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Chapitre 3
Expériences multifactorielles

= PLANS FACTORIELS COMPLETS
= PLANS FACTORIELS 2k

= PLANS FRACTIONNAIRES 2k-p

= AUTRES PLANS

= UTILISATION de STATISTICA

OBJECTIF

explorer les différents types de plans

les plus utiles pour les applications

chapitre 3



EXPERIMENTATION : étapes du processus

ETAPES

" 1 Définir PROCESSUS / problématique / objectifs
P: planifi -

cation < 2 Choisirles variables de REPONSE (S) Y & mesurer
3 Choisir les VARIABLES facteurs X et I’espace de variation

.

~ 4 Choisir et comparer des PLANS EXPERIMENTAUX

. 5 :
D: exécution < 9 PREPARER pour I'expérience quel plan ? chapitre 3

_ 6 CONDUIRE [P’expérience

comment ? chapitre 4

—
S: analyse 7 ANALYSE statistique des résultats

A: transfert 8 AGIR avec les conclusions de I'analyse

W. Shewhart
1891-1967

roue PDSA

Shewhart - Deming

W. E Deming
1900-1993

2
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EXPERIMENTATION : stratégies

BONNE

1. Manipuler plusieurs facteurs simultanément
durant les essais.

Varier plusieurs facteurs d’un essai a l'autre.

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

- 2

modalités: tamisage (« screening »)

- 3 a 5modalités: modélisation et I'optimisation

remarque: cette derniere recommandation ne

s’applique pas pour les expériences sur
ordinateur (simulation et codes numeériques)

MAUVAISE (OFAT : One Factor At a Time)

VUFAF : Varier Un Facteur A la Fois

4
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EXPERIMENTATION : applications

domaine

applications

sciences sciences / technologie

I

I
agronomie, biologie E physiques, ingénierie
biotechnologie \, Pprocédés industriels
pharmacie design produits
médecine, etc.

psychologie, etc.

unités
expérimentales

matériau, matiere premiere,
constant = homogeéne

humains, animaux,
etc. variable

nombre facteurs

peu:2,3,4,5 nombreux: 2, ... 15, ... plus

structure
traitements

relativement simple CrOiSé I embOité I hybrlde

Jﬁ'-\~_—f'-"————f—---§_

comparer traitements tamiser / contréler / optimiser

-y
”

objectifs processus

méthode complétement aléatoire | - complétement aléatoire (CRD)
assignation blocs randomisés /' - blocs randomisés (RCBD)

= protocole blocs incomplets etc. ! - parcelles divisées etc.

expérimental

™

plans

- factoriel complet / fractionnaire 2k
- central composite, Box-Behnken
- mélanges, etc

factoriel complet

blocs
blocs incomplets

.~§~‘—-~

5
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PLANS EXPERIMENTAUX

Plans factoriels complets

Plans complets 2k

Plans fractionnaires 2kp
Plackett-Burman

Plans 3kr et Box-Behnken

Plans hybrides 2k3!

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

disponibles avec STATISTICA

Statistics ... Industrial Statistics & Six Sigma
... Experimental Design (DOE)

3

Cuick Advanced l

78 27*(K-p) standard designs (Box, Hunter, & Hunter)

i, 2-level screening (Plackett-Burman) designs

§#: 2(K-p) max unconfounded or min aberration designs

i, 37(K-p) and Box-Behnken designs

gi Mixed 2 and 3 level designs

7% Central composite, non-factorial, surface designs

8 Latin squares, Greco-Latin squares

X Taguchi robust design experiments (orthogonal amrays)

Mixture designs and triangular surfaces

[&3 Designs for constrained surfaces and mixiures

Blocs incomplets équilibrés
Parcelles divisées («Split Plot»)
Facteurs emboités («nested»)

[2] O- and A- (T-) optimal algorithmic designs

i D-optimal split plot design
i D-optimal split plot analysis

28 Experimental Design Builder (beta)

Full factorial design

OK

Cancel

[®  oOptions -

For full-factorial designs,
hierarchically nested models
or designs with unbalanced
nesting, and mixed-model
{random =ffect) designs, see
3lso Varance Components
and GLM.

= OpenData

SELECT
CRSES =

S w

chapitre 3
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PLANS factoriel complet - exemple plan 213141

A : température (s, t)

Facteurs (modalités) et

réponse Y

B : période (1,2, 3)

C : machine

(@a,b,c,d

Y : longueur de piéce (valeurs codées = y _réelles*100+ min) n =4 piéces
_gar ABC Y _gr ABC Y _gr ABC Y
1 s1a 10 13 5 7 9 s3a 10 8 13 9 177 t2a 5 7 5 2
2 s1b 1 13 9 9 10 s3b 10 15 14 8 18 t2b 8 10 5 7
3 slc 6 5 4 8 11 s3c 6 3 10 5 19 t2c 4 6 3 5
4 sid 10 10 1 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 tic 4 3 4 5 23 t3c 4 2 8 0
8 sad 13 11 15 10 16 tid 8 9 9 8 24 t3d 7 8 11 4
X-bar and R Chart; variable: Y
Histogram of Means X-bar: 7.9583 (7.9583); Sigma: 2.5703 (2.5703); n: 4.
carte de ,,,,,,,,,,,,, _-.:;77¥7777———————»—;———7777777——;11.814
contréle (SPC) ] A W W
(de comportement) | 73 @0 { [ oo R s AL
(de Shewhart) 0 1 2 3 4 5 10 15 20
Histogram of Ranges Range:5.2917 (5.2917); Sigma: 2.2614 (2.2614); n: 4.
Ybar (moyenne) 5 0 Y A
R (étendue) : o

https://cours.polymtl.ca/imth6301/WEB-mth8301/Clement-Controle Statistique Processus.pdf

7
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PLAN 23: 8 ESSAIS
3 facteurs variant a 2 modalités

matrice 8 essais

PROPRIETES

| = chaque colonne: 4+ et 4-

= facteurs varient a 2 modalités

-: modalité 1 + : modalité 2

= équilibre : les 4 paires
(+’+)(+!')('!+)('!')
sont présentes dans 2
colonnes quelconques
= possibilité d’exploiter la
matrice avec
4/5/6/7 facteurs

facteur effets réponse
colonne(1 |2 |3 4 5 6 7
essai |A|B |C | AB | AC| BC |ABC
1 - - |- | + +| + - yl
2 +|- |- - - | + + y2
3 - |+ |- - + - + y3
4 + |+ (- | + - | - - v4
5 - - |+ | + S (- o y5
6 + |- |+ | - + | - - y6
7 - + | - - -+ - y7
8 + + | + + | + & y8
L J\ )
plan fac\:ctoriel c?)lfonnes des
(;2:25;:;:5: effets d’interactions

8
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Exemple plan 23 - métallurgie

modalités essai A B C Y n=3 essai A B C Y n=3
Gy o + 1 1 1 1 420 515 478 5 1 4 1 449 538 4.26
A 2 5 2 -1 1 1 462 447 5.20 6 1 -1 1 3.81 494 6.20
B 5 20 3 -1 1 -1 452 397 5.86 7 1 1 -1 3.89 494 5.88
C h m 4 -1 1 1 410 549 4.15 8 1 1 1 515 412 4.60
carte de Shewhart Ybar et R
Carte X-barre et R ; variable: Y
Histogramme des Moy ennes X-barre : 4.7571 (4.7571) ; Sigma : .84856 (.84856) ; n : 3.
6.2268
: . - o1 47571
3.2873
5 6 8 9 1 2 3 5 6 7 8
Histogramme des Etendues Etendue : 1.4363 (1.4363) ; Sigma : .75384 (.75384) ; n : 3.
3.6978
.-+"""-- - ’“"I m"“+.."‘-|
7 < 1.4363
0.0000
3 1 2 3 5 6 7 8

