
 

TP N° 65 
 

Formulation d’un explosif par plan 
d’expériences 

 

 

Au moyen de plans d’expériences, ce TP recherche un compromis entre efficacité et sécurité dans la 
formulation d’un explosif performant mais peu sensible.  

Il reprend l’exemple traité dans l’article cité en référence1, rappelé dans le tableau ci-dessous. 

Celui-ci donne les résultats de 12 expériences, en termes de vitesse de détonation (D) et critère de 
sensibilité (CS), réalisées en jouant sur 4 facteurs normés entre -1 et 1.  

 

Modalités : 2

min : 0% 4% 8% TNMA

max : 50% 10% 20% TNT

D CS X0 X1 X2 X3 X4

1 7248 100,6 1 0 0 0 -1

2 7141 104,4 1 0 0 0 1

3 7241 93,3 1 1 0 0 1

4 6999 84,3 1 0,5 0,866 0 -1

5 7202 101,7 1 0,5 0,289 0,816 1

6 7206 112 1 -1 0 0 -1

7 7421 122,3 1 -0,5 -0,866 0 1

8 7174 106,5 1 -0,5 -0,289 -0,816 1

9 7516 106,5 1 0,5 -0,866 0 -1

10 6995 86,8 1 0 0,577 -0,816 -1

11 6892 98,6 1 -0,5 0,866 0 1

12 7501 116,3 1 0 -0,577 0,816 -1

 

 

X = (2x - max - min) / (max - min) 

 

X1 : proportion de HMX/NTO 

X2 : proportion de cire 

X3 : proportion d’aluminium 

X3 : remplacement du TNT par du TNMA 

 

 

 

1 – Trouver les courbes de réponse de la vitesse de détonation (D) et du critère de sensibilité 
(CS). 

Les courbes seront ici modélisées par des polynômes de degré 2 sans tenir compte des termes 
croisés de degré 2 et les résultats seront donnés avec un intervalle de confiance à 60 % en 
considérant que l’écart type des erreurs des mesures est égale à 10 fois leur résolution. 

2 – Trouver la composition optimale présentant une sensibilité inférieure à 90. 

3 – Montrer que la planification qui a été choisie pour les essais n’est pas optimale en termes 
de précision des résultats. 

                                                 
1 M. Vaullerin, P. Morand, A. Espagnacq and H. L. Morin-Allory, Analusis 26, 291-293 (1998) EDP Sciences, 
Wiley-VCH 1998 : http://analusis.edpsciences.org/articles/analusis/pdf/1998/08/s070898.pdf 



1 - Courbes de réponse pour la vitesse de détonation (D) et le critère de sensibilité (CS) 

La normalisation préalable des facteurs n’était pas obligatoire mais est issue de l’exemple traité. 

Le modèle polynomial choisi est de type y = p0 + p1 X1 + p2 X2 + p3 X3 + p4 X4 + p5 X1
2
 + p6 X2

2
 + p7 X3

2
 +ε.  

Le terme p8 est nul puisque X4
2 =1. 

La figure 1 donne la courbe de réponse pour la détonation et la figure 2 celle du critère de sensibilité après 
traitement par l’outil Gencab (la ligne X4

2 a été préalablement supprimée et le nom Nb_facteurs a été réduit 
de 8 à 7). 

 

Plan d'expériences - Modèle linéaire : Y = X P + εεεε
Modalités : 2

min : 0 0,4 0,8 -1 Taux de confiance : 60%

max : 0,2 0,1 0,2 1 Bruit (sigma) : 10 Déterminant (Fisher) : 6459,782

Y X0 X1 X2 X3 X4 X1
2

X2
2

X3
2

P min max

1 7248 1 0 0 0 -1 0 0 0 p1 : 7194 7192,8 7196

2 7141 1 0 0 0 1 0 0 0 p2 : 45,31 43,954 46,67

3 7241 1 1 0 0 1 1 0 0 p3 : -302 -303,3 -301

4 6999 1 0,5 0,866 0 -1 0,25 0,75 0 p4 : 96,43 94,857 98

5 7202 1 0,5 0,289 0,816 1 0,25 0,084 0,666 p5 : -33,8 -34,49 -33,1

6 7206 1 -1 0 0 -1 1 0 0 p6 : 29,32 26,908 31,72

7 7421 1 -0,5 -0,866 0 1 0,25 0,75 0 p7 : 6,686 4,2777 9,095

8 7174 1 -0,5 -0,289 -0,816 1 0,25 0,084 0,666 p8 : 27,7 25,138 30,26

9 7516 1 0,5 -0,866 0 -1 0,25 0,75 0

10 6995 1 0 0,577 -0,816 -1 0 0,333 0,666 X0 X1 X2 X3 X4 X1
2

X2
2

X3
2

y Var(y) min max

11 6892 1 -0,5 0,866 0 1 0,25 0,75 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 7228,276 58,54 7226 7230

