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Introduction générale 

- 1 - 

INTRODUCTION GENERALE 

Face à la concurrence de plus en plus intensive au niveau du marché international, 

l’exploitation des besoins des consommateurs et le développement de nouveaux produits 

personnalisés à réactivité rapide et au coût réduit constituent des stratégies prioritaires pour la 

plupart des entreprises industrielles. Aujourd’hui, les caractéristiques et les structures des 

produits que l’on souhaite développer sont ciblées et limitées par de multiples critères afin de 

satisfaire au maximum les spécifications et les attentes de plus en plus complexes issues de 

l’analyse du marché. Dans la pratique, le processus de conception est souvent très coûteux et 

long à mettre en place. Comment réaliser des nouveaux produits industriels avec des attentes 

multidimensionnelles avec un faible nombre d’essais et en un temps limité, est une 

préoccupation qui mobilise les énergies de nombreux industriels et chercheurs depuis ces 

dernières années. 

Les solutions apportées à cette problématique s’inscrivent dans le cadre de la « mass 

customisation » ou « personnalisation de masse », où le principe du « prototypage rapide» est 

souvent appliqué afin de raccourcir les délais et les coûts de conception. Basé sur les 

techniques de modélisation et de simulation, cet outil d’aide à la décision permet de prévoir 

les performances du produit et des procédés étudiés, et de réduire le nombre d’essais par un 

plan d’expériences préalablement défini. 

Dans la pratique, il existe de nombreuses incertitudes et redondances dans la conception 

d’un produit industriel en raison de la complexité de sa structure, de l’exigence 

multifonctionnelle sur sa qualité, et de l’influence des facteurs humains. Pour le moment, la 

plupart des outils d’aide à la conception ne sont pas capables de résoudre ce problème. Il est 

donc nécessaire de développer de nouvelles méthodes fournissant une aide intelligente à la 

conception multicritère dans un environnement incertain. 

Ce mémoire présente les travaux de recherche réalisés au cours de ma thèse doctorale, 

inscrits dans le cadre du développement d’un outil d’aide à la conception des matériaux 

multifonctionnels, permettant de réaliser rapidement des prototypes adaptés aux besoins des 

clients. Cet outil a pour objectif de mesurer l’influence des facteurs de conception (matière 

première, paramètres du procédé, et paramètres de structure des matériaux), de déterminer 

l’espace de fonctionnement pertinent (les intervalles optimaux des facteurs de conception 

sélectionnés) relatif au procédé de fabrication, et d’évaluer la qualité globale des prototypes 
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fabriqués en utilisant des approches d’aide à la décision multicritère. Afin de traiter les 

incertitudes et les imprécisions liées à la mesure des propriétés fonctionnelles, où la qualité 

s’exprime le plus souvent linguistiquement, ou encore à l’expression incomplète de la 

connaissance humaine sur les facteurs de conception qui influent sur cette même qualité au 

cours de la conception des matériaux, nous utilisons non seulement les techniques classiques 

de traitement de données, comme la classification automatique, mais aussi les techniques du 

calcul avancé comme la modélisation floue, l’algorithme génétique et la fusion de données 

instrumentales et de la connaissance humaine. Les critères de robustesse, de capacité 

d’interprétation et de précision sont conjointement pris en compte dans le développement de 

ces méthodes. 

Les méthodes développées dans cette thèse sont utilisables pour la conception des 

matériaux multifonctionnels et ont été validées à travers la mise au point de matériaux textiles 

complexes tels que les non-tissés, dont les applications se trouvent dans de nombreux secteurs 

industriels tels que l’hygiène, l’automobile, le génie civil, le bâtiment, la santé, le domestique 

ou l’industrie.  

Les démarches scientifiques de cette thèse se résument comme suit : 

1) Nous proposons un processus de développement des matériaux avancés 

multifonctionnels. Ce processus est basé sur les théories d’Ingénierie Robuste et de Six 

Sigma afin de satisfaire aux spécifications de qualité fournies par les experts.  

2) Afin de contrôler la qualité du matériau, nous développons un modèle permettant de 

caractériser la relation entre les critères de qualité du produit (variables de sortie) 

et les facteurs de conception (variables d’entrée). Ce modèle se construit à partir soit 

d’une base de données correspondant à un ensemble de produits existants, soit d’une 

première série de prototypes réalisée dans le cas de la conception d’une nouvelle gamme 

de produits. Il a notamment pour objectif de mieux comprendre le comportement du 

procédé et du produit. Afin de simplifier le modèle pour sa mise en œuvre et de faciliter 

l’interprétation physique, nous développons une méthode pour sélectionner un 

ensemble limité de facteurs de conception pertinents.  

3) Nous déterminons un espace de fonctionnement pertinent en nous appuyant sur le 

modèle proposé précédemment. Cet espace correspond aux intervalles des facteurs 

pertinents sélectionnés pour lesquels le produit répond aux spécifications du cahier des 

charges. Nous utilisons cet espace de fonctionnement, soit pour optimiser le produit ou 
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le procédé en fonction des contraintes du cahier des charges du produit, ou d’autres 

facteurs externes liés par exemple au coût de production et à l’environnement, soit 

encore pour procéder au contrôle qualité au cours de la phase de production. 

4) Enfin, l’évaluation des prototypes est une phase importante avant l’industrialisation de 

masse. C’est la raison pour laquelle, nous proposons une méthode d’aide à la décision 

multicritère pour évaluer globalement les prototypes déjà fabriqués.  

 

Ce mémoire s’organise de la façon suivante :   

Dans le Chapitre 1, nous présentons le contexte d’étude, comprenant l’état de l’art, le 

contexte industriel, les exemples d’application retenus et la présentation des outils d’aide à la 

conception proposés.  

Dans le Chapitre 2, nous rappelons quelques notions de base pour construire les outils 

proposés qui concernent particulièrement la modélisation avec la logique floue. Ce chapitre 

constitue une base théorique pour nos développements suivants. 

Dans le Chapitre 3, nous présentons une nouvelle méthode permettant de sélectionner 

les facteurs de conception pertinents. Cette méthode prend en compte à la fois la sensibilité 

des données mesurées et la conformité des connaissances humaines par rapport à ces mêmes 

données. La logique floue est utilisée pour combiner ces deux sources d’informations qui 

différent par leur format.  

Dans le Chapitre 4, nous décrivons une méthode permettant de déterminer l’espace de 

fonctionnement pertinent. Cette méthode permet de partitionner, de façon optimale, l’espace 

des facteurs de conception et d’extraire des règles floues caractérisant les relations entre les 

critères de qualité et les facteurs de conception. 

Dans le Chapitre 5, nous proposons une méthode d’évaluation pour les prototypes des 

matériaux fibreux déjà fabriqués. Cette méthode utilise des critères d’évaluations 

linguistiques, organisés dans une structure hiérarchisée. 

Enfin, nous testons la performance des méthodes développées précédemment à travers 

deux exemples présentés dans le Chapitre 1, concernant le cas concret du développement d’un 

matériau super-absorbant et d’un matériau destiné à la protection acoustique. 
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Chapitre 1 CONCEPTION MULTICRITERE DES 

MATERIAUX MULTIFONCTIONNELS 

Dans ce chapitre, nous présentons le contexte général de la conception multicritère des 

produits industriels, en particulier la conception des nouveaux matériaux multifonctionnels 

de structure fibreuse. Ensuite, nous identifions clairement les contraintes pratiques liées au 

contexte fréquemment rencontrées dans la conception des matériaux. Enfin, nous proposons 

un ensemble d’outils d’aide à la conception afin de résoudre ces contraintes. 

1.1. Méthodologie de conception des produits industriels 

1.1.1 Produits et fonctions 

Contrainte à la compétition du marché mondial, une entreprise devra susciter la 

confiance des consommateurs, en leur offrant, en temps voulu, des produits complexes et 

fiables [FOWLKES, 1998]. Les produits satisfaisant aux clients ayant des attentes variées 

doivent posséder des caractéristiques ciblées répondant à un certain nombre de critères (tels 

que la fiabilité, le prix de vente et les propriétés multifonctionnelles) selon les préférences de 

consommateurs ciblées obtenues par une enquête de marché [PETIOT, 2004a]. 

Un produit peut être considéré comme un objet réalisant un certain nombre de fonctions, 

avec certains niveaux de satisfaction pour une population donnée [GAUTIER, 1995]. La règle 

d’expression d’une fonction est notamment préconisée par [NFEN-1325, 1996]: « Les 

fonctions contraintes sont des réactions du produit par rapport à des actions d’un élément de 

son milieu extérieur. Ces fonctions contraintes sont des constantes qu’il convient de préciser 

dans le Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF) ». 

Effectivement, les contraintes mentionnées dans le CdCF peuvent être considérées 

comme des critères de qualité à satisfaire au cours des activités de conception des nouveaux 

produits. Les critères de qualité reposent sur un ensemble de concepts et de techniques dont la 

prise en compte devient indispensable pour la réussite d’un projet de conception de nouveau 

produit [YANNOU, 2006]. 
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1.1.2 Conception et qualité 

Les définitions concernant la conception des nouveaux produits industriels sont 

nombreuses. D’une manière générale, la conception est décrite comme « une activité 

permettant de définir un produit conduisant à une fonctionnalité particulière et se conformant 

à certains critères » [GAUTIER, 1995], [JONES, 1963]. 

La norme [NFL00-007, 1992] définit la conception d’un produit comme « une activité 

créatrice qui, partant des besoins exprimés, des moyens existants et des possibilités 

technologiques, aboutit à la définition d’un produit satisfaisant ces besoins et industriellement 

réalisable ». 

L’activité de conception des nouveaux produits est une partie opérationnelle du 

processus d’innovation qui a pour objet de définir un produit respectant plusieurs 

critères comme certaines fonctionnalités et spécifications  [BONNARDEL, 1992]. Nous 

avons constaté que ce processus est complexe, instable, et met en œuvre un grand nombre de 

techniques dans le but d'atteindre les objectifs de qualité prédéfinie. 

Les critères de qualité d’un produit ne peuvent être assurés que si nous maîtrisons les 

différents processus qui concourent à la réalisation de ce produit. Il y a deux processus pour 

assurer la qualité : la maîtrise de la qualité en production et la maîtrise de la qualité en 

conception [CHERFI, 2002]. 

La maîtrise de la qualité en production regroupe un ensemble de méthodes permettant 

de piloter, de façon optimale, un processus de production. Pourtant, au fil du temps, il a fallu, 

pour mieux maîtriser la qualité du produit, remonter plus en amont dans le cycle de vie d’un 

produit, jusqu’à la phase de conception [EYNARD, 2006], [BONNARDEL, 1992]. Selon 

l’étude menée par [ANDREASEN, 1992], « si la phase de conception d'un produit ne 

représente que 5% des coûts du produit, elle en détermine environ 80% ». 

La maîtrise de la qualité en conception doit être une activité dans laquelle les méthodes 

et les outils sont maîtrisés, et les bonnes démarches pour les mettre en œuvre développées. Un 

certain nombre de démarches d’aide à la conception de nouveaux produits ont été recensées 

par Brown et al. et sont présentées dans le Tableau  1-1 [BROWN, 2001]. 
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Tableau  1-1 : Démarches d’aide à la conception des nouveaux produits industriels  
 

Démarche Description Point fort 

Le déploiement de la 
fonction qualité 
(Quality Function 
Deployment) 

Proposition d’une matrice mettant 
la relation entre les besoins du 
consommateur et les critères de 
qualité 

Aider à la prise de décision des 
équilibres des critères de qualité 
des produits afin de répondre au 
maximum à la voix du 
consommateur 

Zenbara 

Obtention des idées pour de 
nouveaux produits lors 
de l’élimination d’anciens 
produits 

Eviter un investissement 
important dans une technologie 
trop complexe et non compétitive 
afin de réduire le délai de 
conception 

Conception  
d’assemblage 

Détermination d’un grand nombre 
de facteurs de conception afin 
d’aider efficacement à 
l’organisation du procédé et 
l’assemblage du produit 

Augmenter la productivité du 
procédé et la qualité des produits 
finis 

Plan d’expériences 

Détermination d’un ensemble de 
facteurs de conception afin de 
réaliser des prototypes ciblant les 
critères de qualité du produit 

Economiser un grand nombre 
d’essais non nécessaires et ainsi 
diminuer le coût et le délai de 
conception 

Analyse des modes 
de défaillance  

Classement du nombre de 
priorités de risques des facteurs 
liés au produit et au procédé, et 
proposition d’une liste de priorités 
au contrôle des produits finis 

Procéder au rattrapage pour 
améliorer la qualité du produit ou 
la fiabilité du procédé. 

Analyse de la valeur 
Identification des critères et du 
coût des produits en fonction de la 
satisfaction du consommateur 

Estimation du coût raisonnable 
préservant l’utilité au 
consommateur 

 

Présenté dans le Tableau  1-1, la technique des plans d’expériences est une démarche 

courante souvent présentée comme incontournable, permettant de cibler les critères de qualité 

en réalisant une série de prototypes représentatifs [MONTGOMERY, 1991]. Dans la 

littérature, il existe généralement deux catégories des plans d’expérience pour variables 

qualitatives : plans factoriels complets et plans optimaux [CHAGNON, 2005]. 

Les plans factoriels complets sont constitués de toutes les combinaisons possibles de 

facteurs de conception. Dans la pratique, la construction d’un plan complet est longue à 

mettre en œuvre et à mesurer. Afin de résoudre l’inconvénient évident, de nombreuses 

techniques sont proposées pour construire de plans d’expérience optimaux de petite taille. Ces 

techniques permettent de réaliser les nouveaux produits avec un faible nombre d’essais et en 

un te La plupart des plans d’expériences optimaux classiques sont construits et basés sur 

l’orthogonalité entre facteurs de conception (estimations indépendantes des effets du modèle) 

[PLOIX, 2004]. Les nivaux des facteurs sont fixés par avance à des valeurs bien définies. 
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Néanmoins, en pratique, il arrive souvent que l’on ne puisse pas respecter ce plan idéal 

[GOUPY, 2006]. Par exemple, dans la conception des matériaux avancés, certaines 

combinaisons de réglages sont parfois impossibles physiquement à réaliser ce qui rend 

difficile l’emploi de plan. Cela provoque donc un grand besoin de construire un plan non 

conventionnel qui permet d’évaluer les effets et les interactions que l’on obtiendrait avec une 

distribution classique des points expérimentaux.  

Récemment, certains critères d’optimalité dépendant de la distribution des points 

expérimentaux sont proposés, tels que A-optimalité, D-optimalité, G-optimalité et 

O-optimalité [CHAGNON, 2005]. Cependant, ces critères sont moins puissants pour les 

modèles non linéaires. Cet inconvénient provoque la limite d’utilisation des ces critères 

d’optimalité dans notre contexte de recherche – conception des matériaux fibreux 

multifonctionnels. 

Dès le départ, à cause de la complexité de ce contexte, nous devons traiter une quantité 

importante de caractéristiques (mesurées ou estimées) liées au matériau et au procédé. Elles 

sont souvent considérées comme incertaines et imprécises, et sont parfois incomplètes ou 

indisponibles. Ces données correspondent aux facteurs de conception et aux critères de qualité 

visés. Les facteurs de conception sont en particulier liés au procédé de fabrication qui possède 

de très nombreux paramètres (réglages, outils, configurations techniques, etc.). Certains sont 

parfois interdépendants. Certaines combinaisons de réglages sont parfois impossibles 

physiquement à réaliser, ce qui rend difficile l’emploi de plan d’expériences. De plus, les 

relations entre les critères de qualité et les facteurs de conception sont souvent non-linéaires. 

Il s’agit donc de faire une première sélection de facteurs de conception à l’aide des experts. 

De même, la structure des matériaux étudiés est souvent complexe (hétérogène, 

multicomposant, multi-couches, etc.) si bien que le comportement de ces matériaux est 

d’autant plus difficile à comprendre. Il est par conséquent nécessaire de réaliser un grand 

nombre de prototypes. Cependant, il est évident que ce nombre est restreint par la 

disponibilité des outils de production, des ressources humaines et des matières premières 

nécessaires à la mise en œuvre, par le temps disponible pour les essais et par les coûts 

engendrés. Enfin, l’estimation des critères de qualité nécessite souvent l’utilisation de 

techniques de mesure complexe, parfois longues à réaliser. Pour toutes ces raisons, nous 

destinons à proposer différents outils pour construire un plan d’expérience optimal, qui vont 

permettre d’extraire un maximum d’informations à partir d’un minimum de prototypes 
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réalisés tout en recherchant un compromis entre les évaluations parfois divergentes retournées 

par les experts. 

Dans notre contexte, nous appréhenderons davantage la conception des matériaux 

(produits semi-finis) plutôt qu’à la conception de produit (fini). En effet, les phases de 

transformation (par exemple la découpe) et d’assemblage des matériaux pour en faire un 

produit fini ne sont pas abordées. Bien que très similaire à la nôtre, une démarche de 

conception de produit fini fait certainement l’objet d’étapes supplémentaires de conception. 

1.2. Conception des matériaux fibreux multifonctionnels 

Le matériau est un solide utilisé par l’homme pour la fabrication d’objets qui constituent 

le support de son cadre de vie. Aujourd’hui, afin de rester compétitives sur le plan 

international, les entreprises européennes se concentrent sur le développement de matériaux et 

produits à plus forte valeur ajoutée. Un des moyens d’augmenter cette valeur ajoutée est 

d’offrir aux matériaux ainsi qu’au produit fini de nouvelles fonctionnalités, soit complètement 

innovantes par rapport au contexte d’utilisation du produit, soit reprenant les fonctionnalités 

d’autres matériaux associés à celui-ci dans le but d’améliorer les performances du produit. 

Plusieurs tendances ont vu le jour lors de ces dernières années au sein de l’industrie textile : le 

développement durable, les textiles intelligents, les nanocomposites, les matériaux avancés, 

etc. Avant de présenter notre démarche de conception, quelques définitions correspondantes 

aux matériaux abordés dans ce manuscrit sont d’abord présentées afin de mettre en évidence 

notre contexte. 

1.2.1 Définitions 

 Matériau  

Elément constitutif d’un produit fini. Il désigne soit la nature elle-même du matériau (ou 

matière), soit la structure morphologique du matériau [MERCIER, 2002]. 

 

 Matériau fibreux 

C’est une classe du matériau dont la structure (plus ou moins complexe) est composée 

de structures élémentaires enchevêtrées et appelées fibres (matière première). Nous parlons 

aussi de matériau textile et par simplification de textile pour désigner le matériau fibreux, 

quelque soit le produit ou l’application finale (du vêtement au produit technique…). La 
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fabrication d’un matériau fibreux, basée sur la fibre en tant que matière première élémentaire, 

peut faire appel à un nombre important de technologies parmi lesquels figure les procédés de 

fabrication des non-tissés [CTT, 1994]. La procédure générale de transformation de la fibre au 

produit textile est schématisée ci-dessous : 

Matériaux fibreux Procédé de 
fabrication textile

Technologies
d’assemblage, de 
transformation et 
de mise en forme 

Produits 
textiles avancés

Autres matières 
premières

Autres matériaux 
non fibreux

Fibres Matériaux fibreux Procédé de 
fabrication textile

Technologies
d’assemblage, de 
transformation et 
de mise en forme 

Produits 
textiles avancés

Autres matières 
premières

Autres matériaux 
non fibreux

Fibres

 

Figure  1-1 : Grandes étapes de la fibre au produit textile 
 

 Matériau avancé 

Matériau utilisé dans la fabrication de produits nouveaux ou améliorés à fort contenu 

technologique et leur procurant du point de vue de la performance (physique ou fonctionnelle) 

un avantage marqué comparativement aux matériaux de grande diffusion. Fait partie d’une 

catégorie de matériaux qui comprennent le métal avancé, le textile avancé, la céramique 

avancée, les polymères avancés, les nano-matériaux, les composites, etc. [AUDET, 2003]. 

C’est un matériau dont le degré de complexité (structure ou propriétés fonctionnelles) est 

supérieur à la moyenne des matériaux. 

 

 Matériau multifonctionnel  

Ce dit d’un matériau qui cumule plusieurs fonctionnalités. Ce matériau répond non 

seulement à des fonctionnalités de base mais aussi à d’autre propriétés spécifiques à 

l’application [VROMAN, 2008a]. 

 

 Propriété fonctionnelle  

Propriété ou grandeur physico-chimique du matériau relative aux fonctionnalités du 

matériau (ex. : résistance à l’éclatement, absorption acoustique, etc.) [VROMAN, 2008a]. 

 

 Propriété structurelle 

Grandeur physico-chimique du matériau relative à la morphologie et aux propriétés de 

la structure du matériau (ex : épaisseur, porosité, densité volumique de fibre, énergie de 

surface, etc.). Par la suite, nous parlerons de propriété structurelle lorsque nous désignons un 
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critère de qualité à atteindre (épaisseur, etc.) et nous utiliserons l’expression paramètre de 

structure pour désigner un facteur de conception (densité de fibres, porosité, etc.) [VROMAN, 

2008a]. 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons essentiellement à la conception des 

matériaux fibreux multifonctionnels. En raison du bon rapport performance/prix et de leur 

adaptabilité, la quantité de produits finis utilisant les matériaux fibreux multifonctionnels 

augmente de façon significative depuis les dernières décennies. Ces matériaux sont utilisés 

dans la gestion de l’environnement (géotextiles intelligents, produits durables, agrotextiles 

autonomes, filtration avancée des effluents gazeux ou hydrauliques…), dans le domaine 

militaire, le soin médical et personnel (implantation biologique, cosmétique, soutien de 

culture cellulaire, vêtements et équipements de protection …), dans le confort humain et le 

bien-être (isolation thermique/phonique pour automobiles, transports en commun et 

constructions …), et dans l’application des matériaux alternatifs (composites, cuir synthétique 

et habillement), etc. [VROMAN, 2007]. 

La conception de ces matériaux multifonctionnels est très complexe d’abord parce 

qu’ils sont caractérisés par un ensemble de spécifications et de critères de qualité variés 

incluant notamment [VROMAN, 2007]:  

 les propriétés fonctionnelles (propriétés mécaniques, propriétés hydrauliques, propriétés 

physico-chimiques, barrières ou propriétés d'isolation, etc.) 

 les propriétés structurelles (poids, épaisseur, densité, etc.) 

 les propriétés sensorielles et d’usage (ergonomie, toucher, aspect visuel, sensation au   

porter, etc.) 

 les propriétés spéciales (introduction de capteurs, actionneurs, d’éléments pour le 

transport d’énergie ou d’informations, etc.)  

 les contraintes économiques (coût des matières premières, coût de production, chaîne 

d’approvisionnement, réseau de distribution, marketing de produits techniques, etc.).  

 les contraintes écologiques (capacité de recyclage, biodégradabilité, impact 

environnemental, etc.) 

 les contraintes sociétales et politiques (type de main d’œuvre utilisée, accord 

commercial, etc.) 

 

De plus, dans le contexte de compétition internationale actuel, les concepteurs des 
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matériaux sont contraints d’innover en permanence afin de satisfaire des spécifications 

nouvelles et d’être réactifs face à l’évolution du marché désormais mondialisé. Il est donc 

plus que jamais nécessaire d’avoir à disposition des outils d’aide à la conception, facile à 

mettre en œuvre, adaptés à cette complexité grandissante et qui permettent une meilleure 

compréhension des procédés industriels. 

Dans ce mémoire, nous souhaitons particulièrement développer un plan d’expériences 

optimal pour aider les concepteurs à concevoir rapidement les matériaux fibreux 

multifonctionnels désirés. Ce plan d’expériences devra permettre de réaliser une recherche 

heuristique optimale afin d’obtenir des points de fonctionnement pertinents tout en 

minimisant le coût d’exploration de l’espace.  

En effet, ce plan d’expériences optimal est basé sur un modèle caractérisant la relation 

entre des critères de qualité à satisfaire et des facteurs de conception à prendre en compte. Les 

critères de qualité sont mentionnés précédemment, et les facteurs de conception comportent 

les matières premières (nature, morphologie des structures élémentaires fibreuses, propriétés 

physico-chimiques des fibres, mélanges, etc.), les paramètres du procédé (type d’aiguilles, 

densité d’aiguilletage, vitesse de production etc.), les paramètres de structure (nombre de 

couches, orientation des fibres, structure poreuse etc.) et l’environnement de la production 

(température, humidité, etc.).   

1.2.2 Démarche générale de conception  

Dans cette section, nous proposons une démarche générale pour la conception des 

matériaux fibreux multifonctionnels (Figure  1-2) [VROMAN, 2007], [DENG, 2007a]. Cette 

démarche, basée sur du bon sens mais aussi inspirée des techniques de l’Ingénierie Robuste 

[DEMONSANT, 2002] et Six Sigma [ALLEN, 2006], permet de satisfaire aux spécifications 

fonctionnelles du client par l’intégration de la connaissance des experts sur les produits et les 

procédés de fabrication. Logiquement, cette démarche se divise en cinq étapes : Définir – 

Mesurer – Analyser – Améliorer – Maîtriser (DMAAM) [LAMPRECHT, 2006]. 

 

Etape1 : Définition du cahier des charges fonctionnel (Définir) 

Avant de démarrer le processus de conception, l’analyse du besoin des clients est une 

phase indispensable. Nous en sommes aujourd’hui à une prise de conscience que le client est 

roi, que la concurrence est partout, et qu’il ne suffit plus de concevoir et de fabriquer des 
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matériaux conformes à leurs spécifications considérées comme un ensemble de critères 

[GAUTIER, 1995]. En effet, cet ensemble de critères comprenant désormais non seulement 

les propriétés fonctionnelles et structurelles, mais aussi les propriétés sensorielles et 

environnementales, etc. L’analyse du besoin se finalise par la rédaction d’un cahier des 

charges fonctionnel. Il existe plusieurs méthodes pour aider à son élaboration 

[GRANDHAYE, 2008], [YANNOU, 2005], [PETIOT, 2004b]. La méthode du Déploiement 

de la Fonction de Qualité (DFQ), l’une des plus appliquées, consiste à traduire les besoins du 

client en termes de fonctions de contrainte et à définir leur poids (degré d’importance) 

[AKAO, 1990], [COHEN, 1995]. Ces fonctions de contrainte vont par la suite correspondre 

aux critères de qualité du matériau à concevoir. 

Définition du besoin du client

Définition du Cahier des Charges fonctionnel

Sélection ou mise en place de méthodes de 
qualification produit (objectifs/subjectifs)

Analyse de produits existants et de brevets

Génération d’idées

Définition de la structure globale du produit
Choix des matières premières et des procédés de 

fabrication

Production de prototypes

Evaluation de prototypes

Phases industrialisation & commercialisation

satisfaction

Industrialisation de masse

Définir

Mesurer

Analyser

Améliorer

Maîtriser
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Sélection ou mise en place de méthodes de 
qualification produit (objectifs/subjectifs)

Analyse de produits existants et de brevets

Génération d’idées

Définition de la structure globale du produit
Choix des matières premières et des procédés de 

fabrication

Production de prototypes
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Industrialisation de masse
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Analyser

Améliorer

Maîtriser

 

Figure  1-2 : Démarche générale pour la conception des matériaux fibreux multifonctionnels 
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Etape 2 : Définition des méthodes de mesures des critères de qualités (Mesurer) 

Les fonctions de contrainte sont ensuite interprétées afin de pouvoir être quantifiés sous 

la forme d’une série de propriétés physico-chimiques. En association avec ces propriétés, il 

s’agit de sélectionner ou de développer des méthodes de mesures (appareils, paramètres de 

mesures, conditions de mesures, normes de référence internationale) afin de caractériser 

précisément les critères objectifs de qualité figurant dans le cahier des charges fonctionnel. 

Dans le cas où le critère fait appel à une évaluation subjective difficile à quantifier, il peut être 

utile de mettre en place un panel d’évaluation spécifique à la phase de conception. 

 

Etape 3 : Analyse de l’existant, génération d’idée, définition d’une structure produit 

Il existe des travaux importants sur la structure des matériaux, en particulier sur l’étude 

du comportement des matériaux en rapport avec un certain nombre de propriétés mécaniques, 

hydrauliques, etc. [VROMAN, 2005], [PLEYBER, 2007]. La conception d’un nouveau 

matériau peut bien sûr s’inspirer de structures de produits existants ayant des fonctionnalités 

similaires ou être issue de transposition de principes de comportements connus dans d’autres 

structures de matériaux. La définition d’une structure de produit répondant au cahier des 

charges fonctionnel peut être obtenue après une séance de génération d’idées. Une séance de 

créativité (ou brainstorming) [BIGAND, 2008], [EVANS, 2004] est souvent recommandée 

dans ce cas. Le résultat obtenu représente une hypothèse de travail qui sera expérimentée au 

cours des étapes suivantes et reconsidérée en cas de non satisfaction. 

 

Etape 4 : Expérimentation, prototypage (Améliorer) 

Il semblerait qu’une des principales limites de l’innovation dans les matériaux 

aujourd’hui soit la disponibilité des technologies. En effet, le développement de matériaux 

avancés passe par la combinaison de technologies innovantes. La solution viendra sûrement 

du développement de pôles de compétences accessibles aux entreprises et rassemblant un 

panel de moyens humains et technologiques complémentaires, sources de synergie propices à 

l’innovation. Dans tous les cas de figure, la phase de réalisation de prototypes de matériaux 

est incontournable. Les techniques de plan d’expériences [ERIKSSON, 2000] sont des outils 

d’aide à la conception souvent utilisés dans cette phase afin de réaliser et d’optimiser l’emploi 

des ressources et d’extraire un maximum d’informations sur les prototypes réalisés. 

Cependant, en particulier dans notre cas des matériaux fibreux multifonctionnels, les 
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contraintes techniques sont fortes et ne permettent pas de traiter un grand nombre de 

combinaisons liées à la construction des plans. C’est la raison pour laquelle nous proposons 

une technique d’évaluation globale multicritère des prototypes qui permet de vérifier les idées 

de conception et cibler les spécifications dans le cahier des charges fonctionnel [LU, 2008]. 

 

Etape 5 : Contrôler la fabrication en masse (Maîtriser) 

Enfin, la dernière étape consiste en un passage de l’échelle du laboratoire ou pilote à 

l’échelle industrielle, avec bien sûr la recherche de partenaires pour la production, la 

distribution et la commercialisation des matériaux/produits. Des travaux sont également en 

cours afin de développer des techniques d’aide au contrôle et à la surveillance des procédés de 

fabrication, en particulier au cours de la phase d’innovation.  

1.2.3 Exemples d’application 

 Dans cette section, deux exemples issus de la conception des matériaux fibreux 

multifonctionnels sont utilisés pour illustrer nos travaux. Ces matériaux fibreux sont de la 

famille des matériaux non-tissés. 

 

Exemple 1 : Matériau fibreux super-absorbant 

Suite au succès du marché de l’essuyage industriel et domestique, la consommation des 

produits non-tissés destinés à l’absorption de liquide a significativement augmenté en 

particulier dans les applications de soin personnel [AKERS, 1997]. Par exemple, des 

structures super-absorbantes sont étudiées pour donner aux clients de nouvelles solutions en 

terme de confort et d’esthétique [VROMAN, 2005]. Ces développements sont rendus 

possibles notamment par l’apparition de nouvelles fibres. Ces fibres prometteuses laissent 

apparaissent un haut potentiel pour de nouvelles utilisations finales. À ce stade, les fibres 

super absorbantes sont de plus en plus intégrées dans des structures complexes, mélangées 

avec d'autres types de fibres dans l’un des composants du matériau non-tissé.  

Un tel produit absorbant dédié à une application cosmétique comporte de multiples 

fonctions comme l'acquisition rapide de liquide, la haute capacité de rétention du liquide, la 

douceur de contact avec la peau, la libération d'agents actifs et possède comme contrainte 

structurelle de répondre à une épaisseur limitée, etc.  

La Figure  1-3 présente un exemple de structure fibreuse complexe qui répond à un tel 
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cahier des charges. Elle est composée de quatre couches associées comme suit : le voile de 

contact (appelé « top-sheet ») possède un fort pouvoir de mouillage afin de faciliter 

l’absorption de liquide. La seconde couche a pour but d’absorber (par capillarité) et de 

distribuer le liquide sur la plus grande surface possible. Ce liquide est ensuite absorbé et 

retenue par le cœur absorbant. Cette couche contient les fibres super absorbantes en mélange 

avec d’autres fibres. Enfin, le voile de fond (appelé « back-sheet ») est en contact avec la 

main qui manipule le produit et doit garantir à la fois une bonne imperméabilité au liquide 

absorbé et un bon confort d’utilisation. 

