min, moyenne
géométriqgue, moyenne arithmétique et max. Suppasainstenant quel, > d, (I'autre cas se traite
de méme).

s = - (cette écriture est autorisée par le fait gleR).

On écrit alors

wle)Y +w %)y
f (d,,d,) = d, % = d,exp In M
W W S W+ w

=S
‘;—j<1 donc quands - -, (‘(’,—j) - 0. Par suite, le terme entre crochets tend \;ﬁ?@ donc le

terme entre parenthéses tend W@rslonc I'exponentielle tend vetset f (d,,d,) tend versd,, qui
est bien la plus petite des deux désirabilités :

f_.(d,, d,) =min(d, d,)

s=0

Exprimons le logarithme dé_(d,, d,) :

In f.(d,.d.) :}"{M} :_1"{“ w( -1+ w( §-1)
S W+ W S w+ W

Ona
lim Wl(df -1+ V\é(dg_l) -0
s-0 W+ W,
donc on peut effectuer le développement (n(1) u)quandu 0) :

1w (df 1)+ w,(d5—1) _ w5t +w, 2

S S

s W+ g W+

In f,(d,, d,) 0

Un résultat d’analyse mathématiqui®nne

S S

. -1 . -1
im——=Ind,lim—2—=Ind,
s-0 § -0 g

yoir par exemple RAMIS E., DESCHAMPS C., ODOUXQqurs de mathématiques spéciales,
tome 4, éditions Masson, 1997
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On en déduit que

w, Ind, + w,nh d .

In f,(d,d,) =—" 2=In[ e WZ]
o(dy d) === 4 )
et on retrouve la moyenne géométrique pondérée :
W W2

f,(d, d,) = d*2 [dy

qui s’'identifie a la moyenne géométrique pondéree.

s=1

L'identification de f, a la moyenne arithmétique pondérée est immediate :
Wl |]jl + V\é EUZ

f.(dy,d,)= Wt W
T W,

s=+oo (cette écriture est autorisée par le fait gleR).

On écrit alors

dy\S |° d, \S
=g e | L o L et la)
W+ W, S W+ v
‘(’,—j<1 donc quands - +oo, (%)S - 0. Par suite, le terme entre crochets tend \Qé‘}{vg donc le
terme entre parenthéses tend v@rsionc I'exponentielle tend vefiset f (d,,d,) tend versd,, qui
est bien la plus grande des deux désirabilités :
f...(d;, d,) =max(d, d,)
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Annexe E. Tutorial Multisimplex

Nous présentons, dans les pages qui suivent,tanaiu(ou didacticiel) décrivant en détail
l'utilisation du logiciel commerciaMultisimplex Il est illustré par un exemple.
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Tutorial : Utilisation du logiciel Multisimplex

1- Lancer Multisimplex (noté MSX dans tout ce qui suit)

® Beginners Mode

X

The first step in working with MultiSimplex is to define your ]
optimization project. Definition of a new project starts by choosing

the command New from the File menu. A dialog box with four

screens is shown where you fill in the Basic Information, the

Control Variables settings, the Response Variables settings and

the Algorithm settings.

Information in the Basic Information screen is optional, but most of

the information in the other screens is mandatory. For the control
variables you specity the variable names and number of control
variables, the reference conditions to start from, the initial range of 4

Ouverture de la fenétre Beginners
Mode (description ~ sommaire  du
principe du programme)

Cliquer sur Do it (aide assistant
utilisateur) ou Close (sans assistant)

[¥" Run In Beginners Mode Command: New

Close

Do lt>=> ‘ Help

2- La fenétre suivante s’affiche.

Bl Definition of Basic Project Information
Basic Information | Control Variables | Besponse Variables | Algorithm

Project Title: [Optimisation d'un e hypesdréquence

Project Date: B0/052007 Project Supervisor: |Dlivies Fiot

Praject Notes
Objectil : détermines la position et be rayon d'un trou conduisant & une héquence de résonance la phis proche
i 4,01 MHz

oK Cancel Help

3- Fenétre : Control Variables

ElDefinition of Control Variables
Basic formation Control Yariables | Response Variables | Algorithm

No. of Cantral Variables: 5

| [Mame Unit
CVarl = am
[Cvarz |y m
CVar 3 s

|Stop Size |Reference Vil |Decimads |Midure
1 100 0N
0N

oM

0
10 100
4 10

oK Concel | Help
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On entre le titre et quelques
commentaires. La date est proposée par
défaut.

