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Chapitre 3

PLANIFICATION

et

ANALYSE

D’EXPÉRIENCES



Chapitre 3 
Expériences multifactorielles

 PLANS FACTORIELS COMPLETS

 PLANS FACTORIELS 2k

 PLANS FRACTIONNAIRES 2k – p

 AUTRES PLANS

 UTILISATION de STATISTICA
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OBJECTIF

explorer les différents types de plans 

les plus utiles pour les applications
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ÉTAPES

1 Définir PROCESSUS / problématique / objectifs

2 Choisir les variables de RÉPONSE (S) Y à mesurer

3 Choisir les VARIABLES facteurs X et l’espace de variation

4 Choisir et comparer des PLANS EXPÉRIMENTAUX

5 PRÉPARER pour l’expérience

6 CONDUIRE l’expérience

7 ANALYSE statistique des résultats

8 AGIR avec les conclusions de l’analyse

Act Plan
A 

S

P 

D

roue PDSA

Shewhart - Deming
DoStudy

EXPÉRIMENTATION : étapes du processus

W. Shewhart 
1891-1967

W. E Deming 
1900-1993

quel plan ? chapitre 3

comment ? chapitre 4

P: planifi -
cation

D: exécution

S: analyse

A: transfert



EXPÉRIMENTATION : stratégies

BONNE
1.  Manipuler  plusieurs facteurs simultanément 

durant les essais.

2. Varier plusieurs facteurs d’un essai à l’autre.

3. Varier chaque facteur avec un petit nombre de 
modalités (valeurs) :

- 2 modalités: tamisage (« screening »)
- 3 à 5 modalités: modélisation et l’optimisation 

remarque: cette dernière recommandation ne
s’applique pas pour les expériences sur 
ordinateur (simulation et codes numériques)
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MAUVAISE

VUFAF :

(OFAT : One Factor At a Time) 

Varier Un Facteur À la Fois



EXPÉRIMENTATION : applications

sciences / technologie 
physiques, ingénierie 
procédés industriels 
design produits
etc.

sciences 
agronomie, biologie 
biotechnologie 
pharmacie 
médecine, 
psychologie, etc.
humains, animaux, 

etc. variable
matériau, matière première, 
constant ≈ homogène

peu : 2 ,3, 4, 5

relativement simple

nombreux : 2, … 15, … plus 

croisé / emboité / hybride

comparer traitements tamiser / contrôler / optimiser 
processus

complètement aléatoire 
blocs randomisés 
blocs incomplets etc.

- complètement aléatoire (CRD)
- blocs randomisés (RCBD)
- parcelles divisées etc.

factoriel complet 
blocs
blocs incomplets

- factoriel complet / fractionnaire 2k-p

- central composite, Box-Behnken
- mélanges, etc

domaine 

applications

unités 
expérimentales

nombre facteurs
structure 
traitements

objectifs

méthode 
assignation
= protocole 

expérimental

plans
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PLANS EXPÉRIMENTAUX

 Plans complets 2k

 Plans fractionnaires 2k-p

 Plackett-Burman

disponibles avec STATISTICA
Statistics … Industrial Statistics & Six Sigma

… Experimental Design (DOE)

 Plans factoriels complets

 Plans 3k-p et Box-Behnken
 Plans hybrides 2k3l

 Central composite (Box-Wilson)
 Plans en blocs
 Carrés latins, Gréco-latins
 Arrangements Taguchi
 Plans pour mélanges («mixture»)
 Plans avec contraintes sur facteurs
 Plans optimaux algorithmiques

 Blocs incomplets équilibrés
 Parcelles divisées («Split Plot»)
 Facteurs emboîtés («nested»)
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Facteurs (modalités) et réponse Y
A : température (s , t) B : période (1 , 2 , 3) C : machine (a , b , c , d) 

Y : longueur de pièce  (valeurs codées = y _réelles*100 + min) n = 4 pièces

gr ABC Y gr ABC Y gr ABC Y
1 s1a 10  13 5 7 9 s3a 10 8 13 9 17 t2a 5 7 5 2
2 s1b 11  13 9 9 10 s3b 10  15 14 8 18 t2b 8  10 5 7
3 s1c 6 5 4 8 11 s3c 6 3 10 5 19 t2c 4 6 3 5
4 s1d 10  10 11 7 12 s3d 12 9 8 14 20 t2d 10 8  13 7
5 s2a 7  10 5 3 13 t1a 5 10 4 8 21 t3a 7 4  10 11
6 s2b 11  12 8  12 14 t1b 8 9 7 10 22 t3b 11 12 14 4
7 s2c 6 7 5 4 15 t1c 4 3 4 5 23 t3c 4 2 8 0
8 s2d 13  11 15  10 16 t1d 8 9 9 8 24 t3d 7 8  11 4

H i s t o g r a m  o f  M e a n s

1 4
1 3
1 2
1 1
1 0

9
8
7
6
5
4
3
2

X - b a r  a n d  R  C h a r t ;  v a r i a b l e :  Y
X - b a r :  7 . 9 5 8 3  ( 7 . 9 5 8 3 ) ;  S i g m a :  2 . 5 7 0 3  ( 2 . 5 7 0 3 ) ;  n :  4 .

