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|- Généralités

A- Introduction

1) Qu’est-ce qu’un plan d’expérience ?

Un plan d'expériences est une suite d'essais, organisée a I'avance de maniere a déterminer avec un
minimum d'essais et avec un maximum de précisions, l'influence de plusieurs parametres sur une ou
plusieurs réponses. Il permet de :
v/ Quantifier I'impact d’un parameétre dans le résultat d’'une problématique donnée
v/ Trouver le meilleur réglage pour ce parametre pour garantir le meilleur résultat d’'une
problématique donnée

2) A quoi sert un plan d’expériences ?

Imaginez que vous étes confrontés a un probleme technique, complexe : de multiples paramétres
sont susceptibles d'influer sur le résultat d’'une problématique donnée. La question auquel pourra
répondre un plan d’expérience est :

Quelle est l'influence de ces réglages sur le résultat?
Quels sont les réglages pour lesquels le résultat est le plus garanti ?

Ce type d’étude peut étre schématisé dans une boite noire

[
Paramétre ———| Boite noire |—— Résultat
—
Le plan d’expérience n rm mprendr mment fonctionne | ite noire. Il permet

simplement de déterminer :

’ ’

v/ _Déterminer le réglage optimum de maniére relativement fiable.
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3) Intérét de la méthode des plans d’expérience

a) Cas de I'expérimentation empirique

Supposez que vous montez une méthode
expérimentale basique. Guidé par l'intuition, vous
o déduisez chaque essai des précédents pour
Trop étroit .y .
trouver la premiére solution acceptable. Cette
démarche, simple au demeurant, comporte un
inconvénient majeur :

*Essai 1 *Essai 3
v/ La solution que vous trouvez est

acceptable ponctuellement, mais elle n'est pas

forcément la solution optimale. Vous vous exposez donc a une variation des résultats a venir
générant des échecs.
o Exemple lors d’un rainurage : Usinage a 18,2mm, alors que la cote tolérencée est de 1940,2.

b) Cas de I'expérimentation planifiée basique

Supposez que vous mettez une campagne
Essail : 18.2mm d’expérimentation un peu plus élaborée. Vous
Cible: 1940.2 effectuez les tests en fonction de différents
Réglage retenu; essai 3 réglages que vous aurez prédéfinis a I'avance. En
fonction des résultats obtenus, vous sélectionnerez
la combinaison de réglage ayant donné le résultat
le plus probant. C’est ce réglage que vous mettrez
en place. Cette démarche comporte elle aussi deux inconvénients majeurs :
v/ Rien ne vous garanti que ce résultat probant est la résultante d’'une combinaison de facteurs
chanceux.
o Exemple lors d’un rainurage : copeau de bois compensant le défaut de réglage de profondeur.
v/ Vous n‘avez pas connaissance de l'importance de tel ou tel réglage dans l'obtention du
résultat. Vous ne pouvez donc savoir sur quel réglage apporter une attention toute
particuliére.

o Exemple lors d’un rainurage : le réglage de profondeur est plus important que la vitesse
d’avance.

c) Cas d’un plan d’expérience

Essai 1 Essal 2 Réglage
Réglage Al retenu:

Réglage B1

Réglage C1 églage C A1:B3:C2
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Le plan d’expérience compense ces défauts. L'efficacité d'un plan d'expériences est supérieure a celle
de toute autre suite d'essais de méme taille. En effet :

v le plan d'expériences permet de déterminer I'importance de tel ou tel réglage dans la
production du résultat, ce qui permet d'optimiser efficacement la performance du systeme
étudié
La combinaison optimale est plus garantie car elle est issue d’'une étude statistique.
la méthode permet, par la planification, d'organiser et d'estimer la durée et le cot des essais
les conclusions sont fiables et reproductibles, car il est aisé de savoir exactement dans quelles
conditions elles sont obtenues;
la méthode permet d'acquérir un savoir-faire dont la diffusion est simplifiée par la
présentation des résultats (en particulier sous forme graphique).

v/ Permet de détecter les interactions éventuelles entre les différents facteurs
Contrairement a la notion communément admise, la meilleure précision sur les résultats est obtenue
lorsque tous les facteurs varient a chaque essai. Or, les plans d’expérience permettent de tester les
effets de plusieurs facteurs en méme temps. Donc, non seulement les plans d’expérience sont un
outil d’expérimentation économique, mais en plus ils sont techniquement plus précis que les outils
d’expérimentation classiques.

AN N N N

8- Vocabulaire

1) Définitions

Expérience Fait de provoquer un phénomeéne sur un systeme en fonctionnement pour observer
ou mesurer les effets

E r rametr Un facteur est une variable ou un état qui fait varier la réponse du systeme. Il peut
étre de 2 types :
v Continu (ex : vitesse d’avance, température, distance, pression...)
v/ Discret (ex : type d’outil, nature du vernis, etc...)

Niveau d’un facteur  Le niveau représente les différentes positions (= « réglages ») d’un facteur

Réponse La réponse est le résultat obtenu suite a un essai (la réponse doit étre mesurable)

2) Exemples

p Facteurs .
Réponse ez Niveaux
(Quels sont les éléments

Expérience (comment peut-on X . (Quelles sont les positions
mesurer l'expérience ?) qui von’t influer suria de ces éléments)
réponse?)
Pression 1bar —2 bars — 3 bars
Usure des pneus @ roue Type de route Goudron — Terre — Sable

d'une voiture Distance parcourue 100 km — 100 000 km
Déformation résiduelle (en | Essence Chéne — Ebéne

Essai de traction de mm) Force de traction 30kN — 50kN — 100kN
pieces de bois Section piece 30*40 - 50-60
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Expérience Réponse Facteur Niveau

Pas d’usinage (mm)

Vitesse d’avance
Profondeur de passe

12 m/min — 6m/min
0.5mm—-1mm-1.5mm

Essai de
dégauchissage Nombre de dents 2-4
Test sur la Effort de rupture (kN) Type de colle Vinylique — PU

résistance d'un

Essence de bois
Section tenon

Baobab — Sycomore
40*%20-30%*20

assemblage par
tenon-mortaise

C- Contexte de mise en place

La recherche de la qualité est devenue un point clé de la compétitivité des entreprises. Les plans
d'expériences sont un outil permettant d'atteindre la maitrise de la qualité plus rapidement et a
moindre co(t

1) Dans la phase de conception :

Le technicien a besoin d'optimiser des spécifications afin de répondre a des cahiers des charges de
plus en plus exigeants. Le concepteur a besoin d'une méthode expérimentale, peu colteuse, qui lui
permettra rapidement de mesurer l'influence de chacun des parametres. Les plans d'expériences
répondent a cette exigence.