Attention : ne pas cliguer sur OK car
le projet n’est pas encore défini.

On commence (par exemple) par définir
les variables d’entrée en cliquant sur
Control Variables.

On entre le nombre de variables (ici 3)
Pour chacune, on entre le nom, I’unité, la
taille du pas, la valeur de référence (point
au centre du simplexe initial), le nombre
de décimales.

L’option mixture est dédiée aux
probléemes de mélanges chimiques (N
pour non, Y pour oui).

Attention : ne pas cliguer sur OK car
le projet n’est pas encore complétement
défini.

On va maintenant définir les variables de
sortie en cliquant sur Response
Variables.




4- Fenétre : Response Variables

On choisit le nombre de réponses (par exemple 2) puis on définit pour chaque réponse un
ensemble de caractéristiques :

Name : nom
Unit : unité
Objective : 3 choix possibles

- Minimisation : pour rendre la réponse la plus petite possible c'est-a-dire la
plus proche possible de Low Limit (valeur a entrer sous la courbe). A rentrer
également, la valeur maximale admissible High Limit

- Maximisation : pour rendre la réponse la plus grande possible c'est-a-dire la
plus proche possible de High Limit (valeur a entrer sous la courbe). A rentrer
également, la valeur minimale admissible Low Limit

- Target value : pour rendre la réponse la plus proche possible d’une valeur
cible Target (valeur a entrer sous la courbe). A rentrer également, les valeurs
maximale et minimale admissibles High Limit et Low Limit

Influence : on choisit le poids de la réponse, 3 niveaux sont proposés par défaut

- low => poids = 0,33, medium (0,67) et high (1)

- 1l est possible de choisir la valeur du poids en entrant une valeur comprise
entre 0 et 1 ou en déplacant le curseur sous la ligne Numerical definition of
influence.

Shape : il faut voir le petit graphique de la fenétre comme un indice de satisfaction (en
fait, c’est un nombre flou). On choisit ensuite I’une des trois formes proposées par
défaut qui dépendent de I’objectif fixé :

- Cas ou on est peu exigeant : Fast near High Limit (minimisation) ou Fast
near Low Limit (maximisation) ou Fast near Limits (cible) : la satisfaction
est souvent proche de 1, seules les valeurs de la réponse éloignées de I’objectif
sont pénalisées. Le coefficient d’ajustement (Numerical definition of M-
Function) vaut alors R =0,3.

- Cas intermédiaire : Proportionnal (minimisation, maximisation ou cible) :
I’indice de satisfaction varie de fagon affine entre les valeurs extrémes et les
valeurs chercheées. Le coefficient d’ajustement vaut alors R = 1.

- Cas ou on est trés exigeant : Fast near Low Limit (minimisation) ou Fast
near High Limit (maximisation) ou Fast near Target value (cible) : la
satisfaction n’est proche de 1 que lorsqu’on est au voisinage de I’optimum et
décroit rapidement quand on s’en écarte. Le coefficient d’ajustement vaut alors
R=3.

Il est possible, entre ces formes de référence, de choisir librement la forme de la
courbe de satisfaction en entrant au clavier dans la fenétre Numerical definition of
M-Function 0,1-10 la valeur du coefficient R, ou de I’ajuster grace au curseur.

Dans tous ces cas, la courbe s’ajuste au fur et & mesure dans la fenétre graphique.

On passe de I’une a I’autre des réponses par Next et Back.

Désormais, le multisimplexe s’assimile a un monosimplexe ou on cherche & maximiser
I’indice de satisfaction globale moyenne géométrique des indices de satisfaction
individuel.

