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- Introduction

a- Principe

Prenons comme exemple un plan d’expérience de 3 facteurs a 2 niveaux chacun. Si I'on isole 2 facteurs, on
se rend compte que, pour chaque niveau de I'un des facteurs, on retrouve n fois chaque facteur de l'autre
niveau. Ainsi :

Sil'on isole... ...on retrouve...
2 fois B,
2 foisB,
As 2 fois C;
2 fois C,
1 1 1 1 2 fois B,
2 1 1 2 A 2 foisB,
3 1 2 1 2 2 fois C,
4 1 2 2 2 fois C,
5 2 1 1 2 fois A;
6 2 1 2 B 2 foisA,
7 2 2 1 ! 2 fois C,
8 2 2 2 2 fois C,
2 fois A;
B 2 foisA,
2 2 fois C,
2 fois C,

Cette caractéristique sur ces combinaisons deux a deux (hommées ici « dualités ») du plan d’expérience est
indispensable pour pouvoir effectuer le dépouillement du plan, car I'on retrouve exactement le méme
nombre de fois toutes les dualités possibles. C’est la notion d’orthogonalité

®

On dit que deux facteurs sont orthogonaux si, a chaque niveau de 'un, tous les niveaux de l'autre sont
associés le méme nombre de fois dans le plan d’expérience.

Un plan d’expérience pour lequel tous les facteurs sont orthogonaux est orthogonal.

D’aprées cette étude, on observe aussi que l'on retrouve toute ces dualités deux fois ! Elles sont donc prises
en compte en double dans le calcul. C’est un doublon inutile ! Il est possible d’aller plus vite.

En choisissant judicieusement certaines combinaisons, on peut tenter de réduire ce nombre de dualités
pour le ramener a 1 (pour notre exemple). Il est alors possible de réduire le nombre d’essais tout en
conservant la propriété d’orthogonalité.
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On réalise ainsi un plan fractionnaire (table L4 pour notre exemple)

Sil'on isole... ...on retrouve...
1 fois B,
1 foisB,
1 fois C,
1 fois C,

1 fois B,
1 foisB,
1 fois C;
1 fois C,
1 fois A;
1 foisA,
1 fois C;
1 fois C,
1 fois A;
1 foisA,
1 fois C;
1 fois C,

A,

N = N[ Hee)
= INN |- He)

HwW|N
NN |-

B,

On observe que le plan est orthogonal malgré ses 4 essais. |l est donc possible d’en effectuer le
dépouillement !

En revanche, on perdra un certain nombre d’informations nous permettant de déterminer a la fois tous les
facteurs et toutes les interactions. Dans cet exemple, il faudra donc choisir soit :

v/ De ne pas étudier un des facteurs

v/ De ne pas étudier toutes les interactions

B- En somme...

Un plan d’expérience fractionnaire est donc un plan d'expérience au cours duguel on n'effectue qu'un
nombre réduit d'expériences sans envisager toutes les combinaisons possibles. On profite pour cela de la

notion d’orthogonalité indispensable au dépouillement du plan...
Les combinaisons du plan fractionnaire sont choisies avec soin, selon la méthode dite de Tagushi (Genichi

Tagushi a travaillé dans le domaine de la qualité et a développé ces plans d’expérience sous le nom de
méthode Tagushi)

c- Exemple :

Ce plan ci-dessous est-il orthogonal ?
CIOui CINon
Pourquoi ?

Dans ces conditions, est-il possible d’appliquer la méthode du plan d’expérience ?
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CJOui CINon

Si 'onisole... ...on retrouve...

A,
1 1 1 1 A,
2 1 1 2
3 1 1 1
4 1 2 1 B,
5 2 2 1
6 2 2 1
7 2 1 2 5,
8 2 1 2
C
C

- Démarche générale

La démarche générale d’application d’un plan fractionnaire est exactement la méme que la démarche
utilisée pour un plan complet. Pour rappel, cette démarche s’articule autour des 6 points suivants :

1. Définir 'objectif et sa mesure

2. Sélectionner les facteurs — Choisir les niveaux

3. Construire la table orthogonale

4. Réaliser les essais

5. Analyser les résultats

6. Veérifier les résultats

La partie préparatoire a la réalisation d’un plan d’expérience est indiquée dans le cours « QU 610 — Les plans
d’expérience - Généralités ». 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

E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par:0.B /
fractionnaire.docx 0.G.

16/03/2011 16:00




BTS2 Prod.

Qualité

Les plans d’expérience
Plan d’expérience fractionnaire

QU 620

Page 7/67

v/ Lanalyse des résultats
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La différence, dans le plan fractionnaire est que des étapes supplémentaires sont ajoutées pour ces deux
phases. Ainsi :

Plan fractionnaire Plan complet

Pour... ...il faut réaliser les étapes suivantes : ...il faut réaliser les étapes suivantes :

1. Exprimer le modele recherché (en
supprimant I'étude de certains facteurs
ou interactions)

2. Déterminer le nombre d’essais du plan

a. Calcul du plus petit .
commun multiple (PPCM) 1. Déterminer le nombre d’essais N du plan

Calcul du nombre de en fonction des niveaux de chaque

degrés de liberté du plan facteurs (n1 énn):
(dldl). . N=n1*n2*n3*...*nn
c. Déduire le nombre d’essais 2. Construire la table
du plan
3. ldentifier le graphique linéaire du plan
et déterminer la table a utiliser
4. Positionner les facteurs et les
interactions sur la table a utiliser
Calcul de la moyenne générale
Calcul des effets par rapport a la
moyenne des facteurs
3. Calcul des leffet 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. Valider ou invalider le plan (refaire ou
non un autre plan d”expérience) grace
a I'étude des alias
6. Tracé du graphe du plan
7. Exploitation des résultats

Construire b.
une table
orthogonale
fractionnaire

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 l'analyse
de la variance)

5. Tracé du graphe du plan

6. Exploitation des résultats

Analyser les
résultats

Ill- Vocabulaire :

\[e] )] Définition
Action On appellera « action » un facteur ou une interaction entre deux facteurs
Deux actions sont disjointes lorsqu’elles ne possedent pas de facteurs en
commun. Par exemple :
Actions disjointes v Aestdisjoint de B
v CD est disjointe de AB
v B estdisjoint de AC
Deux actions sont non disjointes lorsqu’elles possédent un facteur en commun.
Par exemple :
v D est non disjoint de AD

v/ CBest non disjointe de AC

Actions non disjointes
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IV- Construire  une  table  orthogonale
fractionnaire

a- Exprimer le modéle recherché

Nous avons pu démontrer plus haut que, si un plan d’expérience fractionnaire présente 'énorme avantage
de réduire de maniere significative le nombre d’essais, il n'en demeure pas moins qu’un certain nombre
d’informations ne paraitront plus dans les résultats (voir page ). Ce constat est di au fait que toutes les
combinaisons possibles ne sont pas étudiées.

Ainsi, il faudra donc choisir soit :
v/ De ne pas étudier certains facteurs
v/ De ne pas étudier tout ou parties des interactions
v/ De ne pas étudier certains facteurs et interactions

Aussi, avant de continuer plus avant I'‘élaboration de ce plan, il est important de sélectionner
judicieusement les facteurs et/ou interactions a ne pas étudier. Cette sélection se fait de maniére subjective,
en fonction :
v/ Du niveau de connaissance que I'on dispose sur le systeme
v/ Du jugement subjectif que I'on se fait de I'influence ou non de certains facteurs ou interactions
initialement sélectionnées dans la phase n°2: « Sélectionner les facteurs — Choisir les niveaux »
(voir cours « QU 610 — Les plans d’expérience - Généralités »)
v/ Autres critéres objectifs ou subjectifs

Remarque pour limiter la taille du nombre d’essais : n’étudier les interactions disjointes® entre-elles que si
cela est indispensable

Il est alors important d’exprimer cette sélection dans le modele matriciel du type :
y=Y+[A]+ [B]+ .. + [X]+ .. + [AB] + [AX] + ... + [XY]
Ou:
v/ Y une réponse quelconque

v/ Y la moyenne générale des réponses
v A, B, ..., Xdes facteurs ayant plusieurs niveaux sélectionnés pour I'étude du plan fractionnaire

1) Exemple

On souhaite optimiser la qualité de l'usinage sur une toupie. Par souci d’économie de temps et d’argent, on
souhaite mettre e place un plan d’expérience fractionnaire dont les modalités sont les suivantes.