Exemples: ¢ Conception d’'une maison :
o Réponse : délai de mise en fabrication

o Facteurs : ordre des taches, etc...

v_Type de finition
o Réponse : degré de brillance
o Facteurs : Nombre de couches, type d’application, type de finition___

2) Dans la phase de production :

L'optimisation des réglages d'une machine ou d'un processus de fabrication demande la maitrise des
effets de nombreux facteurs. Les plans d'expériences se révelent aussi indispensables pour répondre
a cette exigence et ainsi améliorer la qualité et aussi les temps de production.

v Qualité de séchage d’un placage
o Réponse : nombre de fentes de séchage
o Facteurs : vitesse d’avance, température de séchage, etc...

Exemples :

v _Qualité d’usinage d’une toupie
o Réponse : Justesse dimensionnelle des cotes usinées
o Facteurs : Vitesse d’avance, Usure de 'outil, Age de la machine
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p- Démarche de mise en place d’un plan
d’expérience

1) Définir I'objectif et sa mesure

Que va-t-on mesurer et comment ?

Réunion d’un groupe de spécialistes connaissant le systéme a étudier
v Choix de la caractéristique et de la qualité de la mesure (= réponse)
v’ Niveau de qualité a atteindre : limites de couts, délais, etc... (=
protocole de mesure)

2) Sélectionner les facteurs — Choisir les niveaux

Qu’est ce qui va influer sur cette mesure ?

Réunion d’un groupe de spécialistes connaissant le systeme a étudier

v/ Réalisation d’un diagramme cause — effet
\— \— v/ Classement des causes par ordre d’'importance

v Sélection des causes les plus importantes
v Limitation des autres causes a un seul niveau pour toute
I'expérience (=causes neutralisées)

v ldentifier les interactions éventuelles entre ces causes
3) Construire la table orthogonale

v

Dans quel ordre réaliser les essais ?

Elaboration par un technicien :

1 v/ Ecrire le modéle recherché

v’ Définir le nombre d’essais (PPCM)

v Choisir la table de Tagushi (s’il s'agit d’un plan fractionnaire)
v Affecter les valeurs aux colonnes

| I~ S R

D b WN =
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4) Réaliser les essais

Question clé :

Quelle va-étre la réponse a chaque essai ?

Exécution point par point, par un technicien :

v/ Protocole d’essai
e QR v/ Tableau booléen
0090 loo
Q NB : Faire attention a ce que les facteurs non sélectionnés au B°) ne
varient pas.

Bien repérer les éprouvettes

5) Analyser les résultats

Question clé :

Quel est le réglage statistiquement le meilleur ?

Elaboration par un technicien :
1. Calcul de la moyenne générale
2. Calcul des effets par rapport a la moyenne des facteurs
3. Calcul des effets par rapport a la moyenne des
/ \ / interactions
4. Mise en évidence des facteurs les plus influents (test de
SNEDECOR par I'analyse de la variance)
5. Tracé du graphe du plan
6. Exploitation des résultats

\ 4

6) Veérifier les résultats

Mon réglage trouvé gréce au plan d’expérience est-il effectivement le meilleur ?
— g 8 —_— Elaboration par un technicien :
£LL1 =_= v/ D’une expérience de confirmation en testant le réglage
D proposé dans le plan d’expérience
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- Introduction :

Un plan d’expérience complet consiste a faire une expérimentation de toutes les positions possibles
des facteurs sans exception, afin de connaitre toutes les réponses sans exception.

v _Exemple : dans le cas d’un plan d’expérience de 4 facteurs a 2 niveaux, pour réaliser la totalité

des réglages possibles, il faudra faire :

Avantages Inconvénients

v Ce type de plan reste relativement simple a Dans le cas d’un systéeme avec de nombreux facteurs

o Elaborer et/ou de nombreux nivaux, les essais a réaliser
peuvent vite étre tres nombreux. Les expériences
seront donc longues a effectuer: le procédé peut
vite devenir trés couteux et les délais tres long !

0 mettre en place
o dépouiller.

v |l évite toute perte d’information concernant
la réponse aux essais, tant au niveau des
facteurs que des interactions.

En somme, ce type de plan est particulierement adapté aux systémes disposant peu de facteurs et
peu de niveaux : dans ce cas, le plan sera relativement rapide a mettre en place, et encore plus rapide
a dépouiller. Dans le cas d’un systeme disposant de nombreux facteurs et de nombreux niveaux, un

plan complet ne semble pas étre la solution idéale : il faut alors passer au plan fractionnaire®
v _Exemple 1: dans le cas d’un plan d’expérience de 7 facteurs a 7 niveaux, pour réaliser la
totalité des réglages possibles, il faudra faire :

celag est trés long et trés couteux !
v _Exemple 2: dans le cas d’un plan d’expérience de 7 facteurs a 2 niveaux, pour réaliser la
totalité des réglages possibles, il faudra tout de méme  faire:

...cela reste trés long et trés couteux !

La démarche préparatoire a la réalisation d’un plan d’expérience complet est indiquée dans le cours
page . Nous ne nous intéresseront ici qu’a la partie dans laquelle des calculs interviennent,
c'est-a-dire :

v/ La construction de la table orthogonale

v/ Llanalyse des résultats

Pour la démarche compléte, se référer a la page . Pour rappel, cette démarche est articulée autour de
6 points :

1. Définir I'objectif et sa mesure

2. Sélectionner les facteurs — Choisir les niveaux

3. Construire la table orthogonale

! Un plan fractionnaire est un plan d’expérience dont le nombre d’essais a réaliser a été réduit selon la méthode
dite de « Tagushi ». Voir le cours « QU 620 - Les plans d'expérience - Plan fractionnaire.docx »
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4. Réaliser les essais

5. Analyser les résultats
6. Vérifier les résultats
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lI-Construire la table orthogonale :

Cette étape suit la sélection des facteurs et des niveaux, et précéde la réalisation des essais

La table orthogonale permet de référencer la totalité des essais a réaliser. Sa bonne construction est
donc fondamentale pour la poursuite du plan d’expérience. La démarche a réaliser est simple :

v/ Détermination du nombre d’essais

v/ Construction de la table

A- Détermination du nombre d’essais

Le nombre d’essai a réaliser dépend du nombre de facteurs a prendre en compte et du nombre de
niveaux pour chaque facteur.

Soit :

N le nombre d’essais a réaliser

n,le nombre de niveaux du facteur 1
n,le nombre de niveaux du facteur 2
n;le nombre de niveaux du facteur 3
n,le nombre de niveaux du facteur n

SN~

Le nombre d’essais suit la formule :

N=n*mn*n*.*
nl nZ n3 nn

En imaginant que n, =n etquen,=mn, =n nous obtenons par simplification mathématique :

N=@)*m)

1) Exemple :

Numéro Nombre

Exp . Formule mathématique Nombre d’essais
Facteurs niveaux

A 2

1 B 2 8
C 2
A 4
B 4

2 C 3 576
D 3
E 4
A 4
B 2

3 C 3 120
D 5

a v 3 facteurs\a 2 r'uveaux 384

v 1 facteur a 3 niveaux
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v 2 facteurs a 4 niveaux

8- Construction de la table

Une table orthogonale est constituée d’autant de colonnes que de facteurs. La difficulté consiste, en
fonction des niveaux pour chaque facteur, de déterminer 'ensemble des combinaisons possibles. Une
méthode simple

v/ Décliner dans la premiére colonne, chaque niveau du premier facteur

v/ Pour chaque niveau du premier facteur, décliner tous les facteurs du second niveau dans la
seconde colonne
v/ Pour chaque niveau du second facteur, décliner tous les facteurs du troisieme niveau dans la
troisieme colonne

v Etc...

