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Objectifs 

•  456'%C81/"%=<#56@/1/%;8%9<7$5=5;531"%="'%
>;82'%=’"A></1"2#"%

•  &527/"/%;"'%3812'%=6%7"9>'%"7%=’"q#8#17<%

•  456'%=522"/%;’"2@1"%="%@56'%"2%'"/@1/%



Comment ? 

•  Q7/87<31"%
•  R>>;1#801;17<%
•  r812%="%7"9>'%"7%=’"q#8#17<%



Sir Ronald Fisher

•  J2'F767%=?83/1#6;76/"%="%O57$89'7"=P%*_*_%%

•  G/5p"7'%="%/"#$"/#$"'%7"/912<'%'82'%#52#;6'152%
#;81/"%

•  M5;;805/8F52%'78F'F#1"2%a%"A></19"2787"6/%

•  J2@"27"6/%="%;?828;\'"%="%@8/182#"%[RsN4R]%

•  J2@"27"6/%="'%>;82'%=?"A></1"2#"'%[KNB]%



Stratégie expérimentale
•  G"2'"/%8@827%;"'%"A></1"2#"'%
•  r8/82F/%62"%D68;17<%'6q'827"%="'%
/<'6;787'%

•  -;"A101;17<%



Une situation 
expérimentale



Frittage par laser



Boite noire

Phénomène 

Q.#-"250+>=?+ S<;&%0"0+>T?+



Frittage par laser

Modèle 
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Parlons de modèles



Frittage par laser

Modèle 

Q.#-"250+ S<;&%0"0+>T?+
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Modèle Paramétrique de la Porosité

Y = f
!
X( )

Y = f ! ,w ,g ,V ,cw( )
! : fréquence
w : puissance
g : taille de grain max.
V: vitesse de balayage
cw:concentracion de tungsten



Quelle est la « forme » du 
modèle ?

•  !$<5/1"%>$\'1D6"%
•  `1:</876/"%
•  BA></1"2#"'%>/<#<="27"'%
•  B9>1/1'9"%



Rasoir de Ockam

gG/12#1>"%="%>8/#19521"%



Développement de Taylor

Y = f ! ,w ,g ,V ,cw( )
Y= f(

!
xo )+ !f

!!
"!+ !f

!w
"w + ...

Y= ao + a1"! + a2"w + ...



Il n’y a pas 
d’effet :

%Yi = ao+ei 



Déterminer les paramètres importants 

•  &5=Y;"%*"/%="3/<%

1o 1 2 32 3 44 5 5Y= a a a a a ax x x x x !+ + + + + +



Il y a des effets 
directs

Yi=ao+ a1 x1  + a2 x2  + ei%
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Déterminer les poids des 
facteurs et des interactions

•  &5=Y;"%*"/%="3/<%8@"#%127"/8#F52%

o i 12 131 2 1 3Y= a a a a ....
i

ix x x x x !+ + + + +"



Il y a des effets 
d’interactions

Yi=ao+a1 x1 + a2 x2 +a1 2 x1 x2 +ei%



Trouver des optimaux

•  &5=Y;"%(Y9"%="3/<%
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Il y a des effets quadratiques

Yi=ao+a1 x1+a2x2+a12 x1 x2 +a11 x1 
2+a22x2

2+ei%



Parlons des 
expériences



Définir le domaine

variable "# w g V Cw 

unité Hz watt µm mm/s % 
min 102 10 25 10 18 
max 103 100 35 40 22 

x2 

x1 

min2 

max2 

min1 max1 



Préparez le plan �


"# w g V Cw 
min 102 10 25 10 18 

max 103 100 35 40 22 
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Variable normalisée
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Série d’expériences

Y1= ao + a1x11 + a2x12 + a3x13 + a4x14 + a5x15 +!1
Y2= ao + a1x21 + a2x22 + a3x23 + a4x24 + a5x25 +!2
!
Yi= ao + a1xi 1 + a2xi 2 + a3xi 3 + a4xi 4 + a5xi 5 +!i



Système linéaire
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Résolution par moindres carrés

X T X( )
!1
X T
!
Y =
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Plan Classique
•  `"'%C8#7"6/'%@8/1"27%62%n%62%
•  `"'%127"/8#F52'%2"%'527%>8'%>/1'"'%"2%#59>7"%

X2 

X1 



Plan Factoriel
•  ;"'%21@"86A%="'%C8#7"6/'%@8/1"27%n%#$8D6"%"''81%
="%9821Y/"%'7/6#76/<"%

X2 

X1 



Plans factoriels complets
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Construction
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Modèles du second degré
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Plan Hybride
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Plan équiradial
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Parlons de la qualité 
des résultats



Quelle est la variance des résultats 
quand on traite un facteur à la 

fois?
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Quelle est la variance quand on 
traite tous les facteurs à la fois?
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Comparaison des variances

2

2

var( ) 2

1var( )

effet

effet
N

!

!

=

=

X2 

X1 

X2 

X1 

14%
2

10%
s

si
m

! !

µ µ
= " = =

10% 5%
4

s
si

m
! !

µ µ
= " = =



La méthodologie de planification 
d’expériences est : 

•  Q7/87<31D6"%
•  Q19>;"%

•  G"/9"7%62%3812%="%7"9>'%"7%=’"q#8#17<%
'1321S#8FC%



Objectifs DOE
•  r8/82F/%D6"%;"'%"''81'%>"/9":"27%="%
/<>52=/"%86A%D6"'F52'%=6%#$"/#$"6/%

•  &12191'"/%;"'%#5E7'P%'82'%/<=61/"%;8%D68;17<%="'%
=522<"'%

•  Q19>;1S"/%;"%7/8@81;%=?828;\'"%"7%>"/9":/"%="'%
#52#;6'152'%<@1="27"'%



On doit apprendre en pratiquant; �
parce que même si vous pensez que vous savez,�
vous n’avez aucune certitude avant d’essayer.�

�
  Sophocle



Distribution normale �
(Abraham de Moivre en 1733, Gauss)

!"#$%&"'%()**% +,&,%-./0/123"/% W)%

.)/(0(1"2(#)



Distribution %2

!"#$%&"'%()**% +,&,%-./0/123"/% W*%

.)/(0(1"2(#)



Loi Lognormale

!"#$%&"'%()**% +,&,%-./0/123"/% W(%

.)/(0(1"2(#)



Loi de Fisher

!"#$%&"'%()**% +,&,%-./0/123"/% Wb%



Approche système : 
composition

Elément 2 

S<;&%0"0+>T?+

Elément 3 

Elément 4 
Elément 1 

!"#$%&"'%()**% +,&,%-./0/123"/% Wc%