Facteur Définition Niveau 1 Niveau 2
A Type d’outil Carbure Pastille brasée
B Vitesse d’avance 4 m/min 8 m/min
C Profondeur de passe 4dmm 10mm
Réponse Y : Note sur la qualité de l'usinage

! Voir vocabulaire page
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On décide dans un premier temps de ne pas considérer la profondeur de passe, car on juge, au regard des
autres facteurs, qu’il soit possible que ce facteur aie moins d’influence que les autres.

Exprimer le modéle matriciel de ce plan

8- Déterminer le nombre minimal d’essais du plan

La détermination du nombre d’essais d’un plan d’expérience fractionnaire dépend de deux parameétres :

v/ Le plus petit commun multiple du plan

v/ Le nombre de degrés de liberté du plan
En effet c’est le plus grand résultat de ces deux parametres qui déterminera le nombre d’essais N du plan...

N = sup(PPCM; ddl)

1) Calcul du plus petit commun multiple (PPCM)

a) Définition du PPCM :

Le plus petit commun multiple, en abrégé PPCM, de deux entiers naturels a et b, est le plus petit entier qui
soit a la fois multiple de ces deux nombres.

Le PPCM de a et b peut également se définir comme un multiple commun de a et de b qui divise tous les
multiples communs de a et de b.

Exemple : Plus petit commun multiple (PPCM) de 12 et 15.

Les multiples communs de 12 et Le plus petit commun de 12 et de

Les multiples de 12 sont :

de 15 sont : 15 est
12,24,
,120, etc...
Les multiples de 15 sont : et
15,30,
,120, etc...
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Le PPCM est donc
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b) Méthode pour déterminer le PPCM dans un plan
d’expérience fractionnaire

La méthode est fondée sur |'utilisation d’un tableau a 2 entrées :

1. Construire la table en positionnant les facteurs & interactions étudiées, et leur nombre de niveaux
dans un tableau double entrée (tableau 1)

2. Marquer par une croix (L1) les cases correspondant aux actions non disjointes? (tableau 1)

Calculer, pour chaque case vide, le produit des actions en relation (tableau 1)

4. Inventorier tous les multiples communs MC du tableau, c'est-a-dire 'ensemble des nombres trouvés
(tableau 2)

5. En déduire le plus petit commun multiple en sélectionnant le MC le plus grand inventorié
PPCM = sup(MCl; MCZ; MCX) (tableau 2)

w

Nota : Le nombre de niveaux d’une interaction se détermine par le produit des niveaux de chaque facteur
de cette interaction

Exemple : Modele recherché y = Y + [A] + [B] + [C] + [D] + [AD]. Nombres de niveaux des facteurs:
A=2 ;B=2:C=2 ;D=3
A 2
B 2 4
C 2 4 4 Bilan des MC
D 3 6 6 6 MC1 =4
AD 2*3 12 12
Nb do 2 PPCM = 12
Action | niveau 2 2 2 3 2*3 MC3 =12
s X
du modéle A B C D AD
Tableau 1 Tableau 2

c) Exemple :

On souhaite diminuer la dispersion de la toupie pour la réalisation de rainures dans des traverses réalisées
en hétre. Par souci de temps et d’argent, on souhaite mettre en place un plan d’expérience fractionnaire
dont les modalités sont les suivantes :

Facteur Définition Niveau 1 Niveau 2
A Type d’outil Carbure Acier monobloc
B Vitesse de rotation 6000 tr/min 8000 tr/min
C Vitesse d’avance 15 m/min 20 m/min
D Position outil par rapport a l'arbre Haut Bas
Réponse Y : Ecart type obtenu sur 20 usinages pour chaque réglage
Le modele recherché est du type : 1; =M+A+B+C+D+ AB + AC
Déterminer le PPCM lan :

Bilan des MC PPCM

2 \oir vocabulaire page
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PPCM =

2) Calcul du nombre de degrés de liberté

a) Définition du nombre de ddI :

Par principe, le nombre de degrés de libertés (ddl) d’un facteur ou d’une interaction est le nombre de
valeurs a calculer pour en déduire les autres.

Ainsi, pour déterminer le nombre de ddl d’un plan entier, il est important de calculer le nombre de ddl de
chaque facteur et interactions de ce plan.

b) Méthode pour calculer le nombre de ddl

Pour une moyenne m, le nombre Pour un facteur A, le nombre de Pour une interaction AB, le

de ddl est TOUJOURS : ddl est : nombre de ddl est :

ddl, = ddl *ddl_
1 ddl =n -1 ou
A A
— *
ddl, = (n,—1)* (n,— 1)

NB : « n » étant le nombre de niveaux de chaqué facteur

ddl = ddl + Y. ddl

modéle moyenne facteurs

+ Y ddl

interactions

Exemple :
Exemple : Modele recherché y = Y + [A] + [B] + [C] + [D] + [AD].
Nombres de niveaux des facteurs : A=2 ;B=2 :C=2 ;D=3
Source \YEETT ddl
Y / 1
A 2 1
B 2 1
C 2 1
D 3 2
AD 2*3 2
TOTAL 8
Ce plan comporte donc 8 ddl.
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c) Exemple :

On souhaite diminuer la dispersion de la toupie pour la réalisation de rainures dans des traverses réalisées
en hétre. Par souci de temps et d’argent, on souhaite mettre en place un plan d’expérience fractionnaire

dont les modalités sont les suivantes :

Facteur Définition Niveau 1 Niveau 2
A Type d’outil Carbure Acier monobloc
B Vitesse de rotation 6000 tr/min 8000 tr/min
C Vitesse d’avance 15 m/min 20 m/min
D Position outil par rapport a I'arbre Haut Bas
Ecart type obtenu sur 20 usinages pour chaque réglage

Réponse Y :

Le modele recherché est du type : Y = M+A+B+C+D+AB + AC

Déterminer le nombre de ddl de ce plan :

Source Niveaux ddl

TOTAL

Le nombre de ddl de ce plan est donc de :

3) Déduction du nombre d’essais minimum du plan

a) Principe

Comme indiqué au début de ce chapitre, la détermination du nombre d’essais d’'un plan d’expérience

fractionnaire dépend a la fois
v/ Du plus petit commun multiple du plan
v/ De nombre de degrés de liberté du plan

Ainsi, le nombre d’essais N d’un plan fractionnaire est...
N = sup(PPCM; ddl)

®

La détermination du nombre d’essais minimum est fondamentale pour identifier la table de Tagushi a
utiliser. En effet, en fonction du nombre d’essais a réaliser, il faudra choisir le plan prédéterminé par Tagushi
correspondant.

. E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par: 0.B /
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b) Exemple :

Un plan d’expérience fractionnaire dont :

v/ Le PPCM=8
v/ Le nombre de ddI=7
Devra comporter un minimum de essais !

c- Identifier le graphique linéaire du plan et
déterminer la table a utiliser

1) Les tables de Tagushi

A partir de tables orthogonales complétes, le professeur Tagushi a réussi a déterminer 18 tables
fractionnaires, elles aussi orthogonales, qui permettent de résoudre la plupart des problemes industriels. Il
a ainsi choisi de les répertorier de la maniere suivante :

Table Ln (N%)
Ou:
v/ nestle nombre d’essais a réaliser si 'on applique cette table :
v/ N est le nombre de niveaux pour chacun des facteurs (le nombre de lignes du plan)
v/ Cestle nombre de facteurs ou interactions maximales des tables (le nombre de colonnes du plan)

. c
En outre, le calcul de la puissance N permet de trouver le plan complet orthogonal duquel ce plan
fractionnaire est tiré.