Par exemple :

v 2 facteurs (A, B) a 2 niveaux

v 1facteur (C) a 3 niveaux
Essai : rupture d’'un assemblage (Réponse : valeur du moment de rupture en kNm

} Nombre d’essais :

Facteur Intitulé Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
A Taux d’humidité bois 8% 15% 0]
B Type de colle Vinylique PU 0]
C Essence de bois Hétre Chéne Merisier
H% _ Colle  Essence
Hétre 1 1 1 1
Vinylique Chéne 1 2 1 1 2
Merisier 3 1 1 3
8% Hétre 1 1 1 2 1
Cellulosique Chéne 2 2 ...Ce 1 2 2
Merisier b.i.e:u 3 qui 1 2 3
Hétre 1 donne 2 1 1
Vinylique Chéne 1 2 2 1 2
15 Merisier ) 3 2 1 3
% Hétre 1 2 2 1
Cellulosique Chéne 2 2 2 2 2
Merisier 3 2 2 3
Nbre d’essais 12 Nbre d’essais 12 Nbre d’essais 12

Le facteur A sera modifié 1 fois seulement dans I'ensemble de I'expérience

Le facteur B sera modifié 3 fois dans I'ensemble de I'expérience

Le facteur C sera modifié 11 fois dans I'ensemble de I'expérience

Le facteur C change de niveau a chague expérience. On veillera donc a inscrire dans les colonnes :
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v Les facteurs faciles a modifier dans les colonnes ou les modifications de réglage sont les
plus nombreuses (colonne C par exemple)

v Les facteurs faciles a modifier dans les colonnes ou les modifications de réglage sont les
plus nombreuses (colonne A par exemple)

c- Exemple :

Une entreprise réalisant des ouvrages en bois exotique (lauan) désire améliorer la qualité de la
finition de ses produits les réponses correspondent a une note attribuée par les clients.
Pour ce faire, elle met en place un plan d'expérience et les 3 facteurs retenus sont:

Facteurs Niveau 1 Niveau 2
Vitesse d'avance 13 m/min 22 m/min
Pongage grain de 120 grain de 240
Epaisseur de finition 20 um 50 um

Compléter la table orthogonale ci-dessous :
Essain® A B C Réponse R
1 4.55
2.64
20.36
18.36
2.36
1.55
30.55
29.18

O IN|OO|N |~ W N

Déterminer l'intitulé des facteurs se positionnant dans la colonne A, B, et C:

Vitesse d'avance ° . Facteur A
Poncgage . ° Facteur B
Epaisseur de finition ° . Facteur C

Ce plan est-il fractionnaire ou complet ?

IV- Analyse des resultats

Cette étape suit la sélection des réalisation des essais, et précéde la vérification des résultats

Lanalyse des résultats consiste en une succession de séries et de représentation statistiques
permettant, en une seule campagne d’essais, d’apporter une réponse statistique fiable au probleme
posé. Cette analyse est constituée de 6 grandes étapes majeures

A. Calcul de la moyenne générale

B. Calcul des effets par rapport a la moyenne des facteurs

C. Calcul des effets par rapport a la moyenne des interactions
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D. Mise en évidence des facteurs les plus influents (test de SNEDECOR par l'analyse de la
variance)

E. Tracé du graphe du plan
F. Exploitation des résultats

a- Calcul de Ila moyenne générale des
réponses :

Soit y la valeur d’une réponse

Soit Y la moyenne générale des réponses
Soit n le nombre de réponses

SN

Xy

~I
I
|

1) Exemple :

1 1 1 1 4.55
2 1 1 2 2.64
3 1 2 1 20.36
4 1 2 2 18.36
5 2 1 1 2.36
6 2 1 2 1.55
7 2 2 1 30.55
8 2 2 2 29.18
Moyenne=
8- Calcul des effets par rapport a la moyenne
des facteurs

Le calcul des effets par rapport a la moyenne se calcule de la maniére suivante :
v/ Calcul des effets totaux : moyenne des réponses quand les niveaux d’un facteurs sont sur une
position (1 ou 2, etc...)
v/ Calcul des effets par rapport a la moyenne (différence entre la moyenne et les effets totaux)
v/ Rédaction de I'équation du modéle non validé sans les interactions

1) Calcul des effets totaux

Soit :
v Yu la valeur d’une réponse quand le facteur A est positionné au niveau 1

v n, le nombre de réponses quand le facteur A est positionné au niveau 1

v YAl I'effet total du facteur A positionné au niveau 1
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XY

Y =
Al n

Al
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2) Calcul des effets par rapport a la moyenne

a) Déduction du nombre de degrés de libertés ddl|

Le nombre de degrés de liberté (ddl) d’un facteur est le nombre d’effet par rapport a la moyenne a
calculer pour parvenir a la description complete de ce facteur. Ce degré de liberté pour les facteurs
s’exprime de la maniere suivante :

dle =n, - 1
Ou:
° dle est le nombre de degrés de liberté du facteur

* n, est le nombre de niveaux du facteur X

Par exemple, pour le facteur A (A=3 niveaux), nous aurons
ddlA =3-1=2

C'est-a-dire qu’avec le calcul de 2 effets par rapport a la moyenne du facteur, il est possible de
déterminer les autres. C’est la notion de symétrie

b) Effet par rapport a la moyenne

Soit :
v Yla moyenne générale des réponses
v Al l'effet par rapport a la moyenne quand le facteur A est positionné au niveau 1
v YA1 I'effet total du facteur A positionné au niveau 1

v Yu la valeur d’'une réponse quand le facteur A est positionné au niveau 1

v n, le nombre de réponses quand le facteur A est positionné au niveau 1

XY _

A1=YA1—Y d’'ou Al = > -Y

Notons que nous obtenons ainsi la relation :

YA1= Y + A1
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c) Notion de symétrie des effets par rapport a la
moyenne

La somme des effets par rapport a la moyenne du facteur A est nulle, c'est-a-dire :

YAx =0

®

Grace a cette relation, il est possible de déterminer rapidement un effet par rapport a la moyenne a
I'aide de la somme des autres !

Exemple :

Soit :

B1 = 21.33 B2 =— 19.17 Y =— 119.17 Y, ., = 1300 Y, = 1375

A l'aide de ces deux calculs de I'effet par rapport a la moyenne il est possible de trouver totalement
I'expression matricielle du facteur B !