12 7501 1 0 -0,577 0,816 -1 0 0,333 0,666

Var(P)

50 1E-16 -0 -0 0,005 -50 -50 -50,1

1E-16 31,25 -3,61 -10,2 -0 -0 -0 -0

-0 -3,609 27,08 5,885 3E-16 4E-16 6E-16 9E-16

-0 -10,21 5,885 41,71 6E-17 9E-17 1E-16 2E-16

0,005 -3E-17 3E-16 6E-17 8,552 -2,63 2,623 -0,33

-50 -6E-17 4E-16 9E-17 -2,63 98,24 35,09 45,67

-50 -8E-17 6E-16 1E-16 2,623 35,09 98,27 37,78

-50,1 -1E-16 9E-16 2E-16 -0,33 45,67 37,78 111,2

Planificati Exploitati

 

Figure 1 : Courbe de réponse de la détonation 

 

Plan d'expériences - Modèle linéaire : Y = X P + εεεε
Modalités : 2

min : 0 0,4 0,8 -1 Taux de confiance : 60%

max : 0,2 0,1 0,2 1 Bruit (sigma) : 1 Déterminant (Fisher) : 6459,782

Y X0 X1 X2 X3 X4 X1
2

X2
2

X3
2

P min max

1 100,6 1 0 0 0 -1 0 0 0 p1 : 102,5 102,33 102,7

2 104,4 1 0 0 0 1 0 0 0 p2 : -11,3 -11,39 -11,1

3 93,3 1 1 0 0 1 1 0 0 p3 : -13,3 -13,39 -13,1

4 84,3 1 0,5 0,866 0 -1 0,25 0,75 0 p4 : 8,676 8,5188 8,833

5 101,7 1 0,5 0,289 0,816 1 0,25 0,084 0,666 p5 : 1,717 1,646 1,788

6 112 1 -1 0 0 -1 1 0 0 p6 : 0,028 -0,213 0,269

7 122,3 1 -0,5 -0,866 0 1 0,25 0,75 0 p7 : 0,638 0,3974 0,879

8 106,5 1 -0,5 -0,289 -0,816 1 0,25 0,084 0,666 p8 : 0,283 0,0268 0,539

9 106,5 1 0,5 -0,866 0 -1 0,25 0,75 0

10 86,8 1 0 0,577 -0,816 -1 0 0,333 0,666 X0 X1 X2 X3 X4 X1
2

X2
2

X3
2

y Var(y) min max

11 98,6 1 -0,5 0,866 0 1 0,25 0,75 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 100,7832 0,585 100,6 101

12 116,3 1 0 -0,577 0,816 -1 0 0,333 0,666

Var(P)

0,5 1E-18 -0 -0 5E-05 -0,5 -0,5 -0,5

1E-18 0,3125 -0,04 -0,1 -0 -0 -0 -0

-0 -0,036 0,271 0,059 3E-18 4E-18 6E-18 9E-18

-0 -0,102 0,059 0,417 6E-19 9E-19 1E-18 2E-18

5E-05 -3E-19 3E-18 6E-19 0,086 -0,03 0,026 -0

-0,5 -6E-19 4E-18 9E-19 -0,03 0,982 0,351 0,457

-0,5 -8E-19 6E-18 1E-18 0,026 0,351 0,983 0,378

-0,5 -1E-18 9E-18 2E-18 -0 0,457 0,378 1,112
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Figure 2 : Courbe de réponse du critère de sensibilité 

 



Les coefficients du polynôme sont calculés par résolution du système d'équations linéaires :  

P = (XTX)-1 XTY 

Cette estimation est de type moindres carrés. 

La matrice de variance-covariance des coefficients (inverse de la matrice de Fisher) a pour 
expression :  

σ2 (XTX)-1     avec σ l’écart type des erreurs de mesure 

Des intervalles de confiance sur les paramètres et sur le résultat sont alors calculés par la méthode 
de Wald (le modèle polynomial choisi est supposé parfait). 