Par exemple, la table L4 (2°) signifie :

Que la table comporte 4 lignes (4 essais)

Que le nombre de colonnes est de 3 (on pourra tester au maximum 3 facteurs ou interactions)
Que chaque facteur sera testé sur 2 niveaux

Que cette table est extraite du plan complet 23=8 essais sur le plan complet (4 pour le plan
fractionnaire)

SN

Lensemble de ces tables sont répertoriées dans I'organigramme ci-dessous :
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Identification de la

Tables avec Tables sans
interactions interactions
L4 (2%
L8 (2" L12 (2"
L16 (2"
Plan a trois Oui»| Tables avec Tables sans
Non niveaux ut interactions interactions
s (341)3 13
Tables L16 (4°yet L25 tg? gm; L36 (3
(8% ou plans mixtes
(tables L18 (2*3"yet L32

(2*4%)) ou utilisation
d'une table modifiée

a) Exemple :

Par exemple, la table L16 (2*°) signifie :
v

v
v
v

2) Choix d’une table de Tagushi

Pour choisir une table, il faut d’abord connaitre :
v/ Les niveaux des facteurs
v/ Lesinteractions a étudier (s'il y en a)
v/ Le nombre minimal d’essais a réaliser (issu du calcul du PPCM et du ddl)

Grace a I'étude combinée du PPCM et du nombre de ddl, nous connaissons désormais le nombre d’essais
minimum a réaliser dans notre plan d’expérience fractionnaire. Nous pouvons donc identifier la table de
notre expérience. Ce choix se fera :

e En fonction du nombre minimal d’essais

e En fonction du nombre de facteurs et d’interactions a étudier (voir organigramme page )

G)

Le nombre m|n|mal d’essais du plan permet de determlner la plus petite table qu’il est possible d’utiliser.
3 e g . < e : jes ! Si nous avons un minimum 8 essais
a réaliser, cela voudra d|re qu’il faudra au minimum ut|I|ser Ia table L8, mais qu’il est aussi possible d’utiliser
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la table L16 ou L32 ! Attention cependant a ne pas séléctionner une table imposant trop d’essais par
rapport a la table minimale (cela annulerait complétement les bénéfices apportés par le plan d’expérience
Tagushi, qui est de réduire grandement le nombre des essais)

a) Exemple :

Soit une expérience dont :
® |ePPCMest8
® Le nombre de ddl est 7
® Le nombre de facteurs a étudier est 4
e Le nombre d’interactions a étudier est 2

Ce plan comportera donc essais au minimum
La table minimale de ce plan sera donc la table
Les autres tables encore acceptables a utiliser sont les tables

Si I'on choisissait un plan complet, ce plan comporterait : essais
. E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par: 0.B /
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3) Tracer le graphe linéaire du plan

a) Composition de la table de tagushi

®

La grosse différence entre un plan d’expérience fractionnaire et un plan d’expérience complet est :
v/ Que l'on nutilisera pas nécessairement toutes les colonnes de la table (celles non utilisées
seront tout bonnement supprimées)
v/ Que, lors des calculs, les interactions seront considérées exactement comme des facteurs
(mémes formules de calcul que s’il s’agissait de facteurs

Chaque table de Tagushi est souvent accompagné de deux autres éléments (voir annexes page ) :
Triangle des interactions (ici L8) (s’il  Graphes linéaires (ici L8) (s’il

La table orthogonale (ici L8)

y a lieu) y a lieu)
N 1 2 3 4 5 6 1 1
Q
1 1 1 L1 4 4 4 3 5
2 1 1 i°2 3 2 2 1 2 3 4 5 6 17 ‘ &7
3 I 2 2 1 1 2 2 G 0
4 1 2 2 2 2 1 1 m 3 2 5 4 7 6 2 6 4
5 2 1 2 1 2 1 2 (2) 1 6 7 4 5
Sol: 212 @ 7 6 5 4 ou
8 2 02 1 2 1 1 2 @ 1 2 3
B 2
a b a c a b a 6 1
b c b () 1
Cc
Groupes 1 2 3
5 , . , . by Permet de positionner les
Permet de réaliser les expériences Permet de déterminer I'éventuelle . P .
R ) e . facteurs/interactions dans
concréetement présence d’alias (voir page )
les bonnes colonnes

Tableau A : les éléments ci-dessous sont présentés a titre d’exemple. Pour plus de tables, de triangle des
interactions, et de graphes linéaires, voir annexes page )

b) Signification et utilisation des éléments du graphe
linéaire :

Le graphe linéaire est composé :

v/ Points numérotés plus ou moins assombri : un point représente un facteur
v/ Segments numérotés : un segment représente une interaction

A chaque numéro représenté sur le graphe correspond un numéro de colonne sur la table orthogonale
correspondante.

Ainsi, dans I'exemple du tableau A ci-dessus, on peut observer que la colonne 3 est le siege de I'interaction
entre le facteur placé dans la colonne 1 et celui placé dans la colonne 2

16/03/2011 16:00 E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par:0.B /
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Lintérét des graphes est donc de pouvonr posntlonner Ies facteurs au bon endr0|t dans la table en fonction

comme des facteurs dans un Ian fractionnaire

Exemple avec la table L4 et deux facteurs A et B :

Si I'on postionne des facteurs A et B comme suit sur ...ils se positionneront sur la table L4, et leur
le graphe de la table L4... interaction se positionnera comme suit
\
==z =T s
1 4 2 e 1 2 3
0

1 1. 1 1

. ’: . e 2 1 2 2

En conséquence, l'interaction AB sera positionnée 3 5 1 2

sur la colonne n°3 de la table

4 2 2 1

a b a

b
N~~~

Groupe |1 2

mmen itionner les f r rle graphe ?

Chaque point représente un facteur a positionner dans la table en fonction du numéro qui lui est assigné.
Ces facteurs se positionnent en fonction de la difficulté a modifier leurs niveaux.

Ex : sur une toupie, il sera plus rapide de modifier la profondeur de passe que la vitesse de rotation de
l'outil

Ainsi, les facteurs dont les niveaux sont les plus faciles a modifier se positionneront sur un point noir, alors
qgue les facteurs les plus difficiles a modifier se positionneront sur un point blanc. Le professeur Tagushi a
ainsi défini les symboles des points du graphe en fonction de la difficulté de modification des niveaux de ce
graphe :

Symbole Groupe Difficulté de modification des niveaux
O 1 Difficile
© 2 Assez difficile
@ 3 Assez facile
@ 4 Facile

®
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On observe que plus le point est assombri, plus les niveaux du facteur sont faciles a régler. A I'inverse, plus le
point est clair, plus les niveaux du facteur sont difficiles a régler !

En effet, on observera que les numéros de colonnes de la table de Tagushi dont les niveaux n’évoluent que
peu de fois (ex : colonne 1 pour la table L4) sont identifiés sur le graphe par un point peu assombri (point
blanc)

N° 1 2 3
Enfin, la mention « Groupe 1 » repére la colonne comportant un seul 1 1 1 1
changement de niveau si I'on effectue les essais dans I'ordre de la table. 2 1 2 2
Ainsi, chague numéro de groupe correspond a un nombre de changement 3 2 1 2
ni lor la réalisation is.
de niveau lors de la réalisation des essais 4 2 2 1
s . b
Nota : Cette indication en bas de table n’est pas absolument fondamentale si A :
'on positionne préalablement les facteurs sur le graphe ..A.__{___.
R

Exemple : Modéle étudié : ¥ =Y + [A] + [B] + [AB]. Table correspondante L4

N° Facteur Niveau 1 Niveau 2

A | Profondeur de passe 9Imm 25mm

B Vitesse de rotation de l'outil 6000 tr/min 8000 tr/min

Réponse : qualité d’un usinage sur une toupie

En toute logique, sur une toupie, la profondeur de passe est plus facile a régler que la vitesse de rotation de
I'outil. Il est donc judicieux de placer :

v/ Llavitesse de rotation de I'outil (facteur B) sur le point n°1 (donc sur la colonne 1 dans la table), car
celui-ci fait partie du groupe 1. Le nombre de changement de niveaux sera donc égal a 1 sur la
colonne correspondante dans la table

v/ laprofondeur de passe (facteur A) sur le point n°2 (donc la colonne 2 dans la table). Le nombre de
changement de niveaux sera donc égal a 2 sur la colonne correspondante dans la table

... et la table L4 suivante :

Cela donne donc le graphe suivant...