1 21.33 Donne:
2 -19.17 21.33 — 19.17 + B3 =0 1 21.33
2 -19.17
& ? B3 =— 2.17
3 2.17
/ YAx =0

Soit la mise en forme matricielle suivante :
[21.33 — 19.17 — 2.17][4]

3) Rédaction de l'équation du modéle non validé
sans les interactions

Cette équation est simplement une mise en forme matricielle du calcul d’'une réponse en fonction de
la moyenne et des effets par rapport a la moyenne.

Soit :
v/ Yy une réponse quelconque
v Yla moyenne générale des réponses
v A B,C, ..., Xdes facteurs ayant plusieurs niveaux
v Al l'effet par rapport a la moyenne du facteur A positionné au niveau 1
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La mise en forme matricielle de cette équation sera :

y =Y + [A1 A2][A] + [B1 B2 B3][B] + [C1 C2][C]... + [X1X2][X]

4) Exemple :

Donner les effets par rapport a la moyenne des réponses suivantes et en donner I'équation
matricielle des facteurs non validée :

Effet total :

1 1 1 1 4.55
2 1 1 2 2.64
3 1 2 1 20.36
4 1 2 2 18.36
5 2 1 1 2.36
6 2 1 2 1.55
7 2 2 1 30.55
8 2 2 2 29.18
Moyenne= 13.69

Effet par rapport a la moyenne

Equati icielle des f. lidée :

Y = 13.69 + [— 2.222.22][A] + [~ 10.9210.92 ][B] + [0.76 — 0.76][C]
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c- Calcul de l'effet par rapport a la moyenne
des interactions

1) Notion d’interaction

Il y a interaction lorsque l'effet total d’'un facteur dépend du niveau d’'un ou de plusieurs autres
facteurs.

Imaginons que l'on souhaite mesurer la durabilité d’'un bois. Pour cela on décide de mener deux
expériences :
e La premiére expérience n’‘aura qu’un seul facteur: la présence ou non de vernis sans
catalyseur sur le bois
FlOn constatera alors que la présence ou non de vernis n‘aura que peu
d’influence sur la durabilité d’un bois, et pour cause : le vernis ne tient pas
(non polymérisation du vernis : il ne séche pas)
e Laseconde expérience aura deux facteurs :
1. la présence ou non de vernis sans catalyseur sur le bois
2. la présence ou non de catalyseur dans le vernis
BI0n constatera alors que la présence de ce vernis sur le bois aura une grande
influence sur la durabilité de celui-ci. Grace au catalyseur, le vernis séchera et
protégera le bois, et ce par I'interaction du catalyseur avec le vernis.

| On dit alors qu’il y a interaction entre le catalyseur et le vernis !

Il s’agit d’'une action commune aux deux facteurs. Elle se traduit par un renforcement (dans un sens
ou dans l'autre) de I'action d’un facteur du fait de la présence de l'autre.

Cette notion d’interaction qu’elle soit explicite ou implicite dans le plan, doit nécessairement étre

prise en considération. La réponse de chacun des couples de facteurs pris en compte dans le plan doit
alors étre analysée

2) Détermination des couples d’interaction

Si un plan posséde les facteurs A, B, C, et D il y aura alors toutes les interactions a étudier :

[AlB c D
AB | Ac |AD | A

Factars

BC | BD | B
CD | C
D

et H L
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3) Calcul des effets totaux

La démarche reste la méme que pour l'effet total d’un seul facteur (voir page)

Soit :
4 Y s1p1cx la valeur d’une réponse quand le facteur A est positionné au niveau 1, que le facteur

B est positionné au niveau 1 et que le facteur C est positionné a un niveau quelconque

v M 1ok le nombre de réponses quand le facteur A est positionné au niveau 1, que le facteur

B est positionné au niveau 1 et que le facteur C est positionné a un niveau quelconque

v YAlBle I'effet total quand le facteur A est positionné au niveau 1, que le facteur B est

positionné au niveau 1 et que le facteur C est positionné a un niveau quelconque

ZyAlBle

Y =
A1B1Cx M iBicx

4) Calcul des effets par rapport a la moyenne

a) Déduction du nombre de degrés de libertés dd|

Le nombre de degrés de liberté (ddl) d’'une action (facteur ou interaction) est le nombre d’effet par
rapport a la moyenne a calculer pour parvenir a la description compléte de cette action. Ce degré de
liberté pour les interactions s’exprime de la maniére suivante :
ddl,, = (n, - 1)(n, - 1)
Ou:
° ddlxy est le nombre de degrés de liberté de I'interaction XY

* n, est le nombre de niveaux du facteur X

° ny est le nombre de niveaux du facteur Y

Par exemple, pour I'interaction AC (A=2 niveaux et C=3 niveaux), hous aurons
ddlAC =Q2-1DB-1D=2

C'est-a-dire qu’avec le calcul de 2 effets par rapport a la moyenne dans l'interaction, il est possible de
déterminer I'ensemble de tous les autres. C’est la notion de symétrie
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b) Effet par rapport a la moyenne

®

La méthode utilisée pour le calcul des effets par rapport a la moyenne des interactions differe de la
méthode utilisée pour le calcul des effets par rapport a la moyenne des facteurs

La relation utilisée ici est la relation démontrée page :

Soit :

Y la moyenne générale des réponses

A1 l'effet par rapport a la moyenne quand le facteur A est positionné au niveau 1

B1 I'effet par rapport a la moyenne quand le facteur B est positionné au niveau 1

A1B1Cx l'effet par rapport a la moyenne quand le facteur A est positionné au niveau 1, que
le facteur B est positionné au niveau 1 et que le facteur C est positionné a un niveau
qguelconque

YAlBle I'effet total quand le facteur A est positionné au niveau 1, que le facteur B est

positionné au niveau 1 et que le facteur C est positionné a un niveau quelconque

ANA N NN

AN

YAlBle =Y+ A1 + B1 + A1B1Cx
Soit I'équation :

A1B1Cx = YAlBle —-Y - A1 - B1

c) Notion de symétrie des effets par rapport a la
moyenne

La somme des effets par rapport a la moyenne quand le facteur X est bloqué sur le niveau 1 (par
exemple) est nulle, c'est-a-dire :

Y X1YxZx = 0

®

Grace a cette relation, il est possible de déterminer rapidement un effet par rapport a la moyenne a
I'aide de la somme des autres !

Exemple :
Al =— 41.66 A2 = 41.66 Cl =— 87.5 C2 =12.5 C3 =175
Y = 1400 YAleCl = 1300 yAleCZ = 1375

A l'aide de ces deux calculs de I'effet par rapport a la moyenne...
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e A1BxC1 = 1300 — 1400 — (— 41.66) — (— 87.5) = 29.16
e A1BxC2 = 1375 — 1400 — (— 41.66) — 12.5 = 4.16

... il est possible de trouver totalement I'expression matricielle de I'interaction AC !

