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Résumé 
Les t ravaux présentés présentent l e développement d’une méthodologie générale pour l a dét ermination 
des paramètres cinétiques de la décomposition thermique d’un solide à partir de données expérimentales 
issues d’un dispositif d’analyse thermogravimétrique (ATG) et sous des conditions opératoires variables. 
Dans un p remier t emps, u ne procédure d’estimation d e pa ramètres est  dé veloppée afi n d ’identifier 
simultanément tous les p aramètres cinétiques du modèle choisi. L’emploi d’un ou til numérique basé sur 
la méthode de Levenberg-Marquardt permet une identification correcte pour l’estimation des paramètres. 
Les applications concernent la pyrolyse de la cellulose (Reverte, 2005) et du carton (Loulou, 2003). Dans 
un second temps, des techniques numériques supplémentaires sont utilisées  pour analyser la qualité de 
l’estimation de s param ètres ci nétiques par l e bi ais d u cal cul d’intervalles de c onfiance associés à c es 
paramètres. Dans le but d’améliorer la précision et la fiabilité des paramètres estimés, on cherche ensuite 
à réduire les intervalles de confiance en déterminant des conditions opératoires optimales de l’expérience, 
et p lus précisément d ans ce cas, le profil d e tem pérature op timal à appliq uer à l’éch antillon so lide au 
cours de l ’analyse t hermogravimétrique. De ce poi nt de vue, ces tra vaux pe uvent être appréhe ndés 
comme une conce ption o ptimale d’expé riences AT G pour m odéliser l a ci nétique de dég radation 
thermique d’un solide donné. 

Mots-clés : cinétique c himique, i dentification pa ramétrique, anal yse t hermogravimétrique, co nception 
expérimentale. 

1. Introduction 
Pour développer d es outils d e con ception d e pro cédés thermiques à l’éch elle ind ustrielle q ui so ient 
adaptés à divers déc hets ou m élange de  déchets, il est nécessaire de com prendre et de décrire le s 
phénomènes physico-c himiques se produisant à l’inté rieur du réacte ur de pyrolyse. Les m odèles de 
simulation de  pr océdés de  t raitement t hermique d’ un sol ide néce ssitent l a défi nition d ’un sc héma 
réactionnel de  l a dég radation t hermique d e ce sol ide a uquel un m odèle st œchio-cinétique est  ass ocié. 
Généralement, ce son t des modèles stœchio-cinétiques simplifiés qui sont utilisés.  On peut, néanmoins, 
se demander quel est alors le meilleur modèle cinétique « simplifié » à utiliser pour représenter au mieux 
la décomposition thermique d’un solide donné et quelle est la stratégie expérimentale à développer afin de 
déterminer simultanément l’ensemble des paramètres stœchio-cinétiques sur une large plage de conditions 
opératoires. Ici, le d ispositif co nsidéré est l’an alyse th ermogravimétrique. Dan s un e étude précéd ente 
(Reverte, 2005), une procédure numérique d’estimation des paramètres cinétiques à partir d’expériences 
thermogravimétriques réalisées sous différentes conditions opératoires a été développée. Dans cet article, 
nous présentons des t echniques n umériques su pplémentaires pou r améliorer la d étermination d es 
paramètres cinétiques et po ur concevoir un outil numérique d’estimation paramétrique plus robuste. On 
montre co mment l’an alyse des cœfficien ts de sen sibilité et p lus particulièrement d u détermin ant d e la 
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matrice de sensibilité peut perfectionner l’analyse des résultats des estimations des paramètres cinétiques. 
Quelques résultats sur la conception optimale d’expériences ATG sont présentés dans le cas de l’étude de 
la dégradation thermique de la cellulose et du carton. Par conception optimale, nous voulons dire quelles 
sont les « meilleures » expériences à mener pour la détermination optimale des paramètres cinétiques. 

2. Conception optimale d’expériences ATG 
Un des object ifs de la concepti on optimale d’ex périences est  de pl anifier de s expérie nces afin de  
maximiser la fiab ilité statist ique d es p aramètres in connus à esti mer à partir d e don nées exp érimentales 
(Bauer, 2000). Dans no s trav aux, on utilise cette  ap proche pou r déterminer q uelle est l’exp érience 
optimale thermogravimétrique à réaliser pour estimer les « meilleurs » paramètres cinétiques, autrement 
dits les p aramètres ayan t d es in tervalles d e confia nce associés les pl us fai bles. On appelle alors 
« expérience optimale », celle qui détermine les « meilleurs » paramètres. 

