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Résumé — Cette communication présente une méthode 

originale de planification et d’exploitation d’essais fondée sur la 
D-optimalité et une technique bayésienne mettant en œuvre deux 
boucles d’optimisation imbriquées. Elle peut s’appliquer à la 
plupart des plans d’expériences, dont les essais de fiabilité, pour 
caractériser les courbes de réponse. Initialement développée pour 
tester la fiabilité d’éléments pyrotechniques, elle est désignée sous 
le nom de méthode Caboum et est supportée par le logiciel 
d’optimisation Gencab.  

Abstract - This paper presents an original method for planning 
and operating tests based on D-optimality and a Bayesian 
technique using two nested optimization loops. It can be applied 
to most experimental designs, including reliability tests, to 
characterize response curves. Initially developed to test the 
reliability of pyrotechnic elements, it is referred to as the 
Caboum method and is supported by the Gencab optimization 
software.  

Mots clés : Plan d’expériences, Optimal design, D-optimalité, 
Bayésien, Essais accélérés, Fiabilité, Essais. 

I. INTRODUCTION  

La planification optimale des plans d’expériences (optimal 
designs) consiste à élaborer des plans expérimentaux qui sont 
optimaux par rapport à un critère statistique [1] [2]. Le critère 
le plus employé est la D-optimalité qui consiste à maximiser le 
déterminant de la matrice de Fisher (inverse de la matrice de 
variance covariance) afin de minimiser la variance des 
estimateurs et d’augmenter ainsi la précision des résultats 
obtenus à l’issue d’une campagne d’expérimentation. Outre le 
gain en précision apporté aux courbes de réponse, cette 
planification optimale des essais est susceptible d’en diminuer 
le coût, car toute autre approche nécessite un plus grand 
nombre d'essais pour estimer les paramètres du modèle avec la 
même précision. 

Par ailleurs, l’ajustement d’une courbe de réponse par la 
méthode du maximum de vraisemblance (ou par celle des 
moindres carrés) ne peut être réalisé qu’à partir d’un certain 
nombre d’essais qui satisfont certaines conditions propres au 
modèle considéré. Ce nombre est au moins égal au nombre de 
paramètres du modèle et est parfois très supérieur à celui-ci. 
Mais si une connaissance a priori des paramètres du modèle 
existe (jugement d’expert), ces premiers essais peuvent être 

remplacés par des essais virtuels, par application d’une 
méthode bayésienne.  

L’emploi de la D-optimalité associé à une technique 
bayésienne, consistant à remplacer la connaissance a priori en 
essais fictifs au moyen de boucles d’optimisation imbriquées, 
constitue une méthode de planification et d’exploitation 
d’essais que nous avons nommé la « méthode Caboum ». 
Initialement développée pour optimiser les essais de systèmes 
mono-coup, dans le domaine de la pyrotechnie, elle peut être 
généralisée à la plupart des plans d’expériences, dont les essais 
de fiabilité notamment. 

 

II. EXPLOITATION ET PLANIFICATION DES ESSAIS  

L’estimation des paramètres (θ1, θ2 …) d’un modèle 
statistique (fiabilité, dégradation, etc.) s’effectue généralement 
par la méthode du maximum de vraisemblance qui consiste à 
maximiser la vraisemblance (probabilité ou densité de 
probabilité d’obtenir des données observées ou les résultats des 
essais réalisés) pouvant être donnée par le modèle. Dans le cas 
d’un modèle déterministe, cette estimation peut résulter de la 
méthode des moindres carrés ou du maximum de 
vraisemblance en considérant un bruit gaussien comme erreur 
de mesure. 

Durant une campagne d’expérimentation, la planification 
des essais est séquentielle si l’on ne cherche qu’à déterminer 
les conditions de l’essai suivant ou par lot si les conditions de 
plusieurs essais sont définies simultanément. Ces conditions 
d’essais constituent autant d’inconnues (covariables) à 
déterminer en maximisant le déterminant de la matrice de 
Fisher dans le cas de la D-optimalité. Les conditions d’essais 
ainsi obtenues cherchent à conforter l’estimation courante 
établie à partir des essais déjà réalisés, qu’ils soient réels ou 
virtuels. 

A partir de l’expression de la vraisemblance, la matrice de 
Fisher peut se calculer par double dérivation du logarithme de 
la vraisemblance puis calcul de l’espérance {1}.  