9
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PLAN DE 8 ESSAIS 23 : matrice des effets

essai A B C AB AC BC ABC v
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 Y1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 Y2
-— =1 3 -1 1 -1 -1 1 1 1 Y3
+— 1 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
N : o 1 — ~dig = = H_J
: design (plan) effets interaction
matrlce' i ffeetts 4 | d'interaction | 4+ triple
augmentee pri?1cipaux double

matrice augmentée: matrice (modéle) pour I’'analyse statistique

10
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PLAN DE 8 ESSAIS 23 : matrice augmentée

colonnes AB, AC, BC, et ABC sont obtenues par
multiplication — exemple AB=AxB

engendre un maximum de 7 comparaisons appelés
CONTRASTES C

C=)c¢Y, ou > ¢=0 et ¢ ==1
- les contrastes sont orthogonaux : séparation des effets
it 2¢j¢p=0

les contrastes transforment la réponseY pour obtenir

- les effets principaux de A-B-C
- les effets d’interaction double AB - AC - BC
- leffet d’interaction triple ABC

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

Copyright © Génistat Conseils Inc. f
11ontréal, Canada, 2019 chapitre 3



PLAN 24: 16 ESSAIS
4 facteurs variant a 2 modalités

matrice_de design ___iden. __Réponse = 3 ekl
coonne 1 2 3 4 + : modalité 2
es?al A B CD id Y | chaque ligne

2 ﬂ:’v{% (1) V2 représente un traitement

2 - F = - bb y3 | identification

+ +, - - Y&
5 — '\* ? ~~~~~ 2 V5 présence d’une
6 4+ - +5e e V6 lettre minuscule
= implique que le

g + I : _ ggc \\\\\\ gg facteur prend la

9 - - - o+ d —~ YO modalité +

10 r - -+ z‘; S V'}? ~~~~~~~~~~~ ordre standard Yates

i - v - e “Tcolonne 1 (A)

::§ L _; I 23d ;qg alternance des

14  + - + + acd v14 signes - et +

15 -+ + o+ bcd y15 "colonne 2 (B)

16 + + + + abcd y16 alternance - - + +

etc

12
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Exemple plan 24 - chimie

Montgomery 7th ed. p. 231

Taux filtration produit chimique — vaisseau pressurisé

objectif : maximiser Y et opérer avec C min si possible

id A B C D Y
A : temp (deg C) : 24 et 35 1 24 10 2 15 45
B: pression (psig) : 10 et 15 2 35 10 2 15 71
C: concentration formaldéhyde (%) : 2 et 4 3 24 15 2 15 48
D : taux rotation (rpm) : 15 et 30 4 35 15 2 15 65
Y : taux de filtration (g/h) g gg 18 2 12 gg
7 24 15 4 15 80
n =1 pas de répétition 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 33 16 2 38 75
194 35 10 4 30 86
15 24 15 4 30 70
16 35 15 4 30 96

13
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Exemple plan 24 - métallurgie

répétition Y1 Y2 n

2

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

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

modalités
codage

A : temperature -1

1
B : contenu titanium -1 1
C : traitement chaleur -1 1

D: quantité rafineur -1 1

A B C D Y1 Y2

1 1 1 41

1.71 1.91
1.42 1.48

1.35 1.53
1.67 1.55

1.23 1.38
1.25 1.26

1.46 1.42
1.29 1.27

2.04 2.19
1.86 1.85

1.79 1.95
1.42 1.59

1.81 1.92
1.34 1.29

A
A
| |
A
= Akl A Rl A

1.46 1.53
1.38 1.35

14
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Y

y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7

y8

y10
yi1

y12

y13

y14

y15

y16

ABCD

matrice pour I’analyse

PLAN DE 16 ESSAIS 24

interactions triples

BCD

ACD

ABD

interactions doubles

AC | AD | BC | BD | CD | ABC

AB

plan

D

gen

10
11

12
13
14
15
16

15
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PLAN DE 16 ESSAIS 24 : matrice augmentée

- colonnes AB, AC, BC, ABC,... sont obtenues par
multiplication - AB=AxB, ... BCD=BxCxD....

- engendre un maximum de 15 comparaisons appelés
CONTRASTES

C=ZciYi ou Zci=0 C; =+1

- les contrastes sont orthogonaux : produit de 2 colonnes =0
séparation compléte des effets principaux et d’interaction

- les contrastes transforment laréponseY 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
- interaction quadruple ABCD

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

16
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PLAN DE 32 ESSAIS 23

AL L1 S T S T S T S S T B S T O S S B TRNTE I BN I 0 S B SN
R A L.t J T S T Y N T N S T T U St S Ty Y T T S S A Y T S I A B B
T Do S O S T U TR SO TSy S SO TS (O T S R TR T I S 2
Sxxfx 121 %t + %+ + [ I T O O (| Rl T + + + +
LEVET¥L VA LV S T T ST MO TN T "R T "R S NN ™ SO SO N T S T SN T N S IR I T N R S M.
VL TPLE* S TR N S U [ T 1 St ST S N S R R T T A T S S
R YA S T SN T S S SR T T SO N (U (N S T SN TN S A S NN I S I Y B B B
Sx" 4+ 4+ 4+ A+ L T b ottt 4+ + kT
0 V% A0 I TR o GO e e S ST R o N R R (R SIS R
L2 L E L2 S T T U R S S S T W N S SO A S T S O T I T T S T A R B B 2
Te) AP UL S R A S S I I T T TR I S TR e I SN A A N B IR )
N 1T R WA T O R SRS A SR N I T T CTRE Y
L0 T S N Y T T U S TN 1 (A TR ST T SO N N SN 0 N N S B
Sely + #4000 4400 +F00W At e N beE TR LI
Sl 140 F1HF0 A IFT A Es T4 R LE A F I 0+t
Sy R (I (R P11l 4++4++ t+tr+ 4+ At
LEVLE P A SR S T T T TR S " TN N TR S N N T Y N B S B I A B S O
Slxly I T S S S I RN I | (B O i+ 4+ +4 00 +4+ 000 1L+ +
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T S TN T NN T Y T TR S S S S S 3 Y T N T SO N I O R 0 30 2 &
< LIPSV AR TR N S SR T T S T S N S S U 6 R R S N
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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 — 2¢ - plan complet pour 4 facteurs

- peut accommoder 5/6/7 /8 facteurs -plans fractionnaires
- peut accommoder 9 a 15 facteurs mais pas recommandeée

nombre facteurs (k) 3 4 5 6 7 10 - 15
nombre essais 8 16 32 64 128 --1024 - 32768

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

comment réduire le nombre d’essais?

méthode : plans fractionnaires comment?

18
chapitre 3



CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k-r
k facteurs en 2k-p essais = fraction (1/2r) d’un plan complet 2k

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

Exemple 1 plan 241 4 facteurs en 8 essais

- plan factoriel complet de 4 facteurs a 2 modalités 24 demande 16 essais

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

- ajout 4*me facteur D en générant ses valeurs avec I'interaction triple ABC
D=ABC (générateur - relation de définition)

Conséquences - voir transparent suivant - algébre 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

19
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PLANS FRACTIONNAIRES :

algebre des effets confondus

Exemple 1

plan 241 4 facteurs en 8 essais

D =ABC

BCD =BC (ABC)=AB2C2=A car B2=C2=|= identité

B=ACD

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

C=ABD A=BCD ABCD =1

tous ces résultats
R viennent de I’équation
S D =ABC
— déplacer les lettres de
«— part
| et d’autre de I’égalité

ABCD =1
niveau résolution = IV
produit 4 lettres = identité

20
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CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k-»

Exemple2 plan 25-2 5 facteurs en 8 essais

plan factoriel complet de 5 facteurs a 2 modalités 25 a 32 essais
départ : plan 8 essais 23 concus pour 3 facteurs A, B,C

ajout 4ieme facteur D avec D = AB (générateur 1)

ajout 5ieme facteur E avec E = AC (générateur 2)

conséquences
>  effets principaux confondus avec des interactions

doublesA=BD, B=AD, C=AE, D=AB, E=AC

> autres effets confondus
ABE =BC,
économie-des-essais .- maispas recommandable
ABD =|

niveau résolution = Il
produit 3 lettres = identité

Copyright © Génistat Conseils Inc. ’
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CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k-»