2.1 Procédure d’estimation non-linéaire des paramètres cinétiques 
La détermination des valeurs des paramètres cinétiques nécessite la résolution du modèle cinétique qui est 
associé au schéma réactionnel considéré pour décrire au mieux le procédé de dégradation thermique d’un 
matériau solide donné . L’a nalyse therm ogravimétrique étant ici la  source exclusive de données 
expérimentales, le modèle cinétique décrit les évolutions temporelles des di fférentes masses normalisées 
(par ra pport à  la masse initiale) de toutes les espèces  sol ides qui sont prises e n cons idération da ns le 
schéma réactionnel utilisé. Ces évolutions t emporelles sont déc rites à l’aide d’équations différentielles 
ordinaires (EDO) du premier ordre. Le modèle cinétique utilisé est donné par les équations suivantes : 

0m f (t,m,p,T) m(t 0) m
z g(t, m)
= =
=

& =
 (1 ) 

où t est le te mps, m e t m& est l ’ensemble des vari ables dépendantes (masses normalisées des di fférentes 
espèces) qui caractérisent la cinétique du solide et le urs dérivées temporelles, p est l e jeu de paramètres 
cinétiques à identifier et T est la variable température ; z correspond à la sortie du modèle, i.e. la grandeur 
mesurable par ATG, soit la somme des masses normalisées solides. Les paramètres cinétiques recherchés 
sont définis constants contrairement à toutes les autres variables. L’ensemble des équations (f et g) définit 
le modèle cinétique. Dans nos travaux, on considère des lois cinétiques de type Arrhenius qui sont toutes 
de premier ordre. Les paramètres cinétiques à estimer sont alors le (ou les) facteur(s) d’Arrhenius et l’ (ou 
les) énergie(s) d’activation p our chaque ré action du modèle considéré. Un cri tère de m inimisation est 
définit ; il est  basé sur l’erreu r quadratique entre la so rtie du modèle et les mesures expérimentales pour 
une ou plusieurs expériences. 
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Nex et N m sont  respect ivement l e nom bre d’e xpériences et  l e nom bre de m esures de  chacu ne de c es 
expériences. yij représente la jième mesure expérimentale de la ième expérience. wij correspond au facteur de 
pondération utilisé pour donner une importance relative à chaque terme de la (o u des) somme(s). Sous 
forme vectorielle, l’expression précédente peut être décrite comme : 

( ) (T
1p

min J (p) Y Z(p) W Y Z(p)= − −  (3 ) 

Y et Z(p) re présentent respectivement les vecteurs de la masse n ormalisée totale expérimentale et d e la  
masse normalisée totale simulée, avec W qui est la matrice de pondération définie comme l’inverse de la 
matrice covariance des erreurs de mesure. 
Pour le problème d’est imation des pa ramètres, une version de l a méthode de Le venberg-Marquardt est 
utilisée. Le vecteur p solution est déterminé en utilisant la procédure itérative suivante : 

(
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kΩ  et kμ  sont  res pectivement une matrice de rel axation et  u n pa ramètre de rel axation p our ch aque 

itération k. L’objectif principal du terme k kμ Ω  est d’atténuer les instabilités dues au caractère de mauvais 
conditionnement d u problème. X rep résente la matrice d e sen sibilité év aluée à ch aque itératio n et  e st 
donnée par : 
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où np est le n ombre de paramètres. Cette matrice de sensibilité permet une analyse de l’interdépendance 
des paramètres à estim er, et s es éléments Xij sont appelés cœfficients de sensibilité. Ils représen tent, en 
chaque point de mesure et pour ch aque paramètre, l’in fluence de ces derniers sur la so rtie du modèle. 
Dans nos travaux, l’évaluation de ces c œfficients s’effectue à l’aide d’une approximation par différences 
finies cen trées. Un e fai ble variatio n d’un cœfficient d e sensibilité in dique qu’une mo dification de la  
valeur du paramètre considéré amène une très légère variation du modèle (le problème se retrouve alors 
mal conditionné). Afin de comparer de façon plus judicieuse les co efficients de sensibilité obtenus, on 
multiplie chacun d’entre eux par le paramètre pris en compte par les coefficients considérés (Equation 6). 
Ces coefficients de sensibilité relative Xij