7 . 9 5 8 3

4 . 1 0 2 8

1 1 . 8 1 4

6

4

2

0

- 2
0   1   2   3   4   5   6   7   8  5  1 0  1 5  2 0

0 . 0 0 0 0

5 . 2 9 1 7

0  1  2  3  4  5  1 0  1 5  2 0

H i s t o g r a m  o f  R a n g e s  R a n g e :  5 . 2 9 1 7  ( 5 . 2 9 1 7 ) ;  S i g m a :  2 . 2 6 1 4  ( 2 . 2 6 1 4 ) ;  n :  4 .

1 4

1 2  1 2 . 0 7 6

1 0

8

carte de 
contrôle (SPC)

(de comportement) 
(de Shewhart)

Ybar (moyenne) 
&
R (étendue)

PLANS factoriel complet - exemple plan 213141
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https://cours.polymtl.ca/mth6301/WEB-mth8301/Clement-Controle_Statistique_Processus.pdf



matrice 8 essais
facteur effets réponse

colonne 1 2 3 4 5 6 7

essai A B C AB AC BC ABC Y
1 - - - + + + - y1
2 + - - - - + + y2 

y33 - + - - + - +
4 + + - + - - - y4
5 - - + + - - + y5
6 + - + - + - - y6
7 - + + - - + - y7
8 + + + + + + + y8

PROPRIÉTÉS
 facteurs varient à 2 modalités

- : modalité 1 + : modalité 2
 chaque colonne : 4 + et 4 –

 équilibre : les 4 paires
(+ , + ) ( + , -) ( - , + ) ( - , -)

sont présentes dans 2 
colonnes quelconques

  possibilité d’exploiter la 
matrice avec

4 / 5 / 6 / 7 facteurs

plan factoriel
complet 23 :
8 traitements

colonnes des 
effets d’interactions

PLAN 23 : 8 ESSAIS
3 facteurs variant à 2 modalités
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Exemple plan 23 - métallurgie

essai A B C Y n = 3 essai  A B C Y n = 3
1 -1 -1 -1 4.20 5.15 4.78 5 1 -1 -1 4.49 5.38 4.26
2 -1 -1 1 4.62 4.47 5.20 6 1 -1 1 3.81 4.94 6.20
3 -1 1 -1 4.52 3.97 5.86 7 1 1 -1 3.89 4.94 5.88
4 -1 1 1 4.10 5.49 4.15 8 1 1 1 5.15 4.12 4.60

modalités 
facteur - +

A 
B 
C

2
5
h

5
20
m

carte de Shewhart Ybar et R

His togramme des Moy ennes

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

Car te X-bar re et  R  ; var iable : Y
X-barre : 4.7571 (4.7571) ; Sigma : .84856 (.84856) ; n : 3.

1 8

3.2873

4.7571

6.2268

His togramme des Etendues

0 1 2 3

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5

2 3 4 5 6 7

Etendue : 1.4363 (1.4363) ; Sigma : .75384 (.75384) ; n : 3.

1 2 3 4 5 6 7 8

0.0000

1.4363

3.6978
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design (plan) 
et

effets 
principaux

effets
d’interaction 

double

essai A B C AB AC BC ABC
Y

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 Y1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 Y2
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 Y3
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 Y4

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 Y5
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 Y6
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 Y7
8 1 1 1 1 1 1 1 Y8

interaction
triple

matrice augmentée: matrice (modèle) pour l’analyse statistique

matrice 
augmentée = + +

+
- - 1

1

PLAN DE 8 ESSAIS 23 : matrice des effets
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- colonnes AB, AC, BC, et ABC sont obtenues par 
multiplication –  exemple AB = A x B

- engendre un maximum de 7 comparaisons appelés 
CONTRASTES C

C = ∑ ci Yi où ∑ ci = 0 et ci = ± 1
- les contrastes sont orthogonaux : séparation des effets