N° colonne 1 2 3

A

1 3 2 Facteur B|A B
O—© 1 1)1 1
B A 2 1|21 2

3 2 |1 2

3 2 | 2 1

Edité par: 0.B/
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p- Positionner les facteurs et les interactions sur
la table a utiliser

En supposant que le modeéle a étudier soit préalablement exprimé (voir page ) La démarche se déroule en

six temps
N° Action Exemple :

Identifier le modéle recherché (voir page ), le
0 | nombre d’essais (voir page ) et les table
acceptables (voir page )

Modele étudié:Y =M + A + B + C + D + AB + AC
Tables acceptées : Tables L8 ou L16

Facteur Définition . I.)'ff'.c i de_ Symbo
modification du niveau le
A Type d’outil Difficile (groupe 1) O
1 Identifier la difficulté a modifier chaque facteur B Vitesse de rotation  Assez difficile (groupe 2) @
ctudie C Vitesse d’avance Facile (groupe 4) .
Position outil par e
D rapport 3 arbre Assez difficile (groupe 2) @
Réponse Y : Ecart type obtenu sur 20 usinages pour chaque réglage

Tracer le graphe linéaire du plan, en fonction e
2 | de votre jugement sur la facilité a modifier les

niveaux des facteurs

Table L8 Table L16

Comparer avec le ou les graphes proposés par
Tagushi pour I'ensemble des tables ciblées

Sélectionner le graphe de Tagushi le plus Le graphe de Tagushi le plus proche du graphe linéaire de ce plan

proche du graphe linéaire du plan, en fonction : estle
cp . e L Table L8 Table L16
4 v’ De la difficulté de modification du ‘ .
. . X Premier graphe [ Premier graphe
niveau (couleur des points)
o [J Second graphe [] Second graphe
v/ De la forme générale du graphe
1
0 h
5 Positionner les facteurs sur le graphe de 35 o7 o
Tagushi & %) B c
2 6 4
Positionner les facteurs sur la table de Tagushi Colonne 1 2 3 4 5 6
6 correspondante, en fonction du modéle Facteu | A B A C |AC| / D
matriciel a étudier. Supprimer les colonnes r B
inutiles si besoin N1 1 1 1 1 1 1 1
N°2 1] 1l a2 ]2 ]2 |2
. E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par: 0.B /
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PR ININ NN

N RPN =N

[} [C) [ U3 [N} JENY PN
S} ) iy (i) /Y [N}
) [N IO} () IO JN
NS O] PN [N INO FN
[N ) [N} [y /i /)

a) Exemple :

On souhaite étudier le plan fractionnaire permettant d’étudier I'influence de 7 facteurs et de 8 interactions
comme l'indique le modeéle suivante. La réponse de ce plan est la qualité d’un rainurage sur une toupie.

§=M+A+B+C+D+E+F+G+AB+AC+AD+AE+AF+AG+BC+ED

Table acceptée : table L16 (25)

Facteur Difficulté de modification du niveau Symbole

A Profondeur de passe
B Vitesse d’avance

c Vitesse de rotation

D Nature matériau

E Dispersion d’usinage
F Nature de l'outil
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G Nombre de passes

En fonction des graphes de Tagushi présentés en annexe page , positionner les facteurs et les interactions
sur la table L16 présenté page suivante :

Facteur/Interaction
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
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10

N

2 2

11

12

13

14

15

16

NININININININ

NININ O PP e
I A LS RSN
NN R [R NN -
R NN = =
PR INININ N -
NN R R = -
NIRINRIN |-
R INIR N, NP
=N R NN (=

N[RN[R RN -

R ININR R INN
NiR|RININ(R|P
NiRr|RINRININ

R ININR N (R |-
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V- Réaliser les essais :

La démarche de réalisation des essais pour un plan fractionnaire est exactement identique a celle utilisée
par les plans complets (voir cours « QU 610 — Les plans d’expérience — Généralités »). Pour les tables de
Tagushi, il suffit juste de ne pas prendre en considération les colonnes correspondant aux interactions.

Exemple :
Colonne 1 2 3 4 5 6 7 Colonne 1 2 4 7 /
Facteu | A|B| A |C| A |[/|D| Sere exploitée Facteu | A|B|C| D| Répons
r B [ en drfe . r e
N°1 111 [1] 1 1] consi fran N°1 1111
N°2 11l 2 T2 21T2]2 pas les N°2 1l1]2]2
N°3 102 2 1] 1 [2]2 colonnes N°3 112(1]2
N°4 112 2 ]2 2 [1]1 correspondan N°4 121211
N°5 211 2 1] 2 [1]2 taux N°5 2 l1f1]2
N°6 2111 2 [2]1 1 121 interactions N°6 2 11211
N°7 2|2 1 1 2 211 du plan... N°7 2121111
N°8 2121 1 2] 112 N°8 221212

Vi

Analyser les résultats

a- Calcul de la moyenne générale

La démarche est exactement la méme que pour un plan complet (voir cours « QU 620 - Les plans
d'expérience - Plan complet »)

1) Exemple :

Calculer la moyenne de ce plan :

Colonne 1 2 3 4 5 6 7 Résultats
Facteur A B AB C AC / D y

1 1 1 1 1 1 1 1 0.03

2 1 1 1 2 2 2 2 0.05

3 1 2 2 1 1 2 2 0.06

4 1 2 2 2 2 1 1 0.08

5 2 1 2 1 2 1 2 0.035

6 2 1 2 2 1 2 1 0.055

7 2 2 1 1 2 2 1 0.09

8 2 2 1 2 1 1 2 0.1
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8- Calcul des effets par rapport a la moyenne des
facteurs :

La démarche est exactement la méme que pour un plan complet (voir cours « QU 620 - Les plans
d'expérience - Plan complet »)

1) Exemple :
Calculer les effets par rapport a la moyenne des facteurs de ce plan :
Facteur A B AB C AC / D y

1 1 1 1 1 1 1 1 0.03

2 1 1 1 2 2 2 2 0.05

3 1 2 2 1 1 2 2 0.06

4 1 2 2 2 2 1 1 0.08

5 2 1 2 1 2 1 2 0.035

6 2 1 2 2 1 2 1 0.055

7 2 2 1 1 2 2 1 0.09

8 2 2 1 2 1 1 2 0.1
Movyenne générale : 0.0625
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c- Calcul des effets par rapport a la moyenne des
interactions :

Le calcul des effets par rapport a la moyenne des interactions peut se calculer de deux maniéres :
v/ Soit de la méme maniéere que pour un plan complet (voir cours « QU 620 - Les plans d'expérience -

Plan complet »)

v/ Soit en considérant les interactions de la méme maniere que les facteurs. C'est-a-dire que le calcul
sera exactement le méme pour les facteurs comme pour les interactions (on se basera sur la
méthode de calcul des facteurs)

Méme si le calcul des interactions selon la méthode traditionnelle (celle appliquée pour le plan complet) est
valide, il est nettement plus rapide d’effectuer le calcul des effets par rapport a la moyenne en appliquant la

®

formule de calcul identique a celle des facteurs !