+ sont tous à présent de dimension égale : 

ij ij jX X p
+
= ⋅  (6) 

Une v ariation trop  fai ble des cœfficien ts d e se nsibilité relativ e p eut co mpliquer l’esti mation d es 
paramètres cin étiques rech erchés. Afin d’y rem édier, on u tilise un e rep aramétrisation qui permet 
d’obtenir une meilleure homogénéisation des variations de ces cœfficients de sensibilité relative (voir plus 
bas). 
La méthode de Levenberg-Marquardt, comme décrite précédemment, est une méthode itérative utilisée en 
raison de la natu re non-linéaire du problème d’estimation et d es coefficients de la m atrice de sensibilité 
qui dé pendent des valeurs des param ètres inconnus. Toutefois, cet te m éthode nécessite des valeurs 
initiales pour les p aramètres recherchés afin d’entreprendre les calcu ls numériques. D’après ces valeurs 
initiales ch oisies au  p réalable p our la première itératio n, o n détermine la v ariation de la masse totale 
théorique, c’est la réso lution du  problème direct. Le  crit ère de m inimisation est e nsuite éval ué et de 
nouvelles valeurs des paramètres in connus sont estimées. La procédure d’estim ation se po ursuit jusqu’à 
ce que la convergence des paramètres estimés soit atteinte, c’est à dire jusqu’à ce qu’il n’y ait plus qu’un 
changement négl igeable des valeurs des paramètres. Cependant, i l faut  prendre en c onsidération que la 
méthode de L evenberg-Marquardt utilisée est une m éthode l ocale, et donc qu’on n’est pas certain 
d’obtenir une solution globale. 

2.2 Reparamétrisation des paramètres cinétiques 
L’importance significative des cœfficients de sensibilité pour l’estimation de paramètres a été claire ment 
montrée (Beck et Arnold, 1977). Pour éviter que le problème inverse (ou problème d’optimisation) soit 
mal conditionné et afin  d’améliorer sa résolution, on augmente les v aleurs des cœfficients de sensibilité 
par l ’emploi d’une reparamétrisation des paramètres cinétiques. La n ouvelle expression de l a constante 
cinétique, qui est donné par l’Equation (7) suivante, est égale à l’originale. 

( ) r
r r

E
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T
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Ainsi les deux nouveaux paramètres cinétiques Ar et Er, sont définis par rapport aux paramètres originaux 
A et  E (Equation 8). L’i nfluence d ’une t elle repara métrisation est  m ontrée da ns l e para graphe qui 
rassemble les résultats. 
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2.3 Notion de région de confiance et intervalles de confiance des paramètres 
La précision des paramètres cinétiques estimés, qui doit être connue si possible, peut être liée à la notion  
de région de confiance. En effet, dans le cas où i l y aurait seulement deux paramètres p’ et  p”, et  si l’on 
trace les différents jeux de paramètres dans l’espace des paramètres (plan p’-p”), l’orientation et la forme 
de la région couverte ne sont pas aléatoires (Issanchou, 2002). Une petite région de confiance indique une 
meilleure p récision de s pa ramètres est imés que dans l e c as d’ une ré gion de c onfiance qui  serai t pl us 
grande. L’élément qui combine l’information sur l’erreur de mesure grâce à la matrice de pondération W 
et l’information sur la sensibilité de la masse totale estimée par rapport aux paramètres grâce à la matrice 
de sen sibilité (Equ ation 5), est la matrice d ’information de Fish er F (Equ ation 9). Pour les p aramètres 
d’un modèle, l’inverse de la matrice d’information de Fisher (F-1) est une approximation de la matrice de 
variance-covariance des pa ramètres. Pl us préci sément, elle est la b orne in férieure d e la matrice d e 
Cramer-Rao de variance-covariance des paramètres (Walter, 1994 ; Beck et Arnold, 1977). 