/ Y AxC1 =0 YAXC2 =0 | YAxC3 =0 /
Al 29.16 4.16 ? YAICx = 0
A2 ? ? ? Y A2Cx = 0
AC c1 ) c3 /

En fonction de I'équation somme des lignes=0 et somme des colonnes=0, nous pouvons déduire
e A1BxC2 + 29.16 + 4.16 = 0soit A1BxC2 =— 33.2

Al 29.16 4.16 -33.2
A2 -29.16 -4.16 33.2
AC C1 Cc2 Cc3

Soit la mise en forme matricielle suivante :
[29.164.16 — 33.2 — 29.16 — 4.1633.2][AC]

5) Rédaction de l'équation du modeéle non validé
avec les interactions

Cette équation est simplement une mise en forme matricielle du calcul d’'une réponse en fonction de
la moyenne et des effets par rapport a la moyenne.

Soit :

Yy une réponse quelconque

Y la moyenne générale des réponses

A, B, ..., X des facteurs ayant plusieurs niveaux

AB, AC,..., XY des interactions entres les facteurs

A1l l'effet par rapport a la moyenne du facteur A positionné au niveau 1

A1B1 l'effet par rapport a la de l'interaction AB (entre A et B) quand le facteur A est
positionné au niveau 1 et le facteur B au niveau 1

x le nombre de niveaux du facteur X

y le nombre de niveaux du facteury

SN S«

La mise en forme matricielle de cette équation sera :

y =Y + [A1 A2 ][A] + [B1 B2 B3][B] + [C1 C2][C]... + [X1 X2][X] + .. + [A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2

Ainsi, la mise en forme matricielle d’'une interaction XY ou X comporte x niveaux et Y comporte y
niveaux
[X1Y1 .. X1Yy .. .. .. XxY1 .. XxYy][XY]
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6) Exemple :

Donner les effets par rapport a la moyenne de toutes les interactions du modeéle suivant et en donner
I’équation matricielle globale non validée :

Equation matricielle des facteurs non validée :

y =13.69 + [— + [— 10.9210.92][B] + [0.76 — 0.76][C]

Réponse y
4.55
2.64
20.36
18.36
2.36
1.55
30.55
29.18
13.69

C
1
2
1
2
1
2
1
2

NINIFPIFRININIFP|F-

Moyenne=

Effet total de AB Effet total de AC Effet total de BC
B C C

1 2 1 2 1 2

3,595

19,36

1,955

29,865

12,455

10,5 1

16,455

15,365

3,455

2,095

25,455

23,77

Effet par rapport a la moyenne de AB

Nombre de ddl :

Nombre de dd! :

Nombre de ddl :

1 1 1

Effet par rapport a la moyenne de AC Effet par rapport a la moyenne de BC

YAlBle =Y+ A1 -I;Bl + A1B1 YA“_LM1 =Y + A1 -I_— C1 + A1C1 YAxBlc1 =Y + B1 -I; C1 + B1C1
A1B1 =Y —Y—- A1 - B1 A1C1 =Y —-Y—-41-C1 B1C1 =Y —-Y—-A41-(C1
A1B1Cx A1Bx(C1 A1BxC1
A1B1 = 3.595 — 13.69 + 2.22 + 10.09. A1C1 = 12.455 — 13.69 + 2.22 — 0.76 B1C1 = 3.455 — 13.69 + 10.91 — 0.76
A1B1~3.03 A1C1=0.216 B1C1~ — 0.081
A1B2 = 19.36 — 13.69 + 2.22 — 10.09. A1C2 = 10.5 — 13.69 + 2.22 + 0.76 B1C2 = 2.092 — 13.69 + 10.91 + 0.76
Al1B2~ — 3.03 AlC2= — 0.216 B1C2=~0.081
A2B1 = 1.955 — 13.69 — 2.22 + 10.09. A2C1 = 16.455 — 13.69 — 2.22 — 0.76 B2C1 = 25.455 — 13.69 — 10.91 — 0.7
A2B1=~ — 3.03 A2C1= — 0.216 A2C1~0.081
A2B2 = 29.865 — 13.69 — 2.22 — 10.0' A2C2 = 15.365 — 13.69 — 2.22 + 0.76 B2C2 = 23.77 — 13.69 — 10.91 + 0.76

A2B2=3.03 A2C2= + 0.216 A2C2~= — 0.081
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Ecriture matricielle de I'interaction AB Ecriture matricielle de I'interaction AC Ecriture matricielle de I'interaction AC

[3.03 — 3.03 — 3.033.03][AB]

[0.216 — 0.216 — 0.2160.216][AC]  [— 0.0810.0810.081 — 0.081 ][BC]

Equation matricielle globale non validée :

y = 13.69 + [— 2.222.22][A] + [ 10.9210.92 ][B] + [0.76 — 0.76][C] + [3.03 — 3.03

— 3.033.03]

p- Mise en évidence des facteurs les plus
influents par l'analyse de la variance :

1)

Calcul des résidus

Nous disposons maintenant d’une équation rédigée sous forme matricielle prenant en compte :

e lLamoyenneY

e Les effets par rapports a la moyenne du facteur A nommées A1 et A2

e Les effets par rapports a la moyenne du facteur B nommées B1 et B2

® laréponse « théorique » (=déduite de I'équation matricielle) y
L'équation est de la forme :

y = Y + [A1 A2 |[A] + [B1 B2 ][B] + [A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 |[AB]

La valeur de la réponse « estimée » calculée a partir de I'équation ci-dessus pour les positions
A1B1

de A et de B réglées sur 1 va différer de la réponse « réelle » mesurée lors de I'expérimentation pour
ces mémes positions de A et de B. Cela est notamment du a la dispersion des mesures pour cette

position.

Le résidu r sera alors la différence la réponse réellement mesurée y et cette estimation y. On notera :

~

r=y-y

Ainsi, pour essai, il y aura un résidu. Par exemple :

16/12/2021 09:05
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® Essail:r = —
a1~ Yag1 ~ Va1t

® Essai2:r = -
ssa azp1 ~ Yazgr ~ Yazm1

~

® Essaid:r = -
AxBx y AxBx y AxBx

Il sera donc nécessaire de calculer les résidus pour chaque essai réalisé.