1) Exemple :

Calculer les effets par rapport a la moyenne de A, B, et AB

Selon le mode classique

A. Effettotalde AetB

Colonne 1 2 3 Réponse
Facteur | A| B| A Y
B
1 111] 1 165
2 1121 2 105
3 2 (1} 2 5
4 2121 95
Moyenne 92,5

Selon le mode fractionnaire

NOTA : Dans les plans d’expérience fractionnaire,
on traite les interactions comme des facteurs

A

B. Effet/ moyennedeAetB

A. Effet total de A, B, et AB

A B
1 A B AB
2 1
2
C. Effet total de AB
[ | B1 B2

\

Effet total de
|a colonne AB
positionnes
SUr Lo,

Effet total de
la calanne AR
pasitionnée

16/03/2011 16:00
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Al
A2
D. Effet / moyenne de AB
B1 B2
Al Effet/moyenne
A2 B. Effet / moyenne de A, B, et AB de A B et de
.I".‘,B.,
A B AB {E/moyenne =
1 E.total ABI -
E. Modele matriciel non validé : 2 \\
Effet/moyenne
de A B, ou de
AB,
{E/mayenne
E.total ABZ <}
C. Modéle matriciel non validé :
nclusion :
L x méth nnent :
[JDes résultats rigoureusement identiques [IDes résultats différents
La méth la plus rapi rl lcul :
[JLa méthode « classique » [ILa méthode fractionnaire

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

La démarche d’analyse de la variance est ici exactement la méme que celle utilisée dans un plan
d’expérience complet (voir cours « QU 620 - Les plans d'expérience - Plan complet »). Ainsi, vous devrez :
1. Calculer les résidus
Calculer la valeur « Fischer calculée (F_,) »
Déterminer la valeur « Fischer théorique (F.) »
Interprétation le résultat
Conclure sur la significativité des facteurs et interactions

vk wnN

1) Exemple :
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Exprimer le modéle matriciel complet validé du modéle matriciel non validé suivant :

Y = 0.0625 + [— 0.0075 + 0.0075 |[A] + [~ 0.02 + 0.02][B] + [ 0.00875 0.00875 |[C] + [+ 0.00125
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Colonne Résultats Estimatio Résidus
n
Facteur A B |AB | C |AC]| / D y e R
1 1 1 1 1 1 1 1 0.03
2 1 1 1 2 2 2 2 0.05
3 1 2 2 1 1 2 2 0.06
4 1 2 2 2 2 1 1 0.08
5 2 1 2 1 2 1 2 0.035
6 2 1 2 2 1 2 1 0.055
7 2 2 1 1 2 2 1 0.09
8 2 2 1 2 1 1 2 0.1
Movenne générale : 0.0625 Y=
/ / Sr=
Sources el ddl Variance F calculé F 0.05 Décision
Modal iciel valide :

e- Valider ou invalider le plan grédce a I'étude des
alias

1) Définition

On dira qu'il y a alias dans une colonne d'un plan d'expérience fractionnaire lorsque I'on peut y trouver les
effets de plusieurs actions superposées.

En fait, ces alias sont issu du fait qu’en omettant volontairement de prendre en compte tous les facteurs de
I'expérience, il est possible que I'un d’entre eux (nommé ici facteur X), particulierement significatif (et
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pourtant non pris en compte), influera nécessairement sur la réponse de chaque essai. Le calcul de I'effet
par rapport a la moyenne de certains facteurs (nommeés ici facteurs A) étudiés dans le plan peuvent alors
s’en trouver erronés.

La difficulté réside donc dans le fait de trouver quels facteurs A peuvent étre concernés par I'influence d’un
autre facteur X non pris en compte dans I'étude et pourtant potentiellement significatif.

Ces facteurs A calculés sont alors dits « aliassés » avec le facteur X

Une grande vigilance devra alors étre portée a la valeur de l'effet par rapport a la moyenne de ces facteurs
A:

v/ Sil'effet par rapport a la moyenne du facteur A est faible, alors il est probable que ce facteur ne soit
pas trop significatif. Il n’est donc pas tres important, et n’influe pas énormément sur la réponse. Il
est alors inutile de refaire un plan d’expérience prenant en compte le facteur X et le facteur A pour
connaitre la valeur réelle de chacun d’eux.

v Sil'effet par rapport a la moyenne du facteur A est important, il est alors possible que ce facteur A,
ou le facteur X avec lequel il est associé, ou ces deux facteurs soient suffisamment significatifs pour
influer sur la réponse de maniére importante. Il peut alors étre utile de refaire un plan d’expérience
prenant en compte le facteur X et le facteur A pour connaitre la valeur réelle de chacun d’eux.

Nota : L'étude d’alias se fait toujours par rapport aux interactions. Ce constat est logique dans la mesure ou
il s’agit de l'interaction de deux facteurs qui peuvent influer sur le calcul de I'effet par rapport a la moyenne
d’une colonne (ou se trouve un facteur aliassé)

a) Exemple :

Soit un plan d’expérience sur la durabilité d’'un bois en fonction de la finition dont les facteurs envisagés
sont les suivants :

v/ Durée de séchage

v/ Présence vernis

v/ Présence catalyseur

v/ Type vernis
Les facteurs retenus pour ce plan d’expérience fractionnaire :

v/ Durée de séchage

v Présence vernis

v/ Type vernis
Nota : La présence de catalyseur sera omise, c'est-a-dire qu’il sera ajouté ou non au vernis de facon
complétement aléatoire ou décidée préalablement tout au long de I'expérimentation

Les résultats de ce plan démontrent que la présence d’un vernis est le facteur le plus significatif.

Or, nous savons que la présence ou non d’'un catalyseur dans le vernis joue un grand réle sur la tenue de
celui-ci, et donc directement sur la durabilité du bois (réponse de ce plan)

Ainsi, dans I'étude du facteur « Vernis », quel réle joue exactement le catalyseur ? A quel point ce catalyseur
influe-t-il sur la réponse donnée par le facteur « Vernis » ?
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On dira alors que le catalyseur est « Aliassé » avec le vernis, c'est-a-dire que dans I'étude des réponses ol sont
concernés les réglages du vernis, il est probable que les résultats soient faussés du fait de la présence ou non

de catalyseur.

En conséquence, la détermination du facteur « Vernis » seul (sans I'influence du catalyseur) est faussée. Les
effets par rapport a la moyenne calculés ne refléteront pas seulement I'impact du Vernis seul, mais plut6t
I'influence conjuguée (et aléatoire ou non) du vernis et du catalyseur.

v/ Si le facteur «vernis» est significatif, alors I'influence conjuguée (=aliassée) du vernis et du

catalyseur sont significatifs sur la réponse. Il sera donc important de refaire un plan d’expérience
prenant en compte les deux facteurs « Vernis » et « Catalyseur » indépendamment. Ceci afin de
déterminer l'influence respective de chacun d’eux. On préférera alors un plan d’expérience plus
grand, et ce afin d’éviter la présence de nouveaux alias.

Si le facteur « Vernis » n’est pas significatif, alors I'influence conjuguée (=aliassée) du vernis et du
catalyseur ne sont pas significatifs sur la réponse. Donc, méme si 'on ne connait pas exactement
I'influence du catalyseur par rapport au vernis, cela n’est pas important, car nous savons que les
deux conjugués (de quelque maniere que ce soit) nont que peu d’influence sur la réponse. Nous
allons donc plutot nous concentrer sur les facteurs ayant le plus d’influence. Il sera inutile de refaire
un plan.

Afin de supprimer le risque de refaire un plan a cause des alias, une autre stratégie est envisageable : faire en sorte
que le plan ne dispose d’aucun alias (qu’il soit significatif ou non). Il faut pour ce faire réaliser I'étude des alias AVANT
réaliser les essais (et apres avoir positionné les actions sur la table, voir page ). Si I'étude des alias révele une
présence d‘alias, on préférera alors prendre une table immédiatement plus grande afin de les supprimer ! Ainsi, sans
alias, plus de risque d’avoir a refaire un plan !

2) Recherche des alias

Elle s'effectue a I'aide du triangle des interactions et d'un tableau de recherche des interactions

e WwN e

a) Meéthodologie :

Inventorier toutes les interactions possibles entre les facteurs du modéle
A I'aide du triangle des interactions® de la table concernée, rechercher les n° de colonnes
Lister les interactions prises en compte dans le modele : Tableau bilan
Relever le numéro de leur colonne
Comparer les deux tableaux :
v/ Sideux interactions se retrouvent dans une méme colonne, alors ces deux interactions sont
« aliassés »

3 Pour plus de précisions sur la table des interactions, voir page
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v/ Sil'une d’entre-elle, ou les deux, sont prises en compte dans le modele étudier, il faudra alors
analyser la valeur de leur effet/moyenne.
6. Analyse et conclusion
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b) Exemple n°1

Soit un plan d’expérience fractionnaire dont les paramétres sont les suivants :

1. Inven

Modeéle recherché :
vyv=M+A+B+C+D+AB+AC
Tous les facteurs sont a 2 niveaux

Facieuis

N° de colonne 11214 |7
Table utilisée : L8
ntre |

Interactions possibles :
A /
B AB /
C AC BC /
D AD BD CD /

Facteurs A B C D

2. A laide du triangle des interactions* de la table concernée, rechercher les n° de colonnes

* Pour plus de précisions sur la table des interactions, voir page

16/03/2011 16:00
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Triangle des interactions issues de la table L8
1 2 3 2 5 6 7 .
(1) 3 2 7 5 4 7 6
2) = 6 7 4 5
n° de colonne (3) 7 6 5 4
des facteurs / ° / *(4} 1 2 3 O
n dg colonne
Exemple : des interactions (5) 3 2
Si un facteur se trouve dans la colonne 2 et un autre dans la 4 (6) 1

I'interaction se trouvera dans la colonne 6 de la table de TAGUCHI.

