Chapitre 5

Analyse de plans complets

= Cartes de Shewhart : SPC - Statistical Process Control

https://cours.polymtl.ca/mth6301/WEB-mth8301/Clement-Controle Statistique Procedes-SPC.pdf

= Utilisation de STATISTICA

= Fonction de désirabilité

Exemple fact. répon. répét. ----- # points  -------
#X #Y n type centre # blocs
Ex-5.1 métallurgie | 3 1 3 23 0 1
Ex-5.2 auto inspect | 3 1 3 23 4 2
Ex-5.3 plasmaetch | 3 5 1 23 2 2
Ex-5.4 filtration 4 1 1 24 0 1
Ex-5.5 fissures 4 1 2 24 0 1
Ex-5.6 oxyde 4 1 4 24 0 1
Ex-5.7 colorant 6 3 1 26 0 1
Ex-5.8 hybride 3 1 4 213141 0 1

Copyright © Génistat Conseils Inc.

Montréal, Canada, 2019
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https://cours.polymtl.ca/mth6301/WEB-mth8301/Clement-Controle_Statistique_Procedes-SPC.pdf

Cartes de controle de Shewhart (1)

RESSOURCES G
- matériaux mPp- PROCESSUS mp ou
- équipements SERVICE

- personnel
- approvisionnement caractéristique
critiques pour la
I qualité
variables X Y
mesurables fonction de _
ot - transfert f mmlp- - Mesures : continues
A - Comptages : 0,1,2..
contrélables Y =£(X;, Xy ) | ptag |
) ST ST - Attributs : oui - non

cartes de Shewhart
sont appliquées a Y
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Cartes de controle de Shewhart (28)

Utilisation des cartes de Shewhart (SPC) : fabrication

- distinguer 2 types de variabilité
cause assignable (variabilité cause spéciale)
< causes non assignable (variabilité causes communes)
- quantifier (sigma) la variabilité d’un processus
- réduire la variabilité en éliminant les causes spéciales
- vérifier la stabilité : seulement des causes communes sont en jeu

- évaluer la capacité d’un processus avec des indices Cp / Cpk

- identifier les situation hors contréle et comprendre les causes
des déreglements pour mieux contréler le processus dans futur

- méthode pour augmenter la connaissance du processus

Autre application des cartes de Shewhart : planification d’expériences

- visualiser les données
- répondre aux questions
1. les facteurs affectent-ils la réponse?

2. les répétitions sont — elles en contréle? 3
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Cartes de controle de Shewhart (38)

Y : variable de réponse

Cartes de base: 7 types de cartes

continue —> MESURE Xbar&R XmR Xbar&S
n 2a9 1 2 et plus

remarqgue: la carte Ybar&R peut étre remplacée
par la carte Ybar&S

classement ———— ATTRIBUT b np

n variable constant
nombre défaut —> COMPTAGE c u
opportunité défaut n constant variable
hypothése MESURE: TOUTE distribution

ATTRIBUT : distribution Bernoulli - Binomiale
COMPTAGES : distribution Poisson

cartes avancées: EWMA, MA, Cusum, Multivariable, ....
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Cartes de controle de Shewhart (43)

Carte Ybar et R : Y variable de réponse

k échantillons (groupes rationnels) de taille n : y;4, ¥j2,..... Yin i=1,2,...,k

Ybari =Zyin/n ’ Ri= max(y”)—mln(y”) ’ SZI=Z(y” 'Ybari)zl(n-1)

Y =Y Ybar;/k ; R=YR;/k ; 8=Y8S,;/k

AN = A
estimation sans biais de o0: ‘0 =R/d, ou o =8 /c,
remargque : les constantes d, et c, dépendent de n (page suivante)

CARTE Xbar et R |/ CARTE Xbar et S : limites de contrdle

- moyennes Ybar avec R : ? + A, R A,=3/(d2 v n)
= moyennes Ybar avec S : 7 t A, § A;=3/(c4 \Vn )
- étendues R . LCLg =D; R et UCLg =D,R
- écarts types S : LCLg=B; S et UCLg=B,S
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Cartes de controle de Shewhart (s8)
CONSTANTES
n A A, B, B, D, D, d, Cy
2 15880 2659 0 3267 0 3.268 1128  0.798
3  1.023 1954 0 2568 0 2.574 1.693  0.886
4 0729 1628 0 2.226 0 2.282 2.059  0.921
5 0577 1427 0 2.089 0 2.114 2.326  0.940
6 0483  1.287 0.030  1.970 0 2.096 2.534  0.952
7 0419 1182 0.118 1.882  0.076 1.924 2.704  0.959
8 0373 1.099 0185 1.815  0.136 1.864  2.847  0.965
9 0337 1.032 0239  1.761 0.184 1.816 2.970  0.969
10 0.308 0975 0.284 1.716  0.223 1.777 3.078  0.973
15 0.223 0.789 0.428 1572  0.347 1.653 3.472  0.982
25 0153 0.606 0.565 1.435  0.459 1.541 3.931  0.990
PRINCIPES