Main

Voile de fond

Cœur absorbant

Couche d’acquisition/distribution

Voile de contact

Principe actif

Liquide à absorber
Peau à traiter

Main

Voile de fond

Cœur absorbant

Couche d’acquisition/distribution

Voile de contact

Principe actif

Liquide à absorber
Peau à traiter

 

Figure  1-3 : Exemple de structure d’un matériau absorbant avancé 
 

Dans notre étude, nous nous concentrons sur la partie « cœur absorbant » avec comme 

cahier des charges fonctionnel simplifié : une épaisseur et masse surfacique limitée, une 

grande capacité et une haute cinétique d’absorption. La masse surfacique et l’épaisseur sont 

estimées selon les normes ISO 9073-1 et ISO 9073-2. La capacité d’absorption et la vitesse 

d’absorption sont mesurées en fonction de la norme ISO 9073-12. La porosité du matériau est 

estimée à partir des mesures de masse surfacique, de l’épaisseur et de la densité massique des 

fibres utilisées.  

Dans cette étude, la matière première sélectionnée est un mélange de fibres absorbantes 

spéciales et de fibres synthétiques. Les prototypes sont réalisés par une combinaison de 

procédés de fabrication non-tissés : formation par voie sèche (cardage + étaleur-nappeur) et 

consolidation par aiguilletage (Figure  1-4). 
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Ouvreuse,
Opener

Carde,
Card

Etaleur-nappeur,
Cross-lapper

Aiguilleteuse,
Needleloom

Enrouleur,
Winder

Alimentation,
Feeding  

Figure  1-4 : Ligne de production utilisée pour la production du matériau absorbant avancé 
 

Exemple 2 : Matériau fibreux de protection acoustique 

La gestion moderne de notre environnement et en particulier de nos lieux de vie impose 

le développement d’une nouvelle génération de matériaux. Parmi ceux-ci figurent les 

matériaux destinés au confort acoustique pour nos maisons ou nos voitures. Ces matériaux 

répondent notamment à de nouvelles réglementations plus exigeantes qui vont dans le sens de 

la qualité de vie et à la préservation de la santé des usagers. Les matériaux du futur devront 

combiner des performances multiples, par exemple acoustique, thermique, être issu de 

ressources renouvelables, protéger des rayonnements électromagnétiques, etc. 

Dans cet exemple, l’objectif est de concevoir un matériau fibreux multifonctionnel qui 

combine entre-autres les qualités suivantes : compressibilité, résilience et absorption 

acoustique. Les critères de compressibilité et de résilience sont quantifiés par le biais d’une 

méthode développée en interne [PLEYBER, 2007], inspirée de la norme EDANA WSP 

120.4(05). Cette méthode permet notamment d’obtenir les mesures de « résistance à la 

compression » et de « perte élastique ». Notre matériau visé correspond à une faible résistance 

à la compression et une faible perte élastique. Le coefficient d’absorption acoustique est 

mesuré à l’aide d’un tube d’impédance, selon la norme EN ISO 354. Dans cette étude, la 

matière première est un mélange entre une fibre synthétique et une fibre à bas point de fusion 

de même nature. Les prototypes sont réalisés par voie sèche (cardage et nappage), consolidé 

par aiguilletage et par traitement thermique. Le produit est monocouche, multicomposé et de 

structure spécifique. 

1.3. Outils d’aide à la conception proposés 

Dans la littérature existante, de nombreux outils d’aide à la décision ont été développés 

pour la conception industrielle de produits [MERLO, 2008], [YANNOU, 2002], [LIMAYEM, 

1999], appelés outils d’aide à la conception. Dans le cadre de différents travaux de recherche 
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menés au GEMTEX, plusieurs outils d’aide à la conception sont étudiés [KOEHL, 2008], 

[ZHOU, 2007], [VROMAN, 2007], [JERBI, 2007]. Dans ce travail de thèse, nous allons nous 

intéresser particulièrement aux outils de conception relatifs à la phase « Améliorer » de la 

procédure générale de conception présentée dans la Figure  1-2. Le rôle de cette phase est de 

valider le concept de produit défini dans la phase de créativité en réalisant une série de 

prototypes. Cette phase se compose en deux parties : production et évaluation de prototypes.  

1.3.1 Etude des relations les critères de qualité et les facteurs de 

conception  

A cause du temps limité et d’une expertise non disponible, la plupart des concepteurs se 

concentrent sur les relations propriété/procédé : c’est à dire entre les propriétés visées et les 

paramètres du procédé [VROMAN, 2008b]. La conception de produits ou matériaux à plus 

forte valeur ajoutée nécessite de mieux comprendre son comportement relatif à son 

environnement fonctionnel. Ceci nous amène naturellement à devoir davantage caractériser la 

structure même du matériau ainsi que ses propriétés physico-chimiques. Cela correspond donc 

désormais à l’étude des relations propriétés/structure ou des relations 

propriété/structure/procédé (Figure  1-5). 
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fonctionnelles

• Matière première
• Réglage machine
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• Masse surfacique
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• Propriété hydraulique
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• Environnement

Modèle 
du procédé
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du procédé

Modèle 
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Figure  1-5 : Modèles de la relation propriété/structure/procédé 

 

Dans notre approche, nous proposons de considérer un modèle basé directement sur les 

relations entre les critères de qualité (variables de sortie ou réponses) et les facteurs de 

conception (variables d’entrée ou facteurs). Ce modèle, illustré dans la Figure  1-6, représente 

les relations entre, d’une part, les paramètres sur lesquels le concepteur peut agir et, d’autre 

part, les propriétés visées et les contraintes spécifiques (dimensionnement, environnement, 

coût, etc.). En particulier, les variables qui caractérisent la structure du matériau figurent soit 

en entrée comme facteurs de conception à ajustement libre (ex. : densité de fibres), soit en 

sortie comme contraintes ou caractéristiques visée (ex. : dimensionnement imposé). 



Chapitre 1   Conception multicritère des matériaux multifonctionnels 

- 19 - 

Σ

Matières premières

Paramètres du procédé

Facteurs de conception Critères de qualité

Propriétés fonctionnelles

Propriétés structurelles

Paramètres de structure

Environnement de la production

Propriétés spéciales

Contraintes écologiques

Contraintes économiques

Contraintes sociétales

Propriétés sensorielles

Σ

Matières premières

Paramètres du procédé

Facteurs de conception Critères de qualité

Propriétés fonctionnelles

Propriétés structurelles

Paramètres de structure

Environnement de la production

Propriétés spéciales

Contraintes écologiques

Contraintes économiques

Contraintes sociétales

Propriétés sensorielles

 

Figure  1-6 : Modèle des relations entre les critères de qualité et les facteurs de conception 

 

Cette thèse a pour objectif de résoudre les problèmes rencontrés lors de la modélisation.  

Les solutions proposées viennent assister la mise en œuvre d’un plan d’expériences 

permettant de sélectionner au mieux les facteurs de conception par ordre d’importance pour 

fabriquer un matériau désiré. Dans un sens large, ces solutions peuvent également être 

considérées comme un ensemble d’outils d’aide à la conception des matériaux fibreux 

multifonctionnels, fournissant des conseils pertinents aux concepteurs et aux opérateurs de 

fabrication pour la création de nouveaux produits et le réglage du procédé. 

1.3.2 Sélection des facteurs de conception pertinents 

Comment nous l’avons mentionné précédemment, une première sélection (qualitative) 

des facteurs de conception est d’abord établie par les experts afin de limiter le champ 

d’investigation. Dans un second temps, une méthode permettant d’évaluer le degré 

d’influence (appelé aussi sensibilité) de ces différents facteurs sur chacun des critères de 

qualité est proposée [DENG, 2006]. Cette méthode sera par la suite utile à la sélection finale 

(quantitative) des facteurs de conception qui sont les plus pertinents. Le but est ici de réduire 

la complexité de notre modèle notamment en limitant le nombre d’interactions possibles entre 

variables d’entrée. Cela a aussi pour conséquence d’aider à la compréhension du 

comportement du matériau, d’appréhender l’influence des paramètres du procédé, mais 

également de limiter le nombre d’essais complémentaires.  

La méthode que nous proposons permet de compenser le manque de données provenant 

d’un nombre d’essais volontairement limité par l’utilisation de la connaissance humaine sur 

les relations entre facteurs de conception présélectionnés et critères de qualité désirés. Le 
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principe est notamment de mesurer la conformité entre cette base de connaissance humaine et 

les résultats de l’analyse statistique des données disponibles [DENG, 2007b]. L’expression de 

cette base de connaissance et l’estimation de cette conformité est réalisée à l’aide de systèmes 

flous. 

1.3.3 Détermination de l’espace de fonctionnement  

Nous présentons une méthode permettant de déterminer l’espace de fonctionnement 

pertinent à partir des expériences réalisées [DENG, 2008]. Cette méthode permet de 

partitionner, de façon quasi-optimale, l’espace des facteurs de conception (en particulier les 

paramètres du procédé) et d’extraire des règles floues caractérisant les relations entre les 

facteurs de conception et les critères de qualité. Elle conduira d’une part, à déterminer les 

zones futures d’investigation pour la réalisation de nouveaux prototypes (particulièrement 

utile dans le cas où les critères de qualité ne sont pas remplis) et d’autre part, à définir une 

plage de fonctionnement de fabrication qui répond au cahier des charges. La procédure 

développée utilise la technique d’évaluation globale des prototypes présentée au point suivant.  

1.3.4 Evaluation globale des prototypes  

Le but de l’évaluation des prototypes est de mesurer le niveau de préférence global d’un 

prototype par rapport aux critères de qualités définis. Cette évaluation implique couramment 

plusieurs critères quantitatifs et qualitatifs. C'est-à-dire qu’ils comprennent des mesures 

physiques et des appréciations humaines, tirées d’un panel d’évaluateurs (experts du produit 

et du procédé). Elle est reliée aux exigences fonctionnelles définies dans la première phase de 

conception et peut intégrer des descripteurs linguistiques.  

Il existe souvent des incertitudes et des imprécisions lors de l’évaluation des prototypes 

déjà fabriqués, car une quantité d’informations linguistiques est utilisée dans ce processus. 

Ces informations comprennent les poids de pondération des critères d’évaluation, les poids de 

pondération des évaluateurs, ainsi que leurs jugements par rapport aux prototypes. Les 

approches mathématiques classiques ne sont pas disponibles pour traiter ces descripteurs 

linguistiques. Dans ce contexte, nous proposons une technique d’aide à la décision 

multicritère utilisant la logique floue, particulièrement utile à la combinaison d’évaluation 

linguistique et de mesures physiques [LU, 2008].   
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1.3.5 A propos du choix des techniques de modélisation 

Comme nous l’avons vu précédemment, notre approche repose sur le modèle qui 

caractérise des relations entre les critères de qualité et les facteurs de conception. Dans la 

littérature, il existe trois types de modèles : le modèle analytique basé sur la théorie 

physico-chimique et mécanique [RACHED, 2008], [MAO, 2007], [GINSBURGER, 2003] ; 

le modèle statistique basé sur l’expérimentation et l’analyse de données entrées/sorties 

[HUANG, 2007], [WONG, 2006] ; et enfin le modèle dit « avancé » utilisant les techniques 

de calcul avancé et basé sur la combinaison des données numériques et des connaissances 

humaines [KOEHL, 2005], [GUILLAUME, 2004], [MELIN, 2004].  

En raison de la structure complexe des produits et de l’environnement incertain de la 

production, les théories physico-chimiques et mécaniques sont généralement indisponibles et 

insuffisantes pour construire un modèle analytique. Le modèle statistique peut être classé en 

deux types : modèle asymétrique et modèle symétrique [KOEHL, 2006]. Les modèles 

asymétriques permettent de prédire un ensemble de données à partir d’un autre. La régression 

partielle des moindres carrées (Partial Least Squares Regression), la régression en 

composantes principales et l’analyse de redondance [VAN, 1991] sont des méthodes 

typiquement utilisées dans cette catégorie. En revanche, les modèles symétriques permettent 

de trouver des relations entre deux ensembles de données étudiées. L’analyse de corrélation 

canonique [VAN, 1983] et l’analyse de procruste [GOWER, 2004] sont deux méthodes très 

utilisées dans ce cas.  

Dans la pratique, la performance des techniques statistiques de modélisation varie en 

fonction du problème traité, car celui-ci est fortement lié à la quantité et à la qualité des 

données d’apprentissage. Ces techniques statistiques sont généralement très efficaces dans le 

cas où le modèle est construit avec un grand nombre de données d’apprentissage. Dans notre 

contexte, le problème essentiel est d’optimiser la procédure de modélisation avec deux 

contraintes importantes : la prise en compte d’une faible quantité de données d’apprentissage 

mesurées et la possibilité de combiner des données mesurées et des connaissances humaines 

sur les systèmes de production. 

Parmi des techniques de calcul avancé, les techniques floues et les réseaux de neurones 

ont été appliqués avec succès afin de modéliser les relations industrielles complexes et 

non-linéaires dans le contexte de conception des nouveaux produits [VOISIN, 2008], [WONG, 

2004], [VASILIU, 2001]. Dans notre cas, les techniques du flou sont préférées pour établir les 
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modèles dédiés à la conception des matériaux multifonctionnels. Le choix est aussi lié à leur 

capacité à traiter des données en environnement complexe et incertains, en plus de celle de 

permettre la prise en compte de données et de bases de connaissance linguistiques. 

1.4. Bilan du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons proposé un état de l’art sur la conception multicritère de 

nouveaux produits industriels à forte valeur ajoutée. Nous avons présenté notre contexte 

d’étude sur la conception des nouveaux matériaux fibreux multifonctionnels. Ce contexte se 

généralise probablement à d’autres contextes de production industrielle. Puisque ces 

matériaux avancés sont en général réalisés dans un environnement de production complexe et 

incertain, des solutions précises, interprétables, flexibles et robustes sont nécessaires pour 

aider les concepteurs à comprendre le comportement du matériau et la performance du 

procédé, ainsi qu’à évaluer globalement des prototypes déjà fabriqués. Dans cette thèse, nous 

nous intéressons à développer des outils d’aide à la conception des matériaux 

multifonctionnels afin de réaliser ces objectifs. Des techniques de calcul avancé, en particulier 

la modélisation floue, sont utilisées dans nos développements suivants.  
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Chapitre 2 MODELISATION FLOUE  

Dans ce chapitre, nous rappelons les notions de base concernant la modélisation avec 

la logique floue. Ces outils de calcul sont utilisés dans les chapitres suivants pour résoudre 

les problèmes rencontrés dans la conception des matériaux fibreux multifonctionnels.   

2.1. Contexte de l’étude 

La logique floue est considérée comme un outil de calcul avancé pour traiter des 

connaissances incertaines et imprécises et simuler le raisonnement humain dans la prise de 

décision. Cette théorie a été premièrement développée par L.A.ZADEH en 1965 [ZADEH, 

1965]. 

Actuellement, la logique floue, comme outil de formalisation et d’analyse, est utilisée 

dans de nombreux domaines, comprenant la modélisation du système complexe, la 

reconnaissance de formes, l’analyse d’images, l’aide à la décision, etc. Par rapport aux autres 

techniques de calcul avancé, la logique floue permet de traiter à la fois des données 

numériques et linguistiques, de formaliser et d’analyser des connaissances qualitatives 

humaines. Elle est capable de fournir des solutions rapides, robustes et interprétables. Ces 

avantages sont particulièrement intéressants pour résoudre des problèmes industriels souvent 

liés à l’empirisme. La commande floue du procédé, le contrôle qualité utilisant la logique 

floue, et l’aide à la conception multicritère flou sont des applications industrielles 

représentatives [MASTOROCOSTAS, 2000], [NA, 1998], [RUAN, 1998], [KIM, 1997], 

[LEE, 1996].  

2.2. Notions de base 

2.2.1 Ensembles flous 

Dans la théorie des ensembles classiques, un élément appartient ou n’appartient pas à un 

ensemble. La notion d’ensemble est à l’origine de nombreuses théories mathématiques. 

Pourtant, cette théorie a des contraintes pour rendre compte des situations incertaines 

rencontrées fréquemment. Par exemple, parmi des fruits, il est facile de définir l’ensemble des 

pommes. Par contre, il sera plus difficile de définir l’ensemble des pommes mûres. Nous 
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concevons bien que la pomme mûrit progressivement. La notion de pomme mûre est donc une 

notion graduelle. 

C’est pour prendre en compte de telles situations qu’a été créée la notion d’ensemble 

flou. La théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle : chaque 

élément appartient partiellement ou graduellement aux ensembles flous qui ont été définis. 

Les contours de chaque ensemble flou (Figure  2-1) ne sont pas « nets », mais « flous » ou   

«graduels ». 

 

Figure  2-1 : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou 
 

2.2.2 Fonctions d’appartenance 

Un ensemble flou est défini par sa « fonction d’appartenance », qui correspond à la 

notion de « fonction caractéristique » en logique classique.  

Supposons que nous voulions définir l’ensemble des personnes de « taille moyenne ». 

En logique classique, nous conviendrions par exemple que les personnes de taille moyenne 

sont celles dont la taille est comprise entre 1,60 m et 1,80 m. La fonction caractéristique de 

l’ensemble (Figure  2-2 a) donne « 0 » pour les tailles hors de l’intervalle [1,60 m ; 1,80 m] et  

« 1 » dans cet intervalle. L’ensemble flou des personnes de « taille moyenne » sera défini par 

une « fonction d’appartenance » qui diffère d’une fonction caractéristique par le fait qu’elle 

peut prendre n’importe quelle valeur dans l’intervalle [0,1]. A chaque taille possible 

correspondra un « degré d’appartenance » à l’ensemble flou des « tailles moyennes » (Figure 

 2-2 b), compris entre 0 et 1. 
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 (a) fonction caractéristique             (b) fonction d’appartenance 

Figure  2-2 : Fonction caractéristique et fonction d’appartenance 
 

Plusieurs ensembles flous peuvent être définis sur la même variable, par exemple les 

ensembles « taille petite », « taille moyenne » et « taille grande », notions explicitées chacune 

par une fonction d’appartenance (Figure  2-3). 

 

Figure  2-3 : Fonction d’appartenance, variable et terme linguistique 
 

Cet exemple montre la gradualité qui permet d’introduire la logique floue. Une 

personne de 1,80 m appartient à l’ensemble « taille grande » avec un degré 0,3 et à l’ensemble 

« taille moyenne » avec un degré de 0,7. En logique classique, le passage de moyen à grand 

serait brusque. Une personne de 1,80 m serait par exemple de taille moyenne alors qu’une 

personne de 1,81 m serait grande, ce qui choque l’intuition. La variable (par exemple : taille) 

ainsi que les termes (par exemple : moyenne, grande) définis par les fonctions d’appartenance 

portent respectivement les noms de variable linguistique et de terme linguistique. 

Ainsi, variables et termes linguistiques peuvent être utilisés directement dans des règles. 

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme. 

Toutefois, elles sont souvent définies par des segments de droites, et dites « linéaires par 

morceaux » (Figure  2-4). 
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Figure  2-4 : Fonctions d’appartenance linéaires par morceaux 
 

Le degré d’appartenance représente le degré de vérité de la proposition d’une valeur réel 

appartenant à un ensemble flou. Il est déterminé par l’opération fuzzification basée sur la 

fonction d’appartenance. 

Par exemple, dans la Figure  2-5, si la valeur courante de la variable « entrée » est de 2, 

le degré d’appartenance à la fonction d’appartenance « entrée faible » est égal à 0,4 qui est le 

résultat de la fuzzification. 

 

Figure  2-5 : Détermination du degré d’appartenance 
 

2.2.3 Opérateurs logiques flous 

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues, 

c’est-à-dire de proposer des calculs sur des degrés d’appartenance. Comme pour la logique 

classique, nous pouvons définir des opérateurs ET, OU, NON. 

Intersection – ET 

L’opérateur logique correspondant à l’intersection d’ensembles est le ET. Le degré de 

vérité de la proposition « A ET B » est le minimum des degrés de vérité de A et de B :  
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μ(A ET B) = MIN(μ(A), μ(B))        ( 2-1) 

Exemple : 

« Température Basse » est vraie à 0,7 

« Pression Faible » est vraie à 0,5 

« Température Basse ET Pression Faible » est donc vraie à 0,5 = MIN(0,7, 0,5) 

Remarque : l’opérateur ET de la logique classique est bien respecté : 0 ET 1 donne bien 

0. 

Union – OU 

L’opérateur logique correspondant à l’union d’ensembles est le OU. Le degré de vérité 

de la proposition « A OU B » est le maximum des degrés de vérité de A et de B :  

 μ(A OU B) = MAX(μ(A), μ(B))        ( 2-2) 

Exemple : 

« Température Basse » est vraie à 0,7 

« Pression Faible » est vraie à 0,5 

« Température Basse OU Pression Faible » est donc vraie à 0,7. 

Remarque : l’opérateur OU de la logique classique est bien respecté : 0 OU 1 donne 

bien 1. 

Complément – NON 

L’opérateur logique correspondant au complément d’un ensemble est le NON :  

μ(NON A) = 1 -μ(A)          ( 2-3) 

Exemple : 

« Température Basse » est vraie à 0,7 

« NON Température Basse», que nous utiliseront généralement sous la forme « 

Température NON Basse », est donc vraie à 0,3. 

Remarque : l’opérateur négation de la logique classique est bien respecté : NON(0) 

donne bien 1 et NON(1) donne bien 0. 

2.2.4 Règles floues 

Une base de règles floues est composée des règles qui sont généralement utilisées en 

parallèle, mais peuvent également être enchaînées dans certaines applications. 

Une règle floue générale peut s’exprimer de la façon suivante : 

SI X1 est A1 ET X2 est A2 ET … ET Xn est An , ALORS Y est B. 
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Dans cette règle, la combinaison des propositions « X1 est A1 », …, « Xn est An » 

constitue la prémisse de la règle tandis que «Y est B » forme sa conclusion. X1, …, Xn sont des 

variables floues d’entrée. Y est la variable floue de sortie correspondante. A1, …, An et B sont 

des valeurs floues correspondantes.   

Un exemple de règle floue est donné ci-dessous :  

SI « la pression est forte » ET « la température est élevée », ALORS « la ventilation est 

forte ». 

Dans cet exemple, les propositions « la pression est forte » et « la température est 

élevée » sont combinées par l’opérateur ET pour former la prémisse de la règle. « la 

ventilation est forte » est la conclusion de la règle.  

En général, les règles floues se produisent à partir des connaissances humaines 

qualitatives. Dans certains cas, elles peuvent également être extraites à partir des données 

quantitatives mesurées sur des instruments.  

 Une règle floue permet de déduire depuis la prémisse vers la conclusion en passant par 

un système d’inférence. Ce système se comporte trois composantes fonctionnelles 

séquentielles : fuzzification, inférences et défuzzification. Il peut s’exprimer dans la Figure 

2-6 [GUILLAUME, 2005], [DUBOIS, 1980] :  

Inférences Défuzzi-
fication

Fuzzi-
ficationPrémisse ConclusionInférences Défuzzi-

fication
Fuzzi-
ficationPrémisse Conclusion

 
Figure  2-6 : Traitement d’une règle floue 

 
Le système d’inférence permet de calculer la conclusion générale depuis la prémisse en 

effectuant l’agrégation ou le compromis pour l’ensemble des règles floues. La procédure de 

«fuzzification» transforme des valeurs numériques d’entrée en valeurs linguistiques ou 

valeurs floues en utilisant des fonctions d’appartenance prédéfinies. Le mécanisme 

d’«inférence» permet de calculer la fonction d’appartenance de la conclusion pour chaque 

règle. Et la procédure de «défuzzification» transforme le résultat issu de l’agrégation des 

règles en valeur numérique. 

Dans la littérature, il existe deux types du système d’inférence : contrôleur flou et 

système expert flou. La comparaison entre ces deux systèmes d’inférence est schématisée 

dans ce qui suit [FONTEIX, 2008] : 
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Tableau  2-1 : Contrôleur flou et système expert flou 
 

 Contrôleur flou Système expert flou 
Moteur d’inférence non oui 

Mode du traitement des règles simultanément séquentiellement 
Mode du calcul d’inférence conjonction implication 

Fusion des conclusions union intersection 
 

Par rapport au système expert flou, le contrôleur flou possède de nombreux avantages : 

facilité de mise au point du contrôleur, robustesse, possibilités de s’adapter aux problèmes 

multi-variables complexes [TU, 2000], [BORTOLET, 1998], [BOGHIU, 1998], [KWAK, 

1996]. Les détails concernés sont donnés dans la section suivante : 

2.3. Contrôleur flou  

De plusieurs contrôleurs flou, tels que le contrôleur flou de type Sugeno [TAKAGI, 

1985] et le contrôleur flou de type Mamdani [MAMDANI, 1975] ont été appliqués avec 

succès à la modélisation et à la commande des systèmes complexes [VAN, 2000], [LIN, 

1997], [NELLES, 1996], [CASTRO, 1995], [KOSKO, 1992]. L’approche Sugeno s’adapte 

bien à l’approximation d’une fonction continue car les conclusions de ses règles floues sont 

des valeurs numériques ou des combinaisons linéaires des variables d’entrée. L’approche 

Mamdani est physiquement plus interprétable car ses règles floues sont généralement extraites 

à partir des connaissances humaines et les conclusions des règles sont des valeurs floues. Ces 

deux types classiques des contrôleurs flous sont présentés et développés comme suit : 

2.3.1 Contrôleur Mamdani 

Dans le Chapitre 3, nous appliquons le contrôleur flou de type Mamdani pour analyser 

la pertinence des facteurs de conception par rapport à un critère de qualité spécifique. 

L’introduction de ce type de contrôleur à logique floue se décrite ci-dessous à travers d’un 

même exemple illustratif mentionné précédent. Dans cet exemple, la procédure d’inférence se 

schématise dans la Figure  2-7. 
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Figure  2-7 : Un exemple de manipulation de règles floues dans l’approche Mamdani 
 

Dans l’approche Mandani, le moteur d’inférence comprend les étapes suivantes : 

 

Etape 1 : Fuzzification 

La fuzzification consiste à évaluer les fonctions d’appartenance utilisées dans les 

prémisses des règles, comme illustrée dans la Figure  2-8: 

 

Figure  2-8 : Fuzzification 
 

Etape 2 : Degré d’activation 

Le degré d’activation d’une règle est l’évaluation de prémisse de chaque règle par 

combinaison logique des propositions de prémisse. Les prémisses sont associées par « ET », 

qui est réalisé en effectuant le « minimum » entre les degrés d’appartenance des propositions 

(Figure  2-9). 
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Figure  2-9 : Activation 
 

Etape 3 : Conjonction 

Le degré d’activation de la règle permet de déterminer la conclusion de la règle, c’est la 

conjonction. Il existe plusieurs opérateurs d’implication, mais le plus utilisé est le «minimum». 

L’ensemble flou de conclusion est construit en réalisant le minimum entre le degré 

d’activation et la fonction d’appartenance, sorte d’«écrêtage» de la fonction d’appartenance 

de conclusion (Figure  2-10). 

 

Figure  2-10 : Implication 
 

L’ensemble flou global de sortie est construit par fusion des conclusions. Cette fusion 

est réalisée par l’intersection-projection. L’intersection de la réalité et de la relation floue 

correspondante à la règle, puis la projection dans l’espace des conclusions. L’exemple suivant 

présente le cas où deux règles agissent sur une sortie (Figure  2-11). Nous ne considérons que 

les règles soient liées par « union », ainsi nous calculons donc le « maximum » entre les 

fonctions d’appartenance résultant pour chaque règle. 
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Figure  2-11 : Agrégation des règles 
 

Etape 4 : Défuzzification 

A la fin de l’inférence, l’ensemble flou de sortie est déterminé mais il n’est pas 

directement utilisable pour donner une information précise à l’opérateur ou commander un 

actionneur. Il est nécessaire de passer du «monde flou» au «monde réel», c’est la 

défuzzification. 

Il existe plusieurs méthodes, la plus souvent rencontrée étant le calcul du « centre de 

gravité » de l’ensemble flou (Figure  2-12). 

 

 

Figure  2-12 : Défuzzification par centre de gravité 
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2.3.2 Extraction des règles issues des données numériques 

Dans de nombreuses applications industrielles, un contrôleur flou a pour objectif de 

caractériser une relation complexe entre les variables d’entrée et la variable de sortie. Nous 

obtenons donc un modèle flou de type multi-entrées/une sortie (MISO). 

Dans la littérature existante, les techniques d’apprentissage symboliques (AS) [WU, 

1999], [WANG, 1992] ont été proposées pour construire des règles floues. Ces techniques 

portent le problème plus général de l’extraction de régularités basées sur la classification des 

données d’apprentissage [BROUARD, 2000]. Dans la pratique, ces techniques conduisent à 

des règles floues interprétables, robustes mais moins précises 

D’ailleurs, les techniques neuro-floues sont largement utilisées pour structurer un 

ensemble de règles sous la forme d’un réseau de neurones [LIU, 2004]. Après apprentissage 

du réseau neurone entrainé, il suffit d’en extraire les règles floues pertinentes. En plus, une 

autre série de méthodes proposée consiste à rechercher directement les fonctions 

d’appartenance des prémisses et des conclusions par les Algorithmes Evolutionnaires (AE) 

[GACOGNE, 1999], [GACOGNE, 1996]. Dans la pratique, ces techniques conduisent à des 

résultats précis mais moins interprétables. 

Selon l’étude du [KOEHL, 2006], la construction d’un modèle flou doit satisfaire les 

trois critères suivants :  

 Précision : sur l’ensemble des données de test, il est capable de générer à sa sortie des 

valeurs proches de la sortie réelle du système.  

 Rapidité : il doit être rapidement établi à partir des données d’apprentissage. 

 Interprétation physique : la structure du modèle flou doit être facilement interprétée en 

utilisant la connaissance spécialisée sur l’aspect physique du système.  

Par rapport aux techniques d’extraction de règles floues précédentes, la méthode d’ABE 

permet d’établir un compromis entre la robustesse, la complexité de calcul, la précision et la 

capacité d’interprétation. Ce compromis conduit à des résultats plus efficaces dans la 

modélisation industrielle par apprentissage de données. 

La construction de règles floues est une étape importante dans une démarche de 

modélisation floue. Ces règles peuvent être extraites à partir des données numériques 

mesurées sur les variables d’entrée et de sortie pour un ensemble d’échantillons 

d’apprentissage [CHEN, 1992], [TAKAGI, 1985], [TONG, 1980]. En principe, une méthode 

d’extraction de règles floues partitionne d’abord l’espace d’entrée en différentes régions et 
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l’intervalle de sortie en sous intervalles, puis cherche à établir des correspondances entre les 

régions partitionnées et les sous intervalles. Les règles floues sont générées par ces 

correspondances. Dans la pratique, l’intervalle de sortie est simple et se divise souvent, de 

façon uniforme, en sous intervalles. Ainsi, la recherche d’une partition optimale de l’espace 

d’entrée devient une clé permettant de trouver des règles floues efficaces minimisant des 

erreurs issues du modèle flou.  

Dans nos projets de recherche qui sont présentés dans le Chapitre 4, nous avons 

appliqué la méthode ABE [ABE, 1995] afin d’établir des correspondances entre les espaces 

d’entrée et de sortie. Cette méthode, basée sur la construction d’hyper-volumes, permet 

d’obtenir une partition plus précise de l’espace d’entrée conduisant à des règles floues plus 

concises et plus interprétables. Par rapport aux techniques d’extraction de règles floues 

précédentes, la méthode d’ABE permet d’établir un compromis entre la robustesse, la 

complexité de calcul, la précision et la capacité d’interprétation. Ce compromis conduit à des 

résultats plus efficaces dans la modélisation industrielle par apprentissage de données 

[KOEHL, 2006]. 

La méthode ABE a été développée sous l’hypothèse que les données d’apprentissage 

sont déjà affectées aux m classes préalablement définies. C’est donc une méthode supervisée. 

Le domaine de sortie y est partitionné en m sous-intervalles : 

C1= [y0, y1) : y0≥y<y1. 
C2= [y1, y2): y1≥y<y2. 
… 
Cm= [ym-1, ym]: ym-1≥y≥ym. 

 

Tout d’abord, dans l’espace des variables d’entrée de dimension n, noté comme un 

vecteur de données d’apprentissage X=(x1 … xn) T. Nous construisons, a priori, un ensemble 

d’hyper- volumes, défini de la façon suivante (Figure  2-13).  

Pour la classe i, l’hyper-volume d’activation du niveau 1, notée Aii(1), est défini par : 

Aii(1)= {X∣viik(1)≥xk≥Viik(1)} 

où xk est la kème composante du vecteur X, viik(1) et Viik(1) constitue les bornes 

respectivement inférieure et supérieure de xk pour les X appartenant à la classe i.  

S’il existe des intersections entre différents hyper-volumes d’activation, nous les 

résolvons de manière récursive, selon la procédure suivante. La région d’intersection entre 

Aii(1) et Ajj(1) est définie comme hyper-volume d’inhibition de niveau 1, noté Iij(1), soit : 
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Iij(1)=Aii(1)∩Ajj(1). 

