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Résumé :

Le but de ce travail est d’établir une méthodologie de modélisation d’un systeéme de
production d’hydrogéne par une cyanobactérie filamenteuse capable de produire de
I’hydrogéne en favorisant ses conditions de fonctionnement. Nous proposons une méthode
pour la détermination des différentes grandeurs nous permettant de simuler le comportement
de la spiruline. Nous présentons aussi le logiciel utilisé ainsi que le plan de travail choisi.
L’équation nécessaire pour prévoir la production d’hydrogéne du systéme en nous basant sur
I’influence de I’intensité lumineuse, concentration de biomasse et la géométrie du photo-
bioréacteur.

Mots clés: Plan d’expérience, Modélisation, Spiruline, Hydrogéne.

Abstract:

purpose of this work is to establish a methodology of modelling a system of production of
hydrogen by the spiruline which is a filamentous cyanobactérie capable of producing some
hydrogen if we favor certain conditions. We propose a method for the determination of the
various sizes which we shall allow to feign the behavior of the spiruline on various conditions
operating. We also present the software used as well as the chosen work plan, and we
establish the necessary equation to foresee the production of hydrogen of the system by using
data measured by intensity, geometry and concentration.

Keywords: spirulina - plan of experience - Modelling — Hydrogen.
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INTRODUCTION



Les modeéles utilisés dans le domaine des bioprocédés sont aussi nombreux que les objectifs
fondamentaux pour lesquels ces modeles ont été développés. Les modéles sont en effet des
outils de plus en plus utilisés pour I’interprétation des résultats expérimentaux, 1’optimisation

et I’automatisation des bioprocédés.

Ce travail s’intéresse a 1’établissement d’une méthodologie de modélisation d’un systéme de
production d’hydrogéne par une cyanobactérie filamenteuse capable de produire de

I’hydrogeéne en favorisant ses conditions de fonctionnement.

Nous proposons dans un premier chapitre les eléments essentiels sur la méthodologie des

plans d’expériences.

Le deuxieme chapitre sera focalisé sur la présentation et 1’interprétation des résultats donnes

par le logiciel et sera suivi d’une conclusion générale.



CHAPITRE |

PARTIE THEORIQUE



I.1. Un point sur les modeles mathématigues:

La modélisation d’un systeme biologique peut présenter différents niveaux de complexité

selon 1’utilité de ces modéeles.

D’un c6té, il existe des modeles complexes dit structurés qui cherchent a décrire le plus
précisément possible les réactions physicochimiques entre les différents constituants
intracellulaires des microorganismes. Les parametres intervenant dans ces modeles sont

géneralement trés difficiles a identifier.

D’un autre coté, on trouve les modéles non-structurés ou la population de microorganismes
est globalisée dans une seule variable qu’on appelle communément la biomasse. Dans ce cas,
les modéles décrivent uniquement les variations de quelques constituants en fonction du
temps sous I’influence des paramétres d’action (Température, pH, concentration, etc.) [1]. Ces
modeles sont considérablement plus simples que les précédents et permettent généralement

une bonne description du systéme dans une large gamme de conditions.

I.2. La modélisation d’un systéme :

La modélisation d’un systéme consiste a décrire en faisant appel a des equations s’appuyant
sur des lois phénoménologiques ou empiriques (conservation de la masse, loi des gaz parfaits,
principes de la thermodynamique,...) qui se traduisent en équations. La difficulté, dans le cas
des systemes biochimiques, est de faire entrer dans les modeles les composantes biologiques.
Dans la plupart des cas, les équations du vivant ne sont pas bien connues ou reposent sur des

lois empiriques.

La modélisation d’un procédé de culture des micro-algues dans un photo-bioréacteur repose
essentiellement sur les lois de croissance de ces microorganismes. Les micro-algues sont des
microorganismes unicellulaires qui consomment des especes chimiques présentes dans le
milieu de culture (substrats) dont elles tirent 1’énergie nécessaire a leur croissance avec 1’aide
de la lumiére lors de la photosynthése. La relation entre la vitesse de croissance et la quantité
de substrat consommée est essentielle mais impossible a mesurer au niveau du

microorganisme individuel.
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Dans cet esprit, une premiére étape consistera a définir la micro-algue a éetudier, a établir un
modele pour le systeme de culture et a calibrer les parametres de ce modéle a partir de
campagnes expérimentales. Enfin, une étape de validation sera fondamentale pour pouvoir
démontrer, sur la base de données expérimentale, que le modele atteint bien les objectifs qui

lui ont été assignés.