T
F X W X= ⋅ ⋅  (9) 
La matrice d’information de Fisher permet de fournir une information sur la qu alité de l’estim ation des 
paramètres au  voi sinage du vect eur «  vrai » des pa ramètres reche rchés. Le volum e de la région de 
confiance est proportionnel au déterminant de l’inverse de la matrice d’information de Fisher (F-1) comme 
montré dans l’Equation (10) suivante (Issanchou, 2002) : 

(1 12( ) det F−υ κ α )  (1 0) 

Une diminution d u v olume de l a régi on de co nfiance des pa ramètres im plique u ne di minution des 
intervalles de  confia nce as sociés à ces mê mes pa ramètres. D’un  po int d e vu e mathématique, u ne 
expérience permettant de réd uire l a val eur du déterminant d e l’inv erse de la m atrice d’information d e 
Fisher, au trement d it de m aximiser le d éterminant d e la m atrice d ’information de Fisher, sera dite 
« expérience optimale ». Les matrices X et  F dépendent des valeurs des paramètres en rai son de l a non 
linéarité d u mo dèle. Le critère J 2(p) u tilisé, et p ermettant d e rech ercher l’ex périence optimale, est  un 
critère dit de D-optimalité. 

( )2max J (p) det F
β

=  (11) 

β est le jeu recherché des conditions opératoires amenant à la maximisation du critère J2(p). 
Une e xpression ap prochée d e l ’intervalle de co nfiance po ur chac un des pa ramètres est  don née par 
(Issanchou, 2002) : 

( )
1* 2

i i iip p 2 / H= ± κ  (1 2) 

où p i
* est le i ème param ètre estimé, H ii est l’élé ment dia gonal de la matrice Hessienne du critère de 

minimisation J 1(p*). Les val eurs des él éments H ii sont déterminées à l’aide  d’ une app roximation par  
différences finies centrées d’ordre 2.  est le niveau de confiance désiré à ne pas dépasser pour la somme 
de la valeur absolue de l’écart entre J 1(p) et J1(p*). D’après l’Equation (12), les intervalles de confiance 
sont donc centrés sur la valeur estimée des paramètres. 

κ

2.4 Recherche des conditions opératoires expérimentales optimales 
Dans ce travail, les transferts thermiques internes et externes à l’ échantillon placé dans la thermobalance 
sont négligés. L’échantillon solide est don c supposé homogène en température et en  composition. Avec 
un tel modèle, la masse in itiale d e l’éch antillon, le d ébit et  la  n ature d u g az v ecteur n’o nt au cune 
influence. La seule co ndition op ératoire ayan t u ne in fluence et p rise en  co mpte p ar le modèle est  l a 
température. C ’est do nc l e pr ofil t emporel de l a te mpérature a ppliquée à l’écha ntillon qui va ê tre 
déterminé de manière optimale. Pour déterminer ce dernier, le tem ps de réaction  t f de l a dé gradation 

 



 

thermique va êt re divisé en N so us-intervalles fi nis de l ongueurs égales (Δt) d e telle s orte qu e ch aque 
sous-intervalle ait une longueur donnée par : 

ftt
N

Δ =  (13) 

On recherche alors les profils linéaires successifs pour chacun des sous-intervalles de façon à ce  que la 
température soit donnée, pour le kième sous-intervalle, par : 

((k 1) (k)
(t ) (k) (k)

T T
T T t t

t
+ −⎛ ⎞

= + ⋅ −⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
)

)

 (1 4) 

où T(k) et T (k+1) sont respectivement la température initiale et finale du kième sous-intervalle aux temps t(k) 
et t(k+1). Si on définit βk comme la pente de température du kième sous-intervalle, on obtient alors : 

(( t ) (k) k (k)T T t t= + β ⋅ −  (1 5) 

Des bornes in férieures et s upérieures sont défi nies p our l es val eurs de βk à estim er. Ces bornes  s ont 
choisies e n accord avec les possi bilités réelles du dispositif expérimental utilisé e t des conditions 
opératoires initiales. 
Le problème d’optimisation considéré (Equation 11) est résolu à l’aide d’une méthode itérative qui est ici 
la méthode du simplex. Elle permet d’obtenir un bon compromis entre la précision de la solution obtenue 
et le temps de calcul nécessaire. 