Niveau l = 1

)1(iiA

)1(jjA
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Figure  2-13 : Définition récursive des hyper-volumes d’activation et d’inhibition 
 

En notant wijk(1) et Wijk(1) les bornes inférieures et supérieures de Iij sur l’axe xk, nous 

avons viik(1)≥wijk(1)≥Wijk(1)≥Viik(1).  

Si des données appartenant à la classe i existent dans Iij(1), l’hyper-volume d’activation 

de niveau 2 Aij(2) est défini au sein de Iij(1). Cette procédure se répète jusqu’à la résolution de 

toutes les intersections.  

L’espace des attributs dont la partition est définie par les sous-espaces flous Aij(1) et 

Iij(1), nous permet d’énoncer les règles floues Rij(1) de niveau 1 Rij(1) :  

Si X∈Aij(1) ET X∉ Iij(1) ALORS y∈Ci 

Des fonctions d’appartenance doivent être associées à chacun des sous-espaces des 

attributs. Nous définissons les fonctions d’appartenance de telles façon que la valeur du degré 

d’appartenance du vecteur X présenté en entrée du contrôleur flou soit maximum (proche de 

niveau 1) lorsque X se situe à l’intérieur des frontières des hyper-volumes d’activation et 

d’inhibition et qu’elle décroisse en s’éloignant des frontières.  

Nous nommerons mz(xk,γk), le degré d’appartenance en accord avec la fonction 

d’appartenance de la variable xk pour le sous-espace flou Z.  

Si Z=Aij(1), ALORS uk=vijk(1) et Uk=Vijk(1) et si Z=Iij(1),  

ALORS uk=wijk(1) et Uk=Wijk(1) 

Les fonctions d’appartenance sont paramétrés et les hyper-volumes d’activation et 
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d’inhibition auront la même forme (trapézoïdale ou gaussienne) mais différeront par le choix 

de leurs paramètres. Finalement le degré d’appartenance du vecteur d’entrée X=(x1 … xn)T à 

l’ensemble Z se définit par :   

{ }
),(min)(,

,...,1 kkznkz xmXmZX γ
∈

=∈       ( 2-4) 

(i, j)�{0, 1, …, m}2, Z={Aij(1), Iij(1)} 

 

 Fonction d’appartenance trapézoïdale symétrique (Figure  2-14) 

La forme de cette fonction d’appartenance est représentée dans la Figure  2-14. Les 

pentes de part et d’autre des bornes de l’hyper-volume pour la variable k (k�{1,2,…,n}) sont 

symétriques et sont égales à γ qui est un paramètre de sensibilité. Plus la pente sera grande, 

plus la frontière sera abrupte et nous tenons vers une appartenance de la variable xk à 

l’ensemble Z au sens usuel du terme mathématique (0 ou 1). Si la pente devient trop faible, 

elle tend à recouvrir le noyau d’un autre ensemble Z’ flou et donc à perdre en précision pour 

une variable xk et une fonction trapézoïdale symétrique, le degré d’appartenance de la variable 

xk à l’ensemble flou Z s’exprime par :   
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Figure  2-14 : Fonction d’appartenance trapézoïdale symétrique 
 

 Fonction d’appartenance trapézoïdale asymétrique (Figure  2-15) 

Cette forme de fonction d’appartenance se rapproche de la fonction trapézoïdale 

symétrique excepté le fait que les pentes de part et d’autre sont distinctes. Elle possède donc 

deux paramètres γ et γ’. Elle s’exprime de façon suivante : 
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Figure  2-15 : Fonction d’appartenance trapézoïdale asymétrique 
 

 Fonction d’appartenance gaussienne (Figure  2-16) 

Cette fonction présente l’avantage de ne jamais s’annuler et par conséquent de prendre 

en considération tous les points de l’espace. La valeur maximale 1 est atteinte au centre de la 

région et les points d’inflexion de la courbe sont positionnés par rapport à la taille de 

l’hyper-volume avec un paramètre de sensibilité γ. Elle est définit par : 
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Figure  2-16: Fonction d’appartenance gaussienne pour le cas particulier ץk=(Uk-uk)/2 
 

Pour une forte valeur du paramètre γ, les noyaux des fonctions membres auront 
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tendance à s’être recouvert et donc la partition de l’espace s’estompe. Inversement, pour une 

faible valeur du paramètre, nous nous rapprochons de la définition usuelle d’appartenance au 

sens mathématique. 

Dans le mécanisme d’inférence floue, les expressions des règles floues de niveau 1 

comportent des prémisses combinées entre elles par des ET logique. Par conséquent, le degré 

d’appartenance )()1( Xd
ijR d’une règle floue pour une entrée X est donné 

par : ))()(,0max()( )1()1()1( XmXmXd
ijijij IAR −= . 

Nous prenons le maximum avec la valeur 0 de façon à être sûr d’obtenir une valeur qui 

ne pourra pas être négative. Finalement, le degré d’appartenance final d’un vecteur X à un 

ensemble de rège floues {l�{1,…,L}, Rij(1)} pour tous les niveaux l s’exprime par : 

{ }
))((max)( )(,...,1

XdXd lRLlR ijij ∈
= . 

Nous prenons le maximum car il s’agit d’une réunion. En effet si l’hyper-volume 

d’activation Aij(l+1) existe, il est inclus dans l’hyper-volume d’inhibition Iij(1). Les règles de 

niveaux l sont combinées entre elles par des OU. Maintenant le degré d’appartenance di(X) 

d’un vecteur X donné entraînant une sortie dans la classe i est : 

))((min)(
)()(

XdXd
ij

jjii

R
lAlA

jii
φ≠∩

≠
= . 

L’opérande minimum nous permet de nous assurer que si la classe de sortie i entraîne au 

niveau des régions de l’espace des attributs plus d’un chevauchement avec plus d’une autre 

classe en sortie, les conflits sont réglés indépendamment. En effet, si 1)( =Xd
ijR  et 

0)( =Xd
ikR , cela signifie que X appartient à l’hyper-volume d’inhibition définie par les 

classes i et k et que de toute façon il ne doit pas être assigné à la sortie de classe i. Le 

mécanisme d’inférence flou résultant est représenté dans la Figure  2-17. 
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Figure  2-17 : Mécanisme d’inférence flou 
 

Afin de passer d’une valeur floue de la sortie à une valeur non-floue (interface de 

defuzzification), la méthode la plus souvent utilisée est basée sur le centre de gravité : 

∫
∫
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dXd
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)(
. 

Une bonne méthode pour approcher le centre de gravité, lorsque la sortie y est comprise 

dans des classes Ci (i�{0,…,m}) définie par un intervalle Ci=[Cimin, Cimax], est de considérer 

le centre de classe mi et sa varianceσi et de calculer 
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∧
y  est la sortie numérique non floue du contrôleur. 

 

 

 

 

 



Chapitre 2   Modélisation floue 

- 40 - 

2.4. Bilan du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons présentés les notions de base théoriques utilisées dans 

cette thèse concernant la modélisation floue. Les techniques floues constituent un outil 

prioritaire pour ces deux parties en raison de leurs capacités de traitement des incertitudes et 

des imprécisions. Dans les chapitres suivants, nous allons appliquer les techniques présentées 

précédemment pour sélectionner les facteurs de conception pertinents (Chapitre 3) et pour 

modéliser la relation entre les critères de qualité et les facteurs de conception sélectionnés 

(Chapitre 4). 
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Chapitre 3 SELECTION DE FACTEURS DE CONCEPTION 

PERTINENTS 

La sélection des facteurs de conception pertinents, pendant les démarches de 

conception et de développement de produits industriels, est un problème fréquemment 

rencontré. Ce problème est particulièrement difficile à résoudre en raison de la complexité 

des procédés de fabrication et des incertitudes liées aux réglages et aux mesures. Ce chapitre 

présente une méthode originale permettant de sélectionner les variables pertinentes par 

combinaison de la mesure numérique du degré de pertinence à partir des données 

expérimentales et de la connaissance humaine des experts. La logique floue est utilisée à 

différents niveaux afin d’obtenir une méthode plus robuste et flexible, ainsi que des résultats 

plus interprétables. L’identification des facteurs de conception les plus pertinents permet 

notamment de réduire la complexité du modèle et par la suite le champ d’investigations de la 

phase prototypage. 

3.1. Introduction 

Durant la conception des nouveaux produits industriels, la satisfaction des critères de 

qualité du produit peuvent être obtenue par réglages des facteurs de conception. Ces facteurs 

de conception des matériaux multifonctionnels sont en général relatifs aux matières premières, 

aux paramètres du procédé et aux paramètres de structure de ces matériaux. Dans ce contexte, 

la relation entre les critères de qualité et les facteurs de conception peut être considérée 

comme système complexe, dont les variables d’entrée correspondent aux facteurs de 

conception, et les variables de sortie aux caractéristiques mesurables représentant les critères 

de qualité du produit fini. Comme nous l’avons mentionné dans la section 1.3.1, afin 

d’atteindre le niveau de qualité requis du produit de façon systématique et optimale, il est utile 

de construire un modèle mathématique caractérisant les relations entre les critères de qualité 

(variables de sortie) et les facteurs de conception (variables d’entrée). 

Ce type de modèle se caractérise par un nombre de variables d’entrée souvent très 

important. En même temps, le nombre de données d’apprentissage du modèle (issues des 

données expérimentales) est très limité en raison notamment des disponibilités des outils de 
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production et des coûts relatifs aux essais. Quelque soit la méthode d’analyse, un modèle avec 

un grand nombre de variables d’entrée est trop complexe pour interpréter les résultats obtenus. 

Dans la pratique, la qualité d’un produit fini est la plupart du temps influencée par un 

ensemble réduit de facteurs de conception que l’on nomme facteurs pertinents. L’obtention 

rapide de la qualité désirée du produit est possible si l’on identifie au plus tôt ces facteurs 

pertinents.  

Par conséquent, la sélection des variables pertinentes devra être la première étape dans 

la procédure de modélisation. En prenant les facteurs de conception pertinents sélectionnés 

comme entrées du modèle, la complexité du modèle peut être largement réduite et les résultats 

obtenus peuvent être plus interprétables. Selon le même principe, nous sélectionnons 

également (à l’aide des experts) un ensemble restreint de critères représentatifs de la qualité 

du produit et les prenons comme variables de sortie du modèle. De cette manière, nous 

obtenons un modèle simple avec peu de variables d’entrée et de sorties. Construit à partir d’un 

nombre faible de données expérimentales, ce modèle peut être très pratique pour optimiser la 

qualité du produit par réglage des facteurs de conception. 

La sélection des facteurs de conception pertinents est un sujet important qui intéresse de 

nombreux chercheurs dans le but de réduire l’espace de recherche et la complexité du 

problème traité. Ce sujet a été largement étudié dans la modélisation de systèmes complexes, 

le traitement de données nombreuses (data mining) et la reconnaissance de formes. Une 

définition classique de la sélection de variables pertinentes est donnée par Blum & Langley 

[BLUM, 1997] : 

« Une variable x est pertinente par rapport à un cible c s’il existe deux exemples A et B 

tels que A et B sont uniquement différenciés par x pour que c(A)≠c(B) ». 

De nombreux travaux ont été effectués afin de réduire le nombre de variables (d’entrée 

et/ou sortie) directement à partir des données. Certains d’entre eux ont été recensés par Koehl 

[KOEHL, 2006]. Les méthodes sont généralement divisées en deux catégories : l’extraction 

de variables et la sélection de variables.  

Dans la première catégorie, toutes les variables initiales sont projetées sur un sous 

espace multidimensionnel par minimisation d’un critère représentant la perte d’information. 

Cette catégorie comprend notamment l’Analyse en Composantes Principales (ACP) 

[FUKUNAGA, 1990] et la régression partielle des moindres carrés « Partial Least Square » 

(PLS) [LOHMOLLER, 1989], qui effectuent une transformation linéaire des vecteurs des 
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caractéristiques depuis l’espace original vers le sous espace.  

Dans la deuxième catégorie, les variables pertinentes sont directement sélectionnées à 

partir des caractéristiques initiales. Un algorithme de sélection est souvent conçu pour 

maximiser les distances inter-classes et minimiser les distances intra-classes. Dans cette 

catégorie, les techniques de recherche les plus utilisées comprennent la Recherche 

Séquentielle en Avant (Forward Search) et la Recherche Séquentielle en Arrière (Backward 

Search) [BLUM, 1997]. 

En général, les méthodes basées sur l’extraction de variables donnent plus de précisions 

que les méthodes de sélection, mais les variables extraites sont physiquement moins 

interprétables que les variables sélectionnées [KOEHL, 2006]. De plus, les méthodes basées 

sur une dépendance linéaire sont incapables de tenir compte des relations non-linéaires entre 

l’espace d’entrée et l’espace de sortie. Ces méthodes fonctionnent mieux lorsque le nombre de 

données mesurées sur les deux espaces d’entrée et de sortie est conséquent. Cela n’est 

généralement pas le cas dans la conception industrielle où nous sommes souvent confrontés à 

un faible nombre d’échantillons disponibles. Par conséquent, les méthodes de sélection sont 

plus pratiques dans le cas de la modélisation de la relation entre les critères de qualité et les 

facteurs de conception.   

Dans la littérature, les techniques de classification sont des méthodes privilégiées pour 

sélectionner les variables pertinentes à partir de données d’apprentissage. A l’exception de 

quelques méthodes de sélection utilisant la classification non supervisée [PENA, 2001], 

[DEVANEY, 1997], la plupart des méthodes utilisent la classification supervisée. L’objectif 

de la sélection est d’améliorer l’exactitude de classification ou de prédiction à partir de 

données d’apprentissage. Parmi elles, les méthodes les plus connues comprennent la 

technique d’arbre de décision [QUINLAN, 1986], la méthode des plus proches voisins 

[CARDIE, 2003], la méthode basée sur la mesure d’information mutuelle [BATTITI, 1994], 

la méthode utilisant la génération d’hyper-volumes [THAWONMAS, 1997], la méthode de 

« Wrapper Model » [KOHAVI, 1987] et la méthode de réseaux connexionnistes [LAST, 

2001]. Plus récemment, une nouvelle méthode de sélection supervisée a été développée par 

utilisation de l’algorithme C-Means [MARCELLONI, 2003].  

En outre, une nouvelle stratégie évaluant les variables d’entrées en fonction de leur 

sensibilité aux variables de sortie est définie [LIN, 1998]. Elle développe deux phases : la 

courbe du flou (fuzzy cuvre) et la surface du flou (fuzzy surface) à partir de données 
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d’apprentissage pour ordonner toutes les variables d’entrée et découvrir les corrélations parmi 

ces variables. 

Dans la pratique, la performance des méthodes de sélection utilisant la classification est 

fortement liée à la quantité et à la qualité des données d’apprentissage et aux méthodes de 

sélection définis, qui varient en fonction du problème traité. Ces méthodes ne sont pas 

efficaces pour résoudre certains problèmes industriels, comprenant la sélection des facteurs de 

conception pertinents rattachés à la qualité du produit. Dans ces problèmes, limités par le coût 

et le temps de mesures, la quantité de données est souvent trop faible pour constituer une 

distribution statistique correcte conduisant à des résultats de classification significatifs. Dans 

ce cas, les critères de sélection utilisant la séparabilité inter-classe et la compacité intra-classe 

doivent être remplacés par des méthodes utilisant la sensibilité de données comme la méthode 

du gradient.   

D’ailleurs, les entreprises maîtrisent souvent une connaissance physique sur les produits 

et les procédés concernés. Cette connaissance physique et les données mesurées peuvent être 

utilisées de manière complémentaire afin d’améliorer les critères de sélection et de réaliser 

une validation croisée des résultats obtenus à partir de ce deux sources d’information [DENG, 

2006].  

Dans les travaux effectués précédemment par notre équipe, une méthode de sélection 

combinant linéairement la sensibilité des données expérimentales et la conformité de la 

connaissance humaine a été proposée [KOEHL, 2003]. Cette méthode définit un critère de 

performance en postulant un principe de sensibilité de variables d’entrée. Les détails de cette 

méthode sont donnés comme suit :  

Afin de traiter une petite quantité de données d’apprentissage expérimentales, la 

méthode de sélection basée sur la classification est remplacée par la méthode de sélection 

basée sur la sensibilité de données numériques. Au lieu d’estimer la séparabilité inter-classe et 

la compacité intra-classe, la méthode proposée calcule les distances entre les échantillons 

individuels dans l’espace d’entrée et celles dans l’espace de sortie. En s’appuyant sur ces 

distances, nous évaluons la sensibilité des variables soumises à des variations dans l’espace 

d’entrée par rapport à celles répercutées dans l’espace de sortie. Le critère de sensibilité peut 

être considéré comme une mesure du contenu d’informations inclue dans l’ensemble de toutes 

les variables d’entrée. Il est défini selon les deux principes suivants : 
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1) SI une faible variation d’une variable d’entrée provoque une grande variation à la 
sortie, ALORS la sensibilité de cette variable est grande. 

2) SI une forte variation d’une variable d’entrée provoque une petite variation à la sortie, 
ALORS la sensibilité de cette variable est petite. 

 
Lorsque nous éliminons une variable à partir d’un ensemble de variables d’entrée, nous 

calculons la sensibilité correspondant aux variables d’entrée restantes. Ensuite, nous la 

comparons avec les valeurs de sensibilité correspondant aux retraits des autres variables 

d’entrée. Nous considérons qu’une variable d’entrée est sensible si la sensibilité des variables 

restantes est plus faible.  

Théoriquement, la méthode de calcul de sensibilité des variables que nous proposons 

présente un certain avantage sur la méthode des deux phases utilisant la logique floue 

proposée par Lin et al. [LIN, 1998]. En fait, notre méthode est capable de prendre en compte 

toutes les variations d'informations après avoir éliminé une variable d’entrée tandis que l’autre 

méthode n’évalue que des informations liées à une seule variable et à la corrélation des paires 

de variables concernées. 

Afin d’intégrer la connaissance d’experts sur les produits et les procédés dans la 

sélection des variables pertinentes, nous avons également défini un critère, appelé critère de 

conformité de la connaissance humaine issue d’un expert et d’un groupe d’experts, pour que 

nous puissions le combiner avec le critère de sensibilité issu des données expérimentales. Le 

critère de conformité permet de transmettre l’information qualitative et incomplète sur les 

relations entre les critères de qualité et les facteurs de conception en valeurs numériques. De 

cette manière, la méthode de sélection combinée de ces deux sources d’information est 

capable de prendre en compte à la fois les données expérimentales sur le produit et le procédé, 

et la connaissance humaine obtenue fournie par les experts.  

Par la suite, nous introduisons deux méthodes pour combiner la sensibilité des données 

mesurées et la conformité des connaissances humaines. La première méthode est une 

combinaison linéaire tandis que l’autre utilise des règles floues.  
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3.2. Critère de pertinence global linéaire 

3.2.1 Formalisation du problème de sélection des variables pertinentes 

Dans la procédure de modélisation de la relation entre les critères de qualité et les 

facteurs de conception, pour raison de simplification, nous ne considérons que les matières 

premières, les paramètres du procédé et les paramètres de structure des matériaux comme 

facteurs de conception (variables d’entrée), et les propriétés structurelles et les propriétés 

fonctionnelles comme critères de qualité (variables de sortie) (Figure  3-1). Ce modèle permet 

de comprendre l’influence de la matière première et du procédé sur l’organisation structurelle 

des matériaux et sur les propriétés fonctionnelles des matériaux.  

Matières premières
- Type de fibres (PET, PCT, LM) 
- Finesse des fibres (dTex)
…

Paramètres du procédé
- Type d’aiguille (à feutrer/à fourche)
- Densité d’aiguilletage (cp/cm²)
- Face d’aiguilletage (1 face/2 faces)
- Etirage (%)
- Traitement thermique (oui/non)
…

Paramètres de structure
- Epaisseur (mm)
- Densité du matériau (kg/m3)
…

Facteurs de conception

Σ

Propriétés structurelles
- Porosité (%)
- Diamètre du pore (µm)
- Mass surfacique (g/m²)
- Perméabilité à l’air (1/m²/s)
- Uniformité (%)
…

Propriétés fonctionnelles
- Résistance compression (%)
- Résilience (%)
- Absorption acoustique (%)
- Capacité d’absorption (g/g)
- Vitesse d’absorption (g/s)
…

Critères de qualité

Variables d’entrée Variables de sortie

Matières premières
- Type de fibres (PET, PCT, LM) 
- Finesse des fibres (dTex)
…

Paramètres du procédé
- Type d’aiguille (à feutrer/à fourche)
- Densité d’aiguilletage (cp/cm²)
- Face d’aiguilletage (1 face/2 faces)
- Etirage (%)
- Traitement thermique (oui/non)
…

Paramètres de structure
- Epaisseur (mm)
- Densité du matériau (kg/m3)
…

Facteurs de conception

Σ

Propriétés structurelles
- Porosité (%)
- Diamètre du pore (µm)
- Mass surfacique (g/m²)
- Perméabilité à l’air (1/m²/s)
- Uniformité (%)
…

Propriétés fonctionnelles
- Résistance compression (%)
- Résilience (%)
- Absorption acoustique (%)
- Capacité d’absorption (g/g)
- Vitesse d’absorption (g/s)
…

Critères de qualité

Variables d’entrée Variables de sortie
 

Figure  3-1 : Un exemple de modélisation de la relation entre les critères de qualité et les facteurs de 
conception  

 
Dans ce chapitre, nous étudions la sélection des variables pertinentes d’entrée par 

rapport à chacune des variables de sortie, considérée séparément. La correspondance des 

variables d’entrée en relation avec un ensemble de variables de sortie peut être étudiée par 

combinaison des résultats de sélection obtenus pour toutes les variables de sortie.  

Le problème de sélection des variables d’entrée pertinentes peut s’exprimer de la façon 

suivante : 

Soient m et n respectivement le nombre total de variables d’entrée et de sortie. Les 

variables d’entrée et les variables de sortie sont donc notées respectivement X={x1, x2, …, xm} 
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et Y={y1, y2, …, yn}. La relation entre {x1, x2, …, xm} et une variable de sorite yl peut être 

considérée comme une fonction non linéaire f telle que yl=f(x1, x2, …, xm). Pour un sous 

ensemble de t variables de X, noté Xt={x(1), x(2), …, x(t)}, nous créons une nouvelle fonction 

non linéaire g(x(1), x(2), …, x(t)), dans laquelle nous faisons disparaître les variables de X-Xt par 

calcul la moyenne de toutes les valeurs de f(x1, x2, …, xm) pour ces variables restantes. {x(1), 

x(2), …, x(t)} sont considérées comme les variables les plus pertinentes si et seulement si la 

moyenne de |f-g| par rapport à l’ensemble des valeurs de ces t variables est la plus petite 

relative aux autres sous ensembles de t variables de X. 

Soient Xs = (xs1, xs2, …, xsk, …, xsm)T et Ys = (ys1, ys2, …, ysl, …, ysn)T respectivement les 

vecteurs d’entrée et de sortie correspondant au prototype s (s∈{1, …, z}). Pour chaque 

variable, toutes les z données correspondant aux z prototypes sont préalablement normalisées 

dans [0, 1], afin de retrancher les effets d’échelle. Pour une sortie spécifique yl, un critère de 

Pertinence Globale Linéaire PGLk,l est défini comme suit: 

lklklk CCHgSNgPGL ,2,1, ⋅+⋅=        ( 3-1) 

où  k∈{1, …, m}, l∈{1, …, n} et g1 et g2 sont deux coefficients réels positifs. 

 

Le critère PGLk,l a pour objectif d’établir le meilleur compromis entre le critère de  

Sensibilité Numérique des données expérimentales, notée SNk,l, et le critère de la Conformité 

de la Connaissance Humaine aux données mesurées, notée CCHk,l. Plus PGLk,l est grande, 

plus l’entrée xk est pertinente par rapport à la sortie yl.  

3.2.2 Critère de sensibilité numérique 

Le critère de sensibilité correspondant à l’influence d’une variation provoquée sur 

l’ensemble des variables d’entrée X sur la variable de sortie yl est défini par 
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           ( 3-2) 

où  d(Xi, Xj) - la distance Euclidienne entre deux vecteurs d’entrée Xi et Xj ,  

d(yil, yjl) - la distance Euclidienne entre yil et yjl.  

 

En fait, l’équation 3-2 représente la variation d’une variable de sortie yl par rapport à 

des variations des variables d’entrée sur l’ensemble des paires de données d’apprentissage. 
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SNl est borné et varie entre 0 et 1. Si les valeurs de SNl sont proches de 1, alors nous 

considérons que de faibles variations dans l’espace d’entrée peuvent provoquer de variations 

importantes dans l’espace de sortie, et que les variables d’entrée sont sensibles pour les 

données mesurées. Si les valeurs de SNl sont proches de 0, alors nous considérons que de 

grandes variations dans l’espace d’entrée peuvent provoquer de faibles variations dans 

l’espace de sortie, et que les variables d’entrée sont moins sensibles pour les données 

mesurées. 

Le critère SNl peut être considéré comme une mesure de contenu d’informations pour 

les variables d’entrée. Dans la sélection des variables pertinentes, nous avons besoins 

d’évaluer le contenu d’informations restant après le retrait de chaque variable d’entrée 

individuelle de X. Le critère de sensibilité par rapport à yl après élimination de la variable 

d’entrée xk est ensuite défini par 
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     ( 3-3) 

où ),(),(),(' 22
jikjijik XXdXXdXXd −=  

dk(Xi, Xj) est la projection de ),( ji XXd sur l’axe xk.  

 

D’après l’équation (3-2) et l’équation (3-3), nous pouvons obtenir facilement 1> SNk,l > 

SNl. Pour une variable d’entrée spécifique xk, si la valeur de SNk,l est plus grande que les 

autres valeurs de sensibilité SNpl (p≠k), nous considérons que xk est le moins sensible aux 

données mesurées car les variables d’entrée restantes après élimination de xk sont les plus 

sensibles par rapport au retrait d’une autre variable d’entrée. Selon le même principe, si la 

valeur de SNk,l est faible par rapport aux autres variables d’entrée, nous considérons que xk est 

le plus sensible aux données mesurées car les variables d’entrée restantes après élimination de 

xk sont les moins sensibles.  

Afin d’assurer une conformité à la définition de PGLk,l (équation (3-1)), soit des grandes 

valeurs de sensibilité correspondent à des variables plus pertinentes et des faibles valeurs de 

sensibilité à des variables moins pertinentes, nous réécrivons l’équation (3-3) sous la forme 

suivante: 
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Evidemment, les valeurs de SNk,l varient également entre 0 et 1. Plus le critère de 

sensibilité SNk,l est grand (proche de 1), plus la variable correspondante xk est sensible aux 

données mesurées. 

3.2.3 Conformité de la connaissance humaine aux données mesurées  

Dans l’équation (3-1), le deuxième élément CCHk,l caractérise la degré de cohérence 

entre la connaissance humaine (sur les relations entre variables d’entrée et de sortie) et le 

résultat des données expérimentales. La connaissance humaine sur le procédé et le produit a 

été recueillie auprès d’un expert du département de R&D. Elle caractérise les relations 

qualitatives entre les facteurs de conception et les critères de qualité. Cette connaissance 

d’expert est généralement incomplète et varie en fonction de l’application. Une représentation 

symbolique de la connaissance d’un expert est donnée dans le Tableau  3-1.  

Tableau  3-1 : Formalisation de la connaissance d’un expert  
 

Critères de qualité (l’espace de sortie) Facteurs de conception 
(l’espace d’entrée) y1 yl yn 

x1 CE(x1, y1) CE(x1, yl) CE(x1, yn) 
… … … … 
xk CE(xk, y1) CE(xk, yl) CE(xk, yn) 
… … … … 
xm CE(xm, y1) CE(xm, yl) CE(xm, yn) 

Pas de connaissance humaine : cellule vide Influence positive : CE(xk, yl)= +1 
Pas d’influence : CE(xk, yl)=0 Influence négative : CE(xk, yl)=-1 
 

Ce tableau peut être interprété selon les règles suivantes :  

SI xk croît ALORS yl croît : CE(xk, yl)= +1 , 
SI xk croît ALORS yl décroît : CE(xk, yl)= -1  
S’il n’existe aucune influence connue de xk sur yl : CE(xk, yl)= 0 

 
La connaissance humaine de l’expert sur les procédés et les produits est parfois 

différente des informations extraites à partir des données mesurées directement sur une 

collection de produits. En effet, dans la mesure où elle est la synthèse issue d’une longue 
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expérience sur de nombreuses collections, cette connaissance humaine est plus générale que 

les résultats extraits d’une collection d’échantillons. La connaissance humaine peut alors être 

utilisée pour compléter des données mesurées.  

Le critère de la Conformité de la Connaissance Humaine aux données mesurées CCHk,l 

peut se calculer en utilisant les équations suivantes : 

}{
{ }

}{
{ }

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−×−×=

≥
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−×+×=

Φ≠

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤−×=

≥+×=
Φ=

∈=∈=

−
=

+

+

+

+

∈∈

−

=
∑

infinf
1

supsup
1

infsup
1

supinf
1

,...,1

sup

,...,1

inf

1

1
,

,1,1,
2
1

,1,1,
2
1

,

,,1,
2
1

,,1,
2
1

,

maxmin

1
1

kpkp
kp

kp
lklkp

kpkp
kp

kp
lklkp

kp

kpkplklkp

kpkplklkp

kp

lpslskzskplpslskzskp

t

p
plk

xxsi
U

I
yxCEyxCER

xxsi
U

I
yxCEyxCER

Isi

xxsiyxCEyxCER

xxsiyxCEyxCER
Isi

CyxxandCyxx

R
t

CCH

   ( 3-5) 

 

Selon la Figure  3-2, kpI  et kpU sont respectivement les longueurs des intervalles qui 

correspondent respectivement à l’intersection et à l’union de Akp et Akp+1 générées par Clp et 

Clp+1 (l’intervalle de sortie).  

xk yl
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inf
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inf xkp
sup

xkp+1
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Figure  3-2 : Détermination de l’intersection et de l’union de l’intervalle d’entrée pour le calcul de la 
conformité de connaissance humaine 

 

La formule (3-5) peut être interprétée de la façon suivante : Rp représente le degré de 

cohérence entre la connaissance humaine et la variation de données mesurées dans les deux 

intervalles voisins Clp et Clp+1. Sa valeur varie entre 0 et 1. Si Ikp=Φ et supinf
1 kpkp xx ≥+ , alors les 
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données d’entrée projetées sur l’axe xk augmente lorsque les données de sortie varient de Clp à 

Cl,p+1. Dans ce cas, si la connaissance humaine CE(xk, yl)= +1 (une influence positive xk sur 

yl), alors nous considérons que cette connaissance humaine est fortement cohérente à la 

variation de données sur l’axe xk entre les deux intervalles voisins Clp et Clp+1. Nous pouvons 

donc obtenir le meilleur cas : Rp=1. Contrairement, si la connaissance humaine CE(xk, yl)= -1 

(une influence négative xk sur yl), alors nous considérons que cette connaissance humaine est 

fortement incohérente à la variation de donnée sur l’axe xk entre les deux intervalles voisins 

Clp et Clp+1. Nous pouvons donc obtenir le plus mauvais cas: Rp=0. L’interprétation similaire 

peut être donnée pour le cas de Ikp=Φ et supinf
1 kpkp xx ≤+ . Si Ikp≠Φ et supsup

1 kpkp xx ≥+ , alors nous 

obtenons une situation entre les deux cas extrêmes précédents (Figure  3-2) et les données 

d’entrée projetées sur xk augmentent légèrement lorsque les données de sortie correspondantes 

varient de Clp à Clp+1. Si CE(xk, yl)=+1, alors la connaissance humaine est faiblement 

cohérente à la variation de données sur l’axe xk dans Clp et Clp+1. Le degré de cohérence Rp est 

donc lié à l’intersection des deux ensembles de données sur l’axe xk correspondant à Clp et 

Clp+1. Plus cette intersection est petite, plus la variation des données est proche d’une 

croissance et plus la valeur CEp est proche de 1. Si CE(xk, yl)=-1, la connaissance humaine est 

incohérente à la variation des données sur xk et nous avons alors Rp=0. Les autres cas de Rp 

peuvent être interprétés suivant le même principe. Si nous obtenons de grandes valeurs pour 

tous les Rp (p=1,…,t-1), alors la valeur du critère CEk,l est évidemment grande et la variation 

des données correspondant à xk est cohérente à la connaissance humaine.  

Après avoir calculé CCHk,l et SNk,l, la valeur du critère PGLk,l représentant la pertinence 

de la variable d’entrée xk par rapport à une sortie yl peut être déterminée. De cette manière, 

tous les valeurs de PGLk,l (k=1…m) peuvent être mis en ordre décroissant. Ainsi, l’entrée 

correspondant à la plus grande valeur de PGLk,l est l’entrée la plus pertinente à cette sortie.  

Ce critère de sélection a été appliqué avec succès dans certains problèmes industriels. 