Exemple 3: 5 facteurs en 16 essais - plan 231

- départ: plan complet 24 pour 4 facteurs A,B,C,D =16 essais
- ajout b5ieme facteur E en confondant ses valeurs avec

I'interaction quadruple E = ABCD

effets confondus

A = BCDE B = ACDE C = ABDE D = ABCE
AB = CDE AC = BDE AD =BCE AE = BCD
BC = ADE BD = ACE BE =ACD
CD = ABE CE =ABD DE = ABC

- économie des essais : 16 au lieu de 32

ABCDE =1
niveau résolution=V

produit 5 lettres = identité

21
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CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k-»

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

choix 1: E=ABCD et F=BCD

- départ : plan complet 24 pour 4 facteurs A, B,C,D =16 essais
- ajout 5iéeme facteur E: E =ABCD

- ajout 6ieme facteur F: F=BCD

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

AB = CDE AC = BDE AD =BCE AE = BCD
BC = ADE BD = ACE BE =ACD

CD = ABE CE = ABD DE = ABC -
PRCED

- 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 =1 niveau résolution = lli

produit 3 lettres = identité 22
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CONCEPTION D’UN PLAN FRACTIONNAIRE 2k-»

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

choix 1: E=ABCD et F=BCD (page 22)
choix2: E=ABC et F=BCD

-départ: plan complet 24 pour 4 facteurs A, B,C,D =16 essais
- ajout Sieme facteur E: E=ABC

- ajout 6ieme facteur F: F=BCD

effets confondus
B = ACE = CDF C = ABE =BDF D = BCF
A-B-C-D: 6interactions 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 DF=BC EF=AD

- choix 2 préférable a choix 1 car BCDF = BCD(BCD) = B2C2D2 = |

produit 4 lettres = | = identité  pjveau résolution = IV

mot le plus petit parmi les 6 lettres AB C D E F donnant I'identité |

critére pour avoir «bon» plan fractionnaire?

réponse: concept niveau de résolution d’un plan

23
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Niveau de résolution d’un plan fractionnaire

Niveau interprétation

ll.
IV.

Vv

V+

effets principaux confondus avec des interactions doubles
effets principaux non confondus avec des interactions doubles

effets d’interactions doubles confondus avec d’autres interactions

séparation complete de toutes les interactions doubles
et des effets principaux

séparation de tous les effets

Recommandation

* niveau IV : pour tamiser les facteurs

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

= niveau lll : seulement si les interactions sont négligeables

signification du chiffre Ill IV V V+

longueur du mot le plus court donnant I’'identité |

voir exemples 1-2-3-4

25
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PLAN 2k : nombre de facteurs VS nombre d’essais

nombre de facteurs
nombre
d’essais 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 (13 |14 | 15
4 Com ]}
plet 1
2
8 Com \Y I [ 1l
plet 4 2 2 1
4
16 Com vV IV \Y IV [ i 1l mo|om | m{ om
plet 8 8 8 8 4 4 4 4 | 2|21
: \
32 Co Y \Y \Y \Y IV v [V |V ]|IV|IV
pl 16 8 8 8 8 8 8 | 8 |8 ]| 8
1
64 Com ViI vV IV \Y v [ IV [ IV ]|IV] IV
plet 16 16 | 16 16 16 | 16 | 16 | 16 | 16
32
128 Com | vl | w vV vV | V| V]|V
plet 32 16 16 16 | 16 | 16 | 16 | 16
64
\
résolution nombre maximal de blocs possibles
26
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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 \'/
6-7 16 \Y} A
8 16 IV
9a15 32 IV B
16 32 IV
17 a 31 64 IV C
> D

remarqgue on peut réaliser les essais en 2 séries

A : 8essais plan base + 8 essais plan réfléchi
16 essais plan base + 16 essais plan réfléchi

B
C : 32essais plan base + 32 essais plan réfléchi
D

étes vous certain de vouloir entreprendre un tel projet?
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DEFINITION PLANS FRACTIONNAIRES : 3 a2 11 facteurs

FACTEURS FRACT. ESSAIS NIVEAU GENERATEURS

facteur 1 23 4 5 6

7 8 910 11 12 13 14 15 16

3 1/2 4 m C=+AB lettre ABCD EFGHJ KL M NO P Q
4 1/2 8 v D=+ ABC
5 1/2 16 \' E =+ ABCD
1/4 8 ln D=+AB E=+AC
6 1/2 32 \'/ F =+ ABCDE
1/4 16 \Y E=+ABC F=+BCD
1/8 8 [} D=+AB E=+AC F=+BC
7 1/2 64 Vil G =+ ABCDEF
1/4 32 v F=+ABCD G =+ABDE
1/8 16 [\ E=+ABC F=+BCD G=+ABC
116 8 i D=+AB E=+AC F=+BC G=+ACD
8 1/2 128 Vil H = + ABCDEFG
1/4 64 \' G=+ABCD H-=z+ABEF
1/8 32 v F=+ABC G=+ABD H=+BCDE
1/16 16 v E=+BCD F=+ACD G=+ABC H=xABD
FACT. FRACT. ESSAIS NIVEAU GENERATEURS
9 1/4 128 \Y/ H=+ACDFG J=#*BCEFG
1/8 64 \' G=*ABCD H=*ACEF J==*CDEF
1/16 32 v F = + BCDE G=*ACDE H=%*BCDE J=%ABCE
1/32 16 [\ E=+ABC F=%*BCD G=*ACD H=+ABD J=%ABCD
10  1/8 128 V H =+ ABCG J =+ ACDE K = + ACDF
1/16 64 [\ G = + BCDF H = + ACDF J=+ABDE K=*ABCE
1/32 32 \Y; F=+ABCD G=*ABCE H=*ABDE J=%*ACDE K=%BCDE
1/64 16 11} E=+ABC F=+*BCD G=*ACDH=+*ABD J=*ABCD K =*AB
H =+ ABD J =+ ABCD K =+AB
11 1/32 64 v G=*CDE H=*ABCD J=+ABF K=+BDEF L =+ADEF
1/64 32 v F=+ABC G=*BCD H=%CDE J=*ACD K=*ADE L=t

BDE

«
n
+
>
(]
O

K = ADE L = £ BDE

chapitre 3
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Wu & Hamada p. 195 :

PLANS FRACTIONNAIRES : 32 essais — 6 a 16 facteurs

F&R

Design Generators

Clear Effects

facteur

123 456172829 7

lettre

ABCDETFGHJ

facteur

10 11 12 13 14 15 16

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 :

lettre

K LM NOUP Q

10

10

11

11

12

13

14

15

16

6—1
ZVI

Timet s
21

B
2.I'V

9-4
2”/

9-—4
2”/

6 = 12345

6=123,7=1245

6=123,7=124,8=1345

6=123,7 =124, 8 = 125,
9= 1345

6=123,7 =124, 8 = 134,
9 = 2345

6=123,7 =124, 8 = 125,
9 = 1345, 1, = 2345
6=12,7=134,8 =135,
9 =145, t, = 345

6=123,7 = 124, 8 = 134,
9 =125, ty =135, t; = 145
6=12,7=13, 8 =234,

9 =235, ty = 245, t;, = 1345
6=123,7=124,8 =134,
9 =234, ¢, =125, 1, = 135,
t, = 145
6=12,7=13,8=14,

9 =234, ty = 235, ¢, = 245,
£ = 1345

6=123,7 =124, 8 = 134,
9 =234, ¢, = 125, t; = 135,
t; =235, ¢; =145
6=123,7=124,8=134,
9 =234, 1, = 125, t, = 135,
ty;=235,¢3=145,¢, =245
6=123,7=124,8 =134,
9 =234, ¢,=125,¢, = 135,
ty = 235, ty = 145, 1, = 245,
t; =345