Attention : ne pas cliguer sur OK car le projet n’est pas encore complétement défini.
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Ed Definition of Response Variables
Basic Information| Control Variables Besponse Variables !Algurilhml

No. of Response Yariables: .2

Name: [Fréguence centrale

Objective

iTarg etValue |

Influence
High |
Numerical definition of Influence 0-1:

L < v

Shape
[Fastnear Target vValue

Mumerical definition of M-Function 0.1-10:

B 1

‘ariable No: 1

Unit hMHz

Membership x Influence:

Target:

Next>> |

High Limit

F o

q 4m

402

OK

Cancel

Basic Information| Control Yariables Besponse Variables |Algarithm |
MNo. of Response Yariables: iz Yariable No: |2 <<Back |
Name: iBande passante Unit: !MHZ
2L Membership x Influence:
[Minimization =]
o
Influence
|User Defined - *
MNumerical definition of Influence 0-1: 1
0.1 < >
: 4
Shape
: ) "2
Proportional | -
Numerical definition of M-Function 0.1-10: Low Limit High Limit e
fi - | o D 0,002
OK Cancel Help

5- Fenétre : Algorithm :

o |rst3|mple : choix du simplexe initial

Modified (cas du simplexe tourné)

- Classical (cas du simplexe en coin)
User defined (si des essais en nombre suffisant, ont déja été réalisés, on peut

choisir parmi eux les sommets du simplexe initial)
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Reevaluation : si activeé, le logiciel va proposer de retester le meilleur point tous les

n+ 1 oun + 3 essais (a choisir dans Setting) ou n désigne le nombre de réponses.
Exemple ici : 2 réponses, test tous les 3 ou 5 essais.

Simplex method :

- Basic : les déplacements ne se font que a pas constant (le choix des coefficients
est désactivé) : dans le cas particulier ou I’on a deux paramétres d’entrée, on se
déplace de triangle en triangle : cette méthode a I’avantage de la simplicité,
évite la dégénérescence, mais sera lente si on est loin de I’optimum.

- Modified : les déplacements peuvent se faire a pas variable, on peut donc
choisir les coefficients : le logiciel peut alors tourner le dos a un point jugé
mauvais (reflection), faire un pas plus court (C+reflection), dans une direction
extérieure au simplexe si on pense qu’on ne doit pas aller trop loin ou faire un
pas plus court (C-reflection), dans une direction intérieure au simplexe si on
pense que I’on doit rester a I’intérieur du simplexe ou faire un pas plus long
dans une direction jugée bonne (expansion, quand on est loin de I’optimum).

On peut enfin cliquer sur OK. Le logiciel est prét a fonctionner.

Penser & sauvegarder : file — save as

Ouvrir
Rogarder dans
A9

MOS dOCUments
récants

Buraau
V.2
Mes documents
"]
-
Poste de fraval

Favons réseau

Bl Definition of Optimization

Algorithm

First Simplex
& Modified
" Classical

" User Defined

Beevaluation
[ Reevaluate

Mo. variables:

Setting:

Basic i Control

Simplex Method
@ Modified

O Basic

Coefficients
R reflection 1 - 2: ’17
C- contraction 0.3 - 0.7: :057
C+ contraction 0.3 - 0.7 of R: :0_5
E expansion 15 -3 of R: '?

L4134 | Cancel | Help

[ Muttisimple -]

*'Optimisation couches magnétiques.mss
8 Optimisation d'un filtre hyperfréquence
“Tsimulation.mss

Hom du fichiar !f d'uin Hitre by

Fichiers de fype [MumSimeiex Project | mss)

=]

2]

=) o]

Annuler |

avant de fermer Multisimplex

Pour reprendre  une  étude,  rouvrir
Multisimplex, fermer la fenétre Beginners
Mode, cliquer sur File Open, sélectionner le
nom de I’étude puis cliquer sur Ouvrir.

On peut revenir sur n’importe lequel des choix
précédents en cliquant sur le 12°™ (Project
Information) ou 13°™ bouton (Response
Variables) dans la barre de sigles.
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6- Initialize Optimization

Cliquer sur Optimize, Initialize Optimization ou sur le 9°™ bouton en partant de la gauche =>

I’ouverture de trois fenétres :

B MultiSimplex 2.1
File Edit View QOptimze Chert Tools Window Help
Digll &  mle| @ ploix) 0@ | Degl 7

- |5 [ x JEMultiSimplex 2.1
File Edit View QOptimze Chert Tools Window Help
Di#El & Ml 1] pl=ix) ol L] i !