Néanmoins, il y a des inconvénients durant les applications : 

1. Les coefficients g1 et g2 sont souvent difficiles à déterminer car l’importance précise de 

la sensibilité de donnée SNk,l et de la conformité entre la connaissance humaine et les 

données mesurées CCHk,l sont généralement inconnues. 

2. Certains ordres de variables obtenus par PGLk,l ne sont pas significatifs car la 

combinaison linéaire CCHk,l et SNk,l est très sensible à la variation de données. Si les 

données mesurées sont bruitées ou erreurs de mesure, les résultats du rang seront 
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facilement influencés. 

3. Le rang des variables obtenu par PGLk,l doit être interprétable physiquement. 

4. La connaissance humaine doit être extraite par un groupe d’experts (un panel) au lieu 

d’un seul. 

 

Afin de résoudre ces problèmes, nous proposons une nouvelle méthode de sélection de 

variables pertinentes. Elle est plus robuste, facile à comprendre et capable de traiter 

l’incertitude et l’information linguistique liée à la connaissance humaine. Dans cette méthode, 

les combinaisons linéaires dans la formalisation de la sensibilité de donnée mesurées et la 

pertinence générale sont remplacées par les modèles flous, dans lesquels les règles floues sont 

générées par l’expérience des experts sur les procédés et les produits. Cette méthode permet 

d’obtenir les résultats plus transparents à chaque étape, pour que le raisonnement et les 

valeurs obtenues par les modèles flous soient plus compréhensibles. Evidemment, les modèles 

flous sont plus proches de l’information originale, moins sensibles aux bruits, et plus adaptés 

à la modélisation d’une relation complexe.  

3.3. Critère de pertinence global flou 

La méthode de sélection des variables pertinentes par les modèles flous est décrite dans 

cette section. En utilisant cette approche, nous pouvons effectivement filtrer des bruits sur les 

données mesurées et obtenir un rang plus significatif. Le critère de Pertinence Global Flou 

(PGF) peut être exprimé par la fonction PGFk,l=f(SFkl, CCHk,l), dans laquelle le premier 

élément SFkl représente le critère de Sensibilité Floue et le deuxième élément CCHk,l le critère 

de Conformité des Connaissances Humaines par l’expérience des experts. Le critère PGF se 

calcule à partir des trois catégories de modèles flous illustrés Figure  3-3.  
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Figure  3-3 : Génération du critère de pertinence global flou  
 
 

Le système général de génération du critère de sélection se décompose en trois sous 

systèmes pour : 1) évaluation de la sensibilité floue de chaque variable d’entrée xk par rapport 

à la sortie yl (modèle flou M1); 2) estimation de la conformité des connaissances humaines 

combinant les jugements de plusieurs experts et les poids de pondération associés (modèle 

flou M2). Ces derniers sont calculés à partir des niveaux des experts, des degrés de confiance 

ainsi que des dissimilarités (distances) entre les experts ; 3) Agrégation des deux sources 

d’informations précédentes (modèle flou M3). Le développement de ces trois catégories de 

modèles est détaillé dans les sections suivantes : 

3.3.1 Critère de sensibilité flou 

Le critère de sensibilité flou SF pour toutes les variables d’entrée est une valeur floue et 

définie selon le même principe de la section  3.1:  

1) SI une faible variation d’une variable d’entrée provoque une grande variation à la 
sortie, ALORS la sensibilité de cette variable est grande. 

2) SI une forte variation d’une variable d’entrée provoque une petite variation à la sortie, 
ALORS la sensibilité de cette variable est petite. 
 

Ce principe est transformé en une série de règles floues afin d’établir un modèle, dans 

lequel la variation de donnéeΔx (distance entre deux vecteurs d’entrée normalisés) et la 

variation de donnéeΔy (distance entre deux vecteurs de sortie normalisés) sont prises comme 
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deux variables d’entrée, et la sensibilité flou SF comme la sortie (modèle M1 de la Figure  3-3). 

Evidemment, SF est une fonction de xΔ et yΔ ,notée ),(1 yxMSF ΔΔ= . Ce modèle flou 

comprend une interface de fuzzification, une base de règles, et un mécanisme d’inférence et 

une interface de defuzzification.  

La procédure de fuzzification permet de transformer chacune de Δx et Δy en trois 

valeurs floues : Petite (P), Moyenne (M), Grande (G) (Figure  3-4), et SF en une variable floue 

variant de 0 à 1 et composée de cinq valeurs floues : Très Petite (TP), Petite (P), Moyenne(M), 

Grande(G), Très Grande (TG) (Figure  3-5).  

En utilisant l’expérience des opérateurs de production sur la relation entre les facteurs 

de conception et la qualité, nous définissons les règles floues suivantes :  

1) SiΔx est petite etΔy est petite, alors SF est petite. 
2) SiΔx est petite etΔy est moyenne, alors SF est grande. 
3) SiΔx est petite etΔy est grande, alors SF est très grande. 
4) SiΔx est moyenne etΔy est petite, alors SF est petite. 
5) SiΔx est moyenne etΔy est moyenne, alors SF est moyenne. 
6) SiΔx est moyenne etΔy est grande, alors SF est grande. 
7) SiΔx est grande etΔy est petite, alors SF est très petite. 
8) SiΔx est grande etΔy est moyenne, alors SF est petite. 
9) SiΔx est grande etΔy est grande, alors SF est moyenne. 
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Figure  3-4 : Valeurs floues pour Δx et Δy Figure  3-5 : Valeurs floues pour SF 
 

Comme la variable de sortie comprend des valeurs floues, nous utilisons la méthode de 

Mamdani [MAMDANI, 1975] pour fusionner toutes les règles floues et obtenir une sortie 

defuzzifiées. 

Etant donnée une sortie spécifique yl, pour chaque paire d’échantillons (Xi,yil) et (Xj,yjl) 

notée (i, j), nous calculons la variation des données d’entrée d(Xi,Xj) et la variation des 

données de sortie d(yil,yjl). La sensibilité correspondant à la paire (i, j) par rapport à yl, notée 

SFl(i,j), peut être obtenue par calcul du modèle M1, soit SFl(i,j)=M1(d(Xi,Xj), d(yil,yjl)). SFl(i,j) 
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peut être considéré comme une mesure de contenu d’information de toutes les variables 

d’entrée dans la paire (i, j) par rapport à la sortie yl.  

Lorsque nous éliminons xk de l’ensemble des variables d’entrée, la variation de 

sensibilité dans la paire (i, j) par rapport à la sortie yl, noté ΔSFk,l(i,j), peut être calculée 

ci-dessous :  

                      )),(),,((),( 1, jliljiklk yydXXdMjiSF Δ=Δ         ( 3-6) 

où ),(),(),( jikjijik XXdXXdXXd −=Δ  

La sensibilité floue générale SFk,l pour toutes les paires d’échantillons lors de 

l’élimination de xk est définie ci-dessous : 

                      ∑∑
= +=

Δ=
m

i

m

ij
lklk jiSFSF

1 1
,, ),(/1            ( 3-7) 

Evidemment, si la valeur de SFk,l est plus grande par rapport aux autres variables 

d’entrée xp’s (p≠k), alors la variable xk est considérée comme la plus sensible car les 

variables restantes sont moins sensibles aux données mesurées. Contrairement, si la valeur de 

SFk,l est plus faible par rapport aux autres variables d’entrée, alors la variable xk est considérée 

comme la moins sensible car les variables restantes sont plus sensibles aux données mesurées. 

Afin d’être conforme à la combinaison linéaire de la section  3.2, la sensibilité floue SFk,l 

est normalisée sur l’intervalle [0,1]. De cette manière, plus la valeur de SFk,l est proche de 1, 

plus la variable xk est sensible à la sortie yl. Plus la valeur de SFk,l est proche de 0, plus la 

variable xk est moins sensible à la sortie yl. 

En utilisant le critère de sensibilité flou SFk,l, nous proposons un algorithme récurrent 

afin de sélectionner les variables les plus pertinentes et d’ordonner toutes les variables 

d’entrée. Cet algorithme combine la Recherche Séquentielle en Avant (Forward Search) et la 

Recherche Séquentielle en Arrière (Backward Search). La première procédure permet de 

sélectionner récursivement une variable la plus sensible à chaque étape tandis que la seconde 

élimine récursivement une variable la moins sensible ou la plus corrélée. Deux seuils positifs 

a1 et a2 sont définis pour ces deux différentes procédures. Le principe de cet algorithme est 

illustré Figure  3-6. 
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Entrées: un ensemble de variables d’entrée X={x1, …, xm}, une sortie spécifique yl, et z 
données d’apprentissage (X1, y1l), …, (Xz, yzl) 

Sortie: une liste ordonnée de variables d’entrée pertinents Xr et les valeurs 
correspondantes du critère de sensibilité floue 

α1: seuil prédéfini pour sélectionner des variables, α1∈[0,1] 
α2: seuil prédéfini pour éliminer des variables, α2∈[0,1] 
Combiner (C1 ,C2): combiner deux listes ordonnées C1 , C2 pour construire une nouvelle 
liste ordonnée 

 
Figure  3-6 : Algorithme pour sélectionner les variables par le critère de sensibilité floue 

 

3.3.2 Agrégation de la connaissance des experts  

Dans la section 3.2.3, le critère de Conformité de la Connaissance Humaine aux 

données mesurées CCH est basée sur la connaissance d’un seul expert. Dans la pratique, il 

existe souvent plusieurs experts ayant des différents profils professionnels et fournissant des 

jugements variés sur les relations entre les critères de qualité et les facteurs de conception du 

produit. De plus, pour chaque expert, la confiance sur son jugement ainsi que sa compétence 

professionnelle sont souvent différentes des autres. Dans cette situation, il est nécessaire 

d’améliorer le critère CCH par agrégation des connaissances humaines pour l’ensemble des 

Xr= Xf 

Affecter Xo:=X, Liste Xf:=Φ , Liste Xg:=Φ

Xo=Φ ?

Définir X(1)⊂ Xo, tel que 
pour chaque xk∈ X (1), SFk,l>α1  

 Xo=Xo-X(1), Xf=Combiner (Xf , X(1))          

Oui

Non 

Définir X(2)⊂ Xo, tel que 
pour chaque xk∈ X(2), SFk,l<α2  

Xo=Xo-X(2)

 
Calculer SFk,l  pour toutes les xk de Xo 
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experts.  

Dans la littérature existante, la matrice MIC-MAC (Matrice d’Impacts Croisés-Matrice 

d’Action Croisés) est souvent utilisée pour identifier les variables pertinentes en recueillant 

les connaissances d’un groupe d’expert [HELMER, 1972]. En se basant sur une analyse 

structurelle, cette matrice peut mettre en évidence les impacts direct/indirect des variables 

[SMIDA, 2008]. Néanmoins, sans prendre en compte les niveaux d’expertises associées à 

leurs degrés de confiance, elle possède le risque d’introduire un biais. En conséquence, nous 

proposons un critère incluant la connaissance experte de la façon suivante : 

Pour l’ensemble des h experts, l’influence du facteur de conception xk sur le critère de 

qualité yl peut s’exprimer par un vecteur (I1, I2, … Ih)T (Tableau  3-2). Iv correspond à la 

connaissance exprimée par l’expert v en utilisant les termes linguistiques suivantes : Très 

Positive (TP), Positive (P), Nulle (0), Négative (N) et Très Négative (TN). Cv représente le 

degré de confiance exprimé par l’expert v en utilisant les termes linguistiques suivantes : Peu 

Certaine (PC) et Certaine (C). Ev représente le niveau de cet expert estimé par le responsable 

du panel en utilisant les termes linguistiques suivants : Haut, Moyen et Bas. Iv, Cv et Ev sont 

les expressions linguistiques. 

Tableau  3-2: Connaissances d’un ensemble de h experts concernant l’influence d’un facteur de 
conception sur un critère de qualité 

 
Connaissance d’experts Degré de confiance Niveau d’experts 

I1 C1 E1 
… … … 
Iv Cv Ev 
… … … 
Ih Ch Eh 

 

La procédure d’agrégation de l’ensemble des connaissances des experts se décompose 

en trois étapes (modèle 2 du Figure  3-3): 

 

Etape 1 : Calcul de dissimilarité entre les connaissances des experts 

Dans la pratique, les connaissances des experts concernant la relation de critères de 

qualité et les facteurs de conception sont souvent très variées car leurs intérêts professionnels 

et leurs sensibilités personnelles ne sont pas identiques. Afin d’évaluer la performance des 

experts et de fusionner correctement leurs jugements, nous devons calculer les dissimilarités 

ou distances entre les connaissances fournies par les différents experts. La procédure de calcul 
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est donnée ci-dessous : 

Premièrement, nous transformons la connaissance de chaque expert en une variable 

floue composée de cinq valeurs floues {TN, N, 0, P, TP}, dont chacune correspond à une 

fonction d’appartenance triangulaire (Figure  3-7). Chaque fonction d’appartenance, notée 

trimf(x, [at bt ct]) (t=1, 2, 3, 4, 5), représente un type d’influence de facteur de conception sur 

un critère de qualité. 

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

P0N TPTN

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

P0N TPTN

 

Figure  3-7 : Variable floue représentant la connaissance d’un expert 
 

Après élimination de la connaissance de l’expert v, nous mettons les connaissances 

fournies par les autres h-1 experts dans les 5 classes correspondant aux cinq valeurs floues 

précédentes. Le nombre d’experts dans une classe t est noté tvU . Le taux de contribution des 

autres experts pour la classe t après élimination de l’expert v, noté tvR , est calculé par Rtv=Utv  

/ (h-1)×100%. Dans la fonction d’appartenance correspondante, l’aire tvA représente le poids 

d’importance des connaissances après l’élimination de l’expert v et peut se calculer par 

Atv=(ct-at)/2×Rtv.  

Le centre de gravité pour l’ensemble des 5 classes Cv peut se calculer à partir de la 

combinaison linéaire des taux de contributions et des aires correspondants. La dissimlarité de 

l’expert v par rapport aux autres experts peut être représentée par la distance dv, définie 

ci-dessous : 

νθ Cbdv −=  avec 
∑

∑
= 5

5

t
t

t
tt

v

v

v

A

Ab
C  (t=1, 2, 3, 4, 5)  ( 3-8) 

où bθ (θ ∈{1, …, 5}) est le centre de la classe (valeur floue) dans laquelle l’expert v donne son 

jugement. 

Cette distance est ensuite transformée en valeur linguistique de l’ensemble {petite, 
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moyenne, grande}, correspondant respectivement aux fonctions d’appartenance triangulaires 

trimf(x,[-1 0 1]), trimf(x,[0 1 2]) et trimf(x,[1 2 3]) dans l’intervalle [0, 2]. 

 

Etape 2 : Calcul des poids de pondération pour les connaissances 

Dans cette étape, la logique floue est utilisée pour déterminer les poids de pondération 

pour les connaissances des experts en utilisant les distances calculées, les niveaux 

professionnels des experts et les degrés de confiance. Ces poids de pondération prennent des 

valeurs floues à partir de {Très Petit (TP), Petit (P), Moyen (M), Grand (G), Très Grand 

(TG)}, correspondant respectivement aux fonctions d’appartenances triangulaires 

trimf(x,[-0,25 0 0,25]), trimf(x,[0 0,25 0,5]), trimf(x,[0,25 0,5 0,75]), trimf(x,[0,5 0,75 1]) et 

trimf(x,[0,75 1 1,25]) sur l’intervalle [0, 1]. 

Le poids de pondération wv correspondant à la connaissance de l’expert v (v∈{1,…,h}) 

peut être estimé en utilisant un ensemble de règles floues générées selon les principes 

suivants :  

1) SI un expert de « haut niveau » possède un « grand degré de confiance » ET sa 
dissimilarité est « faible » par rapport aux autres experts, ALORS le poids de sa 
connaissance est « important ». 

2) SI un expert de « bas niveau » possède un « petit degré de confiance » ET sa 
dissimilarité est « forte » par rapport aux autres, ALORS le poids de sa connaissance 
est « faible ». 

 
Ces deux cas extrêmes et les autres observations conduisent à 18 règles floues 

suivantes : 

1) SI Ek est haut ET Ck est certain ET Dk est petite, ALORS wk est très grand 
2) SI Ek est haut ET Ck est certain ET Dk est moyenne, ALORS wk est grand 
3) SI Ek est haut ET Ck est certain ET Dk est grande, ALORS wk est moyen 
4) SI Ek est haut ET Ck est peu certain ET Dk est petite, ALORS wk est grand 
5) SI Ek est haut ET Ck est peu certain ET Dk est moyenne, ALORS wk est moyen 
6) SI Ek est haut ET Ck est peu certain ET Dk est grande, ALORS wk est petit 
7) SI Ek est moyen ET Ck est certain ET Dk est petite, ALORS wk est grand 
8) SI Ek est moyen ET Ck est certain ET Dk est moyenne, ALORS wk est moyen 
9) SI Ek est moyen ET Ck est certain ET Dk est grande, ALORS wk est petit 
10) SI Ek est moyen ET Ck est peu certain ET Dk est petite, ALORS wk est moyen 
11) SI Ek est moyen ET Ck est peu certain ET Dk est moyenne, ALORS wk est petit 
12) SI Ek est moyen ET Ck est peu certain ET Dk est grande, ALORS wk est très petit 
13) SI Ek est bas ET Ck est certain ET Dk est petite, ALORS wk est moyen 
14) SI Ek est bas ET Ck est certain ET Dk est moyenne, ALORS wk est petit 
15) SI Ek est bas ET Ck est certain ET Dk est grande, ALORS wk est très petit 
16) SI Ek est bas ET Ck est peu certain ET Dk est petite, ALORS wk est petit 
17) SI Ek est bas ET Ck est peu certain ET Dk est moyenne, ALORS wk est très petit 
18) SI Ek est bas ET Ck est peu certain ET Dk est grande, ALORS wk est nul 
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Plus wv est grand, plus la connaissance de l’expert v est fiable et importante. Ces règles 

sont validées par les experts professionnels en procédés et en produits.  

 

Etape 3 : Agrégation des connaissances 

Dans cette étape, les connaissances des experts sont agrégées en utilisant l’agrégation 

linéaire. Les poids normalisés w’
v sont calculés de la façon suivante : w’

v=wv/sw avec 

∑
=

=
h

v
vwsw

1

(v∈{1,…,h}). Les types d’influence (connaissances des experts) ‘TP’, ‘P’,’ 0’, ‘N’ 

et ‘TN’ sont alors remplacés par les valeurs numériques B=[1 0,5 0 -0,5 -1]T. Par conséquent, 

l’agrégation des connaissances des experts, notée R(xk,yl) (section 3.2.3) s’effectue en utilisant 

l’équation suivante :  
'
5

'
4

'
3

'
2

'
1 )1()5,0(05,01),( wwwwwBWyxCE T

lk ×−+×−+×+×+×=⋅=   ( 3-9) 

où W= [ '
vw ; v∈{1,…,h}].  

Si CE(xk, yl)=1 correspond au fait que l’influence du facteur de conception xk sur la 

critère de qualité yl est positive. Et si CE(xk,yl)=0, alors nous considérons pas de l’influence. 

Le critère de conformité de la connaissance humaine CCHk,l peut se calculer à partir des 

valeurs de R(xk, yl) en utilisant les équations (3-5) de la section 3.2.3. Dans la plupart des cas, 

le résultat d’une agrégation des connaissances des experts CE(xk, yl) est une valeur variant sur 

l’intervalle [-1, 1]. Il est donc plus général que la connaissance d’un seul expert (Tableau  3-1), 

qui prend uniquement des valeurs de {-1, 0, 1}.  

3.3.3 Combinaison floue de la sensibilité et de la conformité de la 

connaissance humaine 

Dans cette section, les deux critères définis précédemment, soit le critère de sensibilité 

flou SFk,l et le critère de la conformité des connaissances humaines CCHk,l, sont combinées 

afin d’obtenir un critère de pertinence global flou PGFk,l. Ce critère global est plus robuste 

pour sélectionner les variables pertinents d’entrée (modèle 3 de la Figure  3-3). Cette 

combinaison est basée sur une série de règles floues suivantes : 

1) Si SFk,l est très petite et CCHk,l est petite, alors PGFk,l est très petit.  
2) Si SFk,l est très petite et CCHk,l est moyenne, alors PGFk,l est petit.  
3) Si SFk,l est très petite et CCHk,l est grande, alors PGFk,l est petit.  
4) Si SFk,l est petite et CCHk,l est petite, alors PGFk,l est petit.  
5) Si SFk,l est petite et CCHk,l est moyenne, alors PGFk,l est moyen.  
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6) Si SFk,l est petite et CCHk,l est grande, alors PGFk,l est moyen.  
7) Si SFk,l est moyenne et CCHk,l est petite, alors PGFk,l est petit.  
8) Si SFk,l est moyenne et CCHk,l est moyenne, alors PGFk,l est moyen.  
9) Si SFk,l est moyenne et CCHk,l est grande, alors PGFk,l est moyen.  
10) Si SFk,l est grande et CCHk,l est petite, alors PGFk,l est moyen.  
11) Si SFk,l est grande et CCHk,l est moyenne, alors PGFk,l est moyen.  
12) Si SFk,l est grande et CCHk,l est grande, alors PGFk,l est grand.  
13) Si SFk,l est très grande et CCHk,l est petite, alors PGFk,l est grand.  
14) Si SFk,l est très grande et CHk,l est moyenne, alors PGFk,l est grand.  
15) Si SFk,l est très grande et CHk,l est grande, alors PGFk,l est très grand.  

Ces règles sont utilisées pour construire un modèle flou dans lequel SFk,l et CCHk,l sont 

prises comme deux variables d’entrée et PGFk,l comme la variable de sortie. Les fonctions 

d’appartenance sont présentées Figure  3-8. Pour la fonction d’appartenance de CCHk,l, les 

paramètres e, f, g sont définis par { }lkk
CCHe ,min= , { }lkk

CCHg ,max=  et 2/)( gef += . La 

méthode de Mamdani [MAMDANI, 1975] est utilisée pour calculer la valeur de sortie 

correspondant aux valeurs d’entrée.  
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Figure  3-8 : Fonctions d’appartenance SFk,l, CCHk,l et PGFk,l 

 

Nous considérons que la variable de sortie PGFk,l varie dans l’intervalle [0,1]. Plus la 

valeur de PGFk,l est proche de 1, plus la variable d’entrée xk est pertinente.  

3.4. Simulation  

Dans cette section, nous appliquons le critère de Pertinence Global Flou (PGF) à une 

série de données artificielles et à une fonction analytique afin de valider son efficacité. La 

performance de ce critère comparée par le critère de Pertinence Global Linéaire (PGL) 

présentée dans la section  3.2, la sélection utilisant la classification d’hyper-volume d’Abe 

[ABE, 1995] et la méthode de la Courbe et de la Surface Floues (CSF) [LIN, 1998]. Comme 

les connaissances humaines ne sont pas disponibles pour les exemples de simulation, nous 

utilisons donc uniquement le critère de Sensibilité Flou (SF) et le critère de Sensibilité 
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Numérique (SN) pour ordonner les variables d’entrée. Tous les résultats des méthodes SF et 

SN sont normalisés sur l’intervalle [0,1] pour obtenir un rang de pertinence relative parmi des 

variables d’entrée. En conséquence, plus la sensibilité est proche de 1, plus la variable 

d’entrée est pertinente.  

Exemple 1 : Série des données Iris 

La série des données Iris [FISHER, 1936] est composée de 150 données composées de 

quatre variables d’entrée x1, x2, x3, x4 et appartenant à trois différentes classes (ANNEXE A). 

Les rangs des variables obtenus par SF et SN sont présentés dans le Tableau  3-3. Dans ce 

tableau, nous pouvons constater que les rangs des variables issus de ces deux méthodes sont 

assez différents. La variable la plus pertinente du SN est x1. Mais elle est considérée comme la 

moins pertinente par SF. D’ailleurs, x3 est la 2ème variable pertinente par SF mais la moins 

pertinente par SN. Cette différence est liée au fait que la méthode utilisant les modèles flous 

possède une meilleure capacité pour prendre en compte de variations significatives de 

données et pour filtrer des variations non significatives de données.  

Tableau  3-3 : Rangs des variables issus des deux critères de sensibilité pour exemple 1  
 

Critère de sensibilité flou Critère de sensibilité numérique Entrées 
SF Rang SN Rang 

x1 0,0000 4 1,0000 1 
x2 0,0910 3 0,2424 3 
x3 0,6884 2 0,0000 4 
x4 1,0000 1 0,6866 2 

 

Le Tableau  3-4 donne les deux variables d’entrée les plus pertinentes sélectionnées 

respectivement par le critère SF, SN et par la méthode ABE. Ensuite, nous effectuons la 

classification Fuzzy C-Means [MARCELLONI, 2003] pour les variables sélectionnées et 

calculons les taux de reconnaissance correcte pour les classes obtenues afin d’évaluer et de 

comparer la performance de ces trois critères.  
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Tableau  3-4 : Taux de reconnaissance correcte des deux variables les plus pertinentes pour les trois 
critères de sélection  

 

 
Critère de 

Sensibilité Flou 
(SF) 

Critère de 
Sensibilité 
Numérique  

(SN) 

Hyper-volume 
d’Abe 

Les deux variables d’entrée  
les plus pertinentes x3, x4 x1, x3 x3, x4 

Taux de connaissance correct  
(la classification de C-Means floue) 0,86 0,81 0,88 

 

Dans le Tableau  3-4, nous pouvons constater que les variables d’entrée sélectionnées 

par SF sont identiques à celles d’ABE, et leurs taux de reconnaissance correcte sont assez 

proches. Le taux de reconnaissance correcte de SN est plus faible que les deux autres critères. 

Evidemment, la combinaison de x3 et x4 conduits à un meilleur effet de classification pour les 

données d’apprentissage. En effet, le critère de SF est capable de traiter à la fois des petites 

séries de données ayant une forte tendance de variation et des grandes séries de données avec 

des bruits. Néanmoins, le critère de SN est efficace pour traiter des petites séries de données 

d’apprentissage ayant une tendance significative de variation, mais il est inefficace pour 

traiter des grandes séries de données avec des bruits ayant une tendance non significative de 

variation.  

 

Exemple 2 : Une fonction non linéaire complexe 

)cos()sin()cos(
83

4
4

2
26187

654321

876

6
1)cos()cos()4sin()4sin(

)5.3sin()4.5sin()4.5sin()2sin()4sin()6sin(

xxxexxxxxxxx

xxxxxxy

++++++++

++=
  ( 3-10) 

où 8( )
1 cos( )xx e= , 2 5 5 51 ( cos( ))x x x x= − + , 2

3 6sin( )x x= , δτ ⋅+= )cos( 74 xx ,  

τ = {0,1}, xi ∈[-1,1], i∈(1,…,4) 

 

Dans cet exemple, nous pouvons constater que (x1, x8), (x2, x5) et (x3, x6) sont 

respectivement corrélées. δ est une variable aléatoire uniforme sur l’intervalle [-1,1]. τ est 

une valeur booléenne, soitτ ∈{0,1}. Afin de tester la robustesse des méthodes de sélection, 

nous ajoutons p% bruits sur les données d’apprentissage de x4. Lors de la génération de 

données bruitées, nous mettonsτ =1. Autrement, nous mettons τ =0. x4 est corrélé avec x7. 

Les données d’apprentissage des variables x5,…,x8 sont uniformément générées sur 
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l’intervalle [-1,1] puis utilisées pour calculer les valeurs des variables x1, x2, x3 et x4, ainsi que 

les valeurs de la fonction y. 

Afin d’évaluer la pertinence d’un sous ensemble des t variables sélectionnées, noté 

Xt={x(1),x(2),…,x(t)}, nous projetons la fonction originale y=f(X) sur le sous espace de Xt et 

obtenons alors une nouvelle fonction g(x(1),x(2),…,x(t)) dans laquelle nous maintenons toutes 

les variables de Xt et faisons disparaître les autres variables par calcul des moyennes de la 

fonction originale f(X) pour ces variables retirées. {x(1),x(2),…,x(t)} sont considérées comme les 

variables les plus pertinentes si et seulement si la moyenne générale de |f-g|, noté ME, est la 

plus petite par rapport aux autres sous-ensemble de t variables. Plus la valeur de ME est petite, 

plus les variables d’entrée sélectionnées sont pertinentes. 

La Figure  3-9 illustre comment ME varie en fonction du nombre de données 

d’apprentissage z pour les deux critères de sélection : Sensibilité Flou (SF) et Sensibilité 

Numérique (SN). Ces données d’apprentissage ne comportent aucun bruit (τ =0). Nous 

pouvons constater que tous les deux critères conduisent à des faibles valeurs de ME (entre 1.3 

et 1.9) et elles se convergent entre elles lorsque le nombre de données d’apprentissage 

augmente. Pour un faible nombre de données d’apprentissage, la sélection par SF conduit à 

une meilleure performance (une plus faible valeur de ME) dans la sélection des variables 

pertinents.  
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Figure  3-9 : Performance des critères en 
fonction du nombre de données 

d’apprentissage (sans bruit) 

Figure  3-10 : Performance des critères par 
rapport aux bruits (nombre de données 

d’apprentissage = 10 000) 
 

La Figure  3-10 illustre comment ME varie en fonction de l’intensité de bruits pour 

10 000 données d’apprentissage. Nous constatons que les performances de sélection par SF et 

SN sont similaires pour des données avec un faible pourcentage de bruits. Cependant, la 
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valeur de ME augmente rapidement avec le pourcentage de bruits pour la méthode SN. 

Pourtant, le SF reste plus robuste et moins sensible aux bruits. Le modèle flou joue 

efficacement le rôle de filtrage. 

Le Tableau  3-5 compare les performances des trois critères de sélection, soit de 

Sensibilité Flou (SF), de Sensibilité Numérique (SN) et de la Courbe et la Surface Floue (CSF) 

[LIN, 1998]. Cette comparaison s’effectue par sélection des quatre variables les plus 

pertinentes à partir d’une petite série de données d’apprentissage sans bruit (z=100) et d’une 

grande série de données d’apprentissage sans bruits (z=10 000).  

Nous pouvons constater que SF conduit au meilleur résultat avec une faible valeur de 

ME pour une petite série de données d’apprentissage. Tous les deux critères SF et SN 

conduisent à des résultats plus précis que le critère CSF. Ceci implique que le principe de 

sensibilité est efficace dans la sélection de variables pertinentes. 

Tableau  3-5 : Comparaison des trois critères de sélection 
 

Sensibilité Floue  
(SF) 

 Sensibilité Numérique 
(SN) 

Courbe et 
Surface Floue 

(CSF) 
Nombre de données 

d’apprentissage 
z =100 z =10 000 z =100 z =10 000 z =10 000 

Variables 
sélectionnées x7,x5,x1,x2 x7,x8,x5,x2 x3,x2,x5,x1 x7,x8,x5,x6 x7,x8,x2,x4 

ME 1,6002 1,0194 1,8320 0,8644 1,2770 
 

3.5. Exemples d’application 

Dans cette section, nous validons l’efficacité du critère de Pertinence Global Flou (PGF). 

Cette validation s’effectue à travers de deux exemples d’applications dans le but de 

sélectionner des facteurs de conception pertinents. Les contextes de ces deux exemples ont été 

présentés dans la section 1.2.3. Ils concernent le développement du matériau fibreux 

super-absorbant et du matériau fibreux de protection acoustique. Les facteurs de conception 

sont nombreux et la relation entre les facteurs de conception et les critères de qualité sont 

fortement non linéaires. 

3.5.1 Exemple 1 : matériau fibreux super-absorbant 

Dans cet exemple, les données expérimentales sont obtenues durant la procédure de 

développement du matériau fibreux consacré à une propriété spécifique d’absorption de 



Chapitre 3   Sélection de facteurs de conception pertinents 

- 66 - 

liquide. Une série de 11 prototypes est disponible pour sélectionner les facteurs de conception 

(ANNEXE B). Ces facteurs comprennent 8 paramètres issus des procédés de fabrication 

(étaleur-nappeur et aiguilleteuse) présélectionnés par les experts. Ces paramètres sont les 

suivants : 

x1 : vitesse en sortie de carde (m/min) 
x2 : vitesse en sortie de l’étaleur-nappeur (m/min) 
x3 : vitesse de production (m/min) 
x4 : fréquence d’aiguilletage (cp/min) 
x5 : profondeur de pénétration des aiguilles (mm) 
x6 : étirage de l’aiguilleteuse (%) 
x7 : nombre de couches moyen dans la nappe  
x8 : densité d’aiguilletage (cp/cm²) 
Dans cet exemple, nous étudions les possibilités d’influence de ces paramètres sur la 

« y : porosité(%) » du matériau non-tissé. La porosité représente le volume de vide dans le 

matériau et s’exprime en pourcentage du volume total. La porosité est l’une des propriétés 

structurelles essentielles liée au pouvoir d’absorption du matériau. Plus la porosité est grande, 

plus la capacité d’absorption du matériau pourra être importante. Nous prenons cette propriété 

structurelle comme variable de sortie dans notre modèle.  