6=123,7=124, 8 = 134,
9 =234, t, =125, t, = 135,
t, = 235, ¢ = 145, t, = 245,
t5 = 345, t; = 12345

all six main effects,
all 15 2fi's

all seven main effects,
14,15,17,24, 25,27, 34,
35,37,45,46,47,56,57,67
all eight main effects,
15,18, 25,28, 35, 38,45,
48,56,57,58,68,78

all nine main effects,
19, 29, 39,49, 59, 69,
79,89

all nine main effects,
15,19, 25,29, 35, 39,
45,49,56,57,58,59,
69,79, 89

all 10 main effects
3,4,5,7,8,9,1,,23,
24,25,27,28,29,2¢,
36, 46,56,67, 68, 69,
61,

all 11 main effects
4,5,8,9, fp. g, 14,
15,18,19,1¢,, 14,

all 12 main effects

5,9, 85,8, ¢4,
15,19, 145, 14, 1¢,
all 13 main effects

all 14 main effects

all 15 main effects

all 16 main effects
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‘ PLANS FRACTIONNAIRES : 64 essais — 7 a 17 facteurs

Wu & Hamada p. 197

facteur 1 23 4 5 6 7 8 9
lettre ABCDETFGHJ

facteur 10 11 12 13 14 15 1617
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
lettre K LM NOUWPA QR

k F&R Design Generators Clear Effects

7 2l 1=123456 all 21 2fi’s

8§ 252 7=1234,8=1256 all 28 2fi’s

23,3 7=123,8=12459=1346 all 2fi’s except 12, 13, 17, 23, 27, 37

10 2W-4  7=123,8=12459=1246, all 2fi’s except 12, 13, 17, 23, 27, 37, 56, 58,
1, = 1356 59, 68, 69, 89

11 2075 7=123,8=124,9=1345, the 10 2fi’s involving ¢, and the 24 2fi’s
1, = 1346, 1, = 1256 between any of the factors 1,2, 3,4, 7, 8

and any of the factors 5, 6, 9, £y

12 2B7% 7=123,8=124,9=1345, the 36 2fi’s between any of the factors 1, 2,

ty = 1346, t, = 1256, 1, = 23456 3, 4, 7, 8 and any of the factors S, 6, 9, #;,
ty, 13

13 2877 7=123,8=124,9=135, the 20 2fi’s between any of the factors 4, 5,
t, = 145, ¢, = 236, t, = 2456, 8, 9, ¢, and any of the factors 6, £y, t5, ¢
0 i 2 1] 1y *2» #3
£, = 3456

13 2877 7=123,8=124,9=134 the 36 2fi’s between any of the factors 2, 3,
to = 2345, 1, = 2346, 1, = 156, 4,7, 8, 9 and any of the factors 5, 6, g, £y,
ty = 123456 15 15

14 208 7=123,8=124,9=125, 1tg, 12y, 31, 34, 4tg, 414, 5ty, 544
1= 2345, t, =136, 1, = 146,
1; =156, 1, = 3456

14 2W7% 7=123,8=124,9=134, the 25 2fi’s that involve either factor 6 or 1,
ty=1234, t, =125, 1, = 135, or both
ty = 145, t, = 2356

15 2187°  7=123,8=124,9=125, none
ty = 2345, t; = 136, t; = 146,
ty = 156, t, = 3456, t; = 123456

15 2B7% 7=123,8=124,9=134 the 27 2fi's that involve either factor 6 or s
fo =234, t; =125, £, = 135, or both
13 =235, t, = 145, t5 = 2456

16 2610 7=123,8=124,9=134, none
ty =125, t; =135, 1, =126,
t; =136, 1, = 1456, t; = 2456,
1, = 3456

16 2110 7=123,8=124,9=134, the 29 2fi’s that involve either factor 6 or
Ly =234, 1, =125, ¢, = 135, or both
ty =235, 1, = 145, t5 = 245,
1 = 3456

17 207" 7=123,8=124,9=134, none
tg =234, t, = 125, t; = 135,
ty =126, ty = 136, t5 = 1456,
1g = 2456, 1, = 3456

17 271 7=123,8=124.9=134, the 31 2fi’s that involve either factor 6 or t,

ty=234, 1, =125, 1, =135,
ty =235, t, = 145, 15 = 245,
1, = 345, 1, = 123456

or both
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PLANS FRACTIONNAIRES : 64 essais — 18 a 32 facteurs

Wu & Hamada p. 198
Tous ces plans sont
de résolution IV

facteur 1 23 4 5 6 7 8 9
lettre ABCD E FGH J

facteur 10 11 12 13 14 15 1617
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
lettre K LMNOUZPA QR

facteur 18 19 20 21 22 23 24 25
t8 t9 u0 u1l u2 u3 u4ud
lettre S T UV W X Y2Z

facteur 26 27 28 29 30 31 32
ué u7 u8 u9 vo v1 v2

Copyright © Génistat Conseils Inc.
3lontréal, Canada, 2019

k F&R Design Generators

18 2§ 7=123,8=124, 9=134, t, =234, t, = 125, 1, = 135, £; = 235, ¢, = 126, 1, = 136,
to= 1456, t; = 2456, ty = 3456

19 2878 7=123,8=124, 9=134, t; =234, 1, = 125, 1, = 135, t; = 235, 1, = 126, t; = 136,
to= 236, t, = 1456, 5 = 2456, to = 3456

20 27 7=123,8=124, 9=134, 1) =234, t, = 125, 1, = 135, 13 =235, 1, = 126, £, = 136,
tg= 236, t, = 1456, 1y = 2456, t; = 3456, u, = 123456

21 2578 7=123,8=124, 9 =134, ¢, =234, 1, = 125, 1, = 135, ¢, = 235, 1, = 145, £, = 126,
to= 146, t; =246, 1ty = 156, ty = 356, uy = 456, u, = 23456

22 2f76 7=123,8=124, 9=134, 1, =234, 1, = 125, 1, = 135, 1, = 235, t, = 145, 1, = 126,
ts=136, t; = 146, 1y = 246, tq = 156, uy = 356, u, = 456, u, = 23456

23 2}V 7=123,8=124, 9=134, ty =234, t; =125, 1, = 135, 13 = 235, 1, = 145, t; = 25,
tg=126, 1, = 136, 15 = 146, ty = 346, uy = 156, u, = 356, u, = 456, u, = 23456

24 2} 7=123,8=124, 9=134, t,=234, t; = 125, 1, = 135, t; = 235, 1, = 145, t; = 25,
t5=126, t;=136, t3=236, t,=146, uy=246, u, =156, u,=356, u, =456,
u, = 23456

25 257" 7=123,8=124, 9=134, 1, =234, 1, =125, 1, = 135, 1; =235, t, = 145, ¢, = 245,
tg=345, 1, =126, 15=136, t3=236, u;=146, u, =246, u, =156, u,=356,
u, =456, us = 23456

26 2[7% 7=123, 8 =124, 9=134, t, =234, ¢, = 125, 1, = 135, 15 = 235, 1, = 145, 1, = 245,
tg=1345, t; =126, 13=136, t, =236, u,=146, u =246, u, =346, u,= 156,
ty =256, us = 356, us = 456

27 2§ 7=123,8=124, 9=134, 1, =234, 1, = 125, 1, = 135, 13 = 235, 1, = 145, 1, = 245,
to=1345, t;=12345, 13 =126, ty=136, uy=236, u, =146, u, =246, u, =346,
uy =156, us = 256, ug = 356, u; =456

28 2/ 7=123,8=124, 9=134, £, =234, 1, = 125, 1 = 135, 13 =235, 1, = 145, 1, = 245,
=345, 1;=12345, 13 =126, t9=136, ug =236, u, = 146, u, =246, u; =346,
Uy =12346, us = 156, ug = 256, u; = 356, ug = 456