*.Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Database: 1

# Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Chart:1 - Current Membe... |«

Trista v f [emp— Mombmrshp | Carrent Tt
lan Mt |

= w ® 0

2 " e 1

3+ . »ae [

m e - 1

4 v

Ea 7

Flease, wotms responsn fo the fest simples wisks, X = 3 ¥e2 Tris =4

Pleasn, wrims response o the lirst simples wiahs = 1 Y-z Trihs =4

La fenétre Database 1 permet de visualiser
- les coordonnées des différents essais

(sommets du Simplexe)
- les valeurs des réponses
- used membership :

La fenétre Current membership vs. Trial
Number : fonction d’appartenance en cours
en fonction des n° des essais (valeur de la
désirabilité globale : moyenne géométrique
des désirabilités individuelles)

- current membership : fonction d’appartenance

-TRet: 1
-Type: F

B MultiSimplex 2.1
File Edit View QOptimze Chert Tools Window Help
DigEl & 1 mim (] pl=ix) 0@ L] A |

*.Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Database: 1
% 'r)Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Chart:1 - Current Membe... - O |X
| FEE

Pleasn, wrims response o the lirst simples wiahs = 1 ez

B MultiSimplex 2.1
File Edit View QOptimze Chert Tools Window Help
DigEl & 1 mim (] pl=ix) 0@ L] |

*.Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Database: 1
i '*)Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Chart:1 - Current Membe... - O |X
| FEE

- [0 5 - [0 5

Optimisation d'un filtre hyperfréquence - Current Trial(s):1

Pleasn, wrims response o the lirst simples wiahs = 1 ez

Fenétre Current Trial(s) : tableau récapitulatif de I’ensemble de I’étude

® Beginners Mode

x|

system. You then enter the response value by choosing the Enter
Response command from the Optimize menu.

If vou are to run a Tutorial you perform the trials in a simulator by
chosing Simulators from the Help menu.

You should now periorm the trials in the first simplex on your technical

plus une petite fenétre (Beginners Mode) qui dit ce
qu’il faut faire. On peut accepter ce guide en cliquant
sur Do it ou fermer par Close si on veut garder
Iinitiative.

Ci Enter Response

|| Close | Dolt>>

[+ Run In Begi Mo

Help

|| Lafenétre Database : 1 propose 4 essais
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X y r
(um) (Hm) (um)
95 -95 8
95 -105 13| bande passante)
105 -105 8
105 -95 13

On procéde aux quatre essais proposés et on mesure
les valeurs des deux réponses (fréquence centrale et

Il faut maintenant entrer ces valeurs dans le logiciel. Pour cela, on clique sur Optimize Enter
Response ou sur le 11°™ bouton en partant de la gauche ce qui ouvre la fenétre Trials in

First Simplex

¥4 Trials in First Simplex
Control Variables

Response Variahles

Fréguence centrale
MHz

Bande passante
MHz

Trial 1
Trial 2
Trial 3
Trial 4

0,000223
0000200

OK | User Def | Impossible

Help |

Cancel |

- O X

H4{Enter Response
Control Variables

Trial Mo [x |y
pHm

Hesponse Variahles
Trial Mo |Frég centrale | Bande p

MHz MHz

5| 4005972

0,00084

OK | User Def | Impossible

Cancel |

Bl MultiSimplex 2.1
File Edit View Optimize Chart Tools Window Help
DiQ) & [ 1] 27 ol@ L DIWG| ?)

misation d'un filtre | I;y?_erfr_éqyenc.e - Database:1

Cumrent Membership vs. Trisl Number

Trinks = 6

Plaasa, enter response for the curment rinl. X = 3 ¥=2

177

Aprés avoir entré les valeurs des
réponses, on clique sur OK

La fenétre Beginners Mode
s’ouvre, cliquer sur Do it >> (a
faire 2 fois)

Le logiciel propose les valeurs x, y
et r du 5°™ essali

On entre les valeurs des réponses,
on clique sur OK

La fenétre Beginners Mode
s’ouvre, cliquer sur Do it >> (a
faire 2 fois)

On peut, a chaque essai, visualiser
I’évolution de la fonction de
désirabilité globale.

Ici, I’étude n’est pas terminée car
les valeurs sont trop faibles, la
valeur maximale est égale a 0,239
pour I’essai n°3

Donc on continue essai n°6 ....