Ensuite, nous appliquons l’algorithme récurrent de la Figure  3-6 afin de sélectionner les 

variables d’entrée les plus pertinentes et d’éliminer celles qui sont les moins pertinentes ou 

qui sont corrélées avec les variables pertinentes. Les étapes de cet algorithme sont présentées 

dans le Tableau  3-6.  

Tableau  3-6 : Sélection des facteurs de conception pertinents par l’algorithme proposé (a1=0.8, a2=0.3) 
 

 
Variables d’entrée 

restantes 

Variables rangées par ordre 
décroissant de critère de 

sensibilité flou 

Variables plus 
pertinentes 

Variables 
éliminées 

Etape 1 x1, …, x8 x5, x6, x8, x1, x7, x4, x2, x3 x5, x6 x2, x3 

Etape 2 x8, x1, x7, x4 x8, x7, x1, x4, x8 x4 

Etape 3  x7, x1  x7, x1 x7 x1 

 

Théoriquement, les 8 paramètres du procédé présélectionnés peuvent être divisés en 

deux catégories : les paramètres directs et les paramètres indirects. Les paramètres directs 

peuvent être mesurés ou réglés directement par les appareils. Les paramètres indirects sont, 

quant à eux, calculés à partir des paramètres directs en utilisant des règles physiques. Dans cet 

exemple, les variables (x6, x3, x2), (x7, x1, x2) et (x8, x3, x4) sont corrélés selon les relations 
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physiques.  

Dans le Tableau  3-6, nous pouvons constater qu’un paramètre direct : « x5 : profondeur 

de pénétration » et trois paramètres indirects : « x6 : étirage», « x7 : nombre de 

couches moyen»  et « x8 : densité d’aiguilletage» sont finalement sélectionnés par 

l’algorithme proposé (Figure  3-6). Lorsque nous identifions les paramètres les plus pertinents 

dans une étape, les paramètres les moins pertinents ou corrélés sont éliminés en même temps.  

Ensuite, nous intégrons les connaissances humaines obtenues précédemment en utilisant 

le modèle 2 de la Figure  3-3. Les connaissances humaines sont extraites à partir du 

questionnaire prédéfini, basé sur les relations entre les critères de qualité et les paramètres du 

procédé identifiés (Figure 3-6). Ce questionnaire est rempli par un groupe de 5 experts 

(Tableau  3-7). Les résultats issus de la procédure d’agrégation sont présentés dans le Tableau 

 3-8. 

Tableau  3-7 : Questionnaire relatif à la connaissance des experts sur la « porosité » pour exemple 1 
 

Facteurs de conception 

Paramètre 

direct 
Paramètre indirects 

Connaissance de l’influence sur la 

« porosité » 
x1 : 

Profondeur de 

pénétration 

(mm) 

x2 : 

Etirage 

(%) 

x3 : 

Nombre de 

couches 

moyen 

x4 : 

Densité 

d’aiguilletage

(cp/cm²) 

Influence TN TN TN TN 
Expert 1t 

Niveau 

Haut Confiance PC C C PC 

Influence N P 0 N 
Expert 2 

Niveau 

Bas Confiance C C PC C 

Influence N 0 0 P 
Expert 3 

Niveau 

Bas Confiance C PC C C 

Influence TN N TN N 
Expert 4 

Niveau 

Medium Confiance C C C C 

Influence N N TP P 
Expert 5 

Niveau 

medium Confiance C PC PC C 

Connaissance : {TN, N, 0, P, TP, Pas de connaissance(/)}, Degré de confiance : {PC, C} 
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Tableau  3-8 : Représentation numérique de la connaissance des experts sur la « porosité » pour 
exemple 1 

 
Facteurs de conception 

Paramètre 

direct 
Paramètre indirects 

Influence sur la « porosité » x1 : 

Profondeur de 

pénétration 

(mm) 

x2 : 

Etirage 

(%) 

x3 : 

Nombre de 

couches 

moyen 

x4 : 

Densité 

d’aiguilletage

(cp/cm²) 

Distance TN TN TN TN 
Expert 1t 

Niveau 

Haut Poids PC C C PC 

Distance N P 0 N 
Expert 2 

Niveau 

Bas Poids C C PC C 

Distance N 0 0 P 
Expert 3 

Niveau 

Bas Poids C PC C C 

Distance TN N TN N 
Expert 4 

Niveau 

Medium Poids C C C C 

Distance N N TP P 
Expert 5 

Niveau 

medium Poids C PC PC C 

Agrégation - 0.6921 - 0.3091 - 0.4031 - 0.2414 

 

Nous pouvons constater que, pour le paramètre « x1 : profondeur de pénétration», la 

connaissance de l’expert 3 correspond à un poids faible à cause de son niveau d’expertise 

faible. De plus, malgré le haut niveau d’expertise de l’expert 2, sa connaissance relative au 

paramètre « x2 : Etirage » correspond à un poids moyen car sa dissimilarité (distance) par 

rapport aux autres est très grande. La connaissance de l’expert 5 pour le paramètre « x3 : 

Nombre de couches moyen» correspond également à un poids très faible car son degré de 

confiance est bas et sa dissimilarité par rapport aux autres est très grande. D’ailleurs, la 

connaissance de l’expert 1 pour le paramètre «x4 : Densité d’aiguilletage» correspond 

également à un poids moyen en raison de sa grande dissimilarités et son degré de confiance 

faible.   

De cette manière, la procédure d’agrégation peut filtrer efficacement les connaissances 

non pertinentes par affectation du poids de pondération approprié à chaque expert en fonction 
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de son niveau, de son degré de confiance et de sa dissimilarité. Selon les valeurs d’agrégation 

linéaire, « x1 : profondeur de pénétration», « x3 : nombre de couches moyen » et « x2 : étirage 

de l’aiguilleteuse » sont les paramètres les plus pertinents vis-à-vis du critère de qualité « y : 

porosité » par rapport à la « x4 : densité d’aiguilletage » qui est un paramètre moins pertinent. 

Enfin, tous les critères sont comparés dans le Tableau  3-9 et illustré dans le Figure  3-11. 

Tableau  3-9: Comparaison des méthodes de sélection pour l’exemple 1 

 

Sensibilité 
Numérique 

(SN) 

Sensibilité 
Flou 
(SF) 

Connaissances 
des Experts  

(CE) 

Pertinence 
Global Flou 

(PGF) Facteurs de conception 

valeur rang valeur rang valeur rang valeur rang
x1 : Profondeur de pénétration (mm) 0,000 4 1,000 1 1,000 1 1,000 1 
x2 : Etirage (%) 1,000 1 0,359 3 0,308 3 0,470 2 
x3 : Nombre de couches moyen 0,111 3 0,000 4 0,443 2 0,152 4 
x4 : Densité d’aiguilletage (cp/cm²) 0,818 2 0,653 2 0,000 4 0,445 3 
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Figure  3-11 : Degré de pertinence des facteurs de conception obtenu par les quatre critères proposes 

 
Nous pouvons remarquer que le paramètre « x1 : profondeur de pénétration » est au 
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premier rang pour SF mais se trouve au dernier rang pour SN. Cette différence est liée au fait 

que les modèles flous sont capables de prendre en compte la tendance de variations 

significatives des données d’apprentissage (Figure  3-12). Physiquement, ce paramètre devra 

être fortement lié aux propriétés des fibres et au comportement mécanique de l’aiguilletage. 

D’ailleurs, l’influence du «x2 : nombre de couches moyen» est très importante mais 

fortement sous-estimée par SN (rang 3) et SF (rang 4). Cette différence est principalement due 

au fait que ce paramètre ne varie pas sur les données d’apprentissage (Figure  3-13).   

Le paramètre « x4 : densité d’aiguilletage » est la 2ème variable pertinente pour SN et SF 

mais apparaît moins important au vu de la Connaissance des Experts CE (rang 4). D’ailleurs, 

« x2 : étirage » est classé au 3ème rang par les experts mais au 1er par SN. Ce résultat montre 

que les méthodes utilisant des variations de données expérimentales sont limitées si le champ 

de mesure est faible (Figure  3-14, Figure  3-15). Dans cette situation, l’intégration de 

connaissance humaine peut permettre d’améliorer les résultats de sélection de variables 

pertinentes. 
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Figure  3-12 : Relation sur les données 
d’apprentissage entre la « profondeur de 

pénétration » et la « porosité » 
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Figure  3-14 : Relation sur les données 
d’apprentissage entre le « densité 
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En nous appuyant sur ces résultats, nous pouvons constater que le critère PGF fournit un 

bon compromis pour sélectionner des facteurs de conception pertinents, en particulier lorsque 

le nombre d’essais est limité et coûteux. Cette approche semble efficace notamment pour 

prédire l’influence des facteurs de conception sur les critères de qualité demandés dans le cas 

d’un procédé complexe de fabrication tel que celui des non-tissés.  

3.5.2 Exemple 2 : matériau fibreux de protection acoustique 

A travers de cet exemple, nous montrons la capacité de notre méthode à identifier des 

facteurs de conception pertinents dans un environnement complexe qui intègre les difficultés 

suivantes : 

1. Dans la conception industrielle, les critères de qualité (variables de sortie) sont 

fréquemment multiples (produit ou matériau multifonctionnel). 

2. Il existe souvent des valeurs qualitatives pour les facteurs de conception, tels que par 

exemple : le type d’aiguilles, la réalisation d’un traitement thermique ou non, la 

configuration d’aiguilletage, etc. Les méthodes classiques de sélection de variables sont 

généralement basées sur le traitement numérique de données et donc moins efficaces 

pour le traitement de données qualitatives. 

3. Les connaissances humaines sont souvent incomplètes et vagues. 

 

Dans cet exemple, une série de 24 prototypes est disponible pour notre étude (ANNEXE 

C). Les experts présélectionnent 7 facteurs de conception correspondant respectivement aux 

matières premières, aux paramètres du procédé et aux paramètres de structure des matériaux. 

Ainsi, nous étudions la pertinence de ces paramètres présélectionnées en fonction de leurs 

possibilités d’influence sur trois critères de qualité relatifs aux propriétés 

fonctionnelles suivantes : résistance à la compression, perte élastique et absorption acoustique. 

Le modèle correspondant est présenté dans la Figure  3-16. 
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y1: Résistance à la compression 

[50 kPa] (%)

Σ

x7: Densité du matériau (kg/m3)

x5: Traitement thermique (oui / non)
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de structure
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Figure  3-16 : Modèle des relations qualité/conception pour exemple 2 
 

Dans ce cas, les quatre paramètres du procédé x2, x3, x4, x5 sont qualitatifs. Ils peuvent 

être considérés comme des variables booléennes, qui prennent des valeurs selon le Tableau 

 3-10.  
Tableau  3-10 : Valeurs booléens de paramètres du procédé qualitatifs pour exemple 2 

 
0 aiguille classique 

Type d’aiguille 
1 aiguille spéciale 

0 fine 
Jauge d’aiguille 

1 grosse 

0 1 face 
Configuration d’aiguilletage 

1 2 faces 

0 non 
Traitement thermique 

1 oui 

 

Le résultat d’agrégation des connaissances humaines est présenté dans le Tableau  3-11. 

Nous pouvons constater que les connaissances sont incomplètes.  
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Tableau  3-11 : Résultat des connaissances humaines pour exemple 2 
 

Expert 1 Expert 2 Expert 3 
Influence sur la « Résistance à la compression » 

Niveau
haute 

Niveau 
moyen 

Niveau  
bas 

Agrégation

Influence 0 ∕ ∕ Matière 
première x1 : Fibre thermo fusible (%) 

Confiance PC ∕ ∕ 
0,0000 

Influence 0 ∕ P x2 : Type d’aiguille 
(classique→spéciale) Confiance PC ∕ PC 

0,1135 

Influence P ∕ P x 3 : Jauge d’aiguille  
(fine→grosse) Confiance PC ∕ PC 

0,5002 

Influence 0 ∕ N x4 : Configuration d’aiguilletage
(1 face→2 faces) Confiance PC ∕ PC 

-0,1135 

Influence TP P P 

Paramètres 
du procédé 

x5 : Traitement thermique  
(oui→non) Confiance C PC C 

0,7372 

Influence 0 0 ∕ x6 : Epaisseur (mm) 
Confiance C C ∕ 

0,0000 

Influence P TP P 
Paramètre 

de structure 
x7 : Densité du matériau (kg/m3)

Confiance C C C 
0,6529 

Expert 1 Expert 2 Expert 3 
Influence sur la « perte élastique » 

Niveau
haute 

Niveau 
moyen 

Niveau  
bas 

Agrégation

Influence P ∕ ∕ Matière 
première x1 : Fibre thermo fusible (%) 

Confiance PC ∕ ∕ 
0,5002 

Influence P ∕ P x2 : Type d’aiguille 
(classique→spéciale) Confiance PC ∕ PC 

0,5002 

Influence P ∕ ∕ x 3 : Jauge d’aiguille  
(fine→grosse) Confiance PC ∕ ∕ 

0,5002 

Influence P ∕ P x4 : Configuration d’aiguilletage
(1 face→2 faces) Confiance PC ∕ PC 

0,5002 

Influence P P TP 

Paramètres 
du procédé 

x5 : Traitement thermique  
(oui→non) Confiance PC PC C 

0,6109 

Influence 0 0 ∕ x6 : Epaisseur (mm) 
Confiance C C ∕ 

0,0000 

Influence ∕ -- ∕ 
Paramètre 

de structure 
x7 : Densité du matériau (kg/m3)

Confiance ∕ PC ∕ 
-0,9998 

Expert 1 Expert 2 Expert 3 
Influence sur l’ «Absorption acoustique » 

Niveau
haute 

Niveau 
moyen 

Niveau  
bas 

Agrégation

Influence ∕ ∕ ∕ Matière 
première x1 : Fibre thermo fusible (%) 

Confiance ∕ ∕ ∕ 
∕ 

Influence ∕ 0 ∕ x2 : Type d’aiguille 
(classique→spéciale) Confiance ∕ PC ∕ 

0,0000 
Paramètres 
du procédé 

x 3 : Jauge d’aiguille  Influence ∕ ∕ ∕ ∕ 
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(fine→grosse) Confiance ∕ ∕ ∕ 
Influence TN TN TP x4 : Configuration d’aiguilletage

(1 face→2 faces) Confiance C C PC 
-0,9809 

Influence ∕ N ∕ x5 : Traitement thermique  
(oui→non) Confiance ∕ PC ∕ 

-0,5002 

Influence TP TP TP x6 : Epaisseur (mm) 
Confiance C C C 

0,9998 

Pertinence TP TP ∕ 
Paramètre 

de structure 
x7 : Densité du matériau (kg/m3)

Confiance PC C ∕ 
0,9809 

Connaissance : {TN, N, 0, P, TP et Pas de connaissance(/)}, Degré de confiance : {PC, C} 

 

D’après les connaissances humaines, ces 7 facteurs de conception sont indépendants et 

non redondants. Ainsi, le retrait des variables les moins pertinentes ou corrélées n’est pas utile 

dans l’algorithme de Figure  3-6.  

Les résultats issus des différentes méthodes de sélection sont comparés dans le Tableau 

 3-12. Afin d’interpréter les résultats de sélection, nous mettons les facteurs de conception en 

trois classe ci-dessous selon les valeurs du critère PGF : 

1. classe 1 : la variable est très pertinente si PGF est entre 2/3 et 1,  

2. classe 2 : la variable est pertinente si PGF est entre 1/3 et 2/3,  

3. classe 3 : la variable est peu pertinente si PGF est entre 0 et 1/3.  

 

Pour les facteurs de conception dont les connaissances humaines ne sont pas disponibles, 

le critère PGF se calcule uniquement à partir du critère SF.  

La distribution des données expérimentales est présentée dans la Figure  3-17. 

Tableau  3-12 : Comparaison des méthodes de sélection pour l’exemple de protection acoustique 
 

Sensibilité 
Numérique 

(SN) 

Sensibilité  
Flou 
(SF) 

Connaissances 
des Experts 

 (CE) 

Pertinence  
Global Flou  

(PGF) 
y1 : Résistance à la 
compression (%) 

Valeur Classe Valeur Classe Valeur Classe Valeur Classe
x1 : Fibre thermo fusible (%) 0,708  1 0,000 3 0,000 3 0,000  3 
x2 : Type d’aiguille 
(à feutrer / à fourche) 0,383  2 0,195 3 0,154 3 0,172  3 

x3 : Jauge d’aiguille  
(fine / grosse) 0,607  2 0,585 2 0,679 1 0,607  2 

x4 : Configuration 
d’aiguilletage 
(1 face / 2 faces) 

0,000  3 0,498 2 0,154 3 0,385  2 

x5 : Traitement thermique 
(non / oui) 0,233  3 0,774 1 1,000 1 0,908  1 
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x6 : Epaisseur  
(mm) 0,956  1 0,702 1 0,000 3 0,526  2 

x7 : Densité du matériau 
(kg/m3) 1,000  1 1,000 1 0,886 1 1,000  1 

Sensibilité 
Numérique 

(SN) 

Sensibilité  
Flou 
(SF) 

Connaissances 
des Experts 

 (CE) 

Pertinence  
Global Flou  

(PGF) y2 : Perte élastique (%) 

Valeur Classe Valeur Classe Valeur Classe Valeur Classe
x1 : Fibre thermo fusible (%) 0,641  2 0,313 3 0,500 2 0,500  2 
x2 : Type d’aiguille 
(à feutrer / à fourche) 0,542  2 0,000 3 0,500 2 0,300  3 

x3 : Jauge d’aiguille  
(fine / grosse) 0,344  2 0,485 2 0,500 2 0,500  2 

x4 : Configuration 
d’aiguilletage 
(1 face / 2 faces) 

0,000  3 0,201 3 0,500 2 0,401  2 

x5 : Traitement thermique 
(non / oui) 0,187  3 0,240 3 0,611 2 0,433  2 

x6 : Epaisseur  
(mm) 0,939  1 0,492 2 0,000 3 0,300  3 

x7 : Densité du matériau 
(kg/m3) 1,000  1 1,000 1 1,000 1 1,000  1 

Sensibilité 
Numérique 

(SN) 

Sensibilité  
Floue 
(SF) 

Connaissances 
des Experts 

 (CE) 

Pertinence  
Global Flou  

(PGF) 
y3 : Absorption acoustique 

(%) 
Valeur Classe Valeur Classe Valeur Classe Valeur Classe

x1 : Fibre thermo fusible (%) 0,726  1 0,314 3 ∕ ∕ 0,324 3 
x2 : Type d’aiguille 
(à feutrer / à fourche) 0,617  2 0,000 3 0,000 3 0,000 3 

x3 : Jauge d’aiguille  
(fine / grosse) 0,512  2 0,061 3 ∕ ∕ 0,063 3 

x4 : Configuration 
d’aiguilletage 
(1 face / 2 faces) 

0,357  2 0,337 2 0,981 1 0,500 2 

x5 : Traitement thermique 
(non / oui) 0,000  3 0,181 3 0,500 2 0,290 3 

x6 : Epaisseur  
(mm) 0,946  1 0,737 1 1,000 1 0,836 1 

x7 : Densité du matériau 
(kg/m3) 1,000  1 1,000 1 0,981 1 1,000 1 
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Figure  3-17 : Distribution des données expérimentales 
 

En nous appuyant sur ces résultats, nous pouvons constater que certains facteurs de 

conception qualitatifs ne varient pas suffisamment sur l’ensemble des données expérimentales. 

Dans ce cas, le critère SN ne peut pas être efficace pour sélectionner les variables pertinentes. 

Pour la même raison, les valeurs de pertinence issues des critères SN et SF sur les variables 

quantitatives : « x1 : Fibre thermo-fusible », « x6 : Type d’aiguille » et « x7 : densité 

d’aiguilletage » sont relativement élevées par rapports aux variables qualitatives.  

Cet inconvénient, lié à la qualité de données expérimentales, peut être compensé par 

l’intégration des connaissances humaines. En effet, le PGF combinant ces deux sources 

d’informations, est plus efficace dans cette situation. Dans le Tableau  3-12, les influences, par 

exemple « x6 : Type d’aiguille » sur « y1 : résistance à la compression », « x5 : traitement 

thermique » sur « y2 : perte élastique » et « x5 : traitement thermique » sur « y3 : absorption 

acoustique », sont respectivement compensés et mises en évidence par les connaissances 

humaines de la méthode de sélection par PGF. 

Selon le critère PGF, nous considérons que les variables les plus pertinentes sont : « x5 : 

traitement thermique » pour « y1 : résistance compression » ; « x6 : épaisseur » pour « y3 : 

absorption acoustique » ; « x7 : densité du matériau » pour tous les trois critères de 



Chapitre 3   Sélection de facteurs de conception pertinents 

- 77 - 

qualité« y1 : résistance à la compression », « y2 : perte élastique », « y3 : absorption 

acoustique », sont les facteurs les plus pertinents de conception. 

3.6. Bilan du chapitre 

Ce chapitre propose plusieurs critères permettant de mesurer le degré de pertinence des 

facteurs de conception à partir d’un nombre limité de données expérimentales. Ces critères 

ont pour avantage de combiner, de manière linéaire (critère PGL) ou floue (critère PGF), le 

degré de pertinence issu des données expérimentales (critères SN et SF) et la Connaissance 

des Experts (critère de conformité CE). Les expériences effectuées sur deux séries de données 

artificielles et sur deux exemples pratiques d’application liés au développement de matériaux 

fibreux montrent que le critère de pertinence global des facteurs de conception utilisant la 

logique floue (critère PGF) est efficace et robuste. Ce résultat reste valide même lorsque le 

nombre de données d’apprentissage est faible et que ces données sont bruitées. Cette méthode 

a notamment pour avantage de mieux filtrer les données qui ne varient pas ou dont le champ 

de mesure est faible, dans l’espace des données expérimentales disponibles. De plus, les 

connaissances sur les relations entre les critères de qualité et les facteurs de conception, issues 

d’experts à plusieurs niveaux d’expertise, ont été intégrées dans ce critère de pertinence 

global afin de compenser le manque d’informations issues des données expérimentales. Cette 

approche constitue une première étape pour la modélisation du procédé industriel.
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Chapitre 4 DETERMINATION DE L’ESPACE DE 

FONCTIONNEMENT PERTINENT 

Dans la démarche générale de la conception des matériaux fibreux multifonctionnels 

(Figure 1-2), la phase ‘Améliore’ comprend deux étapes consécutives : la production et 

l’évaluation de prototypes. Cette phase se répète jusqu’à ce qu’au moment où une série de 

prototypes acceptables sont réalisés. Ces prototypes acceptables doivent satisfaire aux 

critères multiples de qualité prédéfinis dans le cahier des charges fonctionnel.  

En général, les prototypes des matériaux fonctionnels se réalisent par manipulation de 

différents facteurs de conception en suivant un plan d’expériences. Néanmoins, la 

construction d’un plan d’expériences complète est très coûteuse et longue à mettre en œuvre. 

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode originale afin de déterminer l’espace de 

fonctionnement pertinent et ainsi de réaliser une série de prototypes représentatifs. Ces 

prototypes représentatifs permettent une convergence rapide vers les critères de qualité 

prédéfinis tout en minimisant le nombre d’essais. En utilisant cette méthode, nous pouvons 

effectivement raccourcir le délai et le coût de conception pour les matériaux 

multifonctionnels.  

4.1. Introduction 

Dans la démarche générale de la conception des matériaux fibreux multifonctionnels 

(Figure 1-2), nous sommes particulièrement intéressés par la phase ‘Améliorer’. Cette phase 

se compose de deux étapes consécutives : la production et l’évaluation de prototypes. Cette 

phase se répète jusqu’à ce qu’au moment où nous obtenons une série de prototypes 

acceptables satisfaisant les critères de qualité prédéfinis dans le cahier des charges 

fonctionnel.  

Selon le Tableau 1-1, les prototypes industriels sont généralement réalisés en suivant un 

plan d’expériences prédéfini. Un plan d’expériences comprend deux objectifs principaux, soit 

la sélection des facteurs de conception les plus pertinents et l’optimisation des intervalles de 

ces facteurs sélectionnés par rapport aux critères de qualité [ERIKSSON, 2000]. Ces 

intervalles optimaux des facteurs sélectionnés constituent un espace de fonctionnement 
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pertinent des produits. 

Ayant développé les méthodes de sélection des facteurs de conception pertinents dans le 

Chapitre 3, nous nous concentrons maintenant sur la deuxième partie : développement d’une 

procédure pour détermination de l’espace de fonctionnement pertinent. 

Cette procédure peut se diviser en deux grandes étapes suivantes :  

 

A. Modélisation de la relation entre les facteurs de conception et les critères de qualité 

Comme nous l’avons vu précédemment (section 1.3.5), aujourd’hui, il existe trois types 

de modèles : le modèle analytique utilisant des théories physico-chimiques et mécaniques; le 

modèle statistique basé sur l’expérimentation et l’analyse de données entrées/sorites ; le 

modèle « avancé » utilise les techniques de calcul avancé et basé sur la combinaison des 

données numériques et des connaissances humaines. 

Pourtant, dans la pratique, le modèle analytique et le modèle statistique sont parfois 

moins efficaces dans la conception des matériaux fibreux multifonctionnels en raison des 

éléments suivants :  

1. Complexité de la structure et du comportement du matériau 

Comme nous l’avons discutons dans la section 1.3, la structure et le comportement du 

matériau fibreux sont très complexes et difficiles à comprendre. En conséquence, les théories 

physico-chimiques et mécaniques sont généralement indisponibles pour construire un modèle 

analytique. 

2. Incertitude et imprécision 

Dans la pratique, les informations incertaines et imprécises sont fréquemment 

rencontrées dans un processus de conception des matériaux fibreux, en particulier dans une 

conception préliminaire [YANNOU, 2004]. Selon l’étude de Zimmermann [ZIMMERMANN, 

2000], les trois causes principales provoquant des incertitudes dans la conception sont : 

(a) Manque d’informations  

Le plan d’expériences et la connaissance humaine sont incomplets.  

(b) Abondance d’informations  

Trop de facteurs de conception doivent être pris en compte en même temps dans le 

procédé de fabrication. 

(c) Ambiguïté  

Les données obtenues peuvent être interprétées de façon différente par les 
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concepteurs ayant des différents profils professionnels. 

(d) Mesure 

Il existe des erreurs dans des mesures instrumentales, qui peuvent probablement 

avoir une influence importante sur les résultats. 

 

Selon l’étude de Zimmermann, parmi ces causes, le manque d’informations est un 

élément essentiel provoquant des incertitudes et des imprécisions. Ceci peut expliquer 

l’inefficacité du modèle statistique. En effet, la performance du modèle statistique est 

fortement liée à la qualité et à la quantité de données d’apprentissage, qui varient en fonction 

du problème traité. Dans un procédé de matériaux fibreux (ex. le procédé non-tissé), limitée 

par le coût d’essais, les contraintes techniques et le temps de mesure, la quantité de données 

expérimentales est souvent très faible pour construire un plan d’expérience complet.  

Dans l’étape ‘Améliorer’ en Figure 1-2, les prototypes sont réalisés par une série 

d’essais. La source d’information issue des données expérimentales, généralement 

incomplètes, peut être compensée par la connaissance des experts sur l’évaluation des 

prototypes existants afin de déterminer l’espace de fonctionnement pertinent. Cette démarche 

permet effectivement d’augmenter la performance du plan d’expériences actuel afin d’assurer 

une convergence rapide vers les critères de qualité désirés.  

Dans notre étude, afin de caractériser la relation entre les critères de qualité et les 

facteurs de conception, nous proposons un modèle flou créé par combinaison des données 

expérimentales mesurées sur les prototypes et les connaissances des experts sur les produits et 

le procédé. 

 

B. Optimisation de l’espace de fonctionnement 

En utilisant le modèle flou créé précédemment, nous essayons de déterminer l’espace de 

fonctionnement pertinent satisfaisant aux critères de qualité définis dans le cahier des charges 

fonctionnel. En effet, il s’agit d’un problème d’optimisation multicritère.  

Les algorithmes génétiques ont été largement utilisés pour résoudre des problèmes 

d’optimisation multicritère [HIRANI, 2005], [MUNIGLIA, 2004], [FONTEIX, 2004]. En 

simulant le mécanisme de l’évolution génétique de la nature, un algorithme génétique vise à 

trouver une ou un ensemble de solutions optimales pour une fonction complexe en appliquant 

récursivement les opérations suivantes : sélection, croisement, mutation [FONTEIX, 1995], 
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[GLODBERG, 1989]. Pourtant, en utilisant le concept de surclassement (outranking) [ROY, 

1977], le temps de calculs de ces algorithmes est relativement lourd pour comparer deux à 

deux des points de fonctionnement lorsque d’une grande taille d’échantillons [COELLO, 

2000]. D’ailleurs, le compromis entre les critères de qualité d’optimisation devrait être 

développé dans les futurs travaux [MUNIGLIA, 2004], [FONTEIX, 2004].  

En fait, la recherche de l’espace de fonctionnement pertinent peut être considérée 

comme un problème d’apprentissage automatique. Dans l’apprentissage automatique de 

données, il existe trois catégories de méthodes [CORNUEJOLS, 2002] : apprentissage 

supervisé, apprentissage non supervisé et apprentissage par renforcement. 

L’apprentissage supervisé est pour but de construire une série des règles (fonction 

d’approximation) à partir d’une base d’apprentissage structurée (variables entrée/sortie 

connus). Le réseau neurones [DREYFUS, 2004], l’arbre de décision [QUINLAN, 1986], la 

méthode des plus proches voisins [CARDIE, 2003] sont les méthodes typiques dans ce genre 

d’apprentissage.  

Dans l’apprentissage non supervisé, les données d’apprentissage ne sont pas structurées. 

Les méthodes correspondantes visent à découvrir la structure (classes) par regroupement 

automatique de données d’apprentissage. La classification automatique de données (clustering) 

[ROMESBURG, 2004] et les modèles de réseaux gaussiennes [PENA, 2001] sont des 

algorithmes principaux d'apprentissage non supervisés. 

Se distinguant des deux types d’apprentissage précédents, l’apprentissage par 

renforcement consiste à considérer un agent autonome, plongé au sein d'un environnement, et 

qui doit prendre des décisions en fonction de son état courant. En retour, l'environnement 

procure à l'agent une récompense positive ou négative [MITCHELL, 1997]. L’apprentissage 

par renforcement permet de générer en ligne de nouvelles d’apprentissage en fonction de la 

performance de données existantes. Cette catégorie de méthodes peut conduire certainement à 

une meilleure qualité de données par rapport au deux autres catégories [ZENG, 2005], 

[NARENDRA, 1989].  

Dans la conception des matériaux fibreux, limité par le coût d’installation d’appareil, 

une fabrication consécutive de prototypes est impossible. Ainsi, nous considérons que durant 

toute la procédure de fabrication, les prototypes sont obtenus en deux prises : les prototypes 

initialement acquis pour création d’une base d’apprentissage, et les prototypes sélectionnés à 

partir de l’espace de fonctionnement pour satisfaire aux critères de qualité. Dans ce chapitre, 
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une méthode se développe pour créer cet espace de fonctionnement à partir des données 

d’apprentissage. Les principes de la méthode proposée sont décrits ci-dessous : 

1) Cette méthode utilise la technique ABE, présentée dans la Section 2.3.2, afin d’établir 

un modèle flou à partir des données d’apprentissage. Comme les règles floues sont 

basées sur les hyper-volumes de l’espace d’entrée correspondant aux sous-intervalles de 

la sortie, nous pouvons obtenir des résultats plus interprétables. 

2) En nous appuyant sur ce modèle flou, nous générons un espace de fonctionnement 

pertinent avec une intervention des experts pour définir les seuils et les poids de 

pondération concernés. Un nouveau plan d’expériences peut être construit par sélection 

des points de fonctionnement dans cet espace pertinent. Cela permet de réaliser une 

nouvelle série de prototypes proches des critères de qualité désirés. Cette procédure peut 

être considérée comme un outil d’aide à la conception, permettant d’économiser le coût 

de fabrication et de mesures.  

Cette méthode comprend trois grandes étapes suivantes :  

Etape 1. Définition de degré d’acceptabilité d’un prototype (section 4.2).  

Etape 2. Modélisation de la relation entre le degré d’acceptabilité et les facteurs de conception 

correspondants (section 4.3). 

Etape 3. Recherche de l’espace de fonctionnement pertinent (section 4.4). 

4.2. Degré d’acceptabilité d’un prototype 

En raison de simplification, nous supposons que les critères de qualité sont quantitatifs 

et chacun possède un intervalle de satisfaction dans le cahier des charges. Ensuite, nous 

effectuons une évaluation pour l’ensemble des prototypes d’apprentissage afin d’identifier le 

niveau de satisfaction de tout l’espace des facteurs de conception. Pour chaque critère de 

qualité fixe, le degré d’acceptabilité d’un prototype est alors défini selon la distance entre sa 

valeur du critère de qualité et l’intervalle de satisfaction correspondant. A titre d’exemple, si 

l’intervalle de satisfaction du critère « épaisseur » est [0,3 ; 0.5] (mm), un prototype p1 ayant 

l’épaisseur 0,29 (mm) est évidement plus acceptable que le prototype p2 ayant l’épaisseur 0,1 

(mm).  