29 2f) P 7=123, 8=124, 9=134, 1, =234, 1, = 125, 1, = 135, 1, =235, t, = 145, £5 =245
to=345, t;=12345, 15 =126, to=136, u, =236, u; = 146, u, =246, u, =346,
1y =12346, us = 156, ug = 256, u; = 356, ug = 12356, uq = 456

30 2/VH 7=123,8=124, 9=134, 1, =234, 1, =125, t, = 135, t; = 235, 1, = 145, 1, = 245,
te=1345, 1;=12345, 13 =126, ty=136, ug =236, u, = 146, u, =246, u, = 346,
u, =12346, us = 156, ug = 256, u, = 356, ug = 12356, u, = 456, v, = 12456

31 2075 7=123, 8=124, 9 =134, ¢, = 234, 1y =125, t, =135, t; =235, t, = 145, 1 =245,
tg=345, t; = 12345, 5 =126, ty= 136, uy =236, u; = 146, u, =246, u, = 346,
1y =12346, us =156, ug =256, u; =356, ug = 12356, u, = 456, vy = 12456, v, =
13456

32 2f7% 7=123,8=124, 9=134, £,=234, t, = 125, 1, =135, 13 = 235, 1, = 145, t = 245,

tg=345, t,=12345, tg =126, 1y=136, uy=236, u, = 146, u, =246, u, = 345,
Uy =12346, us =156, us =256, u, =356, ug = 12356, uy = 456, v, = 12436, v, =
13456, v, = 23456

Note: The designs in this table have resolution IV; all their main effects are clear but none of their

two-factor interactions are clear.
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PLANS a 2 modalités avec STATISTICA

@: &level zoreening [Plackett-Burman) designs

@: 2%[k.-p] max unconfounded or min aberration desi

E ok

Cancel

;I" E Optionz =
g

B, 3(K-p) and Eox-Behnken designs
i, Mived 2 and 3 level designs

@ Cen P

Design experiment | Analyze design ] 0k
Mumber of factors [min=2, max=11]: |7 El Cancel

Factors/blocksruns:

Faor full-factorial
designs, hier@rchically
nested models or
dezign= with

Hesnlutiu@

[v Generdte design in Box, Hunter, & Hunter arder

f/24128
/44128
f/84128
f/A16 /4128
f/324128
7 /B4/4128

E Optionz -

Select here the standard type of
design; replications, additional
points, labels, etc., can be
specified on the next dialog. Use
the Two-level screening designs
option (on the startup panel) for
additional highly fractionalized
(Plachkett-Bumman designs.

liste des plans 7 facteurs

oty - | D

niveau de résolution

Design: 2 (7-3)

information sur
les générateurs

A|B|C |D|E|F |G
1 A1 11 (-1]1]-1
2 1 A 111111 1 (1
3 111 A (11 1 -1
4 |1 |1 |11 |-1]1[1
5 4111 111 1 1
6 1 1 (1 A1 (1 -1
7 111 1 41111
8 [1 [1 |1 |11 ]-]-
9 || 4|11 [-1]1 |1
10 | 1 4711 (1 1 1 -1
1 | -1 (1 -1 (1 1 111
12 | 1 1 1 (1 4111
13 | 1|11 1 1 1|1
14 (1 [ 4|1 [1 | 1]-1]1
15 | 1 | 1 1 1 111 -1
16 | 1 1 1 1 1 1 1
Alias
ABC
F BCD
ACD
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exemple : plan 272

moulage par injection

objectif : minimiser le rétrécissement

4 J b o 9 10

EX'7.5'mOUIage-Sta 1 . 3 A B C 7 E F o 11
std | run | line | temp | temps |pression humidité vitesse | pression| taille | Yret%

FACTEUR UNITES _ 1 + 1 < moule | cycle | booster vis | retenue |ouverture
primaire 1 11 1 1 1 1 1 -1 1 1 0,833
A | Températur | deg F 130 180 e 2/ 2t 414 1 14 1| 0m
3 4 2 K 1 A1 -1 -1 -1 -1 0,966
moule 4 B 1 1 1 41 -1 -1 1 1 0,898
n 5 % 2 41 -1 1 -1 -1 -1 1 0,916
B HOIdmg Psig 1200 1500 6 21 1 1 1 -1 1 1 -1 1,130
Pressure 7 7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0,760
8 12 2 1 1 1 -1 -1 -1 1 0,730
C Booster psig 1500 | 1800 | | 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 os8
Pressure Jl 10 23 2 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,669
: | u 5 2 K] 1 K] 1 -1 1 1 1,060
D | Moisture pourcent 005 | 015/ | 2 = 1 1 1 1 1 1 1 1 0956
A 13 | W 2 41 -1 1 1 -1 1 -1 1,780
. . 14 3 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1,660
E | Vitesse vis po Isec 1.5 4,'0 15 18 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1,080
o 16 | 168 2 1 1 1 1 -1 1 -1 1,230
F Temps second 25 ,'30 17 | 32 2 41 -1 41 -1 1 1 -1 0,922
cvcle ¥ 18 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,815
y I 19 | 20 1 K] 1 K] -1 1 -1 1 1,100
- : / 20 9 2 1 1 41 -1 1 1 -1 0,858
G | Gate size mille 30 / 50 21 | 13 1 41 -1 1 -1 1 -1 -1 1170
2k 2 a1 2 1 1 1 1 1 1 1 1,040
F - ABCD G - ABDE pd 3 6 2 1 1 1 -1 1 1 1 0,780
- 4 | 19 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1,020
-— 5 | 30 2 41 -1 41 1 1 -1 1 0,939
facteur bloc = «LINE» T T R B T B e =
= equ|pement 7 o 1 1 1 1 1 1 1 -1 1,060
-— . 8 | 15 2 1 1 41 1 1 -1 1 0,916
— CDG 30 19 2 1 -1 1 1 1 -1 -1 1,440
PR 31 7 2 41 1 1 1 1 -1 -1 1,330
modalités : 1 et 2 2 s 1 1 1 1 1 1 1 1w
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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

TABLE 1. General Design Structure for m Factors

I‘ﬂ( Jll:l'l nwer

pair

B

iy
Ly

Factor levels

PROPRIETES

€I 2

T

i

l | I = +1

2 0 Fl F1 F1

2 3 +1 () +1 +1

! Fl 0 Fl Fl

3 5 +1 =+l f) +1

6 F1  Fl f) F1

m 2Zm—1 +£1 £1 =+l f)

2 F1 F1 =F1 i

Centerpoint - 2m+1 0 (0 () ()

»> Leégere corrélation entre

> 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

les effets principaux
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PLANS de Tamisage m =4 m =5 m =6 m=7 m=8

. 1 Ot-- 1 O++-- 1 0%===-= 1 O4=+=+- 1 O=++=+++
de Jones et Nachtscheim 2 0-4+ 2 O--++ 2 O-t4+t 2 P % P
3 -0-+ 3 +0--+ 3 +0-44- 3  =04=44- 3 0=t
. 4 +04- 4 -0++- 4 -0+--+ 4 +0-+--+ 4 +04----+
LISte des plans 5 ==0- 5 +-0+- 5 ==0¥== 5 +=0%+++ 5 ==0%+--+
6 ++0+ 6 =-+0-+ 6 ++0-++ 6 =+0===- 6 ++0-=++-
filiere Statistica (StW) 7 -++0 7 +-+0+ 7T —++04- T +--04-- 7 A-+0++--
B +--0 B -+-0- B 4+--0-+ B —++0-++ B —+-0--++
8 0000 9  ++++0 9 +=4+-0- 9 ==4+0-- 9 —==0=d-
p|ans de 10 ----0 10 -+-+0+ 10 +4+--0++ 10 ++-+0+-+
11 00000 11 ++++-0 11 -+-++0+ 11 +---+0++
12 -=---40 12 +-+--0- 12 -+4+4+-0--
Jones et Nachtsheim 13 000000 13 +4+++=0 13 =++=++0+
14 ===~-= +0 14 +--+--0-
15 0000000 15 +4++++-+40
1L ===== +-0
m= 9 m = 10 m = 11 m = 12 17 00000000