Table des interactions :

A / y
#
#
l._.-"
3.
B ( -, / .
.
6.
C 5 ( -, /
a
D 6 5 3 /
Facteurs A B C D
3. Lister les interactions prises en compte dans le modéle, relever le numéro de leurs colonnes, et
comparer les deux tableaux : Tableau bilan
Actions du modele N° de colonne Aliassage ?
A 1 /
B 2 /
C 4 /
D 7 /
AB 3. - cD
C _

AC 5 BD

Dans la table des interactions, on observe que AC se trouve sur la méme colonne que BD (cercles pointillés).
Il'y a donc aliassage entre AC et BD !

4. Pour I'analyse de ces alias

4

en compte non seulement I'interaction AC, mais aussi |'interaction BD !

4

refaire un plan !

Si I'analyse de la variance démontre que AC est significative, alors il faudra refaire le plan en prenant

Si I'analyse de la variance démontre que l'interaction AC n’est significative, alors il sera inutile de

16/03/2011 16:00
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c) Exemple n°2

Vérifier la présence éventuelle d’alias sur le modele suivant :

Y=M+A+B+C+D+E+F+G+AB+AC+AD+AE+AF+AG+BC+ED
Table correspondante : table L16 (2°

N° colonne
Facteur Al B |a| cla|sc|eo|D|AaD| F |AE| G |[AF|AG| E
Interaction
Significatift | s 1 s | s | s |ns| s |ns|ns|s |ns|Ns|Ns| s [nNs]|ns

Actions du modele Significatif ? N° de colonne Aliassage ? A prendre en

compte ?

Y-a-t-il des aliassages ? C1Oui CINon
Est-il nécessaire de refaire un plan C1Oui CINon
Si oui, quelles actions sont a retenir en plus de ceux sélectionnés arbitrairement ?
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VII-Trace du graphe du plan

La démarche est ici exactement la méme que pour un plan d’expérience complet (voir cours « QU 620 - Les
plans d'expérience - Plan complet ») :

F- Exemple :

Tracer ’ensemble des graphes du modéle matriciel validé suivant :

Y = 0.625 + [~ 0.0075 + 0.0075 ][A] + [~ 0.00875 0.00875 ][C] + [- 0.00125 + 0.00125 + 0.00125

VIII-  Conclusion:

La démarche est ici exactement la méme que pour un plan d’expérience complet (voir cours « QU 620 - Les
plans d'expérience - Plan complet »). Grace a I'étude des alias, il est désormais possible de savoir s’il est
nécessaire ou non de refaire un plan. Si la décision de ne pas refaire de plan (aucun aliassage significatif) est
prise, alors, la conclusion reste la méme que pour un plan d’expérience, c'est-a-dire que cette conclusion
doit permettre de connaitre :

v/ Quels sont les facteurs a prendre en compte
v/ Parmi les facteurs a prendre en compte, quels sont les facteurs les plus influents
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v/ Quelle est alors la combinaison optimale
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|IX- Annexes

a- Processus général de réalisation d’un plan d’expérience fractionnaire :
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Positionner les actions sur le

*Graphe liméaire du plan
*Graphes linéaires de Tagushi
*Correspondance entre les dewux
*Pasitionner actions

O

Valider ou invalider le plan
(facultatif):

*Etude des alias (facultatif)
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r R r B r B r
Séléctionner arbitrairement Déterminer le nombre "N" plan:
actions: 0 iser: .
Identifier modéle  réaliser: Hishiks d'essais a realiser:
. A Ishikawa *Etude PFCM
Clue va-t-on mesurer et comment? Eactenrs ~Etude ddl
*Interactions *Deduction M
Y . Y . Y r. Y
r h ' B i R r
Valider ou invalider le plan (s Dépouiller le plan: Realiser les essais:
non réalisé précédement): *Moyenne générale Me pas prendre en compte les
: . e *Effats / moyenne actions collonnes:
lrET':::d?r:n::;s (s non réalise +Analyse de la variance *Des interactions
*Modéle matriciel validé *Vides
\, r \, r \, J \,
r ™y r ™y
Tracer le graphe général du
plan: Verification des résultats:
+Graphe des facteurs *Test en conditions réelles
*Graphe des interactions
\, y \, y
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8- Tables de Tagushi

Les tables de TAGUCHI reproduites ici le sont avec I'aimable autorisation de « American Supplier Institute »
de Dearborn, Michigan (USA), organisme ayant pour vocation d'améliorer la qualité industrielle dans le

monde entier.

En outre, I'ensemble des tables de Tagushi ne sont pas toutes représentées ici. American Supplier Institute
étant le propriétaire de ces tables, il conviendra de se rapprocher de cet organisme pour obtenir la totalité

de celles-ci.
1) Rappel des symboles utilisés
Symbole Groupe Difficulté de modification des niveaux
® 1 Difficile
© 2 Assez difficile
@ 3 Assez facile
@ 4 Facile
2) Table L, (2°)
a) Table orthogonale
% 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
a b a
b
W
Groupe |1 2
b) Graphe des effets
1 5 2
O——=0
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3) Table Ly (2')

a) Table orthogonale

N 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
D) 1 1 1 22 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 il
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 21 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
a b a c a b a
b o] c b
Cc
Groupes 1 2 3

b) Triangle des interactions entre les colonnes

1 2 3 4 5 6 7
A 3 2 5 4 71 6
@ 1 6 7 4 5
@ 7 6 5 4

@ 1 2 3

5) 3 2

© 1

c) Graphe des effets

®
3 5
/N © 1
© O,
2 6 4
. E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par:0.B /
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4) Table L, (2")

La table L,, est une table spéciale dans laquelle les interactions sont distribuées plus ou moins

uniformément dans toutes les colonnes. Il n'y a pas de graphe pour cette table, elle ne peut donc pas étre
utilisée pour étudier des interactions.

a) Table orthogonale

N° 1 2 3 4 35 6 7
1 1 I 1 P I- ¥
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 Z2 1 2
6 2 1. 2 2-1 2 4
9 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
a b a C a b a
b b
C
Groupes 1 2 3
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5) Table L,; (27)
a) Table orthogonale

t 2 3 4 5 6 7 8.9 10 11 12 18 4. 15

1 : . L t ¥ 1.4 £ 3.3 4-1 4.1 1 %

2 1 1 1 11 1 12 222 2 22272
3 1. L 1 2 2 211112 2 22
4 1 1 & 2 222 2 222 1 1 11

5 1 2 2 1 1 2 2 11 2 %2 11 22

6 1 2 2 1 1 22 2 2 31 1L 2 8 41

7 1 22 2 21 114222211

8 . 2 2 2 2 1 1 2 2 9 1 1-1 2 2

9 21 2 1 21 2 1 2 1 2 12 132
10 2 41 2 1T 2 1 2 2 1 2 1 2 1 21
11 e 1. 2 2 ¥'2 1 1§ 2 19 2 % B i

i ¥ 2 1 2 2 1 2 12 1 2 112 1 2
13 2 2112 2 1 1+ 2 21 1 2 2.1
14 2 2 1 1 2 2 12 112 2 112
15 2 2 41 2 1 43 2 1L 2 8 3. 82 1 1 o
16 2 &1 2 11 2 2 1t 1 2 12 21
a b a ¢ a b a d a b a c¢c a b a

b e © h d d b d ¢ ¢ b

c d d d c

N 7\ s N d/

Groupe | .1 2 3 4

b) Triangle des interactions entre les colonnes
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