Dans la littérature existante, de nombreux travaux ont été effectués pour évaluer le 

niveau de satisfaction des facteurs de conception [CHEN, 1998], [WALLACE, 1996], 

[MESSAC, 1996], [YOSHIMURA, 1995], [THURSTON, 1991], [MOHANDAS, 1989]. 
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Parmi ces approches, le facteur commun est de définir un « degré d’acceptabilité » par rapport 

aux critères de qualité spécifiques pour chaque prototype. 

Dans ce chapitre, nous définissons un nouveau « degré d’acceptabilité » pour les 

prototypes d’apprentissage. Ses valeurs sont normalisées sur l’intervalle [0, 1]. Le principe de 

cette définition est le suivant : plus le critère de qualité d’un prototype est proche de son 

intervalle de satisfaction, plus le degré d’acceptabilité est proche de 1. Au contraire, plus le 

critère de qualité est éloigné de son intervalle de satisfaction, plus le degré d’acceptabilité est 

proche de 0. La valeur 1 signifie que le prototype est complètement satisfaisant. La valeur 0 

signifie que le prototype est complètement insatisfaisant. 

Formellement, le degré d’acceptabilité d’un prototype peut être calculé en utilisant une 

fonction d’appartenance trapézoïdale proposée dans la Figure  4-1. 
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Figure  4-1 : Fonction d’appartenance trapézoïdale proposée pour estimer le degré d’acceptabilité d’un 
prototype pour un critère de qualité spécifique 

 
Dans la Figure  4-1, nous pouvons constater qu’il existe trois zones pour le degré 

d’acceptabilité. [min1, max1] représente l’intervalle de satisfaction complète dans lequel le 

degré d’acceptabilité est 1. [min2, min1] et [max1, max2] représentent deux intervalles de 

tolérance dans lesquels le degré d’acceptabilité varie, de façon linéaire, avec la distance entre 

la valeur du critère de qualité et l’intervalle de satisfaction complète. Tous les prototypes à 

l’extérieur de l’intervalle de tolérance [min2, max2] doivent être rejetés (l’intervalle de rejet) 

et les degrés d’acceptabilité correspondants sont 0. 

Dans la conception des matériaux multifonctionnels, les poids d’importance pour les 

différents critères de qualité, notés W=[w1…wi…wn]T, sont variés. Ces poids de pondération, 

définis par les experts du procédé et des produits, devront être pris en compte dans le calcul 
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du degré d’acceptabilité global Dp pour l’ensemble des critères de qualité. Formellement, le 

degré d’acceptabilité global peut être se calculé suivant : 

[ ]( )∑
××= ini

wwn
p

wi
p

w
pp dddD

/11 )(...)...()( 1       ( 4-1)  

où i
pd  est le degré d’acceptabilité correspondant au critère de qualité yi (i∈{1,…n}) pour le 

prototype p (p∈{1,…z}). 

En reliant les degrés d’acceptabilité globaux pour l’ensemble des prototypes, nous 

obtenons une fonction continue d’acceptabilité globale, permettant d’exploiter l’espace de 

fonctionnement pertinent pour les facteurs de conception. 

4.3. Modélisation de la relation degré d’acceptabilité / 
facteurs de conception 

Nous créons un modèle flous de type ABE [ABE, 1995] (section 2.3.2) afin d’établir 

une correspondance entre la fonction d’acceptabilité globale (intervalle de sortie) et l’espace 

des facteurs de conception (espace d’entrée) et de découper cet espace d’entrée en différentes 

régions selon les valeurs de la fonction d’acceptabilité. Quelques éléments clés de cette 

procédure de modélisation sont détaillés ci-dessous. 

D’abord, l’intervalle de la fonction d’acceptabilité globale, identifié par l’ensemble des 

données d’apprentissage, se divise en un nombre de sous intervalles par application de 

l’algorithme de classification K-Means [HARTIGAN, 1979]. Cet algorithme nous permet 

d’obtenir, sur l’intervalle de sortie, un ensemble de classes de données et les centres de 

gravités correspondants. Les points médians entre les centres de gravité voisins constituent 

des séparateurs des sous intervalles. 

Dans la pratique, la qualité d’interprétation des règles floues extraites est fortement liée 

au nombre de sous intervalles de sortie. Si le nombre de données d’apprentissage (prototypes) 

est limité et le nombre de sous intervalles est trop grand, alors les règles floues sont moins 

interprétables. De plus, si le nombre de sous intervalles est trop faible, il est possible que des 

règles floues significatives ne soient pas extraites. En effet, le nombre de sous intervalles ou 

classes doit être choisi selon la nature du problème à traiter. 

Ayant défini des sous intervalles pertinents, nous procédons à la modélisation en deux 

phases suivantes : 
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Phase 1 : En prenant les facteurs de conception comme variables d’entrée et le degré 

d’acceptabilité globale comme variable de sortie, nous obtenons un modèle à multiples 

entrées et à une seule sortie. 

Phase 2 : En appliquant la méthode ABE et les données d’apprentissage mesurées sur les 

prototypes, nous découpons l’espace d’entrée en hyper-volumes et ainsi obtenons une série de 

règles floues caractérisant la relation entre ces hyper-volumes et les sous intervalles de la 

sortie. A partir de ce modèle, nous pouvons estimer la valeur du degré d’acceptabilité global 

pour un prototype quelconque. 

Dans le modèle flou de type ABE, les paramètres internes de sensibilité, soit 

γ=(γ1,γ2,…,γm)T, déterminent la tolérance et la précision des règles floues extraites. La 

performance du modèle flou peut être améliorée par réglage des paramètres de sensibilité pour 

que la distance entre le degré d’acceptabilité global Dp(γ) et sa valeur estimée )(' γpD  soit 

minimisée pour l’ensemble des prototypes d’apprentissage. Cette optimisation s’effectue par 

application de l’algorithme génétique [GLODBERG, 1989] implantée en MATLAB®. 
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Figure  4-2 : Algorithme génétique permettant de trouver les valeurs optimales des paramètres de 
sensibilité pour la méthode d’ABE 
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Cet algorithme (Figure  4-2) nous permet de déterminer la structure interne des fonctions 

d’appartenance. Il s’agit d’un problème d’optimisation dans un intervalle borné pour toutes 

les variables (γk>0, k=1, …, m). 

Nous utilisons ∑ −=
z

p
pp DDSE '  (p=1,…,z) pour représenter l’écart entre la sortie du 

modèle et la fonction réelle d’acceptabilité globale. La condition d’arrêt est ε≤SE , où ε  est 

un seuil d’arrête prédéfini. 

En utilisant ce modèle flou de type ABE, il est possible de prévoir la fonction 

d’acceptabilité globale f(X) sur tout l’espace de fonctionnement des facteurs de conception. 

Cette fonction caractérise la distribution des degrés d’acceptabilité pour tous les points de 

fonctionnement dans cet espace et permet de fabriquer des nouveaux prototypes 

correspondant aux valeurs maximales de la fonction d’acceptabilité globale. 

4.4. Recherche de l’espace de fonctionnement pertinent 

4.4.1 Espace de fonctionnement faisable 

Nous créons un espace de fonctionnement faisable correspondant à des grandes valeurs 

de la fonction d’acceptabilité globale. Les valeurs des facteurs de conception pour la 

génération des nouveaux prototypes satisfaisant aux critères de qualité peuvent être extraites à 

partir de cet espace selon une stratégie définie plus tard. Cet espace de fonctionnement 

faisable se génère de la façon suivante :  

D’abord, nous divisons l’intervalle de chaque facteur de conception en un nombre de 

sous intervalles de taille identique, délimités par l séparateurs. De cette manière, l’espace de 

fonctionnement est découpé en hyper-volumes de taille égale. L’espace de fonctionnement 

faisable Xλ est l’ensemble des hyper-volumes dans lesquels toutes les valeurs de la fonction 

d’acceptabilité globale sont supérieures au seuilλ , prédéfini par les experts du produit et les 

opérateurs du procédé. Evidemment, l’espace de fonctionnement faisable se constitue d’un 

nombre limité w de régions continues à l’intérieur mais séparées entre elles, notée λ
1Re g , …, 

λ
wgRe . Ensuite, nous calculons, pour chaque région continue λ

igRe  (i∈{1, …, w}), le centre 

de gravité λ
iX , correspondant au séparateur le plus proche de la moyenne des points de 

fonctionnement dans cette région. 
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4.4.2 Espace de fonctionnement pertinent 

Bien que les centres de gravité des régions λ
igRe (i=1, …, w) ne soient pas 

certainement dans l’espace de fonctionnement faisable, ils constituent le point du départ pour 

rechercher des points pertinents de fonctionnement satisfaisant aux critères de qualité. Dans la 

pratique, la plupart de ces centres de gravité sont assez proches des points de fonctionnement 

pertinents et peuvent se converge rapidement vers ces points avec un nombre faible d’essais. 

La stratégie de recherche pour les points pertinents de fonctionnement est donnée ci-dessous : 

Etape 1 : Estimation de la probabilité de récompense 

Dans cette étape, nous définissons, pour chaque centre de gravité λ
iX , une probabilité de 

récompense, notée Rik, caractérisant l’intérêt de recherche dans la région λ
igRe  suivant l’axe 

du facteur de conception xk (k∈{1,…,m}). Plus la valeur de Rik est élevée, plus la recherche est 

intéressante depuis le centre de gravité λ
iX  suivant l’axe xk dans la région λ

igRe . 

Concrètement, le critère de la probabilité de récompense se défini par utilisation des deux 

hypothèses suivantes : 

Pour une région du fonctionnement faisable λ
igRe  : 

a) SI les valeurs de la fonction d’acceptabilité sont grandes sur l’axe xk et la variation de 
ces valeurs est faible, ALORS nous renforçons la recherche sur cet axe.  

b) SI les valeurs de la fonction d’acceptabilité sont faibles sur l’axe xk et la variation de 
ces valeurs est grande, ALORS nous diminuons la recherche sur cet axe.  

 
En notant Mik et Vik la moyenne et l’écart type de la fonction d’acceptabilité sur l’axe xk 

et dans la région λ
igRe , nous les normalisons sur l’intervalle [0,1] puis les transformons en 

variables floues chacune comprenant trois valeurs : petite, moyenne, grande. Les fonctions 

d’appartenance correspondantes sont trimf (x, [-0,5 0 0,5]), trimf (x, [0 0,5 1]) et trimf (x, [0,5 

1 1,5]). La probabilité de récompense Rik est aussi transformée en variable floue comprenant 

cinq valeurs : très petite, petite, moyenne, grande et très grande. Les fonctions 

d’appartenance correspondantes sont trimf(x, [-0,25 0 0,25]), trimf(x, [0 0,25 0,5]), trimf(x, 

[0,25 0,5 0,75]), trimf(x, [0,5 0,75 1]) et trimf(x, [0,75 1 1,25]) sur l’intervalle [0, 1]. En nous 

appuyant sur les deux hypothèses définies précédemment, nous donnons les règles floues 

permettant d’estimer les valeurs de Rik à partir de Mik et Vik: 

1) SI Mk est petite et Vk est petite, ALORS la probabilité de récompense Rik est moyenne. 
2) SI Mk est petite et Vk est moyenne, ALORS la probabilité de récompense Rik est petite. 
3) SI Mk est petite et Vk est grande, ALORS la probabilité de récompense Rik est très petite. 
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4) SI Mk est moyen et Vk est petite, ALORS la probabilité de récompense Rik est grande. 
5) SI Mk est moyen et Vk est moyenne, ALORS la probabilité de récompense Rik est moyenne. 
6) SI Mk est moyen et Vk est grande, ALORS la probabilité de récompense Rik est petite. 
7) SI Mk est grand et Vk est petite, ALORS la probabilité de récompense Rik est très grande. 
8) SI Mk est grand et Vk est moyenne, ALORS la probabilité de récompense Rik est grande. 
9) SI Mk est grand et Vk est grande, ALORS la probabilité de récompense Rik est moyenne. 

 

Etape 2 : Définition de l’espace de fonctionnement pertinent 

Les règles floues définies à l’Etape 1 permettent de calculer la probabilité de 

récompense Rik pour un facteur de conception xk et pour une région continue λ
igRe . Ainsi, 

l’intervalle pertinent Iik correspondant à xk peut être déterminé par une coupe−β  sur la 

probabilité de récompense et une projection de λ
igRe  sur cet axe, 

soit { }βλ ≥∈= ikikik RetgXxXprojeterI Re),( .  

 β  est un seuil de probabilité de récompense prédéfini par les experts du produit selon le 

problème de conception traité. Il faut donner une grande valeur de β  pour générer des 

spécifications de nouveaux prototypes si la qualité du produit est très exigeante pour des 

clients. En revanche, il faut choisir une petite valeur de β  si les concepteurs s’intéressent à 

la supervision du procédé et à l’étude de la tolérance des critères de qualité.  

Nous considérons que les corrélations entre les facteurs de conception sélectionnés ont 

été supprimées ou minimisées par la méthode proposée dans le Chapitre 3. Dans ce cas, 

l’espace de fonctionnement pertinent E se constitue des w régions continues dont la 

probabilité de récompense est supérieure à β et se génère par la combinaison des intervalles 

de fonctionnement pertinents pour toutes les facteurs de conception indépendants, soit 

E=E1∪E2∪…∪Ew avec Ei=Ii1×Ii2×…×Iim (i∈{1, …, w}). En effet, ce résultat est juste une 

approximation de l’espace de fonctionnement pertinent car les corrélations entre les facteurs 

de conception ne peuvent jamais être complètement supprimées.  

Finalement, nous pouvons prévoir plusieurs points de fonctionnement à partir des 

régions non-vides Ei (i=1, …, w). Un nouveau point X’ peut être sélectionné selon les règles 

suivantes : 

a) La région de X’ est optimale, soit X’∈Ep avec EpФ≠ et { } { }ikkpkk
RR minmin >  pour 

quelque soit i≠p. 

b) X’ est le centre de gravité de Ep ou la fonction d’acceptabilité f(X’) est maximum au sein 
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de la région Ep. 

4.5. Exemples d’application 

Dans cette section, la méthode proposée est appliquée pour deux exemples présentés  

dans la section 1.2.3.  

4.5.1 Exemple 1 : Matériau fibreux super-absorbant 

Dans la section 3.5.1, quatre facteurs de conception sont sélectionnés pour le critère de 

qualité super absorbant par utilisation du critère de Pertinence Global Flou (PGF). Ces 

facteurs sont : 

x1 : Profondeur de pénétration des aiguilles (mm) 

x2 : Etirage de l’aiguilletage (%) 

x3 : Nombre de couches moyen dans la nappe 

x4 : Densité d’aiguilletage (cp/cm²) 

Dans cet exemple, le cahier des charges fonctionnel est prédéfini comme suit : 

1. La capacité d’absorption est plus grande possible (max(y1)) 

2. La vitesse d’absorption est plus grande possible (max(y2)) 

3. 25% de tolérance de masse surfacique 200 g/m² (y3�[150 ; 250] g/m² ) 

4. 15% de tolérance d’épaisseur 2,6 mm (y4�[2,2 ; 3,0] mm) 

 

Dans cet exemple, 11 prototypes sont disponibles pour faire l’analyse (ANNEXE D). Le 

modèle caractérisant la relation entre les facteurs de conception et les critères de qualité est 

présenté dans la Figure  4-3. Les fonctions d’appartenance correspondant aux critères de 

qualité sont données dans la Figure  4-4. 

Σ
x1: Profondeur de pénétration (mm)

Facteurs de conception Critères de qualité

x2:Étirage (%)

x3:Nombre de couche moyen 

x4:Densité d’aiguilletage (cp/cm²)

y1: Capacité d’absorption (g/g)

y2: Vitesse d’absorption (g/s)

y3: Masse surfacique (g/m²)

y4: Epaisseur (mm)
Σ

x1: Profondeur de pénétration (mm)

Facteurs de conception Critères de qualité

x2:Étirage (%)

x3:Nombre de couche moyen 

x4:Densité d’aiguilletage (cp/cm²)

y1: Capacité d’absorption (g/g)

y2: Vitesse d’absorption (g/s)

y3: Masse surfacique (g/m²)

y4: Epaisseur (mm)  

Figure  4-3 : Modèle caractérisant la relation entre les critères de qualité et les facteurs de conception 
pour exemple 1 

 



Chapitre 4   Détermination de l’espace de fonctionnement pertinent 

- 91 - 

0

1

Masse surfacique (g/m²)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

300250150 0

1

Épaisseur (mm)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

5.23.02.2

25

1

Capacité d’absorption (g/g)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ili
té

Valeur de qualité mesurée

400 1.25

1

Vitesse d’absorption (g/s)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

20

0

1

Masse surfacique (g/m²)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

3002501500

1

Masse surfacique (g/m²)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

300250150 0

1

Épaisseur (mm)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

5.23.02.20

1

Épaisseur (mm)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

5.23.02.2

25

1

Capacité d’absorption (g/g)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ili
té

Valeur de qualité mesurée

400 25

1

Capacité d’absorption (g/g)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ili
té

Valeur de qualité mesurée

400 1.25

1

Vitesse d’absorption (g/s)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

20 1.25

1

Vitesse d’absorption (g/s)

de
gr

é
d’

ac
ce

pt
ab

ilit
é

Valeur de qualité mesurée

20

 

Figure  4-4 : Degrés d’acceptabilité des quatre critères de qualité pour exemple 1 
 

Les poids de pondération correspondants sont [1,0 0,8 0,8 0,7]T, prédéfinis par les 

experts de production. Alors, les degrés d’acceptabilité globaux des prototypes et les critères 

de qualité correspondants sont présentés dans le Tableau  4-1.  

Tableau  4-1 : Degrés d’acceptabilité des prototypes pour exemple 1 
 

Prototype 

y1 : 
Capacité 

d’absorption 
(g/g) 

y2 : 
Vitesse 

d’absorption 
(g/s) 

y3 : 
Mass 

surfacique 
(g/m²) 

y4 : 
Epaisseur 

(mm) 

D : 
Degré 

d’acceptabilité 
global 

P1 0,42  0,53  0,50  0,59  0,50  
P2 0,41  0,38  0,74  0,70  0,52  
P3 0,95  0,98  0,88  1,00  0,95  
P4 0,95  0,92  0,81  0,96  0,91  
P5 0,61  0,69  1,00  1,00  0,79  
P6 0,65  0,75  1,00  1,00  0,82  
P7 0,73  0,46  1,00  0,92  0,74  
P8 0,67  0,51  1,00  0,96  0,75  
P9 0,73  0,55  1,00  0,88  0,77  
P10 0,79  0,76  1,00  1,00  0,87  
P11 0,61  0,74  1,00  1,00  0,80  

 

L’estimation de nombre de classe sur sous intervalles de sortie (2 classes - 4 classes) 

s’effectue par la technique K-Means (Tableau  4-2). Le ratio S/C représente le ratio de la 
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séparabilité intra classe à la compacité inter classes. Plus ce ratio est élevé, plus la 

classification est discriminante. En revanche, plus ce ratio est faible, moins la classification 

est discriminante.  

Tableau  4-2 : Estimation du nombre de classes par K-Means pour exemple 1 
 

Nombre de classe Ratio (S/C) Intervalle Nombre de prototypes 

[0,50 ; 0,66) 2 
2 65,02 

[0,66 ; 0,95] 9 

[0,50 ; 0,64) 2 

[0,64 ; 0,84) 6 3 209,35 

[0,84 ; 0,95] 3 

[0,50 ; 0,64) 2 

[0,64 ; 0,83) 6 

[0,83 ; 0,92) 2 
4 348,16 

[0,92 ; 0,95] 1 

 

Dans le Tableau  4-2, lorsque nous définissons 4 classes, le résultat de classification est 

discriminant car le ratio S/C est grand. Pourtant, il y a un seul prototype d’apprentissage dans 

[0,92 ; 0,95], rendant les règles floues correspondantes moins interprétables. En cherchant un 

compromis entre les capacités d’interprétation des règles floues et de discrimination, nous 

choisissons donc trois classes pour l’intervalle de sortie. 

Les trois classes sont alors définies comme ceci : élevée [0,84 ; 0,95] (prototypes p3, p4, 

p10), moyenne [0,64 ; 0,84) (prototypes p6, p11, p5, p9, p8, p7) et basse [0,50 ; 0,64) (prototypes 

p2, p1). Le classement des prototypes est schématisé dans la Figure  4-5. 
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Figure  4-5 : Classes des degrés d’acceptabilité globaux pour les prototypes de l’exemple 1 
 

Afin d’éliminer l’effet d’échelle des entrées, tous les facteurs de conception sont 

normalisés entre [0, 1]. Les variables entrés/sorties du modèle sont précisés dans le Tableau 

 4-3. 

Tableau  4-3 : Entrées/sorties normalisées du modèle dans l’exemple 1 
 
 

Prototype 

x1 : 
Profondeur 

de pénétration 
(mm) 

x2 : 
Etirage 

(%) 

x3 : 
Nombre de 

couches moyen

x4 : 
Densité 

d’aiguilletage
(cp/cm²) 

D : 
Degré 

d’acceptabilité 
global 

Classe 

p3 0,40  0,72  0,11  0,34  0,95  
p 4 0,40  0,72  0,11  0,58  0,91  
p 10 0,40  0,28  0,43  0,75  0,87  

élevée 

p 6 0,26  0,34  0,43  0,08  0,82  
p 11 0,40  0,34  0,43  0,75  0,80  
p 5 0,14  0,34  0,43  0,08  0,79  
p 9 0,40  0,30  0,43  0,58  0,77  
p 8 0,40  0,34  0,43  0,58  0,75  
p 7 0,09  0,34  0,43  0,08  0,74  

moyenne

p 2 0,51  0,92  0,79  0,33  0,52  
p 1 0,51  0,36  0,79  0,43  0,50  

basse 

 

Dans la section 3.5.1, nous avons conclu que, parmi les facteurs de conception 
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sélectionnés, l’influence de « x3 : nombre de couches moyen » est relativement faible par 

rapport aux propriétés d’absorption (y1, y2). Néanmoins, selon le Tableau  4-3, ce facteur de 

conception est très sensible au degré d’acceptabilité global D pour l’ensemble des critères de 

qualité (y1, y2, y3, y4). 

Ensuite, quatre règles sont extraites à partir des prototypes d’apprentissage en utilisant 

la méthode ABE, comme ceci : 

1. Règle 1: Si x∈ A11(1) et x∉I12(1), alors le degré d’acceptabilité est élevée 
2. Règle 2: Si x∈ A22(1) et x∉I12(1), alors le degré d’acceptabilité est moyen 
3. Règle 3: Si x∈ A33(1), alors le degré d’acceptabilité est bas 
4. Règle 4: Si x∈ A22(2), alors le degré d’acceptabilité est moyen 
 
Où  A11(1) = {x | x1=0,40; 0,28≤x2≤0,72; 0,11≤x3≤0,43; 0,34≤x4≤0,75}  

A22(1) = {x | 0,09≤x1≤0,40; 0,30≤ x2≤0,34, x3=0,43; 0,08≤x4≤ 0,75} 
A33(1) = {x | x1=0,51; 0,36≤ x2≤0,92; x3=0,79; 0,33≤ x4≤0,43}) 
I12(1)= {x | x1=0,40; 0,30≤x2≤0,34; x3=0,43; 0,34≤x4≤0,75}  
A22(2)= {x | x1=0,40; 0,30≤x2≤0,34; x3=0,43; x4=0,58} 
 

En utilisant l’algorithme génétique, nous obtenons les paramètres de sensibilité 

suivants : [3,4 1,6 2,8 0,9]T (taille de population=20, probabilité de croissement=0,8, 

probabilité de mutation=0,001, nombre de génération=38, ε=0,8). Les fonctions 

d’acceptabilité projetées sur deux facteurs de conception sont illustrées dans la Figure  4-6. 
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Figure  4-6 : Fonction d’acceptabilité projetée sur deux facteurs de conception pour exemple 1 
 

La probabilité de récompense sur chaque facteur de conception (axe) est présentée dans 

la Figure  4-7. Dans cet exemple, nous pouvons constater que l’espace de fonctionnement 

pertinent se constitue d’une seule région continue (w=1). Les résultats correspondants sont 

présentés respectivement dans le Tableau  4-4. 
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x3 : NOMBRE DE COUCHE MOYEN

PR
O

B
A

B
IL

IT
E 

D
E 

R
EC

O
M

PE
NS

E

10.90.80.70.60.50.40.30.20.10

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

 
 

x4: DENSITE D'AIGUILLETAGE
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Figure  4-7 : Probabilité de récompense correspondant à chaque facteur de conception  
pour exemple 1 

Tableau  4-4 : Résultats correspondants pour exemple 1 (l=11) 
 

Centre de gravité  
( λ =0,80) 

Espace de  
fonctionnement faisable 

( λ =0,80) 

Espace de  
fonctionnement pertinent 

 ( β =0,80) Facteur de conception
Valeur  

normalisée 
Valeur 

originale
Valeur 

normalisée
Valeur 

originale 
Valeur  

normalisée 
Valeur  

originale 
x1: Profondeur 
de pénétration (mm) 0,4 24 [0,16 ; 0,6] [15,6 ; 31] [0,16 ; 0,6] [15,6 ; 31]

x2: Etirage 
 (%) 0,7 1,23 [0,15 ; 1] [0,73 ; 1,5] [0,16 ; 1] [0,74 ; 1,5]

x3: Nombre moyen 
de couches  0,1 9 [0 ; 0,3] [8 ; 11] [0 ; 0,18] [8 ; 9,8] 

x4:Densité 
d’aiguilletage (cp/cm²) 0,5 160 [0 ; 1] [40 ; 280] [0 ; 1] [40 ; 280]

 

Dans le Tableau  4-4, nous pouvons constater que l’intervalle pertinent pour 

« x3 : nombre de couches moyen » est diminué par rapport à son intervalle faisable. Cette 

diminution est liée à une forte sensibilité (faible stabilité) pour ce facteur. Cela provoque un 

frein de sa probabilité de récompense sur cet axe. Enfin, nous pouvons prévoir une série des 

nouveaux points de fonctionnement (Tableau  4-5). 
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Tableau  4-5 : Prévision des nouveaux points de fonctionnement pour exemple 1 
 

Nouveaux points  
de fonctionnement à tester 

x1:  
Profondeur 

de pénétration  
(mm) 

x2:  
Etirage 

(%) 

x3:  
Nombre  

de couches  
moyen 

x4: 
Densité  

d’aiguilletage  
(cp/cm²) 

1 31,0 1,5 9 160 
2 24,0 1,5 9 160 
3 24,0 1,5 10 160 
4 20,5 1,5 9 160 
5 20,5 1,5 10 160 
6 17,0 1,5 9 160 
7 31,0 1,5 10 160 
8 27,5 1,5 10 160 
9 17,0 1,5 10 160 

10 27,5 1,5 9 160 
11 28,0 0,9  16  144 

 

4.5.2 Exemple 2 : Matériau fibreux de protection acoustique 

Selon l’étude de pertinence des variables présentée dans la section 3.5.2, trois facteurs 

de conception sont sélectionnés par critère de PGF. Ces facteurs sélectionnés sont liées aux 

propriétés fonctionnelles suivantes : la résistance à la compression (%), la résilience (%) et 

l’absorption acoustique (%) (Tableau  4-6). 

Tableau  4-6 : Facteurs de conception sélectionnés pour exemple 2 
 

 
x0 : Traitement 

thermique 
(oui / non) 

x1 :  
Epaisseur

(mm) 

x2 :  
Densité du matériau

(kg/m3) 
y1 : Résistance à la compression (%) √  √ 

y2 : Perte élastique (%)   √ 

y3 : Absorption acoustique (%)  √ √ 

 

Dans cet exemple, le cahier de charges fonctionnel est prédéfini comme suit : 

1. La compressibilité est plus forte possible (min(y1)) 

2. La résilience est plus élevée possible (min(y2)) 

3. La capacité d’absorption est plus forte possible (max(y3) ) 
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Selon la connaissance d’expert, nous n’effectuons pas le « traitement thermique » 

(x0=non) car cette situation correspond mieux au cahier de charges (forte compressibilité, 

min(y1)). Ainsi, dans la suite du traitement, nous ne faisons varier que deux variables : « x1 : 

épaisseur (mm)» et « x2 : densité du matériau (kg/m3)». 

Autrement dit, notre objectif est de générer l’espace de fonctionnement pertinent, 

composé de x1 et x2, afin de satisfaire aux trois critères de qualité définis ci-dessus. Cette 

relation se schématise dans la Figure  4-8. 

Σ

Facteurs de conception Critères de qualité

x1:Épaisseur (mm)

x2:Densité du produit (kg/m3)

y1: Résistance à la compression (%)

y2: Perte élastique (%)

y3: Absorption acoustique (%)Σ

Facteurs de conception Critères de qualité

x1:Épaisseur (mm)

x2:Densité du produit (kg/m3)

y1: Résistance à la compression (%)

y2: Perte élastique (%)

y3: Absorption acoustique (%)  

Figure  4-8 : Modèle caractérisant la relation entre les critères de qualité et les  
facteurs de conception pour exemple 2 

 
Dans cet exemple, le nombre de prototypes disponibles est 12 (ANNEXE E). Les 

fonctions d’appartenance des degrés d’acceptabilités pour les trois critères de qualité sont 

présentées dans la Figure  4-9. 
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Figure  4-9 : Degrés d’acceptabilité des trois critères de qualité pour exemple 2 
 

Les poids correspondants sont définis ainsi [0,8 1,0 1,0] T par experts. Les degrés 

d’acceptabilité des prototypes correspondants aux facteurs de conception ainsi que ses degrés 

globaux sont indiqués dans le Tableau  4-7. 
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Tableau  4-7 : Degrés d’acceptabilité des prototypes pour exemple 2 
 

Prototype 

y1 : 
Résistance à la  
compression 

 (%) 

y2 : 
Perte  

élastique 
 (%) 

y3 : 
Absorption 
acoustique  

(%) 

D : 
Degré  

d’acceptabilité 
global 

P1 0,76  1,00  1,00  0,93  
P2 0,22  1,00  0,76  0,59  
P3 0,20  1,00  0,22  0,37  
P4 0,43  1,00  0,36  0,55  
P5 0,14  1,00  0,20  0,32  
P6 0,22  1,00  0,20  0,37  
P7 0,87  0,76  1,00  0,87  
P8 0,94  0,20  1,00  0,55  
P9 0,95  0,45  1,00  0,74  
P10 0,77  0,78  0,76  0,77  
P11 0,94  0,53  1,00  0,78  
P12 1,00  0,46  1,00  0,76  

 
L’estimation de nombre de sous-intervalles de sorite (2 classes - 5 classes) par la 

technique K-Means est présentée dans le Tableau  4-8. 

Tableau  4-8 : Estimation du nombre de classes par K-Means pour exemple 2 
 

Nombre de classe Ratio (S/C) Intervalles Nombre de prototypes 

[0,32; 0,35) 3 
2 22,08 

[0,35 ; 0,72] 9 

[0,32 ; 0,46) 3 

[0,46 ; 0,69) 3 3 52,83 

[0,69 ; 0,93] 6 

[0,32 ; 0,46) 3 

[0,46 ; 0,66) 3 

[0,66 ; 0,83) 4 
4 291,20 

[0,83 ; 0,93] 2 

[0,32 ; 0,34) 1 

[0,34 ; 0,46) 2 

[0,46 ; 0,66) 3 

[0,66 ; 0,83) 4 

5 424,07 

[0,83 ; 0,93] 2 

 



Chapitre 4   Détermination de l’espace de fonctionnement pertinent 

- 100 - 

Dans le Tableau  4-8, considérant le compromis entre les capacités de discrimination de 

classes et d’interprétation du modèle, nous définissons quatre classes pour le degré 

d’acceptabilité global (4 sous-intervalles de sorite). Ces sont très élevée [0,83 ; 0,93] 

(prototypes p1, p7), élevée [0,66 ; 0,83) (prototypes p11, p10, p12, p9), moyenne [0,46 ; 0,66) 

(prototypes p2, p8, p4) et basse [0,32 ; 0,46) (prototypes p3, p6, p5).  