1 O++++++++ 1  O4+=++++-+ 1 O=d=====4=4% 1 D-=4-4=-4++4+-+

2 0-—-———-- 2 O——d=———i- 2 O+-++++t-+- 2 O++—d—4———t-

3 0ttt 3 +0=tt-tt-- 3 -0-—t=———t+ 3 -0+rtrrbd---

4 =-0=4=++-+ 4 =04==t==++ 4 +0++=+++4+-- 4 +0=-====== +++

5 =+0-4-4-- 8 =#0-——F-== 5 ——0+tE——+# 5  +40-++-++-++

6 +-04-+-++ 6 +-0+++-+++ 6 ++0--—=44+- 6 —=04-=4--4--

T ==t0===+ T =++04==4+- T ===D=db=dh= T +--04-4-+--+

B ++-0-4+++- B +=-0-++--+ B +++04--+-—+ B —++0-+-4-++-

9 +—+-0%4-- 9 —===04+t++- 9 +==+04=++++ 9 40—t

10 —+=-+0--++ 10 ++++0--—-+ 10 =+4+=0=4=-——- 10 —===04=—===—=

11 ====404+4++ 11 =+=+4+0+4-+4+ 11 ==44=-0-4=4- 11 4-+-40++-4-4

12 ++++-0--- 12 +=+==0=4-- 12 ++==+0+-4-+ 12 —4=4=-0-—4-+-

13 d==+4+0-4 13 44====04++ 13 ===dd=Q4d== 13 +44d=40====4

14 —-=44--0+- 14 --++++0--- 14 +++--+0--++ 14 ---—+-0++++-

15 —==#++-0- 15 ++++-++0+- 15 =+++==+0+++ 15 —=#4+--0--++

16 +++---+0+ 16 ====+=--0-+ 16 +===++-0--- 16 ++=-==++0++--

17 —+4+=-=+-+0 17 ++-=++--0- 17 —4-==+-40-+ 17 +-44+4--0+4+-

18 +==++=-+-0 18 ——4+-—+4+0+ 18 +-+++-+-0+- 18 -4-——-++0--+

1% 00000COOOCO 19 +-+-+-+-+0 19 === ++-0+ 19 ++-++--+-0--

20 =+=4=+=-+-0 20 =++++4+--40- 20 ==+==++-+0++

21 0000000000 21 +=t—————- 0 21 -+-#+++--+0+

22 ==4=4+++++0 22 +=4====++-0-

23 00000000000 23 +——4=+++——+0

24 —-++=4=-——++-0
25 000000000000 35
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PLANS de Tamisage de Jones et Nachtscheim

0.8
- ®
0. Absolute correlation between interactions and quadratic effect pairs
06
| ==
= 05} . 1 ,
® Absolute correlation between quadratic effects pairs
2
S
O 041
@
5
2
. 0.3
0.2
0.1
0 1 1 | I 1 ! I J
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Number of Factors
FIGURE 2. Plots of Absolute Correlations Between Quadratic Effect Pairs and Between Interaction and Quadratic Effect
Pairs for Four through 40 Factors. Solid dots give r, (m) from (6); open dots give rg, _(m) from (4).
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PLANS de Tamisage de Jones et Nachtscheim

m=35
Variable ¥ x2  x3 | x4 [ x5 x1x1 | x2x2 | x3X3 | xdx4 | x5x5 | x1x2 | x1x3 | x1xd | x1x5 | x2x3 | x2x4 | x2x5 | x3x4 | x3x5 | x4x5
x1 1 0 025025025 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
X2 1 0259 025025 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
%3 1,00 0.25 025 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
x4 1,00 0.5 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
%5 1,00 o000 000 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 000 000 O00 000 000 0,00 0,00
*1x1 1,00 008 008 008 008 016 016 016 016 041 04 0,41 0,73 | 041 | 0,73
2%2 1,00 008 o008 008 016 073 073 04 016 D16 016 0 041 0 0.4 0,41
*3x3 1,00 0,08 0,08 04 0146 04 073 016 041 073 016 046 0M
x4x4 1,00 008 041 041 046 04 073 0 046 0 04 016 0,73 | 0,16
%x5%5 1,00 0473 041 04 046 041 073 046 041 016 0,16
¥1x2 1,00 006 006 006 077 065 006 042 042 0,29
®¥1x%3 1,00 065 006 006 042 029 0,06 077 042
¥1x4 1,00 077 0,29 0,06 042 0,06 042 0,06
X1x5 1,00 0,42 042 065 029 0,06 0,06
X2X3 | 100 006 0,06 006 065 042
x2x4 | 1,00 0,06 077 029 0,06
¥2%5 1,00 042 0,06 0,77
x3xd 1,00 0,06 0,65
x3x5 1,00 0,06
x4x5H 1,00
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PLANS de Tamisadge Variable [x1[x2 [x3 [x4 [x5 [ x6 [x7 [x8 [ x1x1 | x2x2 | x3x3 [ x4x4 | x5x5 | x6x6 | x7x7 | x8x8

g x1 | 1 6o ¢ 0 O© O 0 O£ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K2 1 6o ¢ 0 O© 0 0 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

de Jones et Nachtscheim |3 1.0 0 0 0 0 00 00 000 00 00 00 00 00

4 1 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X5 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