 

           {1} 



Les termes de la matrice et son déterminant sont alors 
calculés à partir des résultats d’essais déjà réalisés et des 
conditions d’essais à planifier qui constituent autant 
d’inconnues à estimer. 

 

III.  METHODE CABOUM 

Le principe de cette méthode est synthétisé en figure 1. 
Celle-ci consiste tout d’abord à transformer une connaissance a 
priori sur les paramètres recherchés en un minimum d’essais 
virtuels (conditions et résultats), au moyen de deux boucles 
d’optimisation imbriquées. La première estime les paramètres 
recherchés à partir de résultats d’essais virtuels par la méthode 
du maximum de vraisemblance sous le contrôle de la seconde 

qui veille à ce que la configuration d’essais conduise à une 
estimation conforme à la connaissance a priori, tout en 
satisfaisant d’éventuelles contraintes propres à l’estimation. 

Les conditions d’un certain nombre d’essais 
supplémentaires sont alors définies par la méthode D-optimale, 
puis l’ensemble des résultats obtenus, réels et virtuels,  sont 
utilisés pour réaliser une nouvelle estimation. Cette dernière 
permet d’actualiser les essais virtuels afin de diminuer le poids 
de l’a priori initial. 

Ce processus est réitéré un certain nombre de fois jusqu’à 
aboutir à l’estimation finale portant sur l’ensemble des essais 
réalisés, en supprimant éventuellement les essais virtuels si les 
contraintes propres à l’estimation restent satisfaites. 

 

Boucle  pri 

ncipale : Recherche de la configuration d’essais X1, X2, X3 

Critère :   → µ a priori  et  → σ a priori                  Contrainte : X Echec max > X Succès min 

Boucle  secondaire : Estimation de  et   à partir de  X1i, X2i, X3i par la méthode du maximum de vraisemblance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Courbe d’évolution du déterminant de la matrice de Fisher 
 

 

Boucle  principale : Recherche de la configuration d’essais X1, X2, X3 

Critère :   → µ a priori  et  → σ a priori                  Contrainte : X Echec max > X Succès min 

Boucle  secondaire : Estimation de  et   à partir de  X1i, X2i, X3i par la méthode du maximum de vraisemblance 

 

Figure 1. Principe de la méthode Caboum 
 

IV.  MODELES LINEAIRES 

Le modèle linéaire de la forme Y = Xβ + ε avec Y la 
matrice des réponses, X la matrice des facteurs, β la matrice 
des paramètres à estimer et ε une matrice d’erreur ou de bruit, 
constitue un cas particulier de courbe de réponse. Son 
estimation, de type moindres carrés, peut s’effectuer de 

manière analytique par résolution du système d'équations 
linéaires β = (XTX)-1 XTY. La matrice de variance-covariance 
des paramètres  (inverse de la matrice de Fisher) est alors égale 
à σ2 (XTX)-1 avec σ l’écart type du bruit de mesure. Cette 
matrice est indépendante des réponses, de même que la 
planification des essais par la méthode  D-optimale. Toutefois, 
la méthode Caboum peut être utilisée pour combiner une  

Méthode Caboum de planification et d’exploitation d ’essais 

1) Phase d’initialisation 

Transformation de la connaissance a priori en un nombre minimal d’essais virtuels satisfaisant les 
conditions nécessaires à l’estimation des paramètres recherchés par la méthode du maximum de 
vraisemblance. Cette transformation résulte de deux boucles d’optimisation imbriquées. 

Boucle  principale : Recherche d’une configuration d’essais X1… Xp 

Critère :   → θ a priori            Contrainte : Conditions de faisabilité propres à l’estimation 

Boucle  secondaire : Estimation de  à partir de  X1i, …Xpi, par la méthode du maximum de vraisemblance 

 
2) Planification optimale 

Planification d’un ou de plusieurs essais supplémentaires par la méthode D-optimale. 

3) Exploitation des résultats d’essais 

Estimation des paramètres recherchés par la méthode du maximum de vraisemblance 

Actualisation des essais virtuels à partir des résultats de l’estimation courante afin de diminuer le poids de la 
connaissance a priori initiale. 

4) Planification éventuelle de nouveaux essais 

Retour à l’étape 2. 