Autre exemple : apercu des différents tableaux et graphiques récapitulatifs proposés par MSX

D File Edit View Optimize Chart Tools Window Help

Dlela| 8| /=l @ 22x| ol@ Wi DEC| 2|
Trial No X ‘y |r ‘fréquence de résonance |bande passante ‘Used Membership ‘Current Membership |T Ret ‘Type
fm ‘,um |,um ‘GHZ |GHZ ‘ | ‘

1 190 -190 110 4,006583 0,000208 0,11662685294263 0,11662685294263 1F
2 190 210 130 4007736 0,000202 0,401449593075763 0,401449593075763 3F
3 210 -210 110 4,006604 0,000208 0,12014579966121 0,12014579966121 2F
4 210 -190 130 4007764 0,000194 0,411794204360143 0,411794204360143 5F
5 217 217 137 4,007935 0,000213 0,468720867793723 0,468720867793723 OR
6* 230 -230 150 4,009097 0,000195 0,752789586208216 0,752789586208216 10 E
7 210 -210 163 4011139 0,000194 0 0 OR
8 210 210 123 4007329 0,000218 0,277762892238373 0,277762892238373 2C-
9 243 210 139 4,008306 0,000209 0,613854258660751 0,613854258660751 6R
10 245 210 156 4009743 0,000212 4,39894099538747E-02 4,39894099538747E-02 OR
1 219 210 131 4,007639 0,000222 0,367734973172254 0,367734973172254 2C-
12 251 243 150 4,009208 0,000209 0,557565737488243 0557565737468243 2R
13 264 -245 162 4,009866 0,000218 1,01056879204077E-02 1,01056879204077E-02 OR
14 230 2219 139 4,008306 0,000209 0,613854258660751 0,613854258660751 2C-
15 218 -196 135 4,00808 0,000214 0,522415738770504 0,522415738770504 OR
16 243 231 146 4,008583 0,000222 0,732994202191397 0,732994202191397 3C-
17* 247 228 151 4,009076 0,000223 0,785922254055741 0,7859222564055741 3R
18 256 -233 157 4,0095 0,0002 0,198125160149532 0,198125160149532 0E
19 237 249 159 4010139 0,000198 0 0 0R
20* 242 -220 144 4008687 0,000216 0,783353338937797 0,783353338937797 2 C-
21 236 221 151 4009167 0,000209 0,624797496982299 0,624797496982299 OR
22* 241 -228 147 4,008611 0,000222 0,745978196486501 0,745978196486501 10C-
23 257 221 145 0R
<] | 2
Please, enter response for the current trial. X=3 Y=2 Trials =23

ultiSimplex 2.1 - [accord d'un résonateur hyperfréquences(2) - Chart
G File Edit View Optimize Chart Tools Window Help

Dl=(d| 8

||

| @i

5| ol@| wit| Dis|c| 2|

08

0.7

06

05

04

Current Membership

03

02

0.1

Current Membership vs. Trial Number

00

Please, enter response for the current trial.

X

3

9 10

1 12

Trial Number

Trials =23

13

14 15 16

21

22
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El Membership Surface E\@

1.000
. 0.909
0818
0.727
0.636 J
0.545
0.455
0.364
0273
0.182

0.091
0.000

4 N o

Appearence preset Response variables
Close
Surface LI L H O - frequence de resonance v Select...

Q Update Help
Contour y-response: ‘1 - bande passante ﬂ Select...

E Membership Surface E‘@

0.0010

0.0008

1.000

0.0006 o o
0818

0.727
0.636
0545
0.455
0.364
0273
0.182
0.091
0.000

0.0004

bande passante

0.0002

0.0000

4.006 4.008
frequence de resonance

Kl

Appearence preset Response variables

Surface X-response: ‘0 - frequence de resonance j Select...
Update
f y-response: ‘1 - bande passante ﬂ Select...