m=8 s 1 0 0 000 000 000 000 000 000 000 0,00

K44 1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

x1x1 1,00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

2x%2 1,00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

X3x3 1,00 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

xAxd 1,00 0,19 0,19 0,19 0,19

Xox5 1,00 0,19 0,19 0,19

X6x6 1,00 0,19 0,19

X7 1,00 0,19

%8x8 1,00
Variable| x1x2 | x1x3 [ x1x4 [ x1x5 [ x1x6 [ x1x7 [ x1x8 | x2x3 | x2x4 | x2x5 [ x2x6 | x2x7 [ x2x8 [ x3x4 | x3x5 [ x3x6 | x3x7 | x3x8 [ x4x5 [ x4x6 [ xMxT [x4*x8 [ x5x6 | x5x7 | x5x8 | x6x7
x1 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
x2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
X3 000 000 000 000 000 000 000 D000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
x4 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
x5 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 2000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
X6 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 D000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
X7 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 D000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
x8 000 D000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
x1x1 0,00 000 000 000 000 000 000 037 037 037 03 037 037 037 037 037 037 037 037 | 037 037 037 037 037 037 037
x2x2 000 037 037 037 037 037 037 000 000 000 000 000 000 037 037 037 | 037 037 037 037 037 037 037 037 037 037
x3x3 037 000 037 037 037 037 037 000 037 037 | 037 03 037 000 000 000 000 000 037 037 03 03 037 03 03 0,37
x4x4 037 037 000 037 037 037 037 037 000 037 037 037 037 000 037 037 037 037 000 000 000 000 037 037 037 037
x5x5 037 037 | 037 000 037 037 037 037 037 000 037 037 037 037 000 037 037 037 000 037 037 037 000 000 000 037
X6%6 037 037 | 037 037 000 037 037 037 037 037 000 037 | 037 037 037 | 000 037 037 037 9500 037 03 000 037 037 0,00
XTxT 037 037 | 037 037 037 000 037 037 037 037 037 000 037 037 037 037 000 037 037 037 000 037 037 000 037 000
x8x8 037 037 | 037 037 037 037 000 037 037 037 037 037 | 000 037 037 037 037 000 037 037 037 000 037 037 000 037
x1x2 1,00 047 | 047 | 047 047 047 047 | 047 047 047 | 047 047 047 000 000 067 067 000 067 0,00 000 067 0,67 000 000 0,00
x1x3 1,0 | 017 | 017 017 047 017 017 000 000 067 067 000 017 047 0,17 | 017 0417 | 067 000 067 000 000 000 067 000
x1x4 1,00 | 047 017 | 047 047 000 047 067 000 000 067 017 067 0,00 067 000 017 017 017 047 000 0,00 0,00 0,67
x1x5 1,00 047 | 017 | 017 000 067 017 067 000 000 06 017 000 000 067 017 000 000 000 0417 017 017 0,67
x1x6 1,00 | 017 | 017 @ 067 000 067 0417 000 000 000 000 017 | 000 06 000 017 067 067 | 017 0,67 000 017
x1x7 1,00 | 047 | 067 | 000 000 000 0417 0,67 067 000 0,00 017 | 000 0,00 067 017 D00 D067 | 017 067 017
x1x8 1,00 000 067 | 000 000 067 017 000 06 067 000 0,17 000 067 000 0,17 000 067 0,17 | 0,00
x2x3 1,00 | 017 | 047 | 047 047 | 047 047 047 0417 047 | 0,47 000 067 000 067 000 067 067 0,00
x2x4 1,00 | 047 | 047 047 047 017 000 0,67 000 067 047 017 017 0A7 000 067 0,00 067
X2X5 100 047 017 017 000 017 000 067 067 017 000 06 000 0417 017 017 0,00
x2x6 1,00 017 | 017 | 0,67 000 017 0,00 000 000 017 067 000 0417 000 067 047
x2x7 1,00 | 047 | 000 067 000 017 000 067 067 017 0,00 000 017 0,00 0,7
x2x8 1,00 | 067 067 000 000 0,17 000 000 000 017 067 0,00 017 0,67
x3x4 100 047 | 017 | 017 04T | 017 | 017 047 047 067 000 D000 0,00
x3%5 1,00 | 047 | 047 | 047 | 047 | 067 000 000 017 | 047 047 | 067
X3%6 1,00 | 017 | 017 | 0,67 017 000 000 017 067 000 0,17
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PLANS Central Composite (Box-Wilson)

analyser - modéliser — optimiser
surfaces de réponse avec
des polynémes du deuxiéme degré

facteurs a 5 modalités

variables X codées
X=-d 1 01d
d>1
d dépend
nombre de facteurs k
critere orthogonalité

et blocage
:

Huick  Advanced I

@n 2(.-p] standard designs (Box, Hunter, & Hunter)
@n 2-level screening [Plackett-Burman) designs

@n 2*(K.-p] maw unconfounded or min abemation designs

ﬂn I*[K-p] and Box-Behnken designs
ﬁn Mived 2 and 3 level demgns

{EHE Latin squares, Greco-Latin squares
i@: Taguchi robust design experiments [othogonal array

A Misture: designs and triangular surfaces

Dlesign experiment l Analyze design ]

{* Standard design
[rezolution of cube: Y+
Factors/blocks/uns;

542128 719483
041/44 T
52044 B1/82
5/5/47  B/2/82
61746 8/5/82
B/2/46
B/3/47
741480
7420

Replications, additional pointz, labelz, ete., ¢an be specified on the next
dialog; see alzo the 3™(K-p)and Box-Behnken design option for

addtional designz.

(" Small design

exemple: circuit chap. 1, k = 5 facteurs

For full-factorial

d=2
exemple : central composite
avec 3 facteurs d=1.68
a A B C
Canicel
1 -1 -1 -1
B opios ~| HIENERE
dasigns, hierarchically 3 -1 1 -1
nested models or
4 -1 1 1
unbalanced nesting,
and mixed-madel 5 1 -1 -1
designs, | o
e o | 1 [ -1 [
7 1 1 -1
_ ﬁ 8 1 1 1
9 -1.68 0 0
Carcel 10 1.68 0 0
& Qgtors - 1 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

dezigns with

(random effect)

and GLi.
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PLANS Box-Behnken : facteurs a 3 modalités

exemple: 3 facteurs A B C plans pour la modélisation réponse avec
modalités codées : -1 0 1 des polynomes du deuxiéme degre
essai A B C 'y : Design & Analysis of Experiments: Ex-1.1-tige Extrudé! E|
1 - - 0 Guick  Advanced l ok
2 -+ 0 ®
3 + - 0 ® o) ® B 27(K-p] standard designs [Box, Hunter, & Hunter) Cancel
® 4 =z 2evel screening [Plackett-Burman] designs -
4 + + 0 sl Ly [®] Optionz «
5 - 0 - . / @n 2*(K.-p] may unconfounded or min aberation designs
T Far full-factarial
6 - 0 + . 'I 9 ;28 3(K-p] and Bow-Behnken des designs, hierarchically
7 + 0 - / g Mined 2 and 3 level designs g:zit::s":u':.'nim or
8 + 0 + / Eer-wtral compozite, nan-féctarial,su Ace designs ::Ea:il:czedi::iilng.
9 0 = - ' (r.:ln.l:h:-m effect)
|- d \ |
10 0 - + / E arrays) ‘u:f'ilagnn:e SIZIE-:I;Er:::uS-:-l:lnlents
11 0 + - / Design experiment | Analyze design ] oK. | and GLh.
12 0 + <+ / " Factarial designs {* Box-Behnken designs Cancel E: Open [ata
13 0 0 0 / Factors/blocks/mns: B Optons ~ | %EI':.SEE; . | & w
1 4 0 0 0 4037027
24 4AE
15 0 00 E/1754
B
3/5/130

£ *

Specify here the standard type of design; replications, additional

" - . SHLECT
points, [abels, etc., can be specified on the next dialog. LRSES ‘ .E. |

Copyright © Génistat Conseils Inc. :
Montréal, Canada, 2019 chapltre 3



PLANS Taguchi : arrangements orthogonaux

Cancel

[ Options

Diesign experiment | finalyze design

Mo of Mawno, Mo of factors with these levelg La : identification plan (array)

Aray  Runs  offactors 203 4 nombre essais = a

nombre max de facteurs

nombre facteurs a 2 modalités
12 T . : o
e e« 1 T e . nombre facteurs a 3 modalités
M6 165 - - / I
L1818 s 1 J« . . remarques
L2525 E - = - b . . R
127 7 13 17 - . = plans L8 et L16 sont identiques a ceux
A déja présentés dans ce chapitre
L3232 10 1 - 9 - 3 4

2° et 2

» plans a 2 et 3 modalités sont favorisés
par Taguchi (chapitre 9)
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PLANS Taguchi : arrangements orthogonaux

42
chapitre 3
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PLANS Taguchi : arrangements orthogonaux

exemple: assemblage connecteur élastométrique - moteur

Facteur contrélable unité 1 2 3

A : interférence oui --- basse moyenne haute
B : épaisseur gaine oui --- mince mMmoyenne épaisse
C : profondeur insertion oui --- basse moyenne grande
D : % adhésif oui --- __faible _moyenne  haute
E : durée conditionnement non hr 24 - 120

F : temp. conditionnement non deg.F 72 - 150

G : humidité relative non % 25 - 75

Y : force d’arrachement objectif : maximiser Y

SB : rapport signal / bruit

plan L9
pour les
facteurs
ABCD

inner arry

# A B|C| D SB

1 1 111 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 3 113 2 19.85
8 3 2 |1 3 18.31
9 3 3 | 2 1 21.20

outer array

X

L4

L9

réponses
Y

L4 : deuxieme plan pour E F G

Plan produit : L9 x L4 : 36 essais

43
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page 32

Exemple

1
Y¥ret¥h

10
G
taille

retenue |ouverture

vitesse | pression
vis

7
D
humidité

6
C
booster

5
B
temps |pression

4
A
temp
moule | cycle

2 3
run | line
- If\

1
std

0,833
0,784
0,966
0,898
0,916
1,130

1

-1
1

0,760
0,730
0,838
0,669
1,060
0,956
1,780

1
1
1
1
1
1
1

1,660

ER N8B
Mmoo Ao
= H|g e A
— o g e

1170
1,040
0,780
1,020
0,939
0,909
1,060
0,916
1.680
1,440
1,330
1,210
44
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-1
1
1
1

essails

PLANS en blocs

regroupement des d’

Blocs

ire

|
|
;

t

bloc
facteur seconda

— = NANNN - g

facteurs
équipemen

essai A B...