5) Exploitation finale des résultats 

Estimation des paramètres recherchés par la méthode du maximum de vraisemblance à partir de 
l’ensemble des résultats des essais réalisés, en conservant ou supprimant les essais virtuels traduisant l’a 
priori si les conditions relatives à l’estimation restent satisfaites. 



connaissance a priori avec des résultats d’essais, notamment 
avant que ces derniers soient en nombre suffisant pour pouvoir 
estimer la courbe de réponse. Ainsi, l’exemple de la figure 2 
porte sur le modèle polynomial {2}. 

Y = P0 + P1 X1 + P2 X2 + P3 X1
2 + P4 X2

2 + P5 X1X2.                {2} 

Ce modèle linéaire à 6 paramètres nécessite au moins 6 
résultats d’essais pour pouvoir être résolu. La méthode D-
optimale a d’abord été utilisée pour définir les conditions 

optimales des 6 premiers essais (valeurs correspondantes de X1 
et de X2). Une connaissance à priori des paramètres du modèle 
(P a priori) a ensuite été traduite en 6 résultats d’essais fictifs par 
deux boucles d’optimisation (moindres carrés). La méthode D-
optimale a été à nouveau utilisée pour définir les conditions de 
deux essais supplémentaires qui ont fait l’objet de tests réels. 
L’ensemble des résultats fictifs et réels a alors été utilisé pour 
estimer les paramètres du modèle ainsi que la valeur minimale 
de la courbe de réponse, avec les intervalles de confiance 
correspondant à 60%. 

 

Plan d'expériences - Modèle linéaire : Y = X P + εεεε
Modalités :

min : -1 -1 Taux de confiance : 60%

max : 1 1 Bruit (sigma) : 0,1 Déterminant (Fisher) : 1897,5

Y X0 X1 X2 X1
2

X1
2

X12 P min max P a priori P ε2
1 0,789 1 -1 0,394 1 0,156 -0,39 0,977 0,951 1,003 1 1 3E-25

2 1,431 1 -0,394 1 0,156 1 -0,39 0,679 0,666 0,691 0,7 0,7 4E-26

3 2,8 1 1 1 1 1 1 0,475 0,462 0,489 0,5 0,5 6E-26

4 1,6 1 1 -1 1 1 -1 0,209 0,181 0,237 0,3 0,3 8E-26

5 1,033 1 0,132 -0,131 0,017 0,017 -0,02 0,286 0,262 0,31 0,2 0,2 2E-25

6 0,4 1 -1 -1 1 1 1 0,116 0,102 0,131 0,1 0,1 1E-26

7 1,1 1 -1 1 1 1 -1 Σε2 : 7E-25

8 1,8 1 1 0,063 1 0,004 0,063 X0 X1 X2 X1
2

X1
2

X12 ymin Var(y) min max

1 0 0 0 1 -1 -0,63 1 0,394 0,627 0,395 0,007 0,3704 0,419

1 0 0 0

1 0 0 0 Var(P)

1 0 0 0 0,008 -0 -0 -0,01 -0 4E-04

1 0 0 0 -0 0,002 2E-04 -0 4E-04 -0

1 0 0 0 -0 2E-04 0,002 7E-04 -0 2E-04

1 0 0 0 -0,01 -0 7E-04 0,009 -0 -0

1 0 0 0 -0 4E-04 -0 -0 0,006 -0

1 0 0 0 4E-04 -0 2E-04 -0 -0 0,002

Planificati Exploitation

 

Figure 2. Traitement d’un modèle linéaire 
 

V. MODELES NON LINEAIRES 

 
Dans le cas non linéaire, la matrice de Fisher n’est plus 

indépendante des résultats d’essais qui interviennent dans le 
calcul de l’espérance {1}. Deux exemples issus du domaine de 
la fiabilité sont décrits ci-après. 

1 Essais de systèmes mono-coup 

Le fonctionnement des systèmes mono-coup (one shot) est 
limité à une seule utilisation et dépend d’un paramètre 
fonctionnel, tel que la masse de poudre d’une cisaille 
pyrotechnique ou le courant d’activation de son initiateur. Des 
essais sont mis œuvre pour estimer la probabilité de succès ou 
d’échec de tels systèmes employés notamment sur les systèmes 
spatiaux. La loi de fiabilité recherchée est une loi normale ou 
log normale en fonction de la valeur du paramètre fonctionnel 
(figure 3).  