. Les limites de contréle sont toujours placées a 3 écarts types de la ligne centrale.
. L’'estimation de la variabilité du processus (sigma) doit toujours étre calculée avec

la moyenne d’un ensemble de k indicateurs de dispersion.

important : ne jamais calculer I’estimation de la variabilité du processus (sigma)

avec toutes les données en un seul groupe

. Les données doivent provenir d’un plan d’échantillonnage et étre organisées
en groupes rationnels pour quelles soient utiles.

. L’organisation ou entreprise doit réagir d’une maniére appropriée aux connaissances

nouvelles qui résultent de I’application des cartes.
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Cartes de controle de Shewhart (68)

Comportement des cartes Xbar et R : DONNEES DE PRODUCTION

on recherche la stabilité (a l'intérieur des limites de contréle )

des 2 cartes : stabilité (uniformité ) de la production

Comportement des cartes Xbar et R : DONNEES D’EXPERIMENTATION

les groupes sont définis par les traitements (= essais);

les n répétitions de chaque traitement forment les éléments

de chaque groupe rationnel;

chaque traitement est une combinaison des facteurs;

on utilise la variable de réponse Y pour faire les cartes;

on espere que :

-- sur la carte Ybar (Xbar) : plusieurs essais a I'extérieur des limites

interprétation : les facteurs affectent la réponse Y

-- sur la carte R (ou S) : tous les essais a lintérieur des limites

interprétation : bonne répétition des essais
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Cartes de controle de Shewhart

(7/8)

STATISTICA - Ex-5.0-Carte XbarfR.sta

File Edit Wiew Insert Format | Statistics Graphs Tools Data  Window Help

DeERA &S| 4E

to Report ~ ';‘__: @

Arial - m ';'iﬂ By Group Analysis El' % =
L Basic Statistics/Tables V4 a v eC
B Data: Ex-5.0 Carte XbaréH |+ Multple Regression
B anova Z
1 2 i Norparametrics 7 /B E] 10 il 12 13 14 15 16 17 18 19
V1 Mesu @ E. R War? | T varg Ward WarlD  |Mewiarl Mewvar2 |NewMard |Newhard [Newward |[Mewvals  NewMar? |MNewhard |Newvard |le
1| 144 = Distribution Fitting r g
2 150 L+ Advanced Linear/Nonlinear Madels
3 S Mulkivariate Exploratory Techniques
4
]
:6, ggg il Power Analysis EﬁEl Process Analysis
a 977 e Mewral Metwoarks B¥, Experimental Design (DOE) \
] o
9 223 . Dataittinng ’ QH Six Sigma (DMAIC) Shorkcuts 2
10 160 &5 QC Data Mining & Rook Cause Analysis »
11 190 ',‘3(), Text & Dacument Mining, Web Crawling »
12 178 =
13 168 == Quality Control Charts: Ex-5.0-Carte xbsq
14 137 Statistics of Block Data v
15 121 i . = - . .
1 121 88 STATISTICA Wsua Basi = Open a chart specification file | ar. |
17 55 ZA Prababilty Calculator v
13 gg E Huick  Variables I Attributes ] Real-time: ] Cancel
20 1M 7
21 120 7 =] . . | -
2 138 8 EE SixGraph with #-bar & R chart B Options
23 160 g EE . .
51 175 a £28 SixGraph with ¥-bar & 5 chart
25 200 9 =] . .
= 4 5 EE SixGraph with = & MB chart
27 248 9
28 21 10 =5 = 5 U s
29 201 10 ] .
e 155 10 #-bar & 5 chart for variables
31 145 " = .
7] 102 T By MA #-bar & R chart for variables For related quality
33 g3 " [E=] .
) a0 12 EX M4 sbar & 5 chart for varisbles eanel rEEailies
(non-nomal process
22 13; g %ﬂ E'w/MA w-bar & B chart for variables | capability indices,
7 9 13 . sampling plans, R & R,
= = 9 B EWMA H-bar & S chart for variables DAE), also refer to
39 107 13 . . Process Analysis and
40 127 4 B Individualz & moving range Experimental Design.
3; ES H %ﬂ CuSum chart for individuals =
E 5 4 _ = 0OpenData H‘
@ Pareto chart analysiz k
SELECT
CRSES & | EI n |
Starts up Quality Control analysis LTV ellFF \.\.% UFF