Le résultat de la classification est donné dans la  

Figure  4-10. Les valeurs de facteurs de conception normalisés et ses degrés 

d’acceptabilité globaux correspondant sont présentés dans le Tableau  4-9. 
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Figure  4-10 : Classe du degré d’acceptabilité globale pour les prototypes de l’exemple 2  
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Tableau  4-9 : Entrées/sorties normalisées du modèle dans l’exemple 2 
 

Prototype 
x1 : 

Epaisseur 
(mm) 

x2 : 
Densité du matériau 

(kg/m3) 

y 
Degré d’acceptabilité  

global 
Classe 

p1 0.66  0.35  0.93  
p 7 0.74  0.24  0.87  très élevée 

p 11 0.59  0.23  0.78  
p 10 0.57  0.29  0.77  
p 12 0.57  0.19  0.76  
p 9 0.70  0.19  0.74  

élevée 

p 2 0.58  0.43  0.59  
p 8 0.66  0.21  0.55  
p 4 0.57  0.41  0.55  

moyenne 

p 3 0.50  0.53  0.37  
p 6 0.41  0.66  0.37  
p 5 0.47  0.55  0.32  

basse 

 

Ensuite, 11 règles floues sont extraites à partir des prototypes par la méthode d’ABE, 

comme suit : 

1. Si x∈ A11(1) et x∉I12(1), alors le degré d’acceptabilité est très élevé 
2. Si x∈ A22(1) et x∉ I12(1), alors le degré d’acceptabilité est élevé 
3. Si x∈ A11(2), alors le degré d’acceptabilité est très élevé 
4. Si x∈ A11(1) et x∉I13(1), alors le degré d’acceptabilité est très élevé 
5. Si x∈ A33(1) et x∉ I13(1), alors le degré d’acceptabilité est moyen 
6. Si x∈ A13(2), alors le degré d’acceptabilité est très élevé 
7. Si x∈ A44(1), alors le degré d’acceptabilité est bas 
8. Si x∈ A22(1) et x∉I23(1), alors le degré d’acceptabilité est élevé 
9. Si x∈ A33(1) et x∉I23(1), alors le degré d’acceptabilité est moyen 
10. Si x∈ A23(2), alors le degré d’acceptabilité est élevé. 
11. Si x∈ A32(2), alors le degré d’acceptabilité est moyen. 

 
Où  

A11(1) ={x | 0,66≤ x1≤0,70 ; 0,24≤x2≤0,35}, I12(1) = {x | 0,66≤x1≤0,70 ; 0,24≤x2≤0,29} 

A22(1) = {x | 0,57≤x1≤0,70 ; 0,19≤ x2≤0,29}, A11(2)= A13(2)={x | x1=0,66 ; x2=0,35} 

A33(1) = {x | 0,57≤x1≤0,66 ; 0,21≤ x2≤0,43}, I13(1) = {x | x1=0,66 ; 0,24≤x2≤0,35} 

A44(1) = {x | 0,41≤x1≤0,50 ; 0,53≤ x2≤0,66}, I23(1) = {x | 0,57≤x1≤0,66 ; 0,21≤x2≤0,29} 

A23(2)= {x | 0,57≤x1≤0,59 ; 0,23≤x2≤0,29}, A32(2)= {x | x1=0,66 ; x2=0,21} 

 
En utilisant l’algorithme génétique, les paramètres de sensibilité sont [0,88 1]T (taille de 
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population=20, probabilité de croissement=0,8, probabilité de mutation=0,01, nombre de 

génération=12, ε=1,2). La fonction d’acceptabilité est illustrée dans le Figure  4-11 . 

 

Figure  4-11 : Fonction d’acceptabilité pour exemple 2 
 

La probabilité de récompense sur chaque facteur de conception est présentée dans le 

Figure  4-12. Dans cet exemple, nous pouvons constater l’espace de fonctionnement pertinent 

se construite d’une seule région (w=1). Les résultats correspondants sont présentés dans le 

Tableau  4-10. 
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Figure  4-12 : Probabilité de récompense correspondant à chaque facteur de conception 

pour exemple 2 
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Tableau  4-10 : Résultats correspondants pour exemple 2 (l=11) 
 

Centre de  
gravité  

( λ =0.80) 

Espace de  
fonctionnement faisable 

( λ =0.80) 

Espace de  
fonctionnement  

pertinent  
 ( β =0.80) 

Facteur de  
conception 

Valeur  
normalisée 

Valeur 
originale

Valeur  
normalisée

Valeur  
originale 

Valeur  
normalisée 

Valeur  
originale 

x1:Epaisseur (mm) 0,6 5,9 [0,4 ; 0,8] [5,1 ; 6,7] [0,475 ; 0,8] [5,4 ; 6,7] 
x2: Densité du 
matériau (kg/m3) 0,3 73 [0,12 ; 0,5] [53,2 ; 95] [0,16 ; 0,46] [57,6; 91,2]

 

Dans cet exemple, nous pouvons constater que l’espace de fonctionnement pertinent  

diminue par rapport à l’espace de fonctionnement faisable. Finalement, nous pouvons prévoir 

deux nouveaux points de fonctionnement (Tableau  4-11). 

Tableau  4-11 : Prévision des nouveaux points de fonctionnement pour exemple 2 
 

Nouveaux points de fonctionnement x1 : Epaisseur (mm) x2: Densité du matériau (kg/m3)
1 6 66 
2 7 66 

 

4.6. Bilan du chapitre 

Dans ce chapitre, une méthode originale est proposée pour déterminer l’espace de 

fonctionnement pertinent afin de réaliser des nouveaux prototypes plus proches des critères de 

qualité. La technique floue est utilisée pour modéliser et optimiser cet espace grâce à sa 

capacité de traitement des incertitudes et des imprécisions. La méthode proposée intègre les 

données expérimentales numériques et les connaissances humaines. Les règles floues sont 

extraites à partir des données d’apprentissage numériques en utilisant la méthode d’ABE. Les 

poids de pondération pour les critères de qualité ainsi que les seuils pour le degré 

d’acceptabilité et la probabilité de récompense sont déterminés par les experts selon leurs 

connaissances professionnelles.  

L’espace de fonctionnement pertinent obtenu permet de concevoir des nouveaux 

prototypes proches des critères de qualité désirés avec peu nombre d’essais et de mesures. 

Comparé avec les autres méthodes d’optimisation, la méthode proposée est plus interprétable, 

plus robuste et nécessite moins de données d’apprentissage. Cet espace de fonctionnement  

pertinent est un outil d’aide à la conception pour l’optimisation des produits et des procédés. 
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Chapitre 5 EVALUATION GLOBALE DE PROTOTYPES 

INDUSTRIELS 

L’évaluation globale de prototype est un processus complexe qui doit prendre en compte 

de nombreux critères, à la fois variés et parfois difficile à évaluer. Ces critères peuvent se 

regrouper sur plusieurs niveaux d’agrégation. La structure hiérarchisée correspondante est 

souvent définie par un groupe d’experts en charge de la phase de conception. Ce chapitre 

propose une méthode floue d’aide à la décision multicritère pour l’évaluation globale de 

prototypes. Cette méthode utilise une structure multi-niveaux de l’ensemble des critères. La 

méthode est illustrée à travers l’exemple de la conception du matériau fibreux super 

absorbant.  

5.1. Introduction  

Selon le schéma général de conception des matériaux (Figure 1-2), il faut une 

évaluation globale des prototypes après leur production. Le but de cette évaluation est 

d’obtenir une information sur la performance globale du produit, eu égard à l’ensemble des 

critères de qualité retenus [BELLIVEAU, 2004]. L’évaluation peut également permettre de 

connaître l’impact de chaque critère de qualité sur la performance globale du produit, afin de 

procéder à des améliorations techniques du produit [STAAT, 2005]. Cette évaluation peut être 

réalisée soit en interne, pendant la phase de conception, soit en complémentarité entre des 

experts internes et un panel de consommateurs, par exemple avant la phase de 

commercialisation [DRIVA, 2001]. La confrontation des points de vue 

consommateurs/concepteurs peut fournir une source d’informations très riches.  

Plusieurs éléments importants doivent être considérés pour effectuer cette évaluation 

globale [LU, 2008] : 

Le premier élément est la détermination des critères d’évaluation et de leurs degrés 

d’importance (poids de pondération) correspondants. Par rapport à l’évaluation simple des 

prototypes aux critères de qualité établie sur un seul niveau (section 4.2), le processus de 

l’évaluation globale des prototypes comporte souvent de multiples critères répartis en 

plusieurs niveaux, selon plusieurs orientations et catégories.  
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Le deuxième élément concerne la détermination des évaluateurs, ainsi que le poids de 

pondération de ces évaluateurs dans le processus d’évaluation. La méthode d’évaluation 

globale des prototypes doit pouvoir prendre en compte le fait qu’un évaluateur puisse avoir un 

niveau d’expertise limité pour certains aspects du prototype à évaluer. Ainsi, l’évaluation 

globale a besoin de traiter et d’agréger les évaluations des experts selon leur niveau 

d’expertise par rapport au produit ou au critère de qualité spécifique évalué. 

 Le troisième élément se rapporte à la façon d’évaluer relativement à chacun des 

critères, notamment selon le degré de subjectivité à prendre en considération. Ainsi un 

protocole d’évaluation est établi, conformément à la mise en œuvre habituelle et normalisée 

des panels d’évaluation. Par ailleurs, il s’agit aussi de traiter les différences de résultat 

d’évaluation en intégrant à la fois le niveau d’expertise de l’évaluateur et son niveau de 

confiance dans l’information qu’il fournit. Par conséquent, le classement final des prototypes 

sera obtenu par l’agrégation pertinente de l’évaluation des experts. 

Ces trois éléments mentionnés précédemment nécessitent la prise en compte et le 

traitement d’informations linguistiques. Dans la pratique, le poids de pondération (importance 

relative) des critères, le poids de pondération (niveau d’expertise) des évaluateurs et leur 

jugement (note) sont souvent décrits en termes linguistiques. Par exemple, pour décrire le 

poids d’un critère, les termes moins important ou très important peuvent être utilisés. Pour 

exprimer une note de préférence du produit, les termes linguistiques moins satisfaisant et très 

satisfaisant peuvent être utilisés. L’introduction des variables linguistiques est utile pour 

traiter les situations qui sont trop complexes ou mal définies pour décrire raisonnablement les 

expressions quantitatives conventionnelles. Les approches mathématiques classiques ne sont 

pas suffisamment adaptées pour traiter de telles variables incertaines. Comme les termes 

linguistiques reflètent l’incertitude et l’imprécision, la technique floue est privilégiée pour la 

méthode d’évaluation proposée [KARACAPILIDIS, 2000], [MARIMIN, 1998]. 

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord une structure hiérarchisée caractérisant le 

lien entre les multiples critères d’évaluation des prototypes en différents niveaux. Une 

méthode d’évaluation multicritère, basée sur cette structure hiérarchisée des critères qualités, 

est proposée. La méthode d’évaluation proposée dans ce chapitre et celle décrite dans la 

section 4.2 (degré d’acceptabilité global) sont toutes basées sur l’agrégation de données mais 

se différencient dans les aspects suivants : la méthode du chapitre 5 est une agrégation 

hiérarchisée à multiples critères, capable de traiter des critères linguistiques. Cette structure 
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d’agrégation est mieux adaptée à l’évaluation des notions complexes et incertaines par les 

experts. La méthode proposée dans la Section 4.2 est juste une agrégation simple des mesures 

quantitatives et donc comprend beaucoup plus d’incertitude. Cette méthode proposée est 

appliquée dans le cadre de l’exemple 1 dédié à la conception d’un matériau fibreux super 

absorbant.  

5.2. Structure hiérarchisée d’évaluation 

Comme nous l’avons mentionné dans la section 1.3, la conception des matériaux 

fibreux multifonctionnels est très complexe parce qu’ils sont caractérisé par un ensemble très 

varié de spécifications et de critères de qualité. Chaque critère peut également se décomposer 

en plusieurs sous-critères. L’évaluation globale des prototypes a donc besoin de considérer 

l’ensemble des sous-critères apparus.  

Dans cette section, nous proposons une structure hiérarchisée générale pour l’évaluation 

globale de prototypes des matériaux multifonctionnels (Figure  5-1). Elle comporte trois 

niveaux : orientation (niveau 1), catégorie (niveau 2) et indicateur (niveau 3). 
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Figure  5-1 : Un exemple de la structure hiérarchisée générale pour l’évaluation globale de prototype 
des matériaux fibreux multifonctionnels 
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Pour les matériaux étudiés, nous avons deux orientations principales : performance et 

développement durable. La « performance » du prototype représente son aptitude à répondre à 

l’emploi auquel il est destiné. Elle se caractérise par un ensemble de propriétés, telles que les 

propriétés sensorielles, les propriétés fonctionnelles, les propriétés structurelles, etc. La partie 

« développement durable » se compose en plusieurs groupes de critères présentés ici sous la 

forme de contraintes à minimiser, telles que les contraintes économiques, les contraintes 

sociétales et les contraintes écologiques.  

Les propriétés sensorielles interprètent les réactions de l’utilisateur face au matériau 

selon les cinq sens habituels. Nous illustrons notre représentation hiérarchisée par les plus 

communément utilisés : la perception visuelle et la sensation tactile. Ces critères peuvent être 

présentés sous des sémantiques plus ou moins complexes : l’apparence, le toucher, le bien 

aller, l’ergonomie, etc. 

Les propriétés fonctionnelles décrivent les performances fonctionnelles du matériau. 

Celles-ci comprennent les propriétés mécaniques (contraintes, déformation…), hydrauliques 

(absorption, filtration, perméabilité…), acoustiques (absorption, isolation…), hypoallergiques, 

thermiques, thérapeutiques, etc.  

Les propriétés structurelles caractérisent la structure générale du matériau. Elles 

désignent à la fois le dimensionnement du matériau (épaisseur, masse surfacique, etc.), sa 

composition (nature et mélange de fibres, etc.) et l’arrangement des fibres (porosité, 

orientation des fibres, uniformité de répartition des fibres, etc.). 

L’adaptation à son environnementale se rapportent au comportement du matériau au 

contact du milieu dans lequel le produit est inséré. Parmi ces propriétés, Nous pouvons 

compter la résistance aux acides, aux agents chimiques, aux rayons Ultra-Violets (UV), etc. 

Les contraintes économiques sont principalement relatives aux coûts de revient du 

matériau et sont très souvent associé au processus de conception. C’est donc logiquement que 

nous pouvons l’intégrer dans le processus d’évaluation. Elles se composent du coût des 

matières premières, du coût du procédé de fabrication, du coût des ressources humaines 

employées pour la production, des coûts d’approvisionnement, etc.  

Les contraintes sociétales considèrent les impacts du produit sur le modèle social. Elle 

comprend en particulier l’impact sur les producteurs (répartition équitable des gains 

financiers), l’impact sur les consommateurs, etc.  

La contrainte écologique représente un aspect de plus en plus important dans la phase 
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de conception d’un matériau. A ce titre la démarche d’éco-conception d’un produit intègre un 

certain nombre de critères traduisant l’impact du matériau sur l’environnement, tout au long 

de son cycle de production et d’utilisation, jusqu’à sa fin de vie. Elle comprend par exemple 

la quantité de rejets de polluants, la capacité du matériau à être recyclé, sa biodégradabilité, 

etc.  

Dans la Figure  5-1, les critères de qualité peuvent être divisés en deux types : les 

critères directs et critères indirects. Les critères directs sont évalués subjectivement par 

connaissance des experts. Les critères indirects sont estimés initialement par la mesure 

instrumentale ou calculé par équation physique ou économique. La valeur obtenue est alors 

transformée en valeur d’évaluation intégrée par une fonction de degré de préférence 

prédéfinie. 

En conséquence, une méthode doit être proposée afin d’évaluer les prototypes en 

considérant l’ensemble des critères de qualités répartis sur une structure à niveaux multiples. 

5.3. Méthode d’évaluation globale en plusieurs niveaux  

Mathématiquement, l’évaluation de prototypes industriels peut être considérée comme 

un problème d’Aide à la Décision Multicritère (ADM), permettant d’évaluer un nombre limité 

d’alternances prédéterminées et d’en choisir une solution la plus pertinente au problème 

étudié [DYER, 1992], [HWANG, 1981]. Ces alternances sont généralement évaluées en 

plusieurs niveaux dont chacun comprend des multiples critères quantitatifs et qualitatifs. 

Les méthodes conventionnelles d’ADM sont généralement basées sur la théorie de 

l’utilité d’attributs multiples [WALLENIUS, 2008], [KEENEY, 1993]. Cette théorie s’attache 

au cas où la distribution de vraisemblance, dont il vient d’être question de distribution de 

probabilités. Elle vise à bâtir un critère de synthèse directement à partir des évaluations sans 

nécessairement recourir à une phase préalable de construction d’un tableau de performances 

d’alternances [ROY, 1993]. Pour des raisons de simplification du concept et des calculs à 

mener, ces méthodes sont largement appliquées pour résoudre certaines problèmes d’ADM 

dans plusieurs secteurs industriels [BUTLER, 2005], [VOROPAI, 2002], [HALLERBACH, 

2002], [GEOFFRION, 2001], [HOBBS, 2000].  

Néanmoins, il y a un vaste débat sur l’efficacité de cette catégorie de méthodes dans un 

environnement incertain et imprécis [ROY, 1993]. Par exemple, durant l’évaluation globale 

des prototypes en plusieurs niveaux par un groupe, la définition des poids des critères, les 
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niveaux d’évaluateurs (experts), y compris les performances d’alternances (prototypes) sont 

souvent indisponibles et doivent être évaluées subjectivement par les décideurs. Par 

conséquent, ce processus d’évaluation est intrinsèquement imprécis, particulièrement lors de 

l’évaluation de nouvelles alternances et de la présence des critères qualitatifs [YEH, 2008]. 

Afin de caractériser la subjectivité et les imprécisions intrinsèques dans ce processus, les 

techniques floues ont été proposées comme une démarche efficace permettant de formaliser 

les problèmes de décision où les informations sont subjectives et imprécises [CHANG, 2004].  

L’application des techniques floues dans les problèmes d’aide à la décision a été 

premièrement présentée par [ZIMMERMANN, 1987]. De nombreux travaux de recherche ont 

été effectués dans ce domaine. Généralement, ces travaux peuvent être classés en trois 

catégories [CARLSSON, 1996] :  

La première catégorie concerne les méthodes permettant de définir un rang pertinent 

d’alternances [FODOR, 1994] en utilisant des techniques suivantes : le degré d’optimisation 

[BASS, 1977], la distance de Hamming (Hamming distance) [YAGER, 1980], les α- cut 

[ADAMO, 1980], la fonction de comparaison (comparison function) [DUBOIS, 1983], la 

moyenne floue et la diffusion floue [LEE, 1988], la proportion par rapport au cas idéal 

[ZELENY, 1982],,les scores gauche et droite [CHEN, 1985], [JAIN, 1976], l’indice de 

czentre de gravité [MURAKAMI, 1983] et la mesure d’aire (area measurement) [YAGER, 

1981].  

La deuxième catégorie concerne les méthodes multicritères utilisant des différents poids 

d’importance relatifs [YAGER, 1994]. Elles comprennent les méthodes d’addition floue 

simple pour les poids de pondération [BASS, 1977], les techniques PAH (Processus 

Analytique Hiérarchisé) [SAATY, 1980], les méthodes floues de sur-classement [ROY, 1977], 

les méthodes floues conjonctive et disjonctive [DUBOIS, 1992] et les méthodes de maximum 

et minimum [BELLMAN, 1970]. 

La troisième catégorie concerne des méthodes de programmation floue [INUIGUCHI, 

1996], qui sont plus utilisées que les deux autres catégories . Ces méthodes comprennent la 

programmation flexible [TANAKA, 1974] et la programmation linéaire possibilistique [LAI, 

1992], [BUCKLEY, 1988]. 

Néanmoins, les pluparts de méthodes ADM conventionnelles dans ces trois catégories 

ne prennent en compte que des critères considérés sur un même plan (un seul niveau). Les 

techniques PAH peut traiter des critères quantitatifs dans un structure hiérarchisée, néanmoins, 
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elles ne considèrent pas le poids d’évaluateurs (niveau d’experts) et le degré de incertitude sur 

ses évaluations des critères qualitatifs. Alors que une évaluation globale de prototypes doit 

considérer de multiples aspects qui présentent chacun un ensemble de critères et de sous 

critères quantitatifs et qualitatifs, afin de pouvoir les agréger selon une pondération 

individuelle ou par groupe. 

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode floue d’Aide à la Décision Multicritère 

effectuée en plusieurs Niveaux par un Groupe d’Experts [LU, 2008]. Nous l’utilisons pour 

l’évaluation globale de prototypes des matériaux multifonctionnels. Formellement, elle peut 

être détaillée en trois niveaux de la façon suivante : 

 

Niveau 1: Détermination des prototypes à évaluer, des critères d’évaluation et des poids 

de pondération 

Etape 1: Création de la structure hiérarchisée d’évaluation 

Nous créons d’abord un groupe composé de n experts P={Pk , k = 1, 2, ..., n} et un 

ensemble de m prototypes à évaluer S = {S1, S2, …, Sm} (m≤2).  

Les prototypes de S sont évalués par les experts de P en trois niveaux dont les critères 

d’évaluation évoluent depuis des notions abstraites et généralisées vers des notions concrètes.  

C = {C1, C2, …, Ct} est l’ensemble de critères d’évaluation en niveau 1. Ces critères 

sont les plus abstraits et donc appelés aussi orientations. Chaque orientation Ci peut se 

décomposer en un ensemble de critères plus concrets appelés catégories, soit Ci = {Ci1, Ci2, …, 

iijC } avec i∈{1, 2, …, t}. Il s’agit des critères d’évaluation en niveau 2. De la même manière, 

chaque catégorie du niveau 2 Cij peut se décomposer aussi en éléments plus concrets, appelés 

indicateurs. Nous pouvons alors obtenir  { }
ijijkijijij CCCC ,,, 21 L=  (j∈{1,2,…,ji} en niveau 3, 

appelés indicateurs. Dans cette structure hiérarchisée, l’évaluation d’un critère plus abstrait du 

niveau inférieur peut se calculer à partir des évaluations en fonction de sous critères plus 

concrets du niveau supérieur. 

 

Etape 2: Définition des poids de pondération pour les experts 

Comme les contextes professionnels et culturels des experts ainsi que leurs sensibilités 

aux prototypes à évaluer sont différentes, leurs niveaux d’importance ou d’influence dans la 

prise de décision doivent également être différenciés. Pour cela, dans la méthode proposée, 
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nous attribuons à chaque expert Pk un poids de pondération kv~ (k=1,2,…,n). Les poids de 

pondération sont généralement des termes linguistiques déterminés avant le processus 

d’évaluation, soit à travers d’une série de discussions au sein du groupe d’experts soit par 

l’animateur du groupe. Dans cette section, les poids de pondération prennent des valeurs 

linguistiques appartenant à l’ensemble d’attributs {Peu important, Important, Très important}, 

notés et désignées respectivement 1
~c =0,33, 2

~c =0,66 et 3
~c =1,0. Ces attributs respectent les 

niveaux d’experts {Bas, Moyen, Haut} définis dans la section 3.3.2.  

 

Etape 3: Détermination des poids de pondération pour les critères d’évaluation 

Nous prenons WC1,WC2,…,WCt comme poids de pondération les orientations du niveau 

1. De la même manière, ces poids de pondération peuvent prendre des valeurs floues à partir 

d’un ensemble prédéfini, soit WCi�{Pas Important (PI), Moins Important (MI), Important (I), 

Très Important (TI), Absolument Important (AI)}, notés et désignées respectivement 

1
~a =0,2, 2

~a =0,4, 3
~a =0,6, 4

~a =0,8, 5
~a =1,0. 

Ensuite, nous définissons 
iijii WCWCWC ,,, 21 L  comme poids de pondération pour les 

catégories du niveau 2 associés à l’orientation Ci. Nous définissons 
ijijkijij WCWCWC ,,, 21 L  

comme poids de pondération pour les indicateurs du niveau 3 associés à la catégorie Cij. WCij 

et WCijk prennent également des valeurs à partir de l’ensemble { 1
~a , 2

~a ,…, 5
~a }. 

 
Niveau 2: Génération de préférence individuelle 

Etape 4: Génération du degré de préférence d’un prototype pour un critère 

Nous définissons },,,{ 21
yk

ijk
yk

ij
yk

ij
yk

ij ij
SCSCSCSC L=  comme degré de préférence du 

prototype Sk par rapport à la catégorie Cij et à l’expert Py avec i∈{1,2, …,t}, j∈{1,2,…,ji,} 

k∈{1,2,…,m}, y∈{1, …, n}. Dans cette expression, le composant yk
ijzSC , considéré comme le 

degré de préférence pour l’indicateur ijzC , est une variable floue qui prend des valeurs à 

partir de l’ensemble {Pas du tout satisfaisant, Peu satisfaisant, Satisfaisant, Plus satisfaisant, 

Forte satisfaisant, Tout à fait satisfaisant}, notés et désignées respectivement 

1
~b =0, 2

~b =0,2, 3
~b =0,4, 4

~b =0,6, 5
~b =0,8, 6

~b =1,0. 
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Etape 5: Calcul du degré de préférence par rapport à une orientation 

Le degré de préférence yk
iCS du prototype Sk par rapport à l’orientation Ci et à l’expert Py 

(i∈{1,2, …,t}, k∈{1,2,…,m} et p∈{1, …,n}) se calcule sur des nombres flous de la façon 

suivante :  

∑ =
×=×= ij

j
yk

ijij
yk

ii
yk

i SCWCSCWCCS
1

 où ∑ =
×= ijk

z
yk

ijzijz
yk

ij SCWCSC
1   ( 5-1) 

 

Etape 6: Calcul du degré de préférence pour l’ensemble des orientations 

Le degré de préférence y
kD du prototype Sk par rapport à l’ensemble des orientations et à 

l’expert Py se calcule sur des nombres flous de la façon suivante :  

∑=
×=×=

t

i i
yk

i
yky

k WCCSWCCSD
1

     ( 5-2) 

 

Etape 7: Normalisation du degré de préférence pour l’ensemble des orientations 

Le degré de préférence k
yD du prototype Sk (k∈{1,2,…,m}) par rapport à l’expert Py est 

normalisé par 

∑ =

= m

k
k
y

k
yk

y
D

D
D

1

          ( 5-3) 

où
k
yD est le degré de préférence normalisé.  

 

Niveau 3: Agrégation des résultats pour l’ensemble des évaluateurs 

Etape 8: Normalisation des poids de pondération des experts  

Le poids de pondération yv~  (y∈{1,2,…,n}) de l’expert Py ayant été défini à l’étape 2, 

nous pouvons donc sa valeur normalisée *~
yv par  

∑ =

= n

y y

y
y

v

v
v

1

*

~

~
~

           ( 5-4) 

où *~
yv est le poids de pondération normalisé.  

 

Etape 9: Construction d’un vecteur flou de décision  

Ayant normalisé les poids de pondération pour tous les experts, nous pouvons construire 
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un vecteur flou de décision de la façon suivante :  

( ) ( )
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝
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n
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nn

m

m

nm
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~,,~,~~,,~,~  où ∑ =
=

n

y

k
jyj Dvr

1
*~~   ( 5-5) 

jr~  (j∈{1, …m}) est un vecteur flou de décision de prototype Sj après la pondération des 

évaluations de tous les experts. 

Comme tous les composants du vecteur flou de décision défini précédemment sont 

compris entre 0 et 1, nous définissons jr~  (j∈{1, …m}, jr~ �[0, 1]) comme le degré de 

préférence global du prototype Sj. 

Le prototype Sj correspondant à la valeur maximale des degrés de préférence globaux 

jr~  est considéré comme le plus satisfaisant à l’ensemble des critères de qualité et à 

l’ensemble des experts. En revanche, le prototype correspondant à la valeur minimale des jr~  

est considéré comme le produit le moins satisfaisant.  

5.4. Exemple d’application 

Dans cette section, nous d’abord proposons d’abord une structure hiérarchisée pour 

l’évaluation globale de prototypes du matériau super absorbant (exemple 1). Ensuite, nous 

appliquons la méthode proposée à cette évaluation globale. 

La structure proposée se schématise Figure  5-2. Cette structure est déterminée par un 

ensemble d’experts du produit et du procédé. Dans la Figure  5-2, les indicateurs des 

propriétés sensorielles et contrainte écologique sont les critères directs, qui sont évalués 

subjectivement par les experts en utilisant des valeurs de { 1
~b , 2

~b , 3
~b , 4

~b , 5
~b , 6

~b }. Les indicateurs 

des propriétés fonctionnelles, des propriétés structurelles et des contraintes économiques, 

physiquement mesurés sur les appareils ou calculés selon les lois connus, sont des critères 

indirects. Les mesures numériques de ces indicateurs indirects sont transformés en degrés de 

préférence selon le Tableau  5-1 puis en valeurs floues les plus proches parmi 

{ 1
~b , 2

~b , 3
~b , 4

~b , 5
~b , 6

~b }. 
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Figure  5-2 : Structure hiérarchisée d’évaluation globale des prototypes pour exemple 
 

Tableau  5-1: Degré de préférence des critères indirects 
 

Catégorie Indicateur Fonction de degré de préférence 

Capacité d’absorption trapmf [0 25 40 40] (g/g) 
Propriété fonctionnelle 

Vitesse d’absorption trapmf [0 1,25 2 2] (g/s) 

Epaisseur trapmf [0 2,2 3 5,2] (mm) 
Propriété structurelle 

Masse surfacique trapmf [0 150 250 300] (g/m²) 

Coût de matière première trapmf [0 0 3 8] (€/h) 
Contrainte économique 

Coût de fabrication trapmf [0 0 1 3] (€/h) 

 

Dans cet exemple, cinq prototypes du matériau fibreux super absorbants sont évalués 

par cinq experts (ANNEXE E). Les degrés de préférence globaux sont donnés dans le Figure 

 5-3. 
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Figure  5-3 : Degrés de préférence globaux des prototypes liés aux critères de l’évaluation pour 
exemple 

 
Dans la Figure  5-3, P1 est le prototype le plus satisfaisant et P5 est le prototype le moins 

satisfaisant. Le degré de préférence global de P1 par rapport à l’ensemble des critères 

d’évaluation est illustré dans la Figure  5-4.  
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Figure  5-4 : Degré de préférence global pour le prototype P1  
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Après avoir normalisé les degrés de préférence des prototypes correspondant à chaque 

critère de qualité sur l’intervalle [0, 1]. Nous pouvons obtenir, pour ce critère, un degré de 

pertinence relatif par fusion des degrés de préférence. Cela nous permet de comparer 

l’ensemble des prototypes par rapport à chaque critère de qualité.  

Prototypes du matériau 
super absorbant

Propriétés 
fonctionnelles

Propriétés 
structurelles

Apparence

Toucher

Propriétés 
sensorielles

Capacité d’absorption

Vitesse d’absorption

Epaisseur

Masse  surfacique

Contraintes 
économiques

Matière première

Coût de fabrication

Contrainte 
écologique

Orientation Indicateur

Impact environnemental

Catégorie

Performance

Développement durable

Le plus satisfaisant 

Le moins satisfaisant 

0.85

0.45

0.43

1.00

1.00

1.00

1.00

0.36

0.00

0.78

0.63

1.00

1.00

0.00

1.00

0.45

1.00

Prototypes du matériau 
super absorbant

Propriétés 
fonctionnelles

Propriétés 
structurelles

Apparence

Toucher

Propriétés 
sensorielles

Capacité d’absorption

Vitesse d’absorption

Epaisseur

Masse  surfacique

Contraintes 
économiques

Matière première

Coût de fabrication

Contrainte 
écologique

Orientation Indicateur

Impact environnemental

Catégorie

Performance

Développement durable

Le plus satisfaisant 

Le moins satisfaisant 

0.85

0.45

0.43

1.00

1.00

1.00

1.00

0.36

0.00

0.78

0.63

1.00

1.00

0.00

1.00

0.45

1.00

 
Figure  5-5 : Degré de préférence relatif pour le prototype P1 

 
La Figure  5-5 présente le degré d’acceptabilité pour le prototype P1, nous pouvons 

conclure que ce prototype possède le plus haut degré de préférence globale lié principalement 

le fait que ce prototype est le plus satisfaisant prototype pour l’orientation « performance ».  

En nous appuyant sur ces résultats, nous pouvons voir que la méthode proposée est 

flexible et interprétable. D’une part, elle est capable d’agréger les degrés de préférence 

globaux en considérant des critères de qualité multiples et en utilisant une structure 

hiérarchisée. D’autre part, le degré de préférence à une orientation ou à une catégorie 

spécifique peut être utilisé pour étudier l’influence d’un critère particulier sur la performance 

du produit. 
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5.5. Bilan du chapitre 

Une évaluation globale compréhensible de prototypes est une phase importante avant 

l’industrialisation de masse. Effectuée par un groupe d’experts de profils différents qui 

utilisent des termes linguistiques, cette évaluation globale peut être considérée comme un 

problème d’aide à la décision multicritère et hiérarchisée. Ainsi, il comprend certainement des 

incertitudes et des imprécisions.  