Lorsque le modele a été défini, il est alors possible d’attribuer une valeur numérique aux
parametres soit sur la base d’une connaissance a priori de leur valeur (résultats proposés dans
la littérature), soit a partir des données expérimentales. Etant donné la complexité des modéles
(présence de non-linéarités) et le manque de résultats expérimentaux & la fois nombreux et

fiables, cette tache s’avere délicate.

1.3 Méthodes des plans d’expériences:

Le but de la modélisation est d’étudier ou optimiser les parametres qui influent sur un
processus. Elle utilise I'outil informatique pour substituer ou ajouter a lI'expérimentation et au

prototypage réel une analyse par modele et simulation.

Lorsque I’ensemble du processus soumis a un examen est décrit de maniere simplifiée au
moyen d’un ensemble d’équation mathématique, on dit alors qu’on a affaire a un modele
mathématique. Le modele permet donc de faire des prévisions et de formuler des

recommandations.

Pour optimiser 1’organisation des expériences et exploiter efficacement les résultats obtenus,

le scientifique peut avoir intérét a recourir a des méthodes telles que les plans d’expériences

[2].

De maniére générale, la méthode des plans d’expériences consiste a faire varier
simultanément les niveaux de un ou plusieurs facteurs a chaque essai. Ceci va permettre de
diminuer fortement le nombre d’expériences a réaliser tout en augmentant le nombre de
facteurs étudiés [3], en détectant les interactions entre les facteurs et les optimaux par rapport
a une réponse, ¢’est-a-dire une grandeur utilisée comme critére et en permettant de modéliser

facilement les résultats.
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1.3.1. Le facteur:
Les facteurs (X1, X2, ..., Xn), parfois appelés variables indépendantes, sont les causes

supposées ou certaines, qui provoquent le phénomene [4]. Un facteur peut étre qualitatif ou

quantitatif, continu ou discontinu, contrélable ou non controlable.

1.3.2. Coordonnées centrées réduites :
Lorsque les plages de variation des facteurs sont différentes entre elles, il est alors nécessaire

d’opérer une normalisation des valeurs prises par les facteurs. La notation de Yates va alors
étre utilisée pour définir les niveaux des facteurs, c¢’est-a-dire que 1’on va attribuer la valeur -1
au niveau bas du facteur et la valeur +1 au niveau haut. Cela revient a utiliser des variables

centrées réduites au moyen d’un changement d’unité de mesure et d’origine.

La formule qui permet le passage des variables courantes aux variables centrées réduites est la

suivante :

Ou:

a : est la variable centrée réduite;

A : est la variable courante;

A : est la valeur moyenne des variables courantes;

pas : est la variation entre la position moyenne de la variable est une extrémité du domaine.

1.3.3. La réponse:
Une réponse expérimentale (), parfois appelée variable dépendante, est une caractéristique

mesurable d’un produit on d’un processus, et dont la variation est analysée en fonction des
variations des facteurs. La réponse doit étre la plus représentative possible du phénomene

observé.

Le schéma de la boite noire (Figure 1) représente tres bien cette situation, dans laquelle les

entrés sont les facteurs et les résultats sont les réponses.
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Figure 1 .Boite noire

1.3.4. Types de plans d’expérience :

Un plan d’expérience (Design of Experiments) est une méthode stratégique optimale
permettant de prédire avec le maximum de précision une réponse a partir d’un nombre

minimal d’essais et en utilisant un mode¢le postulé.

Afin de subvenir aux besoins que peut rencontrer 1’expérimentateur pour mener son étude.

Différents types de plans d’expériences peuvent &tre utilisés :

* Plans factoriels complets ;
* Plans centrés composites ;
* Plans fractionnaires ;

* Plans mélanges.

1.3.4.1. Plan factoriel complets :

Nous allons dans un premier temps présenter les plans factoriels, c’est-a-dire les plans
d’expériences a 2 niveaux par facteur. Ce sont les plus utilisés car ils sont simples et rapides a
mettre en ceuvre. Le nombre d’expériences a réaliser lors de I’application d’un plan factoriel

complet a deux niveaux est donné par la formule ci-dessous :

NZ2Keeorereereereean (2)
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k : nombre de facteurs ;

2 : niveaux des facteurs.