P ——
s démairer

" - @I«
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Exemple 5.0

données

carte Ybar
carte R

k=33
groupes
de

n=3
mesures

Cartes de controle de Shewhart (s/s)
jour mesures Ybar R jour mesures Ybar R | jour mesures Ybar R
1 144 150 180 158.0 36 12 80 101 106 95.7 26 23 72 97 112 93.7 40
2 193 210 225 209.9 32 13 95 90 107 97.3 17 24 126 132 144 134.0 18
3 235 233 228 232.0 7 14 127 152 152 142.7 32 25 156 163 170 163.0 14
4 198 190 178 188.7 20 15 167 178 199 181.3 32 26 181 180 202 187.7 22
5 168 137 121 142.0 47 16 181 173 163 172.3 18 27 250 205 175 210.0 75
6 116 85 65 88.7 51 17 158 147 134 146.3 24 28 157 148 140 148.3 17
7 88 111 120 106.3 32 18 128 113 104 115.0 24 29 157 139 121 139.0 36
8 138 160 179 159.0 41 19 113 122 108 114.3 14 30 131 125 11 89.0 120
9 200 245 248 231.9 48 20 135 145 157 146.0 23 31 118 115 92 108.3 26
10 211 201 155 189.0 56 21 133 125 112 123.3 21 32 99 79 111 96.3 32
11 145 102 83 110.0 62 22 105 95 63 87.7 42 33 127 135 130 130.7 8
X-bar and R Chart; variable: Mesure
Histogram of Means X-bar: 143.52 (143.52); Sigma: 19.927 (19.927); n: 3.
260
240 L i eets
178.03
: 143.52
< 1 109.00
: 86.834
4 O j o
20 | e 1 33.727
o ]
-20 0.0000
(o] 4 8 12 16
2 6 10 14 18 5 10 15 20 25 30
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Plans d’expériences avec STATISTICA : conception / analyse

STATISTICA - Ex-5.0-Carte Xbar&R.sta

File Edit Miew Insert Format | Statistics Graphs Tools Data  Window Help

DT Sk 4 E

18 19

¢ ér? ‘ “ard | Ward | \/e;rm |New‘\;ar1 ‘Newl\r’arQ |Newl\far3 |Newl\;ar4 |New‘\/ar5 |Newl\r’ar6 ‘Newl\far? MewtYard |Neward [le

“Experimental Design (DOE)

,hl m Wh Bysroup Analysis
| L Basic Statistics/Tables
B8\ Data: Bx-5.0-Carte Xbari 1% Hukipls Regression
[ et
= Y
1 2 i Monparametrics
; il M:’j: [3% pistribution Fitting ,
2 150 |+? Advanced Linear/Nonlinear Models 7
El 180 ‘AZ Multivariate Exploratory Technigues , 3
151 ;?g == 1rcustrial Quality Control Charts
7’
? ggg il Bower Analysis [ pracess Analysis y 3
] 533 = Mewral Metworks 23X Experimental Yesion (DoE)
T3 Data-Minin 3
] 228 7 Data-Mining 6o 5 o
10 198 ® OC Data Mining & Root Cause Analysis r sut Six Sigma WAIC) Sletens
1; L Design & Analysis of Experiments: Spreadsheetl @
13 .
14 Quick Advanced | OK
15
16
|l 550 2 (K:p) standard designs (Box, Hunter, & Hurtter)
lg @: 2Hevel screening (Plackett-Burman) designs \
g? g, 2(Kp) max uncorfounded or min abemation designs
22 @: 37(K) and Box-Behnken designs
23
24 g8R, Mixed 2 and 3 level designs
gg @ Central composite, non{factorial, suface designs ) Vg ) Anal p_.',d .
27 m Latin squares, Greco-Latin squares DESIQ” gxpenment l (M= IS ]
28
29 :@: Taguchi robust desian experiments (othogonal amays)
g? g".j Mesture designs and tiangular sufaces
= . ; : Factors/blocksuns:
= [<] Designs for constrained surfaces and midures
34 @ D-and A- (T-) optimal algorithmic designs Tr20128
35
6 ﬁ D-optimal split plot design A48
a7 ; FAES128
R @: D-optimal split plot analysis 7116 /129
ig 28 BExperimental Design Builder beta) rN Ry R
a3 ial desi G~ TR
= #8] Ful factorial design
4