Close

Help

i
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Annexe F. Démonstrations mathématiques
des résultats énonceés au chapitre IV

F.1. Principe de calcul des poids a partir d’'une matrice inverse
symétrique

Soit M =[m;] une matrice inverse symétrique. La recherche des poids donne le systeme

W W W, W,

1 — - 1 — 1 —
——n]_}z —rq]3 e — = mj e —— = ETA
W, W, Wj W,

W wo_ o
— M = i
Wj W,
W
n-1 —
W _rnn—l,n

n

Les n—1 équations sur la premiére ligne donnent acceés aux expressions desvpoids w, en
fonction du poidsw, :

1 1
W, =——W=m,W, .. W=—W= 1Y
m, m,
Cherchons la condition pour laquelle ces expressions sont cohérentes avec les autres équations su
les lignes inférieures :

. W w
DII Dl)-'-) !_I= i @_GViz i < m Dm = i
J { r} Wj m,] V\é_ W m,J A L IT]
Ceci traduit la relation de transitivité dans le cas particulier ou l'indice intermédiaite @atpeut
en déduire qu’elle est vraie pour tout indice intermédiaire :

Oi, j,k 0,...t, m; Om, =( mOn) 0 mOpm
Or M est supposee inverse symetrique dopelim , =1 et :

m;tm,=mim = m
ce qui prouve que la propriété de transitivité est toujours vérifiée. Pour déterminer completement les
poids, il suffit d’écrire la condition de normalisation des poids :

n 1
ZW; :1V\£ 1+n’2 +.+m =1 W= —
=1 ( 1 1) Zizlmvl

En somme :
- Si la matrice est une matrice de rapports de poids, la relation de transitivité est vérifiée et
on peut calculer la matrice des importances relatives.
- Si les coefficients de la matrice des importances vérifient la relation de transitivité, alors on
peut calculer les valeurs des poids normalisés et la matrice est donc une matrice de rapports
de poids. Une matrice d'importances relatives peut donc étre considérée comme une
matrice de rapports de poids si et seulement si la propriété de transifivifig), = m, est

vérifiée par tous les termes. On peut alors déterminer complétement les valeurs des poids
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normalisés :

Wl:n;ﬂl D{Z,---,r}) W: mlw

Ziﬂmll

5.
En particulier, la matrice inverse symétrique donnée a I'exemple ? :
1 02 Q4
M,=| 5 1 2
25 05 1
donne grace a ces formules les poids normalisés
W= 1 W, = > 10 Wi= 25 __5

145+25 17 ¥ 5 25 17 $+ 5,25 1
ce qui est bien cohérent avec les porls 2, w, =5 et w, =5 donnés dans I'exemple.

F.2. Non sécance des surfaces d’égale satisfaction

Soient deux surfaces d’égale satisfaction distinctes dans I'espace des désirabilités. Notons k' le
niveau de satisfaction globale de la premiéere surface et k” celui de I'autre surface et supposons que
k' et k” sont distincts. Raisonnons par I'absurde. Supposons gu’elles soient sécantes en un point. La
figure 3 donne une illustration de ce cas lorsgwe2 aveco, en abscisse ef, en ordonnée.

S
2‘ k ! k“

~ o,

Figure F.3 : illustration de la sécance de deux lignes d'égale satisfaction

Alors, pour un mémen-uplet (g,,0,,..,0,) de deésirabilités individuelles, on aurait deux valeurs

distinctes (k' et k”) de la satisfaction globale : cela contredirait le fait que la transposést une
fonction, car(o,,0,,..,0,) aurait deux images. Il est donc impossible que deux surfaces d'égale
satisfaction se croisent.

F.3. Positivité des coordonnées du gradient de satisfaction

Raisonnons par I'absurde. Supposons que I'une des coordonnées du gradient de satisfaction au
moins soit strictement négative en un pdatv,,o,,..,0,) de ER; :

O
a%(al,az,...,anko

Dans ce cas, il existe un voisinage ferméRlelans lequel cette dérivée partielle reste strictement
négative, donc majorée par une valeur strictement négativesrsoiPar application du théoréme
des accroissements finis, on en déduit que

D‘9>0’CDD(U, .0,,0 +&0.,,.,0,)-00,...,0_,,0, T2 %) _ _o
£
On en déduit :
YT, v0,_, O, +E,C ... 0,) = DTy, 0,_1, 0, Ty T,) S —ME<O

Par suite, toutes autres satisfactions égales, I'accroissement@esur la satisfaction de leieme
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sortie a provoqué la diminution (au moins égalen& ) de la satisfaction globale, ce qui est
absurde. Les coordonnées du gradient sont donc toutes positives.
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Annexe G. Fiche de calcul EXCEL pour le
calcul des poids par la méthode des lignes
d'égale satisfaction dans le cas de deux
reponses

Nous donnons dans les pages suivantes les copies des tableaux et graphiques de la feuille de
calcul EXCEL que nous avons réalisée pour le calcul des poids par la méthode du gradient de
satisfaction. Les deux sorties sont I'épaisseyy €t 'adhérenceg,) d’'une couche.