NB : Une méthode simple et rapide pour valider I'exactitude des calculs : Y r = 0

2) Calcul de la valeur de F (valeur Fisher calculée)

| Source |} des carrés | dll variances Fexp [Fthéo  [Sign ?
NTE,* = -
A Sy = 2% n,—1 V. =2 Ya T T oN
ng Ve Vv, =1
NYE.? s v, Vo=mn —1
B 5, = B | — =28 £ 1 M
1 T m,—1 v v, = ¥, O/'N
NYE.* S V y=mn_—1
= - V. =% £ i
Cc c o n, =1 v v = V; O/N
|
NYE,,? S.s ¥ v = ddl
AB Sy = =48 n,=1)(ng=1) | Vg = 1= A
s Ny Ng ( 4 :I( s ) 48 ‘:".4 - 1)015 -1}V, Vz = VR O/N
| R | -
| - il | 'sﬂ'
Résidus | 5, =5%r° o, =N=dll__... i Ve =—
i , v,
— _ T2
Total |57~ 2(¥ b N-1 @ @

N Nombre total d’échantillons réalisés lors de n
I'expérimentation

En Effet par rapport a la moyenne du facteur A Ens
ddl  degré de liberté r
v Variance Y
F Valeur Ficher calculée Y
v Nombre de degrés de liberté des résidus V1
O/N  Ouiou Non V2
oy Ecart type de l'ensemble des essais réalisés lors de
I'expérimentation ddlmodéle
Remargue :

S.=(N—-D*V,

S, =S, — (S, +S,+S.+5

Nombre de niveaux de I'action

Effet par rapport a la moyenne de I'interaction AB
résidu

Résultat d’un essai réalisé

Moyenne de tous les essais réalisés

Premier degré de liberté pour la table de
SNEDECOR
Second degré de liberté pour la table de
SNEDECOR

Y ddi

fateurs et interactions

an)
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®

Cette derniére remarque nous permettra de gagner beaucoup de temps dans le cas des plans d’expérience a essais multiples pour
une méme position des actions (= pour une méme ligne du plan). Ainsi, en calculant d’abord V; (formule n°(1)) puis (N-1)(formule
n° (2)), nous pouvons alors, grace a la remarque ci-dessus, calculer S; (formule n° (3))puis Si (formule n° (4))de maniere nettement
plus rapide que les formules initialement proposées dans la table ! Pour tous les cas de plan d’expérience, il est donc préférable
de suivre cette démarche !
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3) Détermination de la valeur de F,,,, (valeur Fisher
théorique)

Cette valeur F,,,. se détermine pour chaque facteur, et pour chaque interaction. Elle se lit dans I'une
des deux tables de snédécor.

Ces tables vous sont présentées page . En fonction du niveau de probabilité choisi (99% soit 1% de
risque d’erreur, ou 95% soit 5% de risque d’erreur).

La valeur se lit au point de rencontre entre la valeur :

e vl :nombre de degré de liberté de I'action (ddl,)
e v2:nombre de degrés de liberté du résidu (ddl,)

4) Interprétation et conclusion

Pour chaque facteur, et pour chaque interaction, il convient de se poser la question :

Si F<F,.,., alors l'effet du facteur ou de I'interaction n’est pas significatif. Il est alors judicieux de le
supprimer du modéle matriciel.

Une fois ce modele matriciel épuré des facteurs ou interactions non significatifs, il est alors validé.

Ce modele matriciel validé peut alors étre utilisé pour donner un optimum théorique. Il permettra de
déterminer les positions des facteurs pour lesquels I'effet total sera maximal (ou minimal, en fonction
de la nature de la réponse). Ainsi, on pourra déterminer les meilleurs « choix » possibles pour une
problématique donnée.
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5) Exemple
y =13.69 + [— 2.222.22 ][A] + [— 10.92 10.92 ][|B] + [0.76 — 0.76

Essai n°®

Réponse estimée

Résidus

1[C] + [3. 036

y r
1 1 1 1 4.55 4.49125 -0.05875
2 1 1 2 2.64 2.69875 0.05875
3 1 2 1 20.36 20.41875 0.05875
4 1 2 2 18.36 18.30125 -0.05875
5 2 1 1 2.36 2.41875 0.05875
6 2 1 2 1.55 1.49125 -0.05875
7 2 2 1 30.55 30.49125 -0.05875
8 2 2 2 29.18 29.23875 0.05875
K 0.02761
X
0
xr
Action > des carrés Frapie @ 5% Frape @ 1% Significatif ?
A 39.4272 1 39.4272 1428 161.4 4052 S
B 953.753 1 953.753 34541 161.4 4052 TS
C 4.636 1 4.636 168 161.4 4052 S
AB 73.75 1 73.75 2470.9 161.4 4052 S
BC 0.0528 1 0.0528 1.9126 161.4 4052 NS
AC 0.3741 1 0.3741 13.55 161.4 4052 NS
résidu 0.02761 1 0.02761 0] 0] 0] 0]

Conditions ;
e SiF>Ftable a 1%, alors I'action est trés significative (notée TS)
e SiF>Ftable a 5%, alors I'action est significative (notée S)
e SiF<Ftable a 5%, alors I'action est non significative (notée NS). Laction est supprimée

Modeéle matriciel validé :

y = 13.69 + [— 2.222.22 |[A] + [— 10.9210.92][B] + [0.76 — 0.76][C] + [3.03625 — 3.03625 — 3.0:

e- Tracé du graphe du plan

Si I'on sait, grace a I'analyse de la variance quels facteurs ou interactions sont suffisamment influents
dans l'absolu, c’est a dire pour étre pris en compte dans la résolution du plan, il est encore difficile de
savoir quels sont les facteurs les plus influents par rapport aux autres. Le graphe du plan permet
d’identifier tout cela. Ce graphe représente donc les effets totaux :

v/ Des facteurs

v/ Des interactions
Linterprétation de ce graphe est donc fondamentale pour la résolution d’un des objectifs du plan
d’expérience : connaitre le facteurs les plus influents
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1) Graphe des facteurs

Il s’agit de la représentation graphique des effets totaux calculés précédemment (voir page ), ou :
v/ Laxe des abscisses représente les niveaux de chaque facteur
v/ Laxe des ordonnées représente la réponse y

a) Meéthode de tracé

1. Définir une échelle en fonction de la place disponible et de I'étendue des effets par rapport ala
moyenne et la reporter sur I'axe des ordonnées

Positionner la moyenne Y du plan

Sur I'axe des abscisses, reporter les niveaux de chaque facteur

Reporter sur le graphique les effets par rapport a la moyenne calculée précédemment

Relier entre eux les effets par rapport a la moyenne d’'un méme facteur et uniqguement d’un
méme facteur

vk wnN

2) Tracé du graphe des effets totaux des
interactions :

Il s’agit de la représentation graphique des effets totaux calculé précédemment (voir page ), ou :
v/ Laxe des abscisses représente les niveaux d’un facteur d’une interaction
v/ Laxe des ordonnées représente chaque niveau du deuxiéme facteur de l'interaction, et ce
pour tous les niveaux du premier facteur de l'interaction. Les deux effets totaux pointés
seront alors reliés par une droite
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a) Meéthode de tracé

1. Définir une échelle en fonction de la place disponible et de I'étendue des effets par rapport a la
moyenne et |la reporter sur 'axe des ordonnées

2. Sur l'axe des abscisses, reporter les niveaux du premier facteur de chaque interaction
Sur I'axe des ordonnées, représenter la moyenne Y

4. Sur l'axe des ordonnées, reporter les effets totaux de l'interaction pour chaque position du
second facteur de I'interaction

5. Relier par une droite les effets totaux du facteur représenté en abscisse pour chacune de ses
positions.

6. Cette droite, en fonction de ses valeurs, représente une position du deuxieme facteur de
I'interaction. Indiquer alors la position de ce deuxieéme facteur sur la droite

3) Exemple

Tracer le graphe du modéle suivant (page suivante) :

y = 13.69 + [— 2.222.22][A] + [~ 10.9210.92][B] + [0.76 — 0.76][C] + [3.03625 — 3.03625 — 3.0:

Parmi les facteurs & interactions significatives, quels facteurs ou interactions sont les plus influents par
rapport aux autres ?