Starte up Design of Experiments [DOE]

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2019

Design / Analyze

Mumber of factors [min=2, ma=<=111 |7 EI

Resalution: 1%

Select here the standard type of
design; replications, additional
points, labels, etc., can be
specified on the next dialog. Use
the Two-lewel screening designs
option (on the startup panel) for
additional highly fractionalized
[Plackett- Burman) des=igns.

v Generate design in Bow, Hunter, & Hunter ander

oK |
Cancel |
[B] Options - |

e - | €D
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Plans d’expériences avec STATISTICA : conception / analyse

[] o5 o ] 1 (0 i 0 g i - 3 P
e
-
-
DESIGHN STUMMARY (standard design): £**(7-3) desigm of resolution B = IV
-
-
Numbher of factors (independent wvariables): 7 P - -
Number of runs (cases, experiments): 1l ,/
Number of blocks: 1 ’/
Fractional replications: 1528 fractional factorial - -
7 LIS
..................................... -
Cluick, ] Dizplay design .f-‘-.ddtu:n:lemgnl Generators & aliases] £ Sumrnary
Add to the design B S Lancel
MHurnber of genuine replicates: 1] EI e
. Optiohs -
Mumber of center points [per block]: |0 EI M
Mumber of blank. colurmng [dep. warz): |0 EI
[ Foldover [enhance resalution) 4
]
]
]
]
]
Ta zawve the design, use aption "Display -:Iesigr,’." madify the design if necessary, and save the Spreadshest.
[]
H -
pour ajouter . Alias des effets

* répétitions du plan

Résolution = IV

* points au centre du plan

 colonnes pour les variables réponse

générateurs
Plan 2**(7-3)
Alias
ABC
F BCD
G ACD
Alias | Alias
A
B
c
D
E
F
G
AB | CE | F*G
A*C | B*E | D*G
AD | C*G | E*F
A*E | B*C | D*F
A*F | B*G | D*E
AG | B*F | cD
B'D | C*F | E*G
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Plans d’expériences avec STATISTICA : conception / analyse

DESIGH STUMMARY (standard design):

Mumber of factors (independent wvarishles): 7

Munwher of runs (cases, sexperiments):
Munmber of blocks: 1
Fractional replications:

178 fractional factorial

E¥*(7-3) design of resolution B = IV

B

Dizplay/Edit/Save Design

Summary: Display design |

Quick  Digplay design | Add to design ] Generators & aliases

,,“i Change factor names, values, etc.

-
-

N

Show [in Spreadshest] N

" Mini/maxima

-

N

Summard

-

~ Cancel

* hom

édition des facteurs

* libellés pour -1 +1
e classement Cont/Qual

Summary for Variables {Factors)

Denate factors Order of runs
" By numbers (¢ Standard order o
{+ By letters (" Bandom ©
" By names k\ " Tewt labels
\
To =awe the dezign, use option "Display de\si n,” madify the design if neceszary, and zave the Spreadsh
\
\

ordre aléatoire par défaut

Summary for “arables (Factors)) ch E K7
To change labels, walues, ete., type in the
Yesir&d changes, then click DK
Factor Factor Low Low High High /0 Cont
Marme Value Label “alue Label or Glual.
A (A Low 1 High C
E@ |B Low 1 High C
c@ |c Low 1 High C
D@ |D Low 1 High C
E@E |E Low 1 High C
FE |F Low 1 High C
G |G Low 1|High C
8 | Cancel
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Plans d’expériences avec STATISTICA : conception / analyse