11
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j ≠ j’ ∑ ci j ci j’ = 0
- les contrastes transforment la réponse Y pour obtenir

- les effets principaux de
- les effets d’interaction double
- l’effet d’interaction triple

A - B - C
AB - AC - BC 
ABC

- possibilité d’employer la matrice avec
4 / 5 / 6 / 7 facteurs : plans fractionnaires 2k - p

PLAN DE 8 ESSAIS 23 : matrice augmentée



- : modalité 1

+ : modalité 2
matrice de design iden. Réponse

1 2 3 4
A B C D

colonne
essai 

1
id

- - - - (1)
Y

y1
y22

3
+ - - - a
- + - - b

4
5 - - +

+ + - - ab
-

y3 
y4 
y5

6
7

c
+ - + - ac
- + + - bc

y6 
y7

8
9 - - - +

+ + + - abc 
d

y8 
y9

10
11

+ - - +
- + - +

ad 
bd

y10 
y11

abd12
13

+ + - +
- - + +

y12 
y13

14
15

+ - + +
- + + +

cd 
acd 
bcd

y14 
y15

16 + + + + abcd y16

chaque ligne
représente un traitement

identification
présence d’une 
lettre minuscule 
implique que le 
facteur prend la 
modalité +

ordre standard Yates
colonne 1 (A) 
alternance des 
signes - et +

colonne 2 (B) 
alternance - - + + 
etc

PLAN 24 : 16 ESSAIS
4 facteurs variant à 2 modalités
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Exemple plan 24 - chimie

id A B C D Y
1 24 10 2 15 45
2 35 10 2 15 71
3 24 15 2 15 48
4 35 15 2 15 65
5 24 10 4 15 68
6 35 10 4 15 60
7 24 15 4 15 80
8 35 15 4 15 65
9 24 10 2 30 43
10 35 10 2 30  
100
11 24 15 2 30 45
12 35 15 2 30  
104
13
14

24
35

10
10

4
4

30 75
30 86

15 24 15 4 30 70
16 35 15 4 30 96
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Taux filtration produit chimique – vaisseau pressurisé 
Montgomery 7th ed. p. 231
objectif : maximiser Y et opérer avec C min si possible

A : temp (deg C) : 24 et 35 
B: pression (psig) : 10 et 15
C: concentration formaldéhyde (%) : 2 et 4 
D : taux rotation (rpm) : 15 et 30
Y : taux de filtration (g/h)

n = 1 pas de répétition



Response Surface Methodology
R. Myers, D.C. Montgomery p 127 

Y : longueur de fissures (mm)
pièces alliage nickel-titanium

modalités 
codage

A : temperature -1 1

B : contenu titanium -1 1

C : traitement chaleur -1 1

D: quantité rafineur -1 1

répétition Y1 Y2 n = 2

A B C D Y1 Y2
-1 -1 -1 -1 1.71 1.91
1 -1 -1 -1 1.42 1.48

-1 1 -1 -1 1.35 1.53
1 1 -1 -1 1.67 1.55
-1 -1 1 -1 1.23 1.38
1 -1 1 -1 1.25 1.26
-1 1 1 -1 1.46 1.42
1 1 1 -1 1.29 1.27
-1 -1 -1 1 2.04 2.19
1 -1 -1 1 1.86 1.85
-1 1 -1 1 1.79 1.95
1 1 -1 1 1.42 1.59
-1 -1 1 1 1.81 1.92
1 -1 1 1 1.34 1.29
-1 1 1 1 1.46 1.53
1 1 1 1 1.38 1.35
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Exemple plan 24 - métallurgie



p l a n interactions doubles interactions triples
# gen A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD Y
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y1

2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 y2

3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 y3

4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 y4

5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 y5

6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 y6

7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 y7

8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 y8

9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 y9

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 y10

11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 y11

12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 y12

13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 y13

14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 y14

15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 y15

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 y16
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PLAN DE 16 ESSAIS 24 : matrice pour l’analyse



PLAN DE 16 ESSAIS 24 : matrice augmentée

- colonnes AB, AC, BC, ABC,… sont obtenues par 
multiplication –  AB = A x B, … BCD =B x C x D ….