 

 Figure 3. Densité de probabilité de fonctionnement 

 
Les paramètres m et σ de cette loi peuvent être estimés en 

maximisant la vraisemblance d’une séquence de N essais 
réalisés dont l’expression {3} correspond à une loi binomiale 
dont la probabilité est la fonction de répartition de la loi 
normale. 

ii Y
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XFXFmL −
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)(1()(),( σ                {3} 

La vraisemblance est alors égale au produit des probabilités 
des résultats des essais réalisés, avec Yi = 1 si l’essai est un 
succès et Yi = 0 si l’essai est un échec, et la fonction de 
répartition de la loi normale a pour expression la formule {4}. 
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Cet ajustement ne peut être mis en œuvre qu’en cas de 

recouvrement entre échecs et succès (overlap). En effet, l’écart-
type σ converge vers zéro tant qu’un échec n’a pas été obtenu 
pour une valeur du paramètre fonctionnel supérieure à celle 
ayant préalablement conduit à un succès, ou inversement. La 
méthode Caboum permet cependant de s’affranchir de cette 
contrainte qui induit une phase d’initialisation relativement 
longue (une dizaine d’essais en moyenne). Une connaissance a 

m 

σ 

Paramètre 

? 



priori est alors transformée en trois essais virtuels satisfaisant la 
condition de recouvrement (échec max > succès min) au 
moyen de deux boucles d’optimisation imbriquées. Ainsi dans 
l’exemple de la figure 4, la connaissance a priori de m = 4 et 

σ = 2 est remplacée par les 3 premières valeurs d’essais 
virtuels pour lesquels l’estimation par le maximum de 
vraisemblance donne 4,03039 pour la moyenne et 2,049 pour 
l’écart-type. 

Méthode D-optimale / Système mono coup
INIT Bayésien Moyenne Sigma X m : 5,222

Min : Moyenne : 4 3,896 s : 1,072

Max : Sigma : 2

Sigma : Vraisemblance : 4,0289E-06 Déterminant  : 2924

Matrice Fisher

C Valeur Ecart-type Résultat Echec Succès Vraisemblance xi I00 I11 I10 = I01 D Moyenne Sigma X

1 1 20,035 2 1 20,04 0,33246866 0 1E-05 3E-04 -6E-05 0

2 2 4,0304 2 0 4,03 0,71356688 4,03 0,697 0,862 -0,775 1E-04

4 3 4,0304 2 1 4,03 0,28643312 4,03 1,743 2,154 -1,938 3E-04 4,03039 2,049

4 4 7,0243 0,3665 1 7,024 0,29481193 7,024 2,485 4,251 -0,69 10,09 4,03039 0,367 7,0243

4 5 4,6076 1,531 0 4,608 0,71196019 4,608 4,941 5,057 -2,097 20,58 4,75218 1,531 4,6076

4 6 6,9489 1,2659 1 6,949 0,2945996 6,949 6,163 8,229 -0,128 50,7 4,65445 1,266 6,9489

4 7 3,0436 1,1062 0 3,044 0,71630366 3,044 6,92 11,35 -1,665 75,78 4,71269 1,106 3,0436

4 8 6,015 0,9396 1 6,015 0,29197458 6,015 10,54 13,33 1,014 139,5 4,59064 0,94 6,015

4 9 3,5187 0,8524 0 3,519 0,71498743 3,519 12,43 18,1 -1,984 221 4,64017 0,852 3,5187

4 10 5,5781 0,7346 1 5,578 0,29075061 5,578 17,75 18,68 -0,217 331,5 4,53605 0,735 5,5781

4 11 5,3017 1,0221 0 5,302 0,71002285 5,302 23,83 18,72 0,235 445,9 4,92539 1,022 5,3017

4 12 3,632 0,9659 0 3,632 0,71467338 3,632 26,69 25,02 -4,016 651,8 4,96136 0,966 3,632

4 13 6,1404 0,904 1 6,14 0,29232642 6,14 32,18 29,05 0,684 934,3 4,9067 0,904 6,1404

4 14 3,8577 0,863 0 3,858 0,71404668 3,858 36,39 35,86 -4,667 1283 4,94421 0,863 3,8577

4 15 5,9204 1,1229 0 5,92 0,7082906 5,92 43,5 38,87 -0,037 1691 5,26043 1,123 5,9204

4 16 6,7234 1,0722 1 6,723 0,29396481 6,723 47,7 47,11 5,847 2213 5,22197 1,072 6,7234