Desion of Terime - . pulage.sta 7(_ v essai Replicat | A B C D E F G Y
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
DESIGH SUMMARY istandard design): Z2**(7-3) design of resnlut;,m(R:IU 2 1 1 -1 A -1 -1 1
-~ 3 1 4 1 1 A1 1 A
Muwher of factors {independsnt wariahles): "a" - - 4 1 1 1 | i | 1 1
Mumber of runs (cases, experiments): lg, - 5 1 A 1 1 A1 1 1
Mumber of hlocks: 1 - - 6 1 1 1 1 1 1 1 1
Fractional replications: lé# 'ﬂ'actional factorial - - - -
- E ﬂ T 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1
-
- 8 1 1 1 1 -1 1 -1 -1
Quick  Display design lﬂ.dd o design} Generators & aliases Summany 9 1 10101 1 -1 1 1
. , . 10 1 1 -1 -1 1 1 1
Display/Edit/Save Design Cancel 1 1 1 1 1 1 1 1
Surnmary: Display design ‘ ] Changs factor names, values, ste. | _ 12 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
, (B Optiors 13 1 4 41 1 1 1 14 A
Denate factors )~ Order of runs Shaw [in Spreadshest] — 14 1 1 1 1 1 1 A1 1
" Bypumbers | | © Standard order " N 15 1 1 1 1 1 1 1 1
o By letters " Randam " Mini/masima 16 1 1 1 1 1 1 1 1
> 17 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
(" By names = (" Testlabels 18 2 1 1 1 A 1 1
19 2 -1 1 -1 -1 1 -1
To sawe the design, use option "Dizplay design,” modify the design if necessany, and save the Spreadsheet. 20 2 1 1 -1 -1 -1 1
21 2 -1 -1 1 -1 1 1 1
22 2 1 -1 1 -1 -1 1 -1
23 2 -1 1 1 -1 -1 -1 1
. **
plan : 2**(7-3) 24 2 1 1 1 1 1 1 4
7 facteurs ABCDEFG 25 2 1 1 1 1111
. 26 2 1 -1 -1 1 1 1 -1
en 16 essais — 2 1411 14]% R
2. zanng 28 2 1 1 -1 1 -1 -1 -1
avec une répetition 29 9 40401111011 4]! -1
n= 2 30 2 1 -1 1 1 -1 -1 1
K | 2 -1 1 1 1 -1 1 -1
32 2 1 1 1 1 1 1 1 I !II
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Exemp|e 51 essai A B C Y n =3 essai A B C Y n=3
1 -1 -1 420 515 4.78 5 1 4 -1 449 538 4.26
meétallurgie 2 4 4 1 462 447 520 6 1 4 1 381 494 620
3 -1 1 452 3.97 5.86 7 1 1 -1 3.89 494 5.88
4 -1 1 1 410 549 4.15 8 1 1 1 515 412 4.60
modalités X-bar and R Chart; variable: Y
facteur - + Histogram of Means X-bar: 4.7571 (4.7571); Sigma: .84856 (.84856); n: 3.
A 2 5 o [ _
B 5 20 6,0 il Rt il s s St sttt -1 6.2268
C h m : - _
45 —® | a—i > PR R ———14.7571
A, B continus a0l ; :
C catégorique 20 R e " 7 3-2873
01234567829 1 2 3 4 5 6 7 8

plan 23 n=3 Histogram of Ranges Range: 1.4363 (1.4363); Sigma: .75384 (.75384); n: 3.
e R e e - 3.6978
Y : mesure de test _
en métallurgie A . —~ Rl -
¢ O = w— e ¥ v 1.4363
[ +
problématique: | | oo} b eom - — 0.0000
le test est-il robuste? 1 2 3 4 5 6 7 8
carte Ybar&R : stabilité ....
= Y pas influencé par les facteurs
bonne répétabilité des essais

chapitre 5
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Design experiment  Analyze design

gl ‘ariables

Dependent: ¥
|ndependent [factarz]:  A-C
Blocking varniable: none

Mo, af unique non-center-paint rins: 8

Total number of runs; 24

Exemple 5.1
métallurgie

Cancel
[B] Optionz -

diagramme demi-normale des
effets (t-Student)
I

DESIGH STUMMARY (standard design): 2**':3—03, Besolution B=FULL
Munher of factors (independent wariabfesi: 3

MNuanber of runs (standard experiment): 2

;Dtal nu.t;h;i D]: r'UII;S in experiment: '4 diagramme de
nnber o ocks:
Fractional replications: Full factu:ur,'.al Pareto

Mumher of replications: Z

spécification du modeéle -

—

tableau des effets
(variables codées)

—

tableau des coefficients de
régression (unités réelles)

|
| (& Frint results ||_ I
I

v Li!ul:uel points in normal pln:lit

/ﬁlpha [highlighting):  |.050 @

1
ANV, table | [ Ii'lu:ut standardized effects |

These results are forthe current model; you can change thl model (3dd or remove imﬂcftinn effects)

des effets (t-Student

=
Review/zave rezduals ] Fesidual plots ], BowCox | Predictiun&prufili'g ] Cancel
— —Duisk— = » Model |  Desin | ANOVA/Effects : ] Mears |
Flatgof effects E‘ Uptians +
- ¥ Summary: Effect estimates | 1 1 I
I Momal probablity plot | |
f < Reqrezzion coefficients | i 1 1 ] |
Half-normal prabability plot
[ Effécts zorted by size I ad: I
/ v
Copfidence interval: |35.0 EZ R Pareta chaht |

the hod .
T transformation Box-Cox

fonction de désirabilité

: méthode analytique
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Exemple 5.1