Construction d’un plan factoriel : (2k)

La matrice d’essais comporte « k » colonne et « 2k » ligne :

- Premiere colonne (premier facteur) : Alternance de « -1 » et « +1 ». (1 par 1)

- Deuxiéme colonne (deuxiéme facteur) : Alternance de « -1 » et « +1 ». (2 par 2)

- Troisiéme colonne (troisieme facteur) : Alternance de « -1 » et « +1 ». (3 par 3)

- « k » ieme colonne (facteur « k ») : Alternance de « -1 » et « +1 ». (2k-1 par 2k-1)

Lorsque k = 2, un carré est obtenu pour le domaine d’étude. Les points expérimentaux sont

alors situes aux quatre sommets du carré notés A, B, C, et D (figure 2).

Facteur 2 )
cx Essai 3 Essa1 4
-1 |==sz==3= )
Essa1 1 + Essail 2
) 1 >
=1 1  Facteur 1

Figure 2. Emplacement des points expérimentaux dans le domaine expérimental.

Pour tout plan factoriel complet de type 2%, il faut calculer :
k effets principaux;
2 k - k - 1 interactions;

1 moyenne.
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La généralisation mathématique de 1’é¢tude des plans d’expériences se fait en général par
I’utilisation de I’approche matricielle, la matrice des expériences se met sous la forme d’une
matrice carrée d’ordre 2 K.

Pour un plan factoriel a trois facteurs, la matrice des expériences est représentée par le tableau

suivant Tableau 1.

Tableau 1 .Plan factoriel complet (3 facteurs a 2 niveaux).

Facteurs Interactions o
o B )
= " = ]
0 W = wl
£ 8 -
= — X1 Xs X3 Xi1.Xo X1.X3 X2.X3 X1.X0.X5 =) &,
L2 = ;)
[
1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 Yy
2 +1 -1 -1 1 1 +1 +1 +1 Y5
3 -1 +1 -1 1 +1 -1 +1 +1 Y3
4 +1 +1 -1 +1 1 -1 -1 +1 Y
5 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 Ys
6 +1 -1 +1 1 +1 -1 -1 +1 Y
7 -1 +1 +1 1 -1 +1 -1 +1 Y-
3 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Yg
Diviseur ) 8 8 8 g 8 8
Effets Ei E- E; Ein Eis Exs Eixs M

Dans la matrice des expériences, chaque ligne représente une expérimentation et chaque

colonne est dédiée a un facteur.

Effet d’un facteur
L’effet d’un facteur est donné par la différence entre les moyennes des réponses au niveau

haut et la moyenne au niveau bas. L’effet de premier facteur est donc égal a:

El=-Y1+Y2-Y3+Y4-Y5+Y6—-Y7+Y8 .ieervrririiirrinennnn A3)
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L’utilisation de variables centrées réduites permet d’obtenir directement la valeur des effets a
partir de la matrice d’expériences en multipliant la transposée de la colonne associée au
facteur considéré avec la colonne de réponse obtenu pour chacune des expériences et en

divisant par le nombre d’essais.

Modélisation
Le modele décrivant le comportement d’un systéme dont la réponse Y est une variable

dépendant de n facteurs influents (X1, X2, ..., Xn) est donné par la formule suivante :

Y =a0 + aiXi+ aijXiXj + aijkXiXjXk +... cooovriiiiiiiiiiinen 4)
Ou:
Y : La réponse ou la grandeur d’intérét;
a0 : La moyenne des réponses mesurees;
ai : L’effet du facteur i;
aij : L’effet de I’interaction entre les facteurs i et j;

aijk : L’effet de I’interaction entre les facteurs i, j et k.