Dans ce chapitre, une structure hiérarchisée générale est présentée pour l’évaluation de 

prototypes des matériaux multifonctionnels. En utilisant cette structure, nous proposons une 

méthode floue d’aide à la décision multicritère, effectuée en plusieurs niveaux par un groupe 

d’experts, afin de trouver le prototype le mieux adapté aux critères du cahier des charges 

fonctionnel. Dans la production de mass, les paramètres concernés (du procédé, de la 

matière, …) peuvent être réglés selon le prototype identifié. Cette méthode est non seulement 

robuste pour traiter des incertitudes, mais aussi flexible pour trouver le prototype optimum et 

pour étudier l’influence d’un critère de qualité spécifique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Conclusion 

Sous la pression de la compétition internationale de plus en plus intense, le 

développement de nouveaux produits avec un cycle de conception minimal est un sujet qui 

touche de près de nombreux industriels. Une conception rapide de produits satisfaisant aux 

besoins diversifiés des consommateurs est une clé essentielle pour la réussite de l’entreprise. 

Dans ce contexte, des outils de « prototypage rapide » ont été développés et utilisés 

pour prédire la performance du produit et des procédés étudiés. En s’appuyant sur les 

techniques de modélisation informatique, ces outils permettent de concevoir des prototypes 

représentatifs proches des critères de qualité prédéfinis dans le cahier des charges fonctionnel 

avec un nombre limité d’essais et de mesures. 

Aujourd’hui, la plupart des outils d’aide à la conception disponibles sont basés sur 

l’utilisation de modèles analytiques et statistiques. Ces modèles permettent de caractériser la 

relation entre les facteurs de conception et les critères de qualité. Néanmoins, en raison de la 

complexité du comportement du produit, de l’incertitude dans le processus de conception et 

du faible nombre de données expérimentales, ces modèles classiques sont moins efficaces 

pour traiter certaines applications complexes, telles que la conception des matériaux fibreux 

multifonctionnels. D’ailleurs, les entreprises maîtrisent souvent des connaissances humaines 

sur les produits et les procédés. Ces connaissances doivent être intégrées dans un modèle créé 

à partir de données d’apprentissage afin de compenser l’insuffisance de données et 

d’améliorer la performance du modèle. 

Dans le but d’apporter notre contribution aux outils du « prototypage rapide » et à 

l’écoute des besoins industriels, cette thèse présente un ensemble de méthodes de calcul 

avancé alliées à des connaissances en sciences de l’information et de celles en science des  

matériaux avancés afin de proposer une série d’outils dans cette catégorie. Ces outils 

constituent un système d’aide à la décision, permettant aux concepteurs de sélectionner des 

facteurs de conception pertinents, de déterminer les espaces de fonctionnement faisable et 

pertinent, et d’évaluer globalement la qualité des prototypes sur plusieurs niveaux 

d’appréciation. Au cours des travaux de recherche, nous avons collectionné plusieurs séries de 
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données expérimentales issues de l’exploitation des procédés de fabrication du Centre 

Européen des Non-Tissés (CENT), et des connaissances d’experts (du Laboratoire GEMTEX 

et du CENT). Ces données nous ont fourni une base solide pour la formalisation du problème 

à traiter et pour le développement des outils adaptés. De plus, la spécificité de conception des 

matériaux fibreux multifonctionnels a été complètement prise en compte dans notre 

démarche. 

Les contributions principales de ce mémoire se résument comme suit : 

1) En généralisant plusieurs applications industrielles concrètes, nous avons formalisé un 

processus de conception dédié aux matériaux multifonctionnels. Ce processus fournit 

une démarche systématique, permettant d’intégrer la connaissance des experts sur les 

produits et d’optimiser les facteurs de conception par rapport aux spécifications 

fonctionnelles des consommateurs. 

2) Nous avons proposé un nouveau critère de pertinence global utilisant la logique floue, 

permettant de sélectionner les facteurs de conception pertinents afin de diminuer la 

complexité du modèle. En combinant la sensibilité de données expérimentales et la 

conformité de connaissances humaines, ce critère de sélection est plus robuste, plus 

flexible et plus interprétable que les autres techniques de sélection de variables 

pertinentes. Ceci est lié au fait que la méthode proposée est capable de prendre en 

compte des variations significatives de données d’apprentissage même si ces données 

sont limitées et/ou bruitées. 

3) Nous avons proposé une méthode originale afin de déterminer l’espace de 

fonctionnement pertinent relatif au procédé de fabrication. Cet espace permet de générer 

des nouveaux points de fonctionnement pour réaliser des nouveaux prototypes 

convergeant rapidement vers les critères de qualité requis avec un nombre d’essais 

minimal. Cette méthode est aussi interprétable et flexible car les données expérimentales 

numériques et les connaissances humaines sont combinées par la logique floue. 

4) Nous avons proposé une structure hiérarchisée dédiée à l’évaluation globale de la 

qualité des matériaux fibreux multifonctionnels. Cette structure se compose en trois 

niveaux chacun comprenant un ensemble de critères de qualité. Un critère abstrait qui se 

trouve à un niveau inférieur est une combinaison ou agrégation des critères plus concrets 

au niveau supérieur. En nous appuyant sur cette structure hiérarchisée, nous pouvons 

effectuer une évaluation globale de prototypes en tenant compte de tous les critères 



Conclusion générale et perspectives 

- 121 - 

étudiés. Grâce aux techniques floues utilisées dans la formalisation et l’agrégation des 

critères, cette méthode est capable de traiter des informations linguistiques incertaines et 

imprécises. En utilisant cette structure d’évaluation, des notions complexes telles que le 

« développement durable » et le « bien-être » peuvent être caractérisées par la 

combinaison de ses indicateurs concrets, évalués par les experts.   
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Perspectives 

En raison de la durée limitée de la thèse, il reste encore de nombreux champs 

d’investigation à explorer dans ce domaine de recherche. Deux inconvénients principaux de 

nos méthodes sont décrits ci-dessous.    

a) En ce qui concerne la sélection des variables pertinentes, le critère de pertinence global 

utilisant la logique floue, proposée dans le Chapitre 3, ne peut pas traiter des variables 

nominales, telles que la nature de la fibre ou la configuration d’un procédé. 

L’intégration des techniques de classification automatique pourrait être une solution 

pour résoudre ce problème. Pourtant, compte-tenu de la quantité insuffisante de données 

d’apprentissage, il est nécessaire d’établir un compromis entre le nombre de classes et le 

nombre de données dans chaque classe. 

b) En ce qui concerne la détermination de l’espace pertinent présentée dans le Chapitre 4, 

nous considérons que les facteurs de conception sélectionnés sont indépendants car les 

corrélations entre eux ont été supprimées ou minimisées par la méthode de sélection. 

Dans la pratique, ces corrélations ne peuvent jamais être complètement supprimées. Il 

est donc nécessaire de développer une nouvelle méthode pour traiter ces corrélations. 

D’ailleurs, l’espace de fonctionnement pertinent peut être considéré comme une zone de 

tolérance des facteurs de conception par rapport aux critères de qualité. Cet espace peut 

être utilisé comme un indicateur de surveillance en ligne dans la phase 

d’industrialisation. Dans la pratique, il existe de nombreuses de pistes pour améliorer 

cette méthode. 
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ANNEXE 

Annexe A  Série des données Iris 

 
 
 

Variables d’entrée 
Numéro des données 

x1 x2 x3 x4 

Classe 
(variable de sortie) 

1 1,4 0,2 3,5 5,1 1 
2 1,4 0,2 3,0 4,9 1 
3 1,3 0,2 3,2 4,7 1 
4 1,5 0,2 3,1 4,6 1 
5 1,4 0,2 3,6 5,0 1 
6 1,7 0,4 3,9 5,4 1 
7 1,4 0,3 3,4 4,6 1 
8 1,5 0,2 3,4 5,0 1 
9 1,4 0,2 2,9 4,4 1 

10 1,5 0,1 3,1 4,9 1 
11 1,5 0,2 3,7 5,4 1 
12 1,6 0,2 3,4 4,8 1 
13 1,4 0,1 3,0 4,8 1 
14 1,1 0,1 3,0 4,3 1 
15 1,2 0,2 4,0 5,8 1 
16 1,5 0,4 4,4 5,7 1 
17 1,3 0,4 3,9 5,4 1 
18 1,4 0,3 3,5 5,1 1 
19 1,7 0,3 3,8 5,7 1 
20 1,5 0,3 3,8 5,1 1 
21 1,7 0,2 3,4 5,4 1 
22 1,5 0,4 3,7 5,1 1 
23 1,0 0,2 3,6 4,6 1 
24 1,7 0,5 3,3 5,1 1 
25 1,9 0,2 3,4 4,8 1 
26 1,6 0,2 3,0 5,0 1 
27 1,6 0,4 3,4 5,0 1 
28 1,5 0,2 3,5 5,2 1 
29 1,4 0,2 3,4 5,2 1 
30 1,6 0,2 3,2 4,7 1 
31 1,6 0,2 3,1 4,8 1 
32 1,5 0,4 3,4 5,4 1 
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Variables d’entrée Numéro des données 
x1 x2 x3 x4 

Classe 
(variable de sortie) 

33 1,5 0,1 4,1 5,2 1 
34 1,4 0,2 4,2 5,5 1 
35 1,5 0,2 3,1 4,9 1 
36 1,2 0,2 3,2 5,0 1 
37 1,3 0,2 3,5 5,5 1 
38 1,4 0,1 3,6 4,9 1 
39 1,3 0,2 3,0 4,4 1 
40 1,5 0,2 3,4 5,1 1 
41 1,3 0,3 3,5 5,0 1 
42 1,3 0,3 2,3 4,5 1 
43 1,3 0,2 3,2 4,4 1 
44 1,6 0,6 3,5 5,0 1 
45 1,9 0,4 3,8 5,1 1 
46 1,4 0,3 3,0 4,8 1 
47 1,6 0,2 3,8 5,1 1 
48 1,4 0,2 3,2 4,6 1 
49 1,5 0,2 3,7 5,3 1 
50 1,4 0,2 3,3 5,0 1 
51 4,7 1,4 3,2 7,0 2 
52 4,5 1,5 3,2 6,4 2 
53 4,9 1,5 3,1 6,9 2 
54 4,0 1,3 2,3 5,5 2 
55 4,6 1,5 2,8 6,5 2 
56 4,5 1,3 2,8 5,7 2 
57 4,7 1,6 3,3 6,3 2 
58 3,3 1,0 2,4 4,9 2 
59 4,6 1,3 2,9 6,6 2 
60 3,9 1,4 2,7 5,2 2 
61 3,5 1,0 2,0 5,0 2 
62 4,2 1,5 3,0 5,9 2 
63 4,0 1,0 2,2 6,0 2 
64 4,7 1,4 2,9 6,1 2 
65 3,6 1,3 2,9 5,6 2 
66 4,4 1,4 3,1 6,7 2 
67 4,5 1,5 3,0 5,6 2 
68 4,1 1,0 2,7 5,8 2 
69 4,5 1,5 2,2 6,2 2 
70 3,9 1,1 2,5 5,6 2 
71 4,8 1,8 3,2 5,9 2 
72 4,0 1,3 2,8 6,1 2 
73 4,9 1,5 2,5 6,3 2 
74 4,7 1,2 2,8 6,1 2 
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Variables d’entrée Numéro des données 
x1 x2 x3 x4 

Classe 
(variable de sortie) 

75 4,3 1,3 2,9 6,4 2 
76 4,4 1,4 3,0 6,6 2 
77 4,8 1,4 2,8 6,8 2 
78 5,0 1,7 3,0 6,7 2 
79 4,5 1,5 2,9 6,0 2 
80 3,5 1,0 2,6 5,7 2 
81 3,8 1,1 2,4 5,5 2 
82 3,7 1,0 2,4 5,5 2 
83 3,9 1,2 2,7 5,8 2 
84 5,1 1,6 2,7 6,0 2 
85 4,5 1,5 3,0 5,4 2 
86 4,5 1,6 3,4 6,0 2 
87 4,7 1,5 3,1 6,7 2 
88 4,4 1,3 2,3 6,3 2 
89 4,1 1,3 3,0 5,6 2 
90 4,0 1,3 2,5 5,5 2 
91 4,4 1,2 2,6 5,5 2 
92 4,6 1,4 3,0 6,1 2 
93 4,0 1,2 2,6 5,8 2 
94 3,3 1,0 2,3 5,0 2 
95 4,2 1,3 2,7 5,6 2 
96 4,2 1,2 3,0 5,7 2 
97 4,2 1,3 2,9 5,7 2 
98 4,3 1,3 2,9 6,2 2 
99 3,0 1,1 2,5 5,1 2 

100 4,1 1,3 2,8 5,7 2 
101 6,0 2,5 3,3 6,3 3 
102 5,1 1,9 2,7 5,8 3 
103 5,9 2,1 3,0 7,1 3 
104 5,6 1,8 2,9 6,3 3 
105 5,8 2,2 3,0 6,5 3 
106 6,6 2,1 3,0 7,6 3 
107 4,5 1,7 2,5 4,9 3 
108 6,3 1,8 2,9 7,3 3 
109 5,8 1,8 2,5 6,7 3 
110 6,1 2,5 3,6 7,2 3 
111 5,1 2,0 3,2 6,5 3 
112 5,3 1,9 2,7 6,4 3 
113 5,5 2,1 3,0 6,8 3 
114 5,0 2,0 2,5 5,7 3 
115 5,1 2,4 2,8 5,8 3 
116 5,3 2,3 3,2 6,4 3 
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Variables d’entrée Numéro des données 
x1 x2 x3 x4 

Classe 
(variable de sortie) 

117 5,5 1,8 3,0 6,5 3 
118 6,7 2,2 3,8 7,7 3 
119 6,9 2,3 2,6 7,7 3 
120 5,0 1,5 2,2 6,0 3 
121 5,7 2,3 3,2 6,9 3 
122 4,9 2,0 2,8 5,6 3 
123 6,7 2,0 2,8 7,7 3 
124 4,9 1,8 2,7 6,3 3 
125 5,7 2,1 3,3 6,7 3 
126 6,0 1,8 3,2 7,2 3 
127 4,8 1,8 2,8 6,2 3 
128 4,9 1,8 3,0 6,1 3 
129 5,6 2,1 2,8 6,4 3 
130 5,8 1,6 3,0 7,2 3 
131 6,1 1,9 2,8 7,4 3 
132 6,4 2,0 3,8 7,9 3 
133 5,6 2,2 2,8 6,4 3 
134 5,1 1,5 2,8 6,3 3 
135 5,6 1,4 2,6 6,1 3 
136 6,1 2,3 3,0 7,7 3 
137 5,6 2,4 3,4 6,3 3 
138 5,5 1,8 3,1 6,4 3 
139 4,8 1,8 3,0 6,0 3 
140 5,4 2,1 3,1 6,9 3 
141 5,6 2,4 3,1 6,7 3 
142 5,1 2,3 3,1 6,9 3 
143 5,1 1,9 2,7 5,8 3 
144 5,9 2,3 3,2 6,8 3 
145 5,7 2,5 3,3 6,7 3 
146 5,2 2,3 3,0 6,7 3 
147 5,0 1,9 2,5 6,3 3 
148 5,2 2,0 3,0 6,5 3 
149 5,4 2,3 3,4 6,2 3 
150 5,1 1,8 3,0 5,9 3 
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Annexe B  Série des données du matériau fibreux 
super-absorbant pour sélectionner les facteurs de 
conception pertinents 
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 (%
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1 14 0,84 2,74 240 28 92% 15,9 144 93,20% 
2 14 0,84 3,20 240 28 143% 15,9 120 93,07% 
3 10 1,04 3,96 300 24 125% 9,10 121 94,23% 
4 10 1,04 3,96 445 24 125% 9,10 179 94,41% 
5 14 1,05 2,00 300 15 91% 12,3 60 93,13% 
6 14 1,05 2,00 300 19 91% 12,3 60 92,45% 
7 14 1,05 2,00 300 13 91% 12,3 60 93,74% 
8 14 1,05 4,00 450 24 91% 12,3 180 91,12% 
9 14 1,05 4,00 450 24 87% 12,3 180 94,15% 

10 14 1,05 4,00 550 24 86% 12,3 219 94,11% 
11 14 1,05 4,00 550 24 91% 12,3 219 93,19% 
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Annexe C  Série des données du matériau fibreux de 
protection acoustique pour sélectionner les facteurs de 
conception pertinents 

Facteurs de conception Critères de qualité 
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1 30 0 0 1 1 6,5 79 37,1 13,1 12,9
2 30 0 0 1 1 6,6 81 39,1 13,6 16,2
3 30 0 0 1 1 6,4 80 34,8 15,0 15,1
1 30 1 0 1 0 6,6 72 30,7 13,7 15,0
2 30 1 0 1 0 5,8 81 55,0 10,8 16,2
3 30 1 0 1 0 5,0 94 55,9 10,8 18,9
4 30 1 0 1 0 5,7 79 45,7 14,4 18,2
5 30 1 0 1 0 4,7 96 58,8 11,7 19,0
6 30 1 0 1 0 4,1 109 55,0 12,9 19,0
7 30 1 1 1 0 7,4 59 25,9 17,4 12,8
8 30 1 1 1 0 6,6 55 22,5 23,0 13,3
9 30 1 1 1 0 7,0 53 22,2 20,5 10,7
10 30 1 1 1 0 5,7 65 30,3 17,2 16,2
11 30 1 1 1 0 5,9 57 22,6 19,7 13,4
12 30 1 1 1 0 5,7 53 19,7 20,4 13,0
16 0 0 0 0 0 4,9 91 13,3 13,1 39,6
17 0 0 0 1 0 6,0 79 21,8 14,9 19,7
18 0 1 0 0 0 5,2 85 21,4 15,1 21,7
19 0 1 0 1 0 4,9 90 25,0 18,7 23,0
20 0 1 1 1 0 3,8 85 21,4 26,0 22,8
21 0 1 0 0 0 4,8 87 21,3 15,4 26,3
22 0 1 1 0 0 4,2 88 19,0 20,6 26,9
23 0 1 0 1 0 4,8 85 24,4 18,3 22,4
24 0 1 1 1 0 3,7 88 19,6 23,7 24,6
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Annexe D  Série des données du matériau fibreux 
super-absorbant pour déterminer l’espace de 
fonctionnement pertinent 

Facteurs de conception 
(variables d’entrée) 
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(variables de sortie) 
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1 28 92% 15,9  144 10,5 0,66 275 3,9 
2 28 143% 15,9  120 10,2 0,48 263 3,7 
3 24 125% 9,1  121 23,7 1,22 132 2,2 
4 24 125% 9,1  179 23,7 1,15 122 2,1 
5 15 91% 12,3  60 15,4 0,86 206 2,9 
6 19 91% 12,3  60 16,3 0,94 212 2,7 
7 13 91% 12,3  60 18,4 0,58 205 3,2 
8 24 91% 12,3  180 16,8 0,64 195 2,1 
9 24 87% 12,3  180 18,3 0,69 198 3,3 

10 24 86% 12,3  219 19,7 0,95 183 3,0 
11 24 91% 12,3  219 15,3 0,92 198 2,8 
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Annexe E  Série des données du matériau fibreux de 
protection acoustique pour déterminer l’espace de 
fonctionnement pertinent 

Facteurs de conception 
(variables d’entrée) 

Critères de qualité 
(variables de sortie) 

Code des 
prototypes Epaisseur 

(mm) 
Densité du matériau

(kg/m3) 

Résistance à la
Compression 

(%) 

Résilience
(%) 

Absorption acoustique
(%) 

1 6,6 72 30,7 13,7 15,0 
2 5,8 81 55,0 10,8 16,2 
3 5,0 94 55,9 10,8 18,9 
4 5,7 79 45,7 14,4 18,2 
5 4,7 96 58,8 11,7 19,0 
6 4,1 109 55,0 12,9 19,0 
7 7,4 59 25,9 17,4 12,8 
8 6,6 55 22,5 23,0 13,3 
9 7,0 53 22,2 20,5 10,7 
10 5,7 65 30,3 17,2 16,2 
11 5,9 57 22,6 19,7 13,4 
12 5,7 53 19,7 20,4 13,0 
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Annexe F  Résultat de l’évaluation globale pour les 
prototypes du matériau super absorbant 
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L’évaluation par expert 1 (Niveau Haut)  

Prototype Critère Préférence 

1 Apparence Forte satisfaisant 
1 Toucher Satisfaisant 
1 Capacité d'absorption Plus satisfaisant 
1 Vitesse d'absorption Satisfaisant 
1 Epaisseur Satisfaisant 
1 Masse surfacique Absolument satisfaisant 
1 Matière première Forte satisfaisant 
1 Coût de fabrication Plus satisfaisant 
1 Impact environnemental Pas du tout satisfaisant 

2 Apparence Absolument satisfaisant 
2 Toucher Peu satisfaisant 
2 Capacité d'absorption Absolument satisfaisant 
2 Vitesse d'absorption Plus satisfaisant 
2 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
2 Masse surfacique Peu satisfaisant 
2 Matière première Forte satisfaisant 
2 Coût de fabrication Absolument satisfaisant 
2 Impact environnemental Satisfaisant 

3 Apparence Satisfaisant 
3 Toucher Satisfaisant 
3 Capacité d'absorption Satisfaisant 
3 Vitesse d'absorption Peu satisfaisant 
3 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
3 Masse surfacique Pas du tout satisfaisant 
3 Matière première Peu satisfaisant 
3 Coût de fabrication Absolument satisfaisant 
3 Impact environnemental Plus satisfaisant 

4 Apparence Absolument satisfaisant 
4 Toucher Forte satisfaisant 
4 Capacité d'absorption Forte satisfaisant 
4 Vitesse d'absorption Plus satisfaisant 
4 Epaisseur Satisfaisant 
4 Masse surfacique Forte satisfaisant 
4 Matière première Peu satisfaisant 
4 Coût de fabrication Forte satisfaisant 
4 Impact environnemental Absolument satisfaisant 

5 Apparence Peu satisfaisant 
5 Toucher Plus satisfaisant 
5 Capacité d'absorption Pas du tout satisfaisant 
5 Vitesse d'absorption Satisfaisant 
5 Epaisseur Plus satisfaisant 
5 Masse surfacique Pas du tout satisfaisant 
5 Matière première Peu satisfaisant 
5 Coût de fabrication Absolument satisfaisant 
5 Impact environnemental Satisfaisant 
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L’évaluation par expert 2 (Niveau Haut)  

Prototype Critère Préférence 

1 Apparence Forte satisfaisant 
1 Toucher Peu satisfaisant 
1 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
1 Vitesse d'absorption Plus satisfaisant 
1 Epaisseur Plus satisfaisant 
1 Masse surfacique Forte satisfaisant 
1 Matière première Satisfaisant 
1 Coût de fabrication Satisfaisant 
1 Impact environnemental Peu satisfaisant 

2 Apparence Satisfaisant 
2 Toucher Forte satisfaisant 
2 Capacité d'absorption Forte satisfaisant 
2 Vitesse d'absorption Pas du tout satisfaisant 
2 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
2 Masse surfacique Peu satisfaisant 
2 Matière première Peu satisfaisant 
2 Coût de fabrication Peu satisfaisant 
2 Impact environnemental Satisfaisant 
3 Apparence Forte satisfaisant 
3 Toucher Plus satisfaisant 
3 Capacité d'absorption Pas du tout satisfaisant 
3 Vitesse d'absorption Pas du tout satisfaisant 
3 Epaisseur Absolument satisfaisant 
3 Masse surfacique Absolument satisfaisant 
3 Matière première Peu satisfaisant 
3 Coût de fabrication Plus satisfaisant 
3 Impact environnemental Absolument satisfaisant 

4 Apparence Peu satisfaisant 
4 Toucher Satisfaisant 
4 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
4 Vitesse d'absorption Peu satisfaisant 
4 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
4 Masse surfacique Peu satisfaisant 
4 Matière première Plus satisfaisant 
4 Coût de fabrication Satisfaisant 
4 Impact environnemental Forte satisfaisant 

5 Apparence Plus satisfaisant 
5 Toucher Satisfaisant 
5 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
5 Vitesse d'absorption Plus satisfaisant 
5 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
5 Masse surfacique Forte satisfaisant 
5 Matière première Pas du tout satisfaisant 
5 Coût de fabrication Peu satisfaisant 
5 Impact environnemental Satisfaisant 
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L’évaluation par expert 3 (Niveau Bas)  

Prototype Critère Préférence 

1 Apparence Peu satisfaisant 
1 Toucher Plus satisfaisant 
1 Capacité d'absorption Forte satisfaisant 
1 Vitesse d'absorption Pas du tout satisfaisant 
1 Epaisseur Satisfaisant 
1 Masse surfacique Forte satisfaisant 
1 Matière première Peu satisfaisant 
1 Coût de fabrication Forte satisfaisant 
1 Impact environnemental Plus satisfaisant 

2 Apparence Satisfaisant 
2 Toucher Pas du tout satisfaisant 
2 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
2 Vitesse d'absorption Forte satisfaisant 
2 Epaisseur Forte satisfaisant 
2 Masse surfacique Absolument satisfaisant 
2 Matière première Plus satisfaisant 
2 Coût de fabrication Forte satisfaisant 
2 Impact environnemental Peu satisfaisant 

3 Apparence Forte satisfaisant 
3 Toucher Forte satisfaisant 
3 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
3 Vitesse d'absorption Satisfaisant 
3 Epaisseur Peu satisfaisant 
3 Masse surfacique Pas du tout satisfaisant 
3 Matière première Peu satisfaisant 
3 Coût de fabrication Pas du tout satisfaisant 
3 Impact environnemental Pas du tout satisfaisant 

4 Apparence Plus satisfaisant 
4 Toucher Plus satisfaisant 
4 Capacité d'absorption Satisfaisant 
4 Vitesse d'absorption Forte satisfaisant 
4 Epaisseur Satisfaisant 
4 Masse surfacique Satisfaisant 
4 Matière première Satisfaisant 
4 Coût de fabrication Pas du tout satisfaisant 
4 Impact environnemental Satisfaisant 

5 Apparence Absolument satisfaisant 
5 Toucher Absolument satisfaisant 
5 Capacité d'absorption Forte satisfaisant 
5 Vitesse d'absorption Satisfaisant 
5 Epaisseur Plus satisfaisant 
5 Masse surfacique Forte satisfaisant 
5 Matière première Pas du tout satisfaisant 
5 Coût de fabrication Pas du tout satisfaisant 
5 Impact environnemental Absolument satisfaisant 
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L’évaluation par expert 4 (Niveau Moyen)  

Prototype Critère Préférence 

1 Apparence Satisfaisant 
1 Toucher Forte satisfaisant 
1 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
1 Vitesse d'absorption Plus satisfaisant 
1 Epaisseur Satisfaisant 
1 Masse surfacique Satisfaisant 
1 Matière première Absolument satisfaisant 
1 Coût de fabrication Plus satisfaisant 
1 Impact environnemental Satisfaisant 

2 Apparence Plus satisfaisant 
2 Toucher Pas du tout satisfaisant 
2 Capacité d'absorption Peu satisfaisant 
2 Vitesse d'absorption Satisfaisant 
2 Epaisseur Peu satisfaisant 
2 Masse surfacique Plus satisfaisant 
2 Matière première Satisfaisant 
2 Coût de fabrication Peu satisfaisant 
2 Impact environnemental Absolument satisfaisant 

3 Apparence Pas du tout satisfaisant 
3 Toucher Absolument satisfaisant 
3 Capacité d'absorption Satisfaisant 
3 Vitesse d'absorption Absolument satisfaisant 
3 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
3 Masse surfacique Peu satisfaisant 
3 Matière première Absolument satisfaisant 
3 Coût de fabrication Absoulment satisfaisant 
3 Impact environnemental Absoulment satisfaisant 

4 Apparence Forte satisfaisant 
4 Toucher Satisfaisant 
4 Capacité d'absorption Pas du tout satisfaisant 
4 Vitesse d'absorption Absoulment satisfaisant 
4 Epaisseur Absoulment satisfaisant 
4 Masse surfacique Absoulment satisfaisant 
4 Matière première Peu satisfaisant 
4 Coût de fabrication Forte satisfaisant 
4 Impact environnemental Pas du tout satisfaisant 

5 Apparence Absoulment satisfaisant 
5 Toucher Forte satisfaisant 
5 Capacité d'absorption Forte satisfaisant 
5 Vitesse d'absorption Absoulment satisfaisant 
5 Epaisseur Plus satisfaisant 
5 Masse surfacique Plus satisfaisant 
5 Matière première Plus satisfaisant 
5 Coût de fabrication Forte satisfaisant 
5 Impact environnemental Pas du tout satisfaisant 
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L’évaluation par expert 5 (Niveau Moyen)  

Prototype Critère Préférence 

1 Apparence Forte satisfaisant 
1 Toucher Absoulment satisfaisant 
1 Capacité d'absorption Absoulment satisfaisant 
1 Vitesse d'absorption Absoulment satisfaisant 
1 Epaisseur Plus satisfaisant 
1 Masse surfacique Plus satisfaisant 
1 Matière première Pas du tout satisfaisant 
1 Coût de fabrication Plus satisfaisant 
1 Impact environnemental Forte satisfaisant 

2 Apparence Satisfaisant 
2 Toucher Absoulment satisfaisant 
2 Capacité d'absorption Absoulment satisfaisant 
2 Vitesse d'absorption Absoulment satisfaisant 
2 Epaisseur Satisfaisant 
2 Masse surfacique Satisfaisant 
2 Matière première Plus satisfaisant 
2 Coût de fabrication Forte satisfaisant 
2 Impact environnemental Pas du tout satisfaisant 

3 Apparence Satisfaisant 
3 Toucher Satisfaisant 
3 Capacité d'absorption Absoulment satisfaisant 
3 Vitesse d'absorption Absoulment satisfaisant 
3 Epaisseur Plus satisfaisant 
3 Masse surfacique Peu satisfaisant 
3 Matière première Forte satisfaisant 
3 Coût de fabrication Plus satisfaisant 
3 Impact environnemental Pas du tout satisfaisant 

4 Apparence Absoulment satisfaisant 
4 Toucher Pas du tout satisfaisant 
4 Capacité d'absorption Plus satisfaisant 
4 Vitesse d'absorption Satisfaisant 
4 Epaisseur Plus satisfaisant 
4 Masse surfacique Peu satisfaisant 
4 Matière première Peu satisfaisant 
4 Coût de fabrication Absoulment satisfaisant 
4 Impact environnemental Satisfaisant 

5 Apparence Plus satisfaisant 
5 Toucher Forte satisfaisant 
5 Capacité d'absorption Satisfaisant 
5 Vitesse d'absorption Pas du tout satisfaisant 
5 Epaisseur Pas du tout satisfaisant 
5 Masse surfacique Satisfaisant 
5 Matière première Satisfaisant 
5 Coût de fabrication Pas du tout satisfaisant 
5 Impact environnemental Satisfaisant 
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Résumé 

Sous la pression de la compétition internationale de plus en plus intense, le développement de 

nouveaux produits avec un cycle de conception minimal est un sujet qui touche de près de nombreux 

industriels. Une conception rapide de produits satisfaisant aux besoins diversifiés des consommateurs 

est une clé essentielle pour la réussite de l’entreprise. 

Dans ce contexte, des outils de « prototypage rapide » ont été développés et utilisés pour prédire 

la performance du produit et des procédés étudiés. En s’appuyant sur les techniques de modélisation 

informatique, ces outils permettent de concevoir des prototypes représentatifs proches des critères de 

qualité prédéfinis dans le cahier des charges fonctionnel avec un nombre limité d’essais et de mesures. 

Ce mémoire présente les travaux de recherche réalisés au cours de ma thèse doctorale, inscrits 

dans le cadre du développement d’un outil d’aide à la conception des matériaux multifonctionnels, 

permettant de réaliser dans un temps limité des prototypes adaptés aux besoins des clients. Cet outil a 

pour objectif de mesurer l’influence des facteurs de conception (matière première, paramètres du 

procédé, et paramètres de structure des matériaux), de déterminer l’espace de fonctionnement pertinent 

(les intervalles optimaux des facteurs de conception sélectionnés) relatif au procédé de fabrication, et 

d’évaluer la qualité globale des prototypes fabriqués en utilisant des approches d’aide à la décision 

multicritère.  

 

Afin de traiter les incertitudes et les imprécisions liées à la mesure des propriétés fonctionnelles, 

où la qualité s’exprime le plus souvent linguistiquement, ou encore à l’expression incomplète de la 

connaissance humaine sur les facteurs de conception qui influent sur cette même qualité au cours de la 

conception des matériaux, nous utilisons non seulement les techniques classiques de traitement de 

données, comme la classification automatique, mais aussi les techniques intelligentes comme la 

modélisation floue, l’algorithme génétique et la fusion de données instrumentales et issues de la 

connaissance humaine. Les critères de robustesse, de capacité d’interprétation et de précision sont 

conjointement pris en compte dans le développement de ces méthodes. 

Mots-clés : Conception des produits, Matériaux multifonctionnels, Sélection de facteurs 

pertinents, Modélisation, Evaluation de prototypes, Techniques intelligentes 
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