- engendre un maximum de 15 comparaisons appelés 
CONTRASTES

C = ∑ ci Yi où ∑ ci = 0 ci = ± 1
- les contrastes sont orthogonaux : produit de 2 colonnes = 0 

séparation complète des effets principaux et d’interaction
- les contrastes transforment la réponse Y pour obtenir

- les 4 effet principaux : A - B - C - D
- les 6 effets d’interactions doubles : AB - AC - AD – BC – BD - CD
- les 4 effets d’interaction triples : ABC – ABD – ACD - BCD
- l’interaction quadruple ABCD

- possibilité d’employer la matrice avec
5 – 6 – 7 – … – 14 – 15 facteurs : plans fractionnaires 2k - p

16
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m a t r i c e

augmentée

Plans 2k 

k = 2-3-4-5

facteurs et 
tous leurs 

effets

effet 
général

PLAN DE 32 ESSAIS

17
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22 23 24 25



PLANS 8 et 16 ESSAIS : commentaires

 parmi les plus utiles et les plus utilisés dans les applications
 Plan 8 essais - 23 - plan complet pour 3 facteurs

- peut accommoder 4 facteurs - plan fractionnaire 24-1

- peut accommoder 5 / 6 / 7 facteurs mais pas recommandé

 Plan 16 essais – 24 - plan complet pour 4 facteurs

- peut accommoder 5 / 6 / 7 / 8 facteurs - plans fractionnaires
- peut accommoder 9 à 15 facteurs mais pas recommandé

plans complets exigent trop d’essais si le nombre de facteurs dépasse 5

comment réduire le nombre d’essais? 

méthode : plans fractionnaires comment?

… …

…

18
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10
210 …

nombre facteurs (k) 
plan complet 
nombre essais

3 4 5 6 7 15
23 24 25 26 27 215

8 16 32 64 128 … 1024 … 32768



CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k – p

k facteurs en 2k – p essais = fraction (1/2p) d’un plan complet 2k

Exemple 1 plan 24-1 4 facteurs en 8 essais
- plan factoriel complet de 4 facteurs à 2 modalités 24 demande 16 essais

23- départ : plan complet 8 essais conçut pour 3 facteurs A, B, C

- ajout 4ième facteur D en générant ses valeurs avec l’interaction triple ABC
D = ABC (générateur - relation de définition)

Conséquences - voir transparent suivant - algèbre effets confondus

 l’effet principal de D est confondu avec l’interaction triple ABC

 autres effets confondus

A = BCD , B = ACD , C = ABD , AB = CD , AC = BD, BC = AD

 économie des essais : 8 au lieu de 16

Méthode:

19
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ajout de facteurs en les confondant avec 
des effets d’interaction d’ordre élevé



PLANS FRACTIONNAIRES :
algèbre des effets confondus

Exemple 1 plan 24-1 4 facteurs en 8  essais D = ABC 

BCD = BC (ABC) = A B2 C2 = A  car B2 = C2 = I = identité

C = ABD A =BCD ABCD = IB = ACD

AB = CD 
AC = BD 
AD = BC 
BC = AD 
BD = AC 
CD = AB

tous ces résultats
viennent de l’équation 

D = ABC
déplacer les lettres de 

part
et d’autre de l’égalité

20
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ABCD = I
niveau résolution = IV 

produit 4 lettres = identité



Exemple 2 plan 25 - 2 5 facteurs en 8 essais

- plan factoriel complet de 5 facteurs à 2 modalités 25 a 32 essais
- départ : plan 8 essais 23 conçus pour 3 facteurs A, B, C
- ajout 4ième facteur D avec D = AB (générateur 1)
- ajout 5ième facteur E avec E = AC (générateur 2)

- conséquences
> effets principaux confondus avec des interactions 

doubles A = BD, B = AD, C = AE, D = AB, E = AC
> autres effets confondus 

ABE = BC , ….
- économie des essais … mais pas recommandable

21
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CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k – p

ABD = I
niveau résolution = III 

produit 3 lettres = identité
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Exemple 3: 5 facteurs en 16 essais - plan 25-1

- départ : plan complet 24  pour 4 facteurs A, B, C, D = 16 essais
- ajout 5ième facteur E en confondant ses valeurs avec 

l’interaction quadruple E = ABCD

effets confondus

chapitre 3

A = BCDE B = ACDE C = ABDE D = ABCE

AB = CDE 
BC = ADE 
CD = ABE

AC = BDE 
BD = ACE 
CE = ABD

AD =BCE 
BE =ACD 
DE = ABC

AE = BCD

- économie des essais : 16 au lieu de 32

CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k – p

ABCDE = I
niveau résolution = V 

produit 5 lettres = identité
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Exemple 4 : 6 facteurs en 16 essais - plan 26 - 2

choix 1 : E = ABCD et F = BCD

- départ

- ajout

: plan

5ième

complet 24

facteur E :

pour 4 facteurs A, B, C, D

E = ABCD

= 16 essais

- ajout 6ième facteur F : F = BCD

effets confondus
A = BCDE B = ACDE C = ABDE D = ABCE
AB = CDE 
BC = ADE 
CD = ABE