2.5 Procédure mise en place pour la détermination d’un profil de température optimal 
La procédure proposée dans cet article pour la détermination du profil de température optimal est montrée 
sur la Figure 1.  
La première étape, qui n’est pas e xposée sur cette fig ure, consiste tout d’abord à estimer un prem ier jeu 
de paramètres cinétiques p1

* d’un modèle donné à p artir d’une expérience thermogravimétrique réalisée 
pour une vitesse de chauffe prise constante (dans notre cas, nous avons considéré une vitesse de chauffe 
égale à 10 °C.min-1). Les intervalles de confiance associés aux paramètres p1

* sont également déterminés. 
Sur la partie gauche de la Figure 1, l’enchaînement des différentes étapes de la méthode est présenté :  
• à partir de la première expérience et des valeurs des paramètres p1

*, la matrice de sensibilité X et la 
matrice d’information de Fisher F sont calculées, 

• à partir de ces deux matrices, le critère J2(p) est évalué, 
• un n ouveau p rofil de t empérature est  est imé pa r l a m éthode d u si mplex de m anière itérative p our 

maximiser le critère J2(p), qui nécessite le calcul des matrices X et F. 
Sur la partie droite de la Figure 1, la suite de la procédure est décrite : 
• une fois le p rofil d e température optimal trouvé (il cor respond au m aximum de J 2(p)), l’expérience 

thermogravimétrique correspondante est réalisée, 
• une nouvelle est imation des  param ètres ci nétiques est entreprise à partir des rés ultats des cette  

nouvelle expérience. La nouvelle solution est notée p2
*, 

• un nouveau calcul d’intervalles de confiance des paramètres p2
* est réalisé. 

Les valeurs respectives de p1
* et p2

* sont comparées ainsi que leurs intervalles de confiance respectifs.  
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Figure 1. Procédure de détermination d’un profil de température optimal. 

3. Résultats 
Dans cet article, on présente les résultats obtenus par application de la procédure présentée précédemment 
sur l’ét ude d e la d égradation th ermique de la cellu lose ( type A ldrich). On  év alue tout d’ abord l es 
paramètres ci nétiques p 1

* et leu rs in tervalles d e con fiance, p uis on détermine l’ex périence op timale à  
réaliser et par application de celle-ci, on montre qu e les no uveaux interv alles d e co nfiance liés au x 
nouveaux paramètres ci nétiques p 2

* so nt meilleurs q ue ceux é valués précé demment. Le sch éma 
réactionnel c onsidéré pour décrire la dégradation th ermique de la  cellu lose (Bradbury et al., 1979) est 
montré sur la figure suivante : 

  
Cellulose

Char  +  Gaz

Volatilsk1

k2
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Char  +  Gaz

Volatilsk1
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Figure 2. Schéma réactionnel considéré pour décrire la dégradation thermique de la cellulose. 

3.1 Influence de la reparamétrisation 

  
Figure 3. Evolutions des coefficients de sensibilité relative en fonction du temps (en min) sans reparamétrisation 

(gauche) et avec reparamétrisation (droite). 

Afin d’ob tenir u ne meilleure h omogénéisation des variations d es co efficients d e sen sibilité relativ e, o n 
utilise une reparamétrisation des paramètres cinétiques (Equations 7 et 8).  

 



 

On peut observer sur la Figure 3, l’influence d’une telle reparamétrisation sur les évolutions temporelles 
des coefficients de sensibilité relative. Sans rep aramétrisation, les co efficients de sensibilité relative des 
facteurs d’Arrhenius sont faibles par rapport aux coefficients associés aux énergies d’activation. L’emploi 
de l a repa ramétrisation pe rmet de modifier l ’évolution des prem iers coefficients et va perm ettre une 
estimation plus précise des facteurs d’Arrhenius. Les différentes évolutions des cœfficients de sensibilité 
relative présentées sur la Figure 3 ont été réalisées à considérant les paramètres cinétiques estimés dans le 
paragraphe su ivant. C es pa ramètres ont  ét é éval ués à part ir d ’une e xpérience t hermogravimétrique 
réalisée avec un échantillon de cellulose et pour une vitesse de chauffe égale à 10 °C.min-1. 

3.2 Etude expérimentale 
Des e xpériences t hermogravimétriques ont été réal isées, a fin d’étudier l a dé gradation thermique de l a 
cellulose (Al drich), à l’aide  d’une therm obalance Setara mTM 9 2-16.18. La v itesse de chauffe est pris e 
égale à 10°C.min-1 et l’anal yse s’effectue avec un débit volumique constant d’azote (33 ml.min-1). Une 
faible quantité de cellu lose (11 mg) a été em ployée pour favoriser un rég ime purement cinétique de la 
décomposition thermique de l’échantillon solide. Les résultats des estimations des paramètres cinétiques 
p1

* et p 2
* sont exposés dans le Tabl eau 1 , ainsi que l es valeurs des i ntervalles de confiance associés à 

chacun des paramètres.  
La Figure 4 représente les évolutions de la masse normalisée totale expérimentale et estimée en fonction 
du t emps. O n o bserve que le modèle c onduit à  u ne fin de réaction plus ra pide que da ns  l a réal ité 
expérimentale. 