17 3,8959 3,896 52,99 55,2 -0,694 2924 3,8959

 

Intervalles de confiance

Taux de confiance : 60%

Min Max

Moyenne : 5,22197 5,1912 5,25275 Méthode de Wald

Sigma : 1,07217 1,04139 1,10295

Matrice de Fisher :

47,6967 7,7424

5,84655 47,1109

Matrice de variance covariance :

0,0214 -0,0035

-0,0027 0,02166

Quantile 90%

Min Max

Valeur : 6,59602 6,54941 6,64262 Quadratique (méthode Delta)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,000025 0,00005 0,000075 0,0001

V
a

le
u

r 
d

u
 p

a
ra

m
è

tr
e

Probabilité

Panne  avance

X (p)

60% confiance

 

Figure 4. Séquence d’essais d’un système mono-coup 

 
Les essais suivants sont alors menés de manière 

séquentielle en définissant la condition de chacun (valeur du 
paramètre fonctionnel) par la méthode D-optimale. A partir de 
l’expression de la vraisemblance {3}, la matrice de Fisher peut 
se calculer au moyen de la formule {1} par double dérivation 
du logarithme de la vraisemblance puis calcul de l’espérance 
{5}. 

         

                  {5}  

 



Les termes de la matrice et son déterminant sont alors 
calculés à partir des valeurs d’essais xi déjà réalisés (virtuels ou 
réels) et de celle de l’essai à planifier qui constitue l’inconnue à 
estimer en maximisant le déterminant de la matrice de Fisher. 
Afin de pallier une connaissance a priori éventuellement 
médiocre, il est préférable de réactualiser la valeur des trois 
essais fictifs après chaque nouvel essai à partir de l’estimation 
courante des paramètres, et réduire ainsi progressivement le 
poids de l’a priori. Les essais virtuels peuvent être 
éventuellement supprimés dès que les essais réels satisfont la 
condition de recouvrement. 

A l’issue d’une estimation par la méthode du maximum de 
vraisemblance, il est possible de calculer des intervalles de 
confiance asymptotiques par la méthode de Wald [5] pour les 
différents paramètres, ou par la méthode delta pour des 
fonctions de ces paramètres tels que des quantiles. Le risque de 
fonctionnement intempestif (panne avance) ou de non 
fonctionnement du système mono-coup peut être ainsi estimé, 
avec un niveau de confiance, en fonction de la valeur du 
paramètre fonctionnel (figure 4). 

 

2 Essais de fiabilité  accélérés en vibration et te mpérature  

Le modèle de fiabilité considéré est une loi de Weibull à 2 
paramètres (β, σ) couplée à une loi d’Arrhenius {6} pour la 
température et un modèle de Basquin {7} pour le niveau 
vibratoire. Le facteur d’accélération globale AF est le produit 
des 2 facteurs AFA et AFB. 
 
AFA = exp(Ea/K (1/(273+TRef°C) - 1/(273+T°C)))     {6} 

avec Ea l’énergie d’activation (inconnue) et K la constante de 
Boltzmann (8,6171 10-5 eV/°K). 
 

p
RAB CCAF )/(=                                                          {7} 

avec CA le niveau vibratoire, CR un niveau de référence (CR) et 
p un paramètre inconnu. 

 
L’estimation des paramètres de la loi de Weibul (β, σ) et 

des lois d’accélération (Ea, p) peut s’effectuer par la méthode 
du maximum de vraisemblance qui consiste à maximiser le 
produit (somme des logarithmes) des densités de probabilité 
des données non censurées et des fiabilités des données 
censurées à droite. Un nombre minimum de 6 essais est 
nécessaire pour estimer les 4 paramètres de ce modèle par la 
méthode du maximum de vraisemblance.  
La densité de la loi de Weibull accélérée est donnée par 
l’expression {8}.  
 

),;*(*),,;( σβσβ iRiA XAFfAFpXf =    {8}     

))(exp()(),;( 1 ββ

σσσ
βσβ ii

i

XX
Xf −= −

                                                           
 
Celle de la fiabilité est donnée par l’expression {9}. 
 