AC = BDE 
BD = ACE 
CE = ABD

AD =BCE 
BE =ACD 
DE = ABC

AE = BCD

EF = A

CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k – p

- pas un bon choix car effet principal de A confondu
avec effet d’interaction EF

- existe meilleur choix pour définir E et F : page suivante

AEF = I niveau résolution = III 
produit 3 lettres = identité

chapitre 3



Exemple 4 : 6 facteurs en 16 essais - plan 26 - 2

choix 1 : E = ABCD  et  F = BCD (page 22) 
choix 2 :  E = ABC et F = BCD

- départ : plan complet 24  pour 4 facteurs A, B, C, D = 16 essais

réponse: concept niveau de résolution d’un plan 23
chapitre 3

- ajout
- ajout

5ième 
6ième

facteur E : 
facteur F :

E = ABC 
F = BCD

effets confondus
B = ACE = CDF C = ABE = BDF D = BCF

A - B – C - D : 6 interactions doubles AB AC AD BC BD CD 
AE = A(ABC) = A2BC = BC AF = A(BCD) = ABCD
BE = B(ABC) = AB2C = AC BF = B(BCD) = B2CD = CD
CE = AB CF=BD DE = ABCD

- choix 2 préférable à choix 1 car 
produit 4 lettres = I = identité

DF = BC EF = AD
BCDF = BCD(BCD) = B2C2D2 = I
niveau résolution = IV

mot le plus petit parmi les 6 lettres A B C D E F donnant l’identité I

critère pour avoir «bon» plan fractionnaire?

CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k – p



Niveau de résolution d’un plan fractionnaire
Niveau interprétation

III. effets principaux confondus avec des interactions doubles
IV. effets principaux non confondus avec des interactions doubles

effets d’interactions doubles confondus avec d’autres interactions 
V séparation complète de toutes les interactions doubles

et des effets principaux
V+ séparation de tous les effets

25
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Recommandation

 niveau IV : pour tamiser les facteurs

 niveau V ou V+ : pour modéliser avec les facteurs importants

 niveau III : seulement si les interactions sont négligeables

signification du chiffre III IV V V+

longueur du mot le plus court donnant l’identité I 

voir exemples 1 – 2 – 3 - 4



PLAN 2k : nombre de facteurs VS nombre d’essais

nombre 
d’essais

n o m b r e d e f a c t e u r s

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4 Com 

plet 
2

III 
1

8 Com 
plet 

4

IV 
4

III 
2

III 
2

III 
1

16 Com 
plet 

8

V 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

III 
4

III 
4

III 
4

III 
4

III 
2

III 
2

III 
1

32 Com 
plet 
16

VI 
16

IV 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

IV 
8

64 Com 
plet 
32

VII 
16

V 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

128 Com 
plet 
64

VIII 
32

VI 
16

V 
16

V 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

IV 
16

résolution nombre maximal de blocs possibles
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RECOMMANDATION
nombre essais pour plan fractionnaire 2k-p

# facteurs k # d’essais résolution remarque
2 4 V+
3 8 IV
4 8 IV
5 16 V
6-7 16 IV A
8 16 IV
9 à 15 32 IV B
16 32 IV
17 à 31 64 IV C
≥ 32 ……..………….……………… D

remarque

27
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on peut réaliser les essais en 2 séries
A : 8 essais plan base + 8 essais plan réfléchi
B : 16 essais plan base + 16 essais plan réfléchi
C : 32 essais plan base + 32 essais plan réfléchi

D : êtes vous certain de vouloir entreprendre un tel projet?



DÉFINITION PLANS FRACTIONNAIRES : 3 à 11 facteurs
FACTEURS FRACT. ESSAIS NIVEAU GÉNÉRATEURS facteur 1  2 3  4  5 6 7  8  9 10  11  12  13 14 15  16

3 1/2 4 III C = ± AB lettre A B C D  E F G H  J K L M N  O P  Q

4 1/2 8 IV D = ± ABC
5 1/2 16 V E = ± ABCD

1/4 8 III D = ± AB E = ± AC
6 1/2 32 VI F = ± ABCDE

1/4 16 IV E = ± ABC  F = ± BCD
1/ 8 8 III D = ± AB E = ± AC F = ± BC

7 1/2 64 VII G = ± ABCDEF
1/4 32 IV F = ± ABCD G = ± ABDE
1/8 16 IV E = ± ABC  F = ± BCD  G = ± ABC
1/16 8 III D = ± AB E = ± AC F = ± BC  G = ±ACD