. . en variables de codage : -1 et +1
métallurgie g
Std.E coeff.
Effect rr. t(16) o] = Std.Err.
ANOVA; Var.:Y; R?=0.03364; Aj.:0.00 : Effect / 2
(Ex-5.1-métallurgie.sta)
Mean/Interc. | 4.757 | 0.161 | 29.536 | 0.0000 4.757 0.161
2**(3-0); MS Residual =0.5879 VD:Y
(1A 0.096 0.322 0.298 | 0.7699 0.048 0.161
ss |di| MS F p (2)B -0.069 | 0.322 | -0.215,( 0.8327 | -0.035 0.161
(A 0.055 1 0.0551 | 0.0885 | 0.7699 (3)2———_ 10039 0.322 | -0.122 | 0.9047 -0.020 0.161
«-T1Dby2 -0.014 0.322 | -0.044 | 0.9655 -0.007 0.161
(2)B 0.029 | 1 | 0.0287 | 0.0461 | 0.8327
1by3 0.036 0.322 0.111 0.9128 0.018 0.161
(3)C 0.009 ! 0.0092 | 0.0148 | 0.9047 2by3 -0.202 0.322 | -0.629 | 0.5385 -0.101 0.161
1*2 0.001 | 1 | 0.0012 | 0.0019 | 0.9655 1%2*3 -0.074 | 0.322 | -0.230 | 0.8208 | -0.037 0.161
1*3 0.008 | 1 | 0.0077 | 0.0124 | 0.9128 . gz
variables avec leurs unités
2*3 0.246 1 0.2460 | 0.3952 | 0.5385 )
Regressn Std.Err. t(16) p
1*2*3 0.033 1 0.0330 | 0.0530 | 0.8208 - =
Meﬁllnterc. 4.757 0.161 29.536 0.0000
Error 9.961 | 16 | 0.6226 ~|~
- (MA 0.048 0.161 0.298 0.7699
>~
Total | 10.342 | 23 | - - (2)B -0.035 0.161 -0.215 0.8327
L
o (3)C -0.020 0.161 -0.122 0.9047
regressn = coefficients (beta) de I’équation o 0.007 0161 0.044 0.9655
de prédiction /variables dans leurs unités y i . e .
attention : les variables catégoriques sont 1by3 0.018 0.161 0.111 0.9128
codées avec des valeurs 101, 102,..,etc 2by3 -0.101 0.161 -0.629 0.5385
eguatlon de prefjlctlon est utile _seulement 1%9%3 N o) AsEn EPTE
si toutes les variables sont continues
aucun effet significatif: les facteurs/n\’affectent pas la réponse Y
modéle retenu : Y =4.757 16
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Exemple 5.1
méeétallurgie

I’analyse statistique et

son interprétation est
toujours faite avec les
variables de codage (-1 +1)
associées aux facteurs

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y
2**(3-0) design; MS Residual=.5879022

-.646916

e

aucun effet
significatif

W

p=

.05

Stanyézed Effect Estimate (Absolute Value)
graphique des effets g
en valeur absolue sur
échelle de probabilité >
demi normale : ¢, | points alignés J 0
S
U_TILIS_AtTION : 2ol I
 identifier les effets g
importants 2 |
* quand on ne peut 2 1o i
pas faire de test: T | a
modeéle saturé sans ] 2
répétition 0’(20,1 0:0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0,8.05

O - Interactions @ - Main effects and other effects
Standardized Effects (t-values) (Absolute Values)
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Exemple 5.1
métallurgie

résidus s

ur échelle gaussienne : OK

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2**(3-0) design; MS Residual=.5879022

DV:Y
3.0 .
25} b
.99
20}
1.5} 1.95
1.0 F 1
.75
0.5 1
0.0 1551 résidus vs prédictions : OK
05 ].35
-1.0 b Predicted vs. Residual Values
m 2**(3-0) design; MS Residual=.5879022
5-1.5¢ DV: Y
Q
g-z.o !
g 25 o
3 . 1.0 e °
=-3.0 : - . : adl o
515 1.0 0.5 0.0 05
@ Residual o
0.5+ oo
o
© o
0.0 + o o
o]
O o o
o) 3
%)—0.5 o ° S
X
&, o
Q.
§-10} ©
@ o
-1.5 . L ; : : ; ; ; ;
4.50 4.55 4.60 4.65 4.70 4.75 4.80 4.85 4.90 4.95 5.00
Predicted Values
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Exemple 5.2
Auto inspect