 

2 – Composition optimale présentant une sensibilité inférieure à 90 

Présentée en figure 4, la formulation optimale est obtenue par maximisation de la détonation sous 
contrainte de sensibilité, à partir des expressions polynomiales de la détonation et du critère de 
sensibilité obtenues précédemment. La tenue du critère de sensibilité ne grève ici que de 4 % la 
performance maximale de détonation. 

 

Formulation optimale

P -Détonation P - Critère Sensibilité

p1 : 7194,5 p1 : 102,5

p2 : 45,313 p2 : -11,26 X0 X1 X2 X3 X4 y -Détonation max

p3 : -302 p3 : -13,26 1 1 -1 1 -1 7735,71579

p4 : 96,426 p4 : 8,6758

p5 : -33,78 p5 : 1,717

p6 : 29,316 p6 : 0,0279

p7 : 6,6861 p7 : 0,6383

p8 : 27,699 p8 : 0,2829 X0 X1 X2 X3 X4 X1
2

X2
2

X3
2

y -Détonation

1 1 -0,64633957 -1 -1 1 0,41775483 1 7432,16476 ↑ Critère

y - Critère Sensibilité

90 < 90 Contrainte

Détonation / détonation max : 96,08%

  

Figure 4 : Formulation optimale 

 

3 – Planification optimale des essais 

La figure 5 présente une planification d’essais obtenue par la méthode D-optimale.  

Cette méthode cherche à estimer les paramètres du modèle avec la plus grande précision en 
maximisant le déterminant de la matrice de Fisher afin de minimiser la variance des estimateurs.  

La valeur obtenue du déterminant est alors sensiblement supérieure à celle des essais réalisés 
(988088 au lieu de 6459), qui ont été apparemment définis au moyen de l’algorithme de Fedorov2. 

La planification peut être également optimisée selon un autre critère. Ainsi, la méthode de 
maximisation des distances minimales présentée en figure 6 cherche à rendre le modèle robuste aux 
diverses configurations de valeurs des facteurs. Elle consiste à occuper l’espace des configurations 
possibles de manière homogène. 

 

                                                 
2 Fedorov, V. V. Theory of Optimal Experiments, Traduction anglaise de Studden, W. J.; Klimo, M.; 
Academic Press, New York, 1972. 



 

 

Plan d'expériences - Modèle linéaire : Y = X P + εεεε
Modalités : 2

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

max : 1 1 1 1 Bruit (sigma) : 0,1 Déterminant (Fisher) : 988088,7414

Y X0 X1 X2 X3 X4

1 1 -1 1 0,059 1 1 1 0,003

1 1 -0 0 1 1 8E-06 0

1 -1 -0,1 -1 -1 0,999 0,009 1

1 0,055 1 1 -1 0,003 1 0,999

1 -1 0 1 1 1 0 1

1 1 1 -1 1 1 1 0,999

1 -1 -1 -0,06 -1 1 1 0,003

1 -1 1 -1 -1 0,991 1 1

1 1 -1 1 -1 1 1 1

1 0 -1 -1 1 0 0,999 0,997

1 0,071 0,055 -0,07 -1 0,005 0,003 0,005

1 -0,18 -1 1 1 0,034 1 1

Planificati Exploitati

 

Figure 5 : Planification optimale (D-optimalité) 

 

 

Plan d'expériences - Modèle linéaire : Y = X P + εεεε
Modalités : 2

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

max : 1 1 1 1 Bruit (sigma) : 0,1 Déterminant (Fisher) : 10176,753

Y X0 X1 X2 X3 X4

1 1 -0,9 -1 0,96 -1 0,807 1 0,921

1 -0,41 1 -1 1 0,171 1 0,998

1 0,94 -0,16 0,835 -1 0,883 0,025 0,697

1 0,951 -1 -1 -1 0,904 1 0,997

1 0,969 1 0,484 1 0,939 0,999 0,235

1 0,998 -1 0,703 1 0,996 0,995 0,495

1 0,866 1 -1 -1 0,75 0,999 1

1 -0,97 1 0,999 -1 0,938 1 0,998

1 -0,61 -0,99 -0,97 1 0,375 0,984 0,947

1 -1 -1 0,998 1 0,998 1 0,995

1 -1 1 0,918 1 0,999 1 0,842

1 -0,98 -0,3 -0,99 -1 0,967 0,093 0,989

Planificati Exploitati

 

Figure 6 : Planification optimale (maximisation des distances minimales) 

 