Coefficient de détermination (R?, R2 ajusté) :

Le coefficient de détermination R, est a la fois la fraction des variations de la réponse
expliquée par le modele et un indice de la qualité de la régression :

R2 =1, indique un ajustement parfait, par contre un R2 qui vaut 0 indique 1’absence de relation

entre la variable dépendante et la variable explicative.
Plus ’on ajoute de variables explicatives, plus le R? augmente. Pour éviter ce phénomeéne, on

calcule le coefficient de détermination ajusté : La qualit¢é du modéle sera donc d’autant

meilleure que R2jsiee  Sera proche de 1.
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CHAPITRE 11

RESULTATS ET
DISCUSSIONS



11.1. Plan d’expérience et modélisation de la production de I’hydrogéne par la spiruline :

La modélisation de la production de I’hydrogéne, permet d’établir une relation entre les
variables d’entrées tels que les parametres opératoires et la variable de sortie, en 1’occurrence

I’hydrogéne.

Les variables d’entrée sont :
- Concentration C (g/L)
- Intensité lumineuse | (Lux)

- Surface spécifique A/V (m™)

11.1.1. Utilisation d’un plan factoriel complet avec interaction :

Les limites de variation de chaque facteur sont présentées dans le tableau 2

Tableau 2 Limites de variation des facteurs.

Parametres étudies Unité | Niveau bas (-1) | Niveau haut (+)

Concentration(X1) g/L 1 3
Intensité lumineuse (X2) Lux 1500 5000
Surface Spécifique (X3) m-" 50 82

En présence de 3 facteurs, le nombre des essais a réaliser est égale & 2°. L’application d’un
modeéle avec interaction donne 8 parametres a déterminer. Donc nous sommes en préesence
d’un plan saturé, ce qui nécessite la réalisation des essais supplémentaires au centre du

domaine qui permettra de faire les analyses statistiques.
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La réponse choisie dans cette partie est la le taux de production d’hydrogéne V(H,). La
construction de la matrice est réalisée par un logiciel, JMP 10 ou 16 essais sont nécessaires et
I’ordre des essais est aléatoire Tableau 3.

Tableau 3 Matrice d’expérience d’un plan factoriel.

Facteurs Réponse
N° dessai X1 | X2 X3 V(H2)
1 1 1 1 401
2 -1 -1 1 284
3 1 -1 -1 85
4 0 0 0 350
5 1 1 -1 335
6 -1 1 -1 190
7 0 0 0 350
8 1 -1 1 150
9 -1 -1 -1 131
10 -1 1 1 120

I11.1.2. Modeéle avec interaction :
L’équation mathématique qui décrit la réponse en fonction des facteurs d’entrée d’ordre 1

avec interaction, s’écrit sous la forme :

Y=a0+al X1+a2X2+a3 X3+al2X1X2+al3 X1X3+a23X2X3............. 1)

Ou:
Y : étant la réponse prévue,
X1, X2 et X3 : Variables indépendantes a valeurs codées,

ai et aj : Effets linéaires,

19



a0 : Constante,

aij : Effet de I’interaction.

I11.1.3. Détermination des coefficients du modele :
Les coefficients du modéle sont obtenus a I’aide d’une régression multiple (Tableau-4

)exécutée sur le logiciel d’analyse statistique JMP 10.

Tableau 4 Les coefficients de la régression.

Coefficient valeur
a0 239,6
al 30,75
+a2 49,5
a3 26,75
al2 75,75
al3 6
a23 -27,75

Donc le modele proposé peut s’écrire sous la forme suivante :
Y =239,6 + 30,75 X1 + 49,5 X2 + 26,75 X3 + 75,75 X1 X2 + 6 X1 X3 - 27,75 X2 X3 ...(2)

La qualit¢ du modéle polynomiale est estimée par la détermination des coefficients de

régression R? et R? ajusté.

A partir des résultats, les coefficients de détermination R? ainsi que R? ajusté prennent les

valeurs 69,88% et 9,64%o, respectivement,

La figure 3 montre bien une relation linéaire entre les valeurs expérimentales et les valeurs
prédites par le modeéle mathematique. Nous remarquons une distribution non cohérente autour

de la droite de régression. Ceci est traduit par un coefficient de détermination loin de I’unité.
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Ce résultat confirme 1’inadéquation du modele propose. Ce qui peut étre expliqué par le fait
d’avoir un effet quadratique reposant enti¢rement sur I’expérience de 1’opérateur. Ce résultat

nous a amen¢ a I’utilisation d’un deuxiéme plan d’expérience.