Par rapport aux autres, les facteurs particulierement influents, sont :
e LefacteurB
e Llinteraction AB
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r- Conclusion

Aprés cette analyse compléete des résultats, il est enfin possible de répondre aux questions initiales
d’un plan d’expérience :

v/ Quels sont les facteurs a prendre en compte ?

v/ Quels sont les facteurs les plus influents ?

v/ Quelle est alors la combinaison optimale ?

1) Quels sont les facteurs a prendre en compte ?

Cette information est donnée par I'analyse de la variance (voir page ). Elle permet de valider le
modeéle matriciel en prenant en compte que les facteurs/interactions suffisamment significatives.
Cette étude est donnée par la comparaison entre la valeur F (Fisher) calculée dans I'analyse de la
variance et une valeur F,,. repérée dans une table de Snédécor avec un niveau de précision adapté.
Ainsi,

SiF > Fta o alors le facteur/interaction est significative (il est a prendre en compte pour le modéle

bl

a) Exemple

A partir du modéle matriciel suivant...
y =13.69 + [— 2.222.22 ][A] + [- 10.9210.92][B] + [0.76 — 0.76][C] + [3.03625 — 3.03625 — 3.0:

...dire si les actions (facteurs ou interactions) sont significatives ou non...

Source Frapie @ 5% Significatif ?
A 1423 161.4 S
B 34541 161.4 S
C 167 161.4 S
AB 2670 161.4 S
AC 13.55 161.4 NS
BC 1.91 161.4 NS

Et rédiger le modéle matriciel validé

y = 13.69 + [— 2.222.22 |[A] + [— 10.9210.92][B] + [0.76 — 0.76][C] + [3.03625 — 3.03625 — 3.0:

2) Quels sont les facteurs les plus influents ?

Cette réponse est donnée grace au graphe du modele.
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v/ Pour un facteur : plus la pente est inclinée, plus le facteur est influent
v/ Pour une interaction : moins les droites sont paralléles, plus I'interaction est influente

Il suffit alors de déterminer de relever les pentes les plus inclinées, et les droites les moins paralleles !

a) Exemple :

Facteurs Lettre facteur Niveau 1 Niveau 2
Epaisseur de finition B 20 um 50 um
Pongage A non poncé grain de 240
Vitesse d'avance C 13 m/min 22 m/min

Au regard du graphe tracé page et du tableau spécifiant la nature des facteurs & niveaux ci dessus,
quelles est I'action la plus influente pour ce plan d’expérience ?

Le facteur B : « Epaisseur de la finition »
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3) Quelle est alors la combinaison optimale ?

Cette information est calculée a partir du modéle matriciel validé par I'analyse de la variance. Il s'agit
donc, en fonction de la nature de la réponse, de trouver la combinaison de facteurs optimale, c’est ¢

dire celle donnant la note optimale.

Attention, cette combinaison de facteur doit aussi considérer les interactions générées par les
réglages de ces facteurs.

Exemple pour le modele suivant (on considérera ici que la réponse doit étre la plus grande possible) :
y =169 +[— 4.224.22][A] + [- 13.813,8][B]+ [1.5 — 1.5][C] + [ 10.310.310.3 — 10.3][4AB] +

Réflexion simpliste Réflexion plus approfondie
Dans un premier temps, Il est possible de faire mieux
n se focalise immédiatement sur les eff r Au regar résul n se focali lut6t sur |
rapport a la moyenne des facteurs et on néglige les | effets par rapport a la moyenne des interactions et
interactions. en négligeant les facteurs.
La combinaison optimale semble étre la combinaison La combinaison A1B2C1 est alors étudiée
A2B2C1.

Si I'on calcule la réponse de cette combinaison, il Si I'on calcule la réponse de cette combinaison, il
sera alors important de considérer les interactions sera alors important de considérer les interactions
A2B2 et A2C1. A1B2 et A1C1.

La réponse sera alors y =— 39. 49. La réponse sera alorsy = 73.47.

Ce résultat est nettement meilleur !

a) Exemple :

A partir modele matriciel suivant...
y =13.69 + [— 2.222.22 ][A] + [- 10.9210.92][B] + [0.76 — 0.76][C] + [3.03625 — 3.03625 — 3.0:

... et du tableau spécifiant paramétres réels correspondant aux lettres des facteurs...

Facteurs Lettre facteur Niveau 1 Niveau 2
Epaisseur de finition B 20 um 50 um
Pongage A non poncé grain de 240
Vitesse d'avance C 13 m/min 22 m/min

... donner la meilleure combinaison possible ainsi que la note maximale

Combinaison optimale ? A2-B2-C1

Facteurs + niveaux réels correspondants :
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Epaisseur de finition(B) : 50 um
Pongage (A) : grain de 240
Vitesse d'avance (C) :13 m/min

Note maximale : 30.49
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V- Table de SNEDECOR s S

(1= =1
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Table de SNEDECOR pour p = 0,950 Table de SNEDECOR pour p = 0,99
vI - Degrés de libenéd du numérateor v - Degrés de liberté du numérateor