AN EXPERIMENTAL
DESIGN FOR IMPROVING
THE ACCURATE
CLASSIFICATION OF THE
IMAGES OF PRESENT AND
ABSENT COMPONENTS IN
PRINTED CIRCUIT BOARDS
WHEN INSPECTED BY AN
AUTOMATED VISUAL
INSPECTION SYSTEM

P. BABU

S. R. KATHA

L. MAR

University of Arizona 2000
Cours de D.G. Montgomery

Set of cameras

e Conveyor

e~

3

Y
£
L
v

piece 10 ¢

Glue Dispenser

4/ Machine

Placement Machine

2-D
Inspection

Nozzle
(Pipette)

PRINTED CIRCUIT BOARDS (PCB) Assembly Line
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Y_overlap = Mean (P) — Mean (A)

Y= Mean distance of Present and Absent
populations (capacitors, diodes, resistors)

P = Present components A = Absent components

aim : large positive value of Y «larger the better »

Exemple 5-2 modalités centre
Auto inspect facteur =1 +1 0
X1 sn 1.6 2.8 2,2
Plan 23 X2deg. 45 90 | 67,5
+ point centre X3 amp. 0,30 0,60{ 0,45
essai A B C Y n =3 essai A B C Y n=3
1 1 1 1 835 8,36 7,73 5 -1 1 1 42,0 40,8 42,38
2 1 1 1 0,37 0,28 0,28 6 1 1 1 11,4 9,64 9,78
3 1 1 1 7,76 8,37 7,58 7 -1 1 1 37,8 43,3 39,8
4 1 1 -1 0,29 0,26 0,32 8 1 1 1 9,33 9,08 9,90

point centre (2,2 67,5 0,45)

Y=16,64 18,79 17,90 17,09

addition d’un point au centre avec un plan 2k avec variables continues

SSRESID

D

=SSpyop + SSi\trat SS of

- effet de courbure a I’'intérieur de I’espace expérimental?
- modéle avec des termes quadratiques x?2 serait-il meilleur?

- test basé sur la décomposition
SStor =SSyop *

LOF = «Lack Of Fit»

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2019

SSRESID
SSior

SS\ytra calculée avec les répétitions (erreur pure)
= SStor - SSyop

= SSgesip - SSinTRA

20
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Recommandation: AJOUT du point centre I’espace expérimental : plans 2k et plans 2P

modele avec des termes quadratiques donne-il
une meilleure représentation de la surface?

modele 1 : linéaires + interactions

Y = Bt BiXg +BXy+ oo+ B X+ B Xy Xy + B X X; + ..
modeéle 2 : linéaires + interactions + quadratiques

Y =B+ BeXy+ BoXop+ooo + PiXy + PipXy Xy + PysXy X3 .

+ B X2+ PXy? + Py3X5? + ..

Ho: > B; =0 VS H,:YB; #0 modéle 1 VS modéle 2
rejet de H, si SSquad I MS entre > F1,nc_1,a
Ssquad = Ng Nc (—YF - YC)2 I (nF + nC)
Mscentre = Z (Yc,i - YC)2 I (nC - 1)
Yo,i : observations au centre de I’espace i=1, 2,..., n¢

"Yc : moyenne des observations au centre (0, 0,..., 0)
_yF : moyenne des observations aux extrémités cube (+1)

ne : nombre de répétitions au centre
Nng  : nombre de points aux extrémités du cube

21
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AJOUT du point au centre de I’espace expérimental : plans 2k et plans 2P

= Souvent : point au centre représente les conditions actuelles d’opération (SOP)
= Estimation de I’erreur expérimentale (pure error) directe

= (Cas avec des facteurs catéqgoriques?

réponse: les facteurs continus sont placés au centre et on fait
varier les facteurs catégoriques a 2 modalités

(X

0% 0,55
,"': '::::‘:’:’o
ARG
I e

200

n FIGURE 6.37 A2 design with center points

nc center \

n
uns ™
\\O

factorial

/ / s
1) 4 ‘

nFIGURE 6.38 A2 design with

center points

Temperature

;\_
S

Catalyst
type

nFIGURE 6.40 A2 factorial
esign with one qualitative factor and
center points
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AJOUT du point au centre de I’espace expérimental : plans 2k et plans 2P