8 1/2 128 VIII H = ± ABCDEFG
1/4 64 V G = ± ABCD H = ± ABEF
1/8 32 IV F = ± ABC G = ± ABD H = ± BCDE
1/16 16 IV E = ± BCD F = ± ACD G = ± ABC H = ± ABD

FACT. FRACT. ESSAIS  NIVEAU  GÉNÉRATEURS 
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9 1/4 128 VI H = ± ACDFG J = ± BCEFG
1/8 64 V G = ± ABCD H = ± ACEF J = ± CDEF
1/16 32 IV F = ± BCDE G = ± ACDE H = ± BCDE J = ± ABCE
1/32 16 IV E = ± ABC F = ± BCD G = ± ACD H = ± ABD  J = ± ABCD

10 1/8 128 V H = ± ABCG J = ± ACDE K = ± ACDF
1/16 64 IV G = ± BCDF H = ± ACDF J = ± ABDE K = ± ABCE
1/32 32 IV F = ± ABCD G = ± ABCE H = ± ABDE J = ± ACDE K = ± BCDE
1/64 16 III E = ± ABC F = ± BCD G = ± ACD H = ± ABD J = ± ABCD  K = ± AB

H = ± ABD J = ± ABCD K = ± AB
11 1/32 64 IV G = ± CDE H = ± ABCD J = ± ABF K = ± BDEF L = ± ADEF

1/64 32 IV F = ± ABC G = ± BCD H = ±CDE  J = ± ACD K = ± ADE L = ± 
BDE

J = ± ACD K = ± ADE L = ± BDE



PLANS FRACTIONNAIRES : 32 essais – 6 à 16 facteurs

Wu & Hamada p. 195

29
chapitre 3

facteur 1  2 3  4  5  6  7  8  9
lettre A B C D  E  F G H  J

facteur 10  11  12  13 14 15  16
 t0  t1  t2  t3 t4 t5  t6
lettre K L M N  O P Q



PLANS FRACTIONNAIRES : 64 essais – 7 à 17 facteurs

facteur 1  2 3  4  5  6  7  8  9
lettre A B C D  E  F G H  J

Wu & Hamada p. 197

facteur 10  11  12  13 14 15  16 17
 t0  t1  t2  t3 t4 t5  t6 t7
lettre K L M N  O P Q  R

30
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PLANS FRACTIONNAIRES : 64 essais – 18 à 32 facteurs

Wu & Hamada p. 198 
Tous ces plans sont 

de résolution IV

facteur 10  11  12  13 14 15  16 17
 t0  t1  t2  t3 t4 t5  t6 t7
lettre K L M N  O P Q  R

31
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facteur  18  19 20 21 22  23  24 25
 t8  t9 u0 u1 u2 u3 u4 u5
lettre S T U V W X Y  Z

facteur 1  2 3  4  5  6  7  8  9
lettre A B C D  E  F G H  J

facteur 26  27  28  29  30  31 32
 u6 u7 u8 u9 v0 v1 v2



PLANS à 2 modalités avec STATISTICA

liste des plans 7 facteurs

niveau de résolution

Design: 2 (7 - 3)

A B C D E F G

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1 -1 1 -1 1

3 -1 1 -1 -1 1 1 -1

4 1 1 -1 -1 -1 1 1

5 -1 -1 1 -1 1 1 1

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1

7 -1 1 1 -1 -1 -1 1

8 1 1 1 -1 1 -1 -1

9 -1 -1 -1 1 -1 1 1

10 1 -1 -1 1 1 1 -1

11 -1 1 -1 1 1 -1 1

12 1 1 -1 1 -1 -1 -1

13 -1 -1 1 1 1 -1 -1

14 1 -1 1 1 -1 -1 1

15 -1 1 1 1 -1 1 -1

16 1 1 1 1 1 1 1

Alias

E ABC

F BCD

G ACD

information sur 
les générateurs

31
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32

FACTEUR
primaire

UNITÉS - 1 + 1
1 A Temepératur

moule
deg F 130 180

2 B Holding 
Pressure

psig 1200 1500

3 C Booster
Pressure

psig 1500 1800

4 D Moisture pourcent 0.05 0.15

5 E Vitesse vis po /sec 1.5 4.0

6 F Temps
cycle

second 25 30

7 G Gate size mille 30 50

objectif : minimiser le rétrécissement

facteur bloc = «LINE»
= équipement
= facteur secondaire
= CDG

modalités : 1 et 2

exemple : plan 27-2 

moulage par injection 
Ex-7.5-moulage.sta

chapitre 3

F = ABCD G = ABDE



PLANS de Tamisage de Jones et Nachtscheim
Jones, B. and Nachtsheim, C. J. “A Class of Three-Level Designs for Definitive 
Screening in the Presence of Second-Order Effects” (facteurs continus) 
Journal of Quality Technology, 2011, vol. 43:1-15.