450
400 - S
350 -
300 -
230 A
200 A
150
100 - FOE
50 — T
50 100 150 200 250 300 350 400 450

V(H2) Prévue P=0,4899
carré=0,70 RMSE=110,6

V(H2) Observ

Figure 3. Réponse observée en fonction des réponses prédites

11.1.4. Plan composite centré réduit pour deux facteurs :

Nous avons choisi un plan composite qui permet des qualités optimales quant a la prévision
de la réponse calculée en tous points du domaine. Le polyndme a tester pour cette étude est
donné par la relation (3). Ce type de plan permet a la fois une bonne gestion du processus

expérimental et une optimisation des parameétres étudié :

Y = a0 +al X1 +a2 X2+ a3 X3 + al2 X1X2+ a23 X2X3+ al3 X1X3 + all X1% + a22 X2*
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Y : Fonction de réponse;

a0 : Terme constant du modele;

al, a2 : Coefficients du modéle des variables X1 et X2;
all, a22 : Coefficients du modéle des variables X12 et X2z,

al2 : Coefficient du modéle d’interaction entre X1 et X2.

Pour a = 1, nous sommes présence d’un plan composite centré dans les faces. Ce plan peut
étre considéré comme un plan particulier des plans composites centrés: (i), la charge
expérimentale est la méme, (ii) chaque facteur est étudié sur 3 niveaux seulement.

Le plan composite, & deux facteurs, comporte la partie factorielle (plan 2°) et comprend 4

essais. La partie en étoile comprend également 4 essais (2 par axe de coordonnée. Le tableau

5 rassemble ’ensemble de 8 + 4 + 4 essais.

Tableau 5 Réponses des essaies du taux de production de ’hydrogene.

22



Facteurs Réponse
N"essal =01 T2 [ x3 | V(H2)
1 -1 |0 0 201
2 0 0 0 350
3 1 -1 1 150
4 1 1 1 401
5 0 1 0 310
6 0 -1 0 180
7 -1 -1 1 284
8 0 0 -1 320
9 -1 1 1 120
10 0 0 1 442
11 -1 1 -1 190
12 1 1 -1 335
13 -1 -1 -1 131
14 1 -1 -1 85
15 0 0 0 350
16 1 0 0 397

A partir des valeurs des coefficients, le modele mathématique de second degré proposé est de

la forme :

V(H,) = 353,58 + 44,2 X1 + 52,6 X2 + 33,6 X3 + 75,75 X1X2 + 6 X1X3 - 27,75 X2X3 -
56,38 X12 - 110,38 X224 25,62 X3 e ueeueeeeeeneeesesnessnesnessnesnnssnns

I1.1.5. Test de probabilité :

L’analyse des coefficients de régression est nécessaire pour déterminer leur significativité.

Pour cela nous faisons appel au test de probabilité (valeur-P, figure 4)
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4 Estimations des coefficients

Erreur
Terme Estimation standard Rapportt Prob.>(f]
Constante 35358621 24 30696 1455 <0001

C 442 1623577 272 00345°
| 526 1623577 324 00177
AV 336 1623577 207 00839
C* 75,75 1815215 417 00059
C*AN 6 1815215 033 07522
["AN 2775 1815215 -153 01772
C*C -56,37931 31,62062 -1.78 01249
Il -110,3793 3162062 -349 001307

AVEAN 2562069 3162062 081 04487

Figure 4 Analyse des coefficients avec les valeurs -P.

Nous remarquons que tous les coefficients sont significatifs avec une valeur -P < 0,07 a
1I’exception de celui correspondant au terme X3 ( A/V), X1X3 (C et A/V), X2X3 (I et A/V) et
X3% (A/V)? qui ont une valeur -P > 0,05.

Afin de valider notre modele mathématique on doit alors éliminer les éléments non
significatifs. Le modele s’écrirait alors :

Y=353,5862 + 44,200 X1 + 52,60 X2 + 75,750 X1X2 -110,37930 X2 ............ Q)

11.1.6 Diagramme de Pareto :

Les résultats de la Figure 1l. 3 expriment I’influence de chacun des 3 facteurs analysés. Le

plus influent est le facteur X1 (Concentration de la biomasse) suivi de | (Intensité lumineuse).

Le facteur A/V (Surface spécifique) n’a donné aucune influence sur la réponse. Par

conséquent, I’analyse se fait sans tenir compte de ce facteur. En effet, les expériences
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réalisées au laboratoire (Figure 5) sur I’influence de la concentration et I’intensité corroborent

les résultats donnés par le logiciel.