15

9 8 11 10 13 12
10 11 8 9 14 15
11 10 9 8 15 14
12 13 14 15 8 9
13 12 15 14 9 8
14 15 12 13 10 11
(7 15 14 13 12 11 10
@ 1 2 3 4 5

9 3 2 5 4
11 6 7
an7 6

(12) 1

13 2/5
@ 1 6
3 7

C))

— N 1
WM A

—
wn
~—~

— N W R Uy

(6)

15
12
13
10
11
8

“n 3 OO

2

(13) 3

c) Graphe des effets

(14)

14
13
12
11
10
9

8
7
6
5
4
2 )
2
1
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&)

(4)

6) Table L;, (2%

a) Table orthogonale
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c)

Graphe des effets (quelques graphes)
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7) Table L, (3°)

a) Table orthogonale

N*= 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2, 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 & 2 1
a b a a
b b?
. S .
Groupe 1 2
b) Graphe des effets
1 3,4 2
O————=0

8) Table L, (2°x 3’)

De méme que la table L,, (2') cette table est une table spéciale. Une interaction peut-étre étudiée entre les
deux premiéres colonnes sans sacrifier une autre colonne. Les interactions entre les colonnes a trois
niveaux sont réparties plus ou moins uniformément sur toutes les autres colonnes a 3 niveaux.

a) Table orthogonale
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N° 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 L 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2 -
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 3 § 2 3 1
b) Graphe des effets
1
O———®

9) Table L,, (3%)

a) Table orthogonale
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N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3
5 i 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 1 2 3 d 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 T 3 1 2 3 1
13 2 2 3 1 1 2 3 2 i 3 5 £ 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 I 2 1 2 3
15 2 2 3 1. 3 o 2 1 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 i | 1 3 2
24 3 2 1 ] 3 5 | 1 3 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 1 3 1 3 2 3 0.4 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3
a b a a c a b a a b a a
b b? ¢ ¢? ¢ b b? ¢ b* b
¢ ¢ c c2
\ 7/ ~\ 7/
Groupe 1 2 3
b) Graphe des effets
1
9 1
@ 6,7
3,4 67 ®10 i lew?
®12 > 3,13
9
®13
2 - 8l & 4,12
10

c) Triangle des interactions entre les colonnes
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 #3

(1) 3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 i

4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12
@ 1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7
4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10

3 1 9 10 8 7 5 6 6 7 5

@ 10 8 9 6 7 5 7 5 ¢
12 13 11 13 11 12 9 10 8

Gy 1 1 2 3 4 2 4 3

7D 3 4 2 4 3 2
12 11 13 9 8 10
® 1 1 2 3 4

10) 3 4 2

6 5 1
an 1 1
13 12
(12) 1
11
E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan Edité par: 0o.B /

16/03/2011 16:00 fractionnaire.docx 0.G.




BTS2 Prod. Les plans d’expérience QU 620

Qualité Plan d’expérience fractionnaire Page 56/67

10) Table L,; (5°)

a) Table orthogonale

N° 1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3B
4 1 4 4 4 4 4
5 1 5 5 § & B
6 2 1 2 3 4 5
7 2 2 3 4 5 1
8 2 3 4 5 1 2
9 2 4 5 1 2 3
10 2 5 1 2 3 4
11 3 1 3 05 2 4
12 3 2 4 1 3 5
13 3 3 5 2 4 1
14 3 4 1 3 5 2
15 3 5 2 4 1 3
16 4 1 4 2 5 3
17 4 2 5 3 1 4
18 4 3 1 4 2 5
19 4 4 2 5 3 1
20 4 5 3 1 4 2
21 ] 1 5 4 3 2
22 5 2 1 5 4 3
23 5 3 2 1 5 4
24 5 3 2 1 5 4
25 5 5 4 3 2 1
a b a a a a
b b b b

Groupe| 1 2

b) Graphe des effets

2
3,4,5,6
©
16/03/2011 16:00 E:\LEGTP\_Cours\QU - Qt}alité.\QU 6.ZO - Les plans d'expérience - Plan Edité par: 0o.B /
ractionnaire.docx 0.G.




o
ol
3|5
Sl o
O ¥

(o

Q

]

©

c

c
@ .9
<0
.mm
-
9 Q
- C
2 9
ar
- \Q
Q.
"

X
)

-

]

c

0o

o

BTS2 Prod.

Qualité

11) Table Ly (2** x 3*?) et Table L, (2° x 3V)

a) Table orthogonale L, (2'* x 3%) : colonnes 1 & 23

J 4

ll 2!

123456789 1011121314151617 18192021 22 23

— o e o o e g g g v o T

1
1
1
1
1
1
2
2
2
321323213 2 2
2
2

L £ 2 1271312323231 1111711 1313112111
111111411411 222222 22222 2
L1111 %3113 11333333333 3.3.3
11111222 2221111222233 3.3
111 1122 2222222233 3%311 1.1
11 11122222 2333387143312 2 2.2
1122 21131122 231123712 331223
1122231112 2222312311225331
122 23111222 33123122 3171% 2
1 212 2 12 2 11211

121223122414 12221321313213
1 212212 23112332132121321

1

122122121 2112313213321 2

2

1

o
1

1221221231 2123121321132 35
122 1221212131232 1322131

1

1

1 2 %
1 2 2 &

1
2

122 21221211123 211323321

122 241 221211231322 13113 2

o~

2
1

122212212113 121332122123

2 2

21 221 1 22 21 1213331 2 2 12 3
212211221 21232111233 231

21 272
21 2 2

2 2

21 221122121313 222311312

2

1

2121222111 21223313211332
21 212 2 21 11223 311232211 3
2 1212221112311 223133221

2 2 114

2 251

11 1

11

2112221221113 2123313x122
2 1122212211213 2371121T23 3
211222122113 2131223 231%L1

3
3

1

1

2
1 2 28
L 2293
21 2.3
2.1 243
2. 1 26ss

1 1
2 2 1.3

2

2221111221213 22211322313
22 2111122122133 32213121

22 2111122123521

i1 58 2123 2

1

2231 21 2111221333232 2121

221212111 2221113133=232 2

22121211122322212113133
221121 212-2112131232312231

2. 2 13

2 211212 1221212313 123312
221121212213 23121231123

2 2 13
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b) Pour construire la table L, (2° x 3%)

1. Remplacer les colonnes 1 a 11 par les colonnes 1' a 4'

2. Dans la table Ly(2™ x 2%), les interactions ne sont pas orthogonales aux autres colonnes. On ne peut
donc pas utiliser cette table pour calculer les interactions.

3. Les graphes linéaires de la tables Ly (2°x3"*) sont donnés ci-dessous.

1!

21 4!