v2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 v2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L[ 1614 1995 2157 224,6 2302 234,0 2368 2389 2405 2419 1 | 4052 4999,5 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 6056
2 | 1851 1900 19,16 19,25 1930 1933 1935 1937 1938 1940 2 | 98,50 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 9936 99,37 99,39 99,40
311003 955 928 9,12 901 894 889 885 881 879 3| 34,12 30,82 29,46 2871 2824 27,91 27,67 2749 21,35 27,23
4| 7 694 659 639 626 616 609 604 600 596 4 | 21,20 1800 1669 1598 1552 1521 1498 14,80 14,66 14,55
5 0661 579 541 519 505 495 448 482 477 494 5 11626 1327 12,06 11,39 10,97 10,67 1046 10,29 10,16 10,05
6 | 599 '5.14_ 476 453 439 428 421 415 4,10 4,06 6 | 13,75 1092 978 915 875 847 826 810 798 787
Tl 559 474 7435 402 397 387 379 373 368 364 7 11225 955 845 785 746 7,09 699 684 672 6,62
81532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 8 | 11,26 865 7,59 701 663 637 618 603 591 581
Y | 512 426 386 363 348 337 329 321 318 314 9 | 10,56 802 699 642 606 580 561 547 535 526
10} 49 410 371 348 333 322 3,04 307 302 298 10| 10,04 7,56 655 599 564 539 520 506 494 485
L1 484 398 3,59 336 320 309 300 295 200 285 111965 721 622 567 532 507 489 474 4,63 4,54
L4750 389 349 326 3,00 300 291 285 280 275 12 1933 693 595 541 506 482 4,64 4,50 439 430
13] 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 131907 670 574 521 486 4,62 444 430 4,19 4,10
141 460 3,74 334 311 296 285 276 270 265 260 14 | 886 651 556 504 469 446 428 4,14 403 39
151 454 3,68 3,20 306 290 2,79 271 264 259 254 15 | 868 636 542 489 456 432 4,14 400 389 380
161 449 3,63 324 301 28 2,74 266 2,5 254 249 16 | 853 623 529 477 444 420 403 3,8 3,78 3,69
17] 4450 359 320 296 281 270 261 2,55 249 245 17 | 840 6,11 518 4,67 434 410 393 379 368 3,59
181 441 355 316 293 277 2,66 258 2,51 246 2'41 18 | 829 601 509 458 425 401 38 371 3,60 351
191 438 352 313 290 2,74 2,63 254 248 242 238 19 [ 818 59 501 450 4,17 394 377 3,63 3,52 343
200 435 349 3,10 2,87 271 2,60 251 245 239 245 20 | 8,10 585 4,94 443 4,10 387 370 3,56 346 337
211 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 21 | 802 578 487 437 4,04 381 364 3,51 340 331
221 430 344 305 282 266 255 246 2,40 2,34 230 221 795 5712 482 431 AW 376 359 345 335 32
23| 428 342 303 280 264 251 244 237 232 227 23| 7,88 566 4,76 426 394 371 354 341 330 321
241426 340 301 278 262 251 242 236 230 2’25 24 | 7,82 561 472 422 390 3,67 350 336 326 3,17
25| 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 25 | 7,77 557 468 4,18 385 363 346 332 322 313
26| 423 337 298 2,74 259 247 239 232 237" 59 26 17,72 553 464 414 382 359 342 329 3,18 309
271 421 335 296 273 257 246 237 231 225 2’, 2 27 | 768 549 4,60 411 378 356 339 326 315 306
2814200 334295 271 256 245 236 229 224 2,19 28 | 7,64 545 4,57 407 3,75 353 336 323 312 303
201 418 333 293 270 2,55 243 235 228 222 218 20 | 7,60 542 4,54 404 373 350 333 320 3,09 300
00417332 292 269 253 242 233 227 221 216 30 | 7,56 539 4,51 402 370 347 330 3,17 3,07 298
A0] 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 40| 731 s18 431 383 351 329 312 299 289 280
00 L 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199 60 | 7,08 498 4,13 365 334 302 295 282 272 2,63
1200 3,92 3,00 268 245 229 2,17 209 202 196 191 120 6,85 479 3,95 348 3,17 296 279 2,66 2,56 247

v2 - Degrés de libertd du dénominateur

v2 - Degrés de liberté du dénominateur
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VI- Pour aller plus loin...

v/ Mémotech productique/industrialisation bois et matériaux associés, pages 361 a 382,
Chapitre 12 « Les plans d’expérience, Educalivre
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VII-Exercices :

a- Exercice 1 : finition

Un célebre fabricant de portes alu souhaite améliorer la qualité de la finition de ses menuiseries. Il
choisit donc de mettre en place un plan d’expérience dont les modalités d’essai sont les suivantes.

Facteur Définition Niveau Bas Niveau haut
A Température du bain 229°C 234°C
B Température de préchauffe 140°C 160°C
C Hauteur de la vague sur buse 8mm 10mm
Réponse Y : Moyenne du nombre de défauts sur 20 menuiseries observées

Les résultats des essais sont les suivants

>
w
(@]

Réponse
0,62
0,35
2,022
1,96
0,385
0,155
3,05
2,908

N IR IN|PR NN |-

NN R ININ |- |-
N INININ P P~ |-

Réaliser le dépouillement, la validation des résultats et la conclusion de ce plan pour un risque de
5%. Donner la valeur optimale du résultat ainsi que la position des réglages
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8- Exercice 2 : séchage

Plysorol est une société spécialisée dans la fabrication de contreplaqué. Dans cette société, le séchoir
permettant de sécher le placage déroulé a partir des billes de bois génére un nombre important de
fentes et fait baisser significativement le rendement matiere de la bille. Le principe de
fonctionnement de ce séchoir est simple : un tapis roulant supportant le placage déroulé passe dans
une sorte de tunnel de séchage. L'air chaud est alors « propulsé » sur ce placage par l'intermédiaire
de tuyeres (sortes de tubes dans lequel I'air s’engouffre). Le taux d’humidité du séchoir est géré par le
biais de ventilateurs et de cheminés d’évacuation a ouvrir ou a fermer.

Pour tenter de limiter le nombre de fentes dues au séchage, un plan d’expérience a été mis en place
sur ce séchoir, avec les paramétres suivants :

Facilité de
Facteur Définition modificatio NiveauO Niveaul Niveau2 Niveau3
n du facteur
A Température du séchoir Difficile 80°C / / 90°C
B Vitesse d’avance du tapis Trés facile 5 m/min 10. 15. 10.
m/min m/min m/min
C Bouchage des tuyeres Tres difficile 1sur2 / / 1sur4d
Réponse Y : Moyenne du nombre de fentes dues au séchage sur 5 bobines d’Okoumé de 50m
Les résultats des essais sont les suivants
A B C Résultatl Résultat2 Résultat 3 Moyenne
0 0 0 4 6 3
0 1 0 17 15 18
0 2 0 13 10 14
0 3 0 15 13 16
3 0 0 12 10 13
3 1 0 10 10 11
3 2 0 5 6 7
3 3 0 17 18 18
0 0 3 12 14 15
0 1 3 10 12 13
0 2 3 17 19 17
0 3 3 5 7 6
3 0 3 16 17 17
3 1 3 6 8 8
3 2 3 12 13 14
3 3 3 13 14 16
Questions :

1. Enfonction de la difficulté a modifier ces facteurs, construire la table orthogonale.

2. Rédiger le modéle matriciel non validé de ce plan en indiquant les effets.

3. Valider le modeéle de ce plan pour un risque de 5% (en indiquant les effets)

4. S'ily alieu, représenter le graphe de ce plan et rédiger son modele matriciel en indiquant les
effets

5. a°) S’ilyalieu, donner la valeur optimale du résultat ainsi que la position des parametres.
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b°) Quel outil utiliseriez-vous pour approfondir cette démarche ? Mettre en place cet outil
et sélectionner parmi les éléments trouvés 3 autres facteurs a priori significatifs pouvant
influer sur cette problématique, ainsi que deux niveaux pour chacun.
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