Prob.={t|
0,0059%
0,0130%
0.0177*
0,0345*
0,0839
01249
01772
04487
07522

Figure 5 Diagramme de Pareto.

I.1.6 Détermination des coefficients de régressions :
Lors de I’utilisation du JMP10, on estime respectivement les valeurs R? et Rzaj a 0,918 et

0,796.
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Figure 6. Effet de la concentration et de I’intensité (PFE Ziani 2014).

Ces résultats présentent une forte corrélation entre les valeurs observées et prédites par les
modeles. Nous pouvons déduire que le modele mathématique est donc satisfaisant et peut étre

accepte.

En effet, la figure 6 montre bien une relation linéaire entre les valeurs expérimentales et les

valeurs prédites par le modéle mathématique.

I1.2. Optimisation :
A partir du modéle mathématique, nous pouvons obtenir nos surfaces réponses. Ces surfaces

de réponses sont des représentations graphiques en trois dimensions représentant la relation

entre la réponse et les variables étudiées.

Cette méthode analyse la nature géometrique de la surface et détermine 1’optimum des

réponses ainsi que I’importance des coefficients des équations de régression (Figure 7).

Nous constatons que les facteurs considérés varient entre un niveau bas (-1) et un niveau éleve

(+1). Par ailleurs, I’examen des résultats des illustrations de la figure 1. 6 révéle une
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évolution non monotone de ces facteurs. L’interprétation de cette tendance revient a expliquer

la présence des termes (44,2 X1 X1) et (- 110,369 X2 X2) dans le modéle de régression.

En effet, si nous fixons la concentration a son niveau central (0) I’évolution de la réponse en

fonction de I’intensité est donnée par 1’expression suivante :
V(H,) = 353,58 + 52,6 X2-56,38 X1*  .vveeeererenns (6)

Le maximum de la réponse se situe au point ou la dérivée partielle de la réponse par rapport a

X2 est nulle.

450
400
350 -
300 -
2504
2004 .
150 -
100 +, ,
50 T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400450

\/ H2 Prévue P=0,0117
carré=0,92 RMSE=51,34

............................

V H2 Observ

Figure 7. Réponse observées en fonction des réponses prédites.
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Figure 8. Représentation des variations de réponse Y avec X1 et X2. Représentations en

surface et en iso réponse.

aY/0X2 = 52,6 — 220,7 X2
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Donc X2 = 0,238

L’évolution de la réponse en fonction de la concentration (X1) pour une intensité fixe au point

central (0) est donnée par :

V(H,) = 353,58 + 44,2 X1 + - 56,38 X1?

L’optimum de la concentration est obtenu en annulant la dérivée partielle de la réponse par
rapport a X1 :

dY/0X1 =442 -11358 X1=0

Donc X2 = 0,3389 en valeur centrée réduite.

353,586
T [294,100,
> 413,063

0,74992

Désirabilit
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T T
-~ 0 o 0
o o

! !
— Te) 0«
! N N
=} o
0 0 0
C | A/ Désirabilit

T T T
T © o 18 <o ©
o o o

Figure 9 .Profil des Effets
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CONCLUSIONS

GENERALES




Notre travail a porté sur I’optimisation et la modélisation des parametres conduisant a une
meilleure production d’hydrogéne a savoir, la concentration de la biomasse, I’intensité de la

lumiére et la surface spécifique de photo-bioréacteur par utilisation du logiciel JMP 10.

La bio-production d’hydrogene est trés influencé par 1’éclairage des cultures ainsi que la
concentration. Les résultats se présentent sous forme de graphes donnant I’effet de chaque

paramétre. Le diagramme de Pareto résume 1’effet des facteurs sur la réponse Y.
Le logiciel nous a proposé un modele mathématique expliquant I’influence des variables
introduites. Nous avons travaillé avec deux plans d’expérience et cela pour valider le mod¢le

le plus significatif qui explique bien I’effet des parametres étudiés sur la production de H,.

D’aprés nos résultats, il s’avere que la surface spécifique n’a pas d’influence directe sur la

production d’hydrogéne.

La validation du modéle mathématique donné par un plan composite centré est faite sur la

base des R” et R%;uqs et P.
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