  
Figure 4. Evolution de la masse normalisée totale expérimentale et estimée, et évolution de la température en 

fonction du temps (en min), pour une vitesse de chauffe égale à 10 °C.min-1 (gauche) ; et évolutions estimées des 
masses normalisées des différentes espèces solides présentes dans le schéma réactionnel considéré (droite). 

D’autres résultats, qui ne sont pas présentés dans cet article, ont montré que la prise en co mpte d’ordres 
de réaction différents de 1 permet d’améliorer la qualité du modèle. A partir d es paramètres p1

* estimés, 
on détermine le profil de température optimal qui est montré sur la Figure 5 (gauche). Dans notre cas, le 
temps de réact ion est fixé à 60 minutes et est divisé en 12 s ous-intervalles ayant chac un une durée de 5 
minutes. Les bornes inférieures et supérieures so nt respectivement prises égales à 0 et 10 °C.min-1. Les 
valeurs optim ales successives  des vitesses de  chauffe obte nues, exprim ées en °C.m in-1 et pour cha que 
sous-intervalle de 5 minutes, sont : 7.45, 7.91, 5.08, 9.54, 3.74, 0.89, 4.90, 7.71, 4.02, 5.39, 7.37 et 6.53. 
 

Table 1. Résultats de l’es timation des paramètre s cinétiques de la dégradation thermique de 
la cellulose (Aldrich) et intervalles de confiance associés avec une vitesse de chauffe 
égale à 10 °C.min-1 et avec application du profil de température optimal. 

 

 
 
 

 



 

La valeur finale du critère de maximisation J2(p) est égale à 4,15.1016 ; cette valeur était initialement égale 
à 4,08.10 6 (obtenue pour un p rofil d e temp érature i nitial con stant qui est ég al à 10 °C.m in-1 et e n 
considérant les p aramètres in itiaux p 1

*). L’estimation des paramètres p2
* et d es in tervalles de confiance 

associés, est exécutée à partir de la courbe e xpérimentale réalisée a vec application du profil de  
température optimal. La Figure 5 (ga uche) représente les évolutions de la m asse totale expérimentale et 
estimée, ainsi que l’évolution du profil de température optimal expérimental. L’évolution des coefficients 
de sen sibilité relative liés a ux paramètres p 2

* sont  m ontrés sur l a Fi gure 5 (droite). Les résu ltats d es 
estimations des paramètres cinétiques donnés dans le Tableau 1 m ontrent que l’on obtient deux jeux de 
paramètres p 1

* et p 2
* qui sont di fférents. En ce  q ui c oncerne l es v aleurs des  i ntervalles de c onfiance 

associés à chacun des paramètres cinétiques, on observe que la prise en compte du profil de température 
optimal réduit significativement ces valeurs. 
 
  

Figure 5. Evolution de la masse normalisée totale expérimentale et estimée, et évolution du profil de température 
optimal expérimental en fonction du temps en min (gauche) ; et évolution temporelle des cœfficients de sensibilité 

relative (droite). 

4. Conclusion 
Dans cet te ét ude, nous a vons prése nté l es premiers résult ats conce rnant l’évaluation d’une expé rience 
optimale réalisée avec une therm obalance dans le but d’améliorer la précision des paramètres cinétiques 
estimés. Pour approfondir la méthode, il serait intéressant de déterminer l’influence du nombre de profils 
linéaires successifs ou de la durée de chaque sous-intervalles. Afin de confirmer ces premiers résu ltats et 
de démontrer les réels avantages de l ’approche proposée, il est également envisagé d’évaluer le nombre 
d’expériences ATG nécessaires (i sotherme ou non-isotherme) pour obtenir des i ntervalles de con fiance 
similaires à ceu x obtenus p ar l’exp érience optimale. Par ailleu rs, la concep tion optimale d ’expériences 
avec un d ispositif ATG pourrait être em ployée pou r la discrimination d e m odèle, c’est à dire pour 
identifier le meilleur modèle cinétique parmi plusieurs modèles proposés. 
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