- Le tableau G.1, rempli par I'utilisateur, définit les deux fonctions de désirahiléer, .

- Le tableau G.2, rempli par [l'utilisateur, définit un faisceau de produits dont les
caractéristiques couplées, épaisseur et adhérence, donnent un niveau de désirabilité globale
o =0,60.

- Les figures G.1 et G.2 donnent 'allure des courbes de désirabilité individuelles.

- Le tableau G.3, appelé tableau de travail, rassemble les données numériques relatives aux
trois points choisis sur la ligne d’égale satisfactionr 0, 60.

- Le tableau G.4 rassemble les valeurs numériques calculées par le programme pour la
détermination de l'approximation quadratique de la ligne d'égale satisfaotiof, 60

passant par les trois points choisis.

- Le tableau G.5 donne les valeurs calculées des pentds la droite (OP) (joignant

I'origine du repere et le point médian de la ligne d’égale satisfactiom)dt gradient de
satisfaction.

- Le tableau G.6 donne les valeurs calculées des ppidsw, .

1. Tableau des indices de satisfaction individuelle
1.1. épaisseur 1.2. adhérence
sl (nm) taul(sl) s2 (SD) tau2(s2)
11000 1 3,5 0
12000 0,98 4 0,1
13000 0,95 45 0,25
14000 0,92 5 0,3
15000 0,85 5,5 0,37
16000 0,7 6 0,45
17000 0,58 6,5 0,52
18000 0,2 7 0,6
19000 0,15 7,5 0,8
20000 0,13 8 0,85
21000 0,11 8,5 0,9
22000 0,08 9 1
23000 0,03 9,5 1
24000 0 10 1

Tableau G.1 : tableau de saisie des fonctions de désirabilitéet T,
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2. Grille de satisfaction

On proposera 5 modeles pour chaque indice de satisfaction globale)

(calculé) (calculé)
S s1(nm) s2 (SD) X y
0
0
0
0
0
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6 11000 45 1 0,25
0,6 13000 5,5] 0,95] 0,37
0,6 16000 6,5 0,7 0,52
0,6 18000 7.5| 0,2| 0,8
0,6 21000 9 0,11 1
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
1 11000 7,5
1 12000 8
1 13000 8,5
1 13800 9
1 14500 10

Tableau G.2 : tableau de saisie pour la fonction de désirabilité globale
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Courbe de désirabilité de I'épaisseur

' * ﬁ\‘\‘\‘\
0,8
E 0,6 \
g
@ 0,4
‘@
8 L
0,2
0 T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
Epaisseur (nm)
Figure G.1 : courbe de désirabilité de I'épaisseur
Courbe de désirabilité de I'adhérence
1
0,8
po) /
= 06 /
©
204 —
3 /
0,2 /
0 / T T T
0 3 4 5 6 7 8 9 10
Adhérence

Figure G.2: courbe de désirabilité de 'adhérence

3. Sélection des trois points

S choisi 0,6
x1 0,95
yl 0,37
X2 0,7
y2 0,52
x3 0,2
y3 0,8

Tableau G.3 : tableau de travail
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4. Calcul de I'équation de la ligne de satisfaction S
y=ax?+bx+c
0,74666667 -1,52 1,773333333
-4.8 9,2 -4,4
5,33333333 -8 2,666666667
c= 0,904533333
b= -0,512
a= -0,053333333

Tableau G.4 : tableau de calcul des coefficients quadratiques de la ligne d’égale désirabiité 0,60

5. Pente du gradient de satisfaction

u= 1,704545455
V= | 0,742857143

Tableau G.5 : pentes calculées de la droite OP (u) et du gradient de satisfaction en P (v)

6. Poids respectifs normés (wl+w2=1)

wil= 0,441260745
w2= 0,558739255

Tableau G.6 : valeurs numériques des poids calculés
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