http://www.jmp.com/software/pdf/definitive_screening.pdf

PROPRIÉTÉS

 3 niveaux: -1 0 1

 Essais = 2m + 1 m: nb facteurs

 Effets principaux pas 
confondus avec les interactions

 Tous les effets 
quadratiques sont 
estimables et ne sont pas 
confondus avec les effets 
principaux

 Légère corrélation entre 
les effets principaux
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http://www.jmp.com/software/pdf/definitive_screening.pdf


PLANS de Tamisage

de Jones et Nachtscheim

Liste des plans
filière Statistica (stw)

plans de

Jones et Nachtsheim

35
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http://www.groupes.polymtl.ca/mth6301/mth8301-autres/Plans%20Jones%26Nachtsheim.stw
http://www.groupes.polymtl.ca/mth6301/mth8301-autres/Plans%20Jones%26Nachtsheim.stw
http://www.groupes.polymtl.ca/mth6301/mth8301-autres/Plans%20Jones%26Nachtsheim.stw


PLANS de Tamisage de Jones et Nachtscheim
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PLANS de Tamisage de Jones et Nachtscheim

m = 5
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PLANS de Tamisage

de Jones et Nachtscheim

m = 8



PLANS Central Composite (Box-Wilson)

facteurs à 5 modalités
variables X codées 

X = - d -1 0 1 d
d > 1 

d dépend
nombre de facteurs k 
critère orthogonalité

et blocage

analyser - modéliser – optimiser 
surfaces de réponse avec

des polynômes du deuxième degré

exemple: circuit chap. 1, k = 5 facteurs
d = 2

exemple : central composite 
avec 3 facteurs d = 1.68

A B C
1 - 1 - 1 - 1

2 - 1 - 1 1

3 - 1 1 - 1

4 - 1 1 1

5 1 - 1 - 1

6 1 - 1 1

7 1 1 -1

8 1 1 1

9 -1.68 0 0

10 1.68 0 0

11 0 - 1.68 0

12 0 1.68 0

13 0 0 - 1.68

14 0 0 1.68

15 (C) 0 0 0

16 (C) 0 0 0

38
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PLANS Box-Behnken : facteurs à 3 modalités

essai A B C 
1  -  -  0
2 - + 0
3 + - 0
4 + + 0
5 - 0 -
6 - 0 +
7 + 0 -
8 + 0 +
9 0 - -

10 0 - +
11 0 + -
12 0 + +
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

exemple: 3 facteurs A B C 
modalités codées : -1 0 1

plans pour la modélisation réponse avec 
des polynômes du deuxième degré

39
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La : identification plan (array)
nombre essais = a 

nombre max de facteurs

nombre facteurs à 2 modalités 

nombre facteurs à 3 modalités

remarques
 plans L8 et L16 sont identiques à ceux 

déjà présentés dans ce chapitre

41
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et23 24

 plans à 2 et 3 modalités sont favorisés 
par Taguchi (chapitre 9)

PLANS Taguchi : arrangements orthogonaux



PLANS Taguchi : arrangements orthogonaux

exemple: plan L18 (plan hybride) 
1 facteur F1 avec 2 modalités
7 facteurs F2 … F8 avec 3 modalités 
modalités notées 1 2 3
plan complet: 2x37 = 4403 essais
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# F 1 F2 F3 F4 F4 F6 F7 F8
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 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 1 2 3 1

exemple: 
    plan L8   équivalent à 23



PLANS Taguchi : arrangements orthogonaux
exemple: assemblage connecteur élastométrique - moteur

Facteur contrôlable unité 1 2 3
A : interférence
B : épaisseur gaine

oui 
oui

--- basse
--- mince

moyenne 
moyenne

haute 
épaisse

C : profondeur insertion
D : % adhésif

oui 
oui

--- basse
--- faible

moyenne 
moyenne

grande 
haute

-E : durée conditionnement non 
F : temp. conditionnement  non

43
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hr 24
deg. F 72 -

120
150
75% 25 -

objectif : maximiser Y
G : humidité relative non 

Y : force d’arrachement 
SB : rapport signal / bruit

# A B C D SB

1 1 1 1 1 17.52

2 1 2 2 2 19.43

3 1 3 3 3 19.02

4 2 1 2 3 20.13

5 2 2 3 1 22.82

6 2 3 1 2 19.23

7 3 1 3 2 19.85

8 3 2 1 3 18.31

9 3 3 2 1 21.20

plan L9 

pour les 

facteurs 

A B C D

inner arry

L4 : deuxième plan pour E F G 
outer array

Plan produit : L9 x L4 : 36 essais

L9

L4

réponses 
Y

x



PLANS en blocs

n . .