),;*(),,;( σβσβ iRiA XAFFpXF =            {9} 

))(exp(),;( β

σ
σβ i

i

X
XF −=

        
La matrice de Fisher peut se calculer par double dérivation de 
la log vraisemblance puis calcul de l’espérance {7}. Cette 
matrice est symétrique.  
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Dans l’exemple de la figure 5, une connaissance a priori sur 
la valeur des différents paramètres (βa = 2, σa = 1000, Eaa = 0,3 
et pa = 1,3) est transformée en 6 essais virtuels au moyen de 
deux boucles d’optimisation imbriquées. A partir de ces 6 
essais, l’estimation par le maximum de vraisemblance donne 
des résultats très proches de l’a priori (β = 1,999, σ = 9999, 

Ea = 0,2901 et p = 1,293). Les essais réels suivants sont 
séquentiels, tronqués à une durée maximale de T = 500 heures 
et leurs conditions en température et niveau vibratoire sont 
déterminées par la méthode D-optimale. 

                    

 

D-optimale - Weibull accélérée en température et en fatigue
βa σa Eaa pa

2 1000 0,3 1,3

A priori

βi σi Eai pi

2,5 2000 0,5 3

73,0175 8,61522 1,58608 Simulation

β σ Ea p T°C C Fa P(X<T) E(X/X<T) I00 I01 I11 I02 I12 I22 I03 I13 I23 I33

2,06116 1486,78 0,3316 1,4283 73,017 8,6152 48,323 1 10,00047372 0,36 0,0008 -7E-07 -6,106 -0,002 12,237 -1,65 -4E-04 3,3069 0,8936

Estimation

Réf T°C Réf. C T essai Ln vraisemblance : -27,505 Déterminant de la matrice de Fisher : 0,0077 last β last σ Last Ea Last p

25 2 500 2,0612 1486,8 0,3316 1,4283

T°C C Grms X Fa L(X) ln(L(X) Last Fa I00 I01 I11 I02 I12 I22 I03 I13 I23 I33 β σ Ea p

1 100 2 105,743 13,4175 0,0071385 -4,9422 13,418 0,2374 0,0001 1,7E-06 -1,405866766 -0,02 236,53 0 0 0 0

2 25 15 46,3589 17,7766 0,0097966 -4,6257 17,777 0,5759 0,0008 1,6E-06 -1,405866766 -0,02 236,53 -2,144 -0,002 0 5,1113

3 50 10 89,9678 27,0655 0,0039905 -5,5238 27,066 1,4842 -0,0022 8,5E-06 12,38578536 -0,044 343,23 5,2202 -0,014 56,974 35,533

4 30 4 177,136 3,33048 0,001492 -6,5076 3,3305 1,8467 -0,0015 8E-06 11,65661138 -0,044 343,49 4,4337 -0,015 57,256 35,837

5 80 12 18,5556 96,6598 0,0375191 -3,2829 96,66 2,1339 -0,0022 1,1E-05 17,97472013 -0,07 573,74 6,2994 -0,022 125,25 55,915

6 100 15 2,19918 238,518 0,0973936 -2,329 238,52 2,496 -0,0014 1,1E-05 9,095109551 -0,073 604,16 4,0145 -0,023 133,07 57,929 1,9991 999,64 0,2902 1,2935

7 25 2,82822 500 1,64035 0,7456945 -0,2934 1,6403 2,5999 -0,0014 1,2E-05 9,095109551 -0,073 604,16 3,9915 -0,023 133,07 58,079 2,0612 1486,8 0,3316 1,4283

 

Figure 5. Séquence d’essais accélérés 
 

Dans le calcul de la matrice de Fisher, la densité de probabilité 
et la fiabilité de l’essai suivant sont pondérées respectivement 
par la probabilité de défaillance avant et après T.  

Dans  le cas non censuré, l’espérance de la variable peut être 
calculée par intégration numérique ou à partir de la formule 
{8}.
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VI.  CONCLUSION 

 
Fondée sur la méthode D-optimale et une technique 

bayésienne mettant en œuvre deux boucles d’optimisation 
imbriquées, la méthode Caboum de planification et 
d’exploitation d’essais est susceptible d’améliorer leurs 
résultats ou d’en diminuer le coût en réduisant leur nombre. 
Elle peut être généralisée à la plupart des plans d’expériences 
et a déjà démontré son efficacité par simulation de campagnes 
d’essais de systèmes mono-coup [4]. Utilisée notamment pour 
des applications dans le domaine spatial, elle est supportée par 
le logiciel d’optimisation Gencab [6]. 
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