Note : 1'x 4' et 2' x 4' peuvent étre déterminées sans sacrifier d'autres colonnes

11

3|

Note : Ces interactions peuvent étre déterminées sans sacrifier d'autres colonnes
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c- Formules pour la valeur de F (valeur Fisher
calculée)
| Source |y des carrés | dll variances [Fexp [Fthéo  [Sign ?
_NZES? _ S Ve |W=m,-1
A Sa= = n, —1 Y, =4 " iy |ON
NYES? s, v, = n, —
B Sy Eﬂ: ', —1 Vy === V: :’,’LI’}: Yo
NYE.* s Vo= —
C 5,= “s“ n,—1 v = =€ I’—z ;3=:‘,g L orn
|
 NIE® _ ~ .o Sas Voo |=m R
AB S = o (na—1ng=-1) (U= =D =D ¥, V: _ vﬁ O/ N
| ~ i _
. RESidUS S_R = ET’E @"’r =N- di:mﬁdi-'l | VR = &
| | .
Total |ST=X¥- ﬂ@m -1 @ @

N Nombre total d’essais réalisés lors de 'expérimentation n Nombre de niveaux de l'action
E, Effet par rapport a la moyenne du facteur A las Effet par rapport a la moyenne de I'interaction AB
ddl  degré de liberté r résidu
Vv Variance Y Résultat d’un essai réalisé
F Valeur Ficher calculée Y Moyenne de tous les essais réalisés
Vr Nombre de degrés de liberté des résidus Vi Premier degré de liberté pour la table de
SNEDECOR
O/N  Ouiou Non V2 Second degré de liberté pour la table de
SNEDECOR
o Ecart type de lI'ensemble des essais réalisés lors de
N I'expérimentation ddlmodéle 2. ddl ; i
fateurs et interactions
Remarque ;

S.=(N—-1*V,
SR=ST—(SA+SB+SC+SAB)

®

Cette derniere 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 S; (formule n° (4))de maniere
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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 !

p- Tables de SNEDECOR pour p=0.950 et p=0.99
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Table de SNEDECOR pour p = c.ﬁ:

vi = Degrds de

erid du numdrateur

Bl & 8 h 48 d e g
L[ 1604 1995 2157 2246 2302 234,0 2368 2389 2405 2419
2 | 1851 1900 19,16 1925 1930, 1933 1935 1937 1938 19.40
3| 1003 955 928 912 901 894 880 845 881 879
4 [ 271 694 659 639 626 616 609 604 600 596
5 {661 579 Sdl 519 505 495 448 482 477 474
6 | 599 'S4 476, 453 439 428 421 415 400 406
7| 559 4747435 412 397 387 379 373 368 364
8 | 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335
9 | 512 426 38 363 348 337 329 323 318 314
0] 496 410 371 348 333 322 304 307 02 298
481 398 359 336 320 309 301 295 2.
475 389 349 326 311 300 291 285 wnu www
467 381 341 318 303 292 283 277 271 267
460 374 334 3,11 296 285 276 270 265 260
454 368 329 306 290 219 271 264 250 254
16] 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249
17| 4450 3,59 320 296 281 270 261 255 249 245
18| 441 355 3,06 293 277 266 258 251 246 241
19 438 352 3,13 290 274 2,63 254 248 242 238
20435 349 310 287 271 260 251 245 239 235
20| 432 347 307 284 268 257 249 2
22 430 344 305 28 266 255 246 M.M..M www wwm
23| 428 342 303 280 264 253 244 237 292 227
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225
25| 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224
26| 423 337 298 2M 239 247 239 232 227 ' 222
27| 421 335 296 273 257 246 237 231 225 2 2
28] 420 334 295 271 236 245 236 229 224 219
20| 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218
[ 417 332 292 269 253 242 23 227 221 216
40 408 323 284 261 245 234 225 2.8
60| 400 3,15 276 253 237 225 217 ~."= w.__u_ ww_w
1200 392 3,00 2,68 245 220 217 209 202 196 191

v2 - Degrés de liberté du dénominateur

Table de SNEDECOR pour p = 0,99

vl - Degrés de liberté du numératenr

v2 | 2 3 4 5 6 7 8 v 10
| 4052  4999,5 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 6056
2 | 98,50 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 99,36 99,37 99,39 9940
3 34,12 30,82 29,46 28,71 28,24 2291 27,67 27,49 27,35 2723
4 21,20 18,00 1669 1598 1552 1521 14,98 14,80 14,66 14,55
5 16,26 13,27 12,06 11,39 1097 10,67 10,46 10,29 10,16 10,05
6 13,75 1092 978 9,15 875 847 826 8,10 798 .1.87
) 12,25 9,55 845 745 746 7,09 699 68 672 6,62
8 11,26 8,65 7,59 701 663 637 618 603 591 581
9 10,56 802 699 642 606 58 561 547 535 526
10| 10,04 7,56 6,55 599 564 539 520 506 494 48RS
1 ]965 721 622 567 532 507 48 474 46 4.4
12 1933 69 595 541 506 482 464 4,50 4,39 430
131907 670 574 521 486 462 444 430 4,19 4,10
14 | 886 651 556 504 4,69 446 428 4,14 4,03 " 394
15 | BGB 6,36 542 489 4,56 432 414 4,00 389 380
16 | 853 623 529 4,77 444 420 4,03 3,8 378 369
17| 840 6,11 518 467 434 410 393 3,79 368 359
18 | 820 601 509 4,58 425 401 384 371 3,60 351
19| 818 59 501 450 4,17 394 3,77 3,63 352 34
20 | 810 58 494 443 4,00 38 370 3,56 346 337
21 | 802 5718 487 437 404 381 364 351 340 331
22 |795 512 482 431 39 376 359 - 345 335 326
23 | 7,88 566 4,76 426 3,94 371 334 34l 330 33l
24 | 782 s61 472 422 390 367 350 336 326 3,17
25 | 7,77 557 468 4,08 385 363 346 332 322 313
26 | 7,72 553 464 4,14 382 359 342 329 3,18 309
27 | 7,68 549 460 4,11 378 356 339 326 3,15 3,06
28 | 7.64 545 457 407 375 353 336 323 3,12 303
20 | 7,60 542 4,54 404 3,73 350 333 320 300 300
0| 756 539 451 402 37 347 330 3,17 307 298
an | 231 518 431 383 351 329 302 299 24 280
G0 | 708 498 4,13 3,65 334 312 295 282 272 263
120] 685 479 395 348 3,17 296 279 2,66 256 247
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X- Exercice

Une entreprise décide de développer un concept de table multifonction. La solution envisagée pour la
fabrication du plateau de cette table est le bois massif et plus précisément le « Wengué ». Ce plateau est
constitué de 15 lames d'une épaisseur de 21 mm collées a plat joint avec applicateur automatique d'un
adhésif (les pieces a encoller sont déplacées par tapis). Le prototype réalisé présente des points critiques
qui nécessitent des modifications. Le plus grave probléme est le décollement des lames. L'entreprise désire
remédier a ce probleme en menant un plan d’expérience fractionnaire dont les caractéristiques sont les

suivantes :

Les facteurs a 2 niveaux retenus pour |'expérimentation sont :

facteur désignation Niveau 1 Niveau 2
A Grammage 100 g/m2 200 g/m?2
B Vitesse d'application 10 m/min 18 m/min
C Sens de |'application avalant opposition
D Humidité du bois 8% 14%
E Mode d'usinage des lames Dégauchissage Rabotage Corroyage

Les autres facteurs susceptibles d'influencer le décollement des lames ont été bloqués ou aléarisés.

Les interactions envisagées sont :
v/ lavitesse d'application et le sens de I'application de I'adhésif
v/ lavitesse d'application et I'humidité des bois

La réponse mesurée correspond a la longueur en millimetre de décollement des lames sous I'action d'une

force (machine d'essai)

1. Déterminer le nombre d’essais de ce plan et positionner les actions sur la table correspondante

. E:\LEGTP\_Cours\QU - Qualité\QU 620 - Les plans d'expérience - Plan
16/03/2011 16:00 fractionnaire.docx

Edité par: 0.B/
0.G.




BTS2 Prod. Les plans d’expérience QU 620
Qualité Plan d’expérience fractionnaire Page 63/67

Pour la suite de I'exercice, on considérera que I'entreprise a sélectionné le plan ci-dessous et positionné ses
facteurs comme suit :

Facteurs Réponse mesurée en mm

Moyenne des essais

1 1 1 1 1 1 1 1 20 23 22 19
2 2 1 1 2 2 1 2 59 58 52 51
3 1 2 1 1 2 2 2 36 35 32 33
4 2 2 1 2 1 2 1 47 45 53 51
5 2 1 2 1 2 2 1 61 61 54 60
6 1 1 2 2 1 2 2 45 49 44 42
7 2 2 2 1 1 1 2 53 54 57 56
8 1 2 2 2 2 1 1 38 36 38 40
2. Déterminer le modéle matriciel validé du plan fractionnaire ci-dessous

3. Tracer le graphe linéaire de tous les facteurs et interactions validées

4. Déterminer la combinaison optimale de ce plan

5. Enfin, déterminer la présence éventuelle d’alias et conclure sur I'utilité ou non de refaire un plan
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