Blocs
regroupement des d’essais 
pour tenir en compte des 
facteurs secondaires

facteurs
essai A B …  bloc 

1 . . 1
2 . . 1
. . . 1
k . . 1

k+1 . . 2
k+2 . . 2

. . . 2
k+ k . . 2

n-1 . . t
t

facteur bloc : «LINE»
= équipement
= facteur secondaire

Exemple : page 32

44
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PLANS parcelles divisées - Split Plot

a1

Split Plot
assignation des traitements 
avec restriction sur la

randomisation
2 catégories d’unités 

expérimentales : plot
facteur 1 split plot

facteur 2

b1

b2 

b3

b4

exemple

# A
pressure

B
power

C gaz 
flow rate

D
gaz type

Y 
E ( - )

Y
E ( + )

1 - - - - 48.6 57.0

2 + - - - 41.2 38.2

3 - + - - 55.8 62.9

4 + + - - 53.5 51.3

5 - - + - 37.6 43.5

6 + - + - 47.2 44.8

7 - + + - 47.2 54.6

8 + + + - 48.7 44.4

9 - - - + 5.0 18.1

10 + - - + 56.8 56.2

11 - + - + 25.6 33.0

12 + + - + 41.8 37.8

13 - - + + 13.3 23.7

14 + - + + 47.5 43.2

15 - + + + 11.3 23.9

16 + + + + 49.5 48.2

A, B, C, D : facteurs parcelle (« whole plot ») 
E : facteur parcelle divisée (« split-plot »)

chapitre 3
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Facteurs emboîtés « nested »

A : type solution

B : température

C : temps (min)

D : méthode

S1 S2

70 90 120 140

5 8 8

m1 m2 m1 m2 m1 m2 m1 m2

exemple

B emboîté dans A 
C croisé avec B
D croisé avec C

5 8 5 8 5

. . .

. . .

chapitre 3

concept utilisé plan split Plot
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PLANS sur mesure (algorithmiques)

PLANS expérimentaux générés par ordinateur

espace expérimental : cubique sphérique

designs standards : 2k-p , CCD , Box-Behnken , …

exemple : espace expérimental irrégulier – pas un parallépidède

-1 0 1
X1

0

-1

X2
1 - 1.5 <= X1 + X2

X1 + X2 <= 1

région faisabilité:
intérieur polygone 

sommets : 1 – 2 – 3 – 4 - 5 - 61

2

43

5
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6

région



Autres plans avec STATISTICA
Plans algorithmiques

Plans mixtes 2K3L

Plans pour mélanges
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PLANS pour remplir l’espace

application : modélisation de systèmes déterministes ou quasi déterministes 
par exemple, pour faire des simulations sur ordinateur

but : trouver des modèles empiriques avec des formes mathématiques simples 
pour prédire la fonction dans l’espace expérimental avec un biais minimum

méthodes : sphères, hyper cube latin, uniforme, minimum potentiel

remarque : plans non disponibles en STATISTICA - disponibles avec JMP

exemple A : 2 variables sur (0,1) 
plan 8 points plan 10 points

exemple B : 8 variables
flow of water through a borehole

Y = 2π Tu (Hu – Hl ) / [ A + B + C ]
A= ln(r/rw) B = 2LTu / rw

2Kw C = A Tu/ Tl

32 points – modélisation polynôme 2ième degré
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Chapitre 3 : résumé

tamiser les facteurs 2k-p , Plackett-Burman

effets facteurs

surfaces de réponse

factoriel complet, 2k13k24k3 …

central-composite, Box-Behnken

Xi + XiXj
certaines interactions 

confondues

tous les effets

Xi + XiXj + Xi2

facteurs % mélanges pas d’effet général

robustesse

contraintes

Taguchi

sur mesure

Xi + XiXj + Xi2 

Xi + XiXj

modèles déterministes sphères, hypercube-latin Xi + XiXj + Xi 2

EXPÉRIENCES MULTIFACTORIELLES

OBECTIF / contexte PLAN MODÈLES
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