/4

facteur bloc

pour tenir en compte des

facteurs secondaires




PLANS parcelles divisées - Split Plot

exemple

Split Plot

assignation des traitements

avec restriction sur la
randomisation

2 catégories d’unités
expérimentales : plot
split plot

facteur 1

> facteur 2

/ / b3
V4

b4 )

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

(« split-plot »)

" A B C gaz D Y Y
pressure | power | flowrate | 93aztype | g (.) 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
1 - + = + 25.6 33.0
12 + + - + 41.8 37.8
13 _ - + + 133 | 237
14 + - + + 47.5 43.2
15 - + + + 11.3 23.9
16 + + + + 49.5 48.2
chapitre 3 44



Facteurs emboités « nested »

exemple

A : type solution

B : température

C: temps (min) _

D : méthode

120

ALK
fmanaE

— m1 m2 ml1 m2 m1 m2

/\ /\40

N
iy

B emboité dans A
C croisé avec B

D croisé avec C

concept utilisé plan split Plot

45
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PLANS sur mesure (algorithmiques)

PLANS expérimentaux générés par ordinateur

espace expérimental : —— cubique sphérique

> designs standards: 2kP | CCD, Box-Behnken, ...

exemple : espace expérimental irrégulier— pas un parallépidéde

X+ X, <=1

-1.5 <= Xl +X2

région faisabilité:
intérieur polygone
sommets : 1-2-3-4-5-6

46
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Elplans D et A optimaux : Devoir-1-2004.sta

Points candidats] Modéle

Séquentiel [Dukstra)

Autres plans avec STATISTICA

Dptions ]

‘ Critére d'oplimisation ;

Echange simple [Wynn-Mitchell ‘

(% D optimal [mavirise e détermirant]

Fedorow modifiés [commutation gimultanée

Fedoioy [commutation si

Mote © Les méthades ci-dessus sont olas:
décroiszante (Sequentielle est [ plus rapi

%l plans d'Exp. avec des Facteurs a 2 et

Création du plan l Ainalyse du plan ]

Mbre de facteurs [2 niv./3 niveaus) ;

(" &- [ou T optimal [minmise [ race de linverse de )

DETM& | Excursion masimum ’3_@ Mambre de points dans le plan final: (20 E

e 174 45 18
5472 24 RS 28
B 82 34 16 149
7127 44 206
81 33 5436
91 43 M 46
32 5315 1T
42 B3 25 2T
52 773 W5 AT

[ Générer un plan factoriel complet

Plans algorithmiques

==

finnuler
B Options »
i 5| @ D

Plans mixtes 2K3L

K

AT a2

Design experiment | Analyze design ]

* Simpleg-latice designs

MNumber of factors: |3 @
Polyniomial dearee [m]: |2 @

[ Augment with interior pts & centroid

kin. no. of runs: &

" Simples-centroid designs

Bz

-

: Design & Analysis of Mixture Experim

Plans pour mélanges

Specify here the
standard type of design;
lower and upper limits,
the total (zonstant sum,
replications, and labels,
etc., can be specified an
the next dialog.

Usze option Centroids and
‘wiertices for Constrained
Regions to find design
points for experimental
regions with complex
constraints.

Cancel
[®] Options

SELECT
2 ;| & wl
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PLANS pour remplir ’espace

remarque : plans non disponibles en STATISTICA - disponibles avec JMP

application : modélisation de systemes déterministes ou quasi déterministes

but :

méthodes :

par exemple, pour faire des simulations sur ordinateur

trouver des modéles empiriques avec des formes mathématiques simples

pour prédire la fonction dans I’espace expérimental avec un biais minimum

sphéres, hyper cube latin, uniforme, minimum potentiel

exemple A : 2 variables sur (0,1)

plan 8 points

plan 10 points

¥ ™ Qverlay Plot

¥ ™ Overlay Plot

135 125
14 14
075 075
§ 054 05
0.25 025
0 0
025 025 — T T
025 025 2 5 75 1 125
b X

exemple B : 8 variables
flow of water through a borehole

Y=2aT,(H,-H;))/[A+B+C|
A=In(r/r,) B=2LT,/r2K,

C=AT/T,

32 points — modélisation polynéome 2i¢me degré

w Borehale Sphere Packing
Design Space Filing Sphere
Mates Morriz, Max D, Mitch
Model A simple demonstrati
¥ Fit Model

> Columng (1510]

Al log10 R 3

A logloR 3k

A Tu sk

ATk

il Hu

FiE 3

ALk

P S

FRE L
alllogy 5p

AR

ll Fowe R

ll true model R

Al prediction formula R
Al prediction hias b

{ =
¥ laey10 R log10 R Tu Tl Hu HI L Ko b
1 -0.62 | 205350495 | 100093363 531 990 | 702135866 1120 | 104359937 | 190652715 |
2 -0.82 | 4.29978574 | 657704926 | 633546815 | 1109.98831 | 756151977 | 112086273 9855 | 219.770636 | 4
3| -0.5205292 2 63070 | 75.74535851 930 | 712552395 1680 12045 | 141.643972 | |
4 13| 252158531 B3070 B39 | 99489357857 OO | 1671.2256 | 985506927 | 137105889 |
5| -1.2818251 | 275621225 63070 | 631003347 | 1047.52096 520 | 161419327 | 120447589 | 145448173
B 1.3 2 115373914 | 115939827 | 106521039 20 1680 | 116740186 | 1354385116 | |
7| -1.2526827 47| 954801565 116 990 | 71581919 | 1679.965258 9855 | 15.7654872 | |
g -1.2731193 47| 631357733 110110022 1110 20 1120 12043 | 27 5470676 |
g -1.3 2 63070 116 1110 | 705.262054 | 158851039 | 107137693 | 215295326
10 -1.3 | 4.61421766 115600 631 | 101412022 G20 | 146566543 | 104751959 | 10.9045734 | ]
11 -0.82 4.7 115600 | 115338111 1110 | 7E2574254 | 115559827 12045 | 257 234604 |
12 -0.52 47| 657972715 | 112583532 | 107519023 700 | 1639.76411 | 111836565 | 184.016172 | |
13| -0.8956276 47| 113453352 116 990 20 1680 12045 | 615248634 |
14 -0.82 | 468535195 | 96624.5656 63.1 1110 | 813067911 | 1676.07222 | 11954.9597 | 149964109 | |
15 -0.62 | 2.0480977 53070 | 114731033 1110 G20 | 167727625 | 11661.2706 | 14690971 |
16| -1.2262786 | 3.57799341 | 113944 663 116 | 1095.45537 g20 1120 9855 | 271109034 |
17 1.3 46516991 115600 116 1110 | 700.000739 1680 12043 | 23172246 | ]
18| -0.8371702 47 115600 |  64.555923 991.55747 700 1680 | 11141.5642 | 126.820106
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Chapitre 3 : résumeé

EXPERIENCES MULTIFACTORIELLES

OBECTIF / contexte

PLAN

MODELES

tamiser les facteurs

2kp . Plackett-Burman

Xi + X,Xj
certaines interactions

confondues

effets facteurs

factoriel complet, 2k13k24k3

tous les effets

surfaces de réponse central-composite, Box-Behnken X; + X;X; + X;2
facteurs % mélanges pas d’effet général
robustesse Taguchi X; + XiX; + X2
contraintes sur mesure X; + Xin

modéles déterministes | sphéres, hypercube-latin X; + XiX; + X; 2

Copyright © Génistat Conseils Inc.
50ontréal, Canada, 2019
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