Avec STATISTICA : ANOVA error term = Pure error
calcul avec les essais répétés

/

/
4

/
DESTIGH STUMMARY (standard design): 2*¥*(3-0), Resc-lut/z’.'cnn B=FULL

Number of factors (independent wariables): 3 /
Number of runs (standard experiment): 8 ,/'
Total mumber of runs in experiment: 22 (4 centsf points)
Numher of blaocks: 1 ,II
Fractional replications: Full factorial ,,'
Numher of replications: £ - 3 4
d / B
7
/
| =] (& Print results |I_// Surnmary
4
Review/save rezidualz ] Rezidual plots ] ED:-:;IZDH ] Prediction & prafiling ] Cancel
. . /
Cuick b adel l Dezign ] AN OVALE ffects ] Means ]
/ .
} ,,' [B] Options =

Include in model Specify the effects thapare to ba

o s B i 4
' H':' interactions included |r!the mudel.l,.HIﬁNDVﬁ.rfesurts, B_',' Gmug

. ) effect estimates, predicted and residual o —— S SE————

* 2away interactions values, ete. wil I:-e/éu:umpl.rted based on
™ Jway interactions this model. llf

[ Curvature check
AM DA ermor eNg

{" 8§

The emor term will be used in all
test= for statistical significance,
and in the computation of
standard emors.

[ Ignore some effects

rezidual

%] Effects to ignare
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AJOUT du point au centre de I’espace expérimental : plans 2k et plans 2P

Si la courbure est présente (rejet de H;: Z Bi; =0)
augmenter le plan (si possible) avec des essais axiaux :
plan central composite design (CCD)

ajuster un modéle du deuxiéme ordre

X X3
°

& :

-0 o o— X1

L 9
° °
| |

2 facteurs 3 facteurs

plan central composite
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Exemple 5.2
Auto inspect

les facteurs
ont des effets
sur la réponse
lesquels?

mauvaise
répétition
alessai7:

37.8 43.3 39.8

carte Ybar & S

Histogram of Means

X-bar and S Chart; variable: Y-Overlap (pix)
X-bar: 15.213 (15.213); Sigma: .87198 (.87198); n: 3.1111

2
——

{ 16.521
15.213

carte S (non montrée) sans 43.3 : en contréle point au
suite des analyses avec cette donnée centre

25
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Exemple 5.2 Effect Estimates; Var.:Y-Overlap (pix);

Auto inspect

R-sqr = 0.99154; Adj: 0.98857

2**(3-0) design; MS Pure Error = 1.214267

 ANOVA ss |df| Ms F
Effets Effect | Std.Err | t(19) | p o P

(1)X1-Iris Opening | 2275.77 | 1 2275':’, 1874.19 | 0.0000
(3)X3-Curent (amp) 21.30 0.4499 | 47.35 | 0.0000
(1)X1-Iris Opening -19.48 0.4499 | -43.29 | 0.0000 (2)X2-Angle (deg) 267 | 1 2.67 2.20 | 0.1542
Mean/Interc. 15.21 0.2082 73.05 | 0.0000 (3)X3-Curent (amp) | 2722.44 1 2722'2 2242.04 | 0.0000
1by 3 -11.75 0.4499 | -26.12 | 0.0000

1 by 2 0.36 | 1 0.36 0.29 | 0.5936
(2)X2-Angle (deg) -0.67 0.4499 -1.48 | 0.1542

1by 3 828.42 | 1| 828.42 | 682.24 | 0.0000
2by3 -0.54 0.4499 -1.20 | 0.2463

2by3 1.74 | 1 1.74 1.43 | 0.2463
1 by 2 0.24 0.4499 0.54 | 0.5936

1%2*3 0.10 | 1 0.10 0.09 | 0.7729
1*2*3 0.13 0.4499 0.29 | 0.7729

Lack of Fit 26.71 | 1 26.71 21.99 | 0.0002

Pure Error 23.07 19 1.21

Total SS 5881.28 | 27

effets significatifs : X1 - X3 - X1X3 - manque d’ajustement

26
chapitre 5



Exemple 5.2

Auto inspect

effets importants

effets peu importants —| |
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Exemple 5.2
Auto inspect

maximumY

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Y-Overlap (pix)
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=1.214267

50

40

30

20

-
o

o

(xid) deponQ-A

=$— X1-Iris Opening
1.6

'
-
o

o= XA-Iris Opening
28

X3-Curent (amp)

Plot of Marginal Means and Conf. Limits
DV: Y-Overlap (pix)
Design: 2**(3-0) deg#
NOTE: Std.Errs. for means comp from MS Error=1.214267
50
40 S
30 e
20 Sag
<10 1
3 =
<
]
o)
20
T
=
=5= X3-Curent (amp)
-10 3
16 28 ~- X3-Curent (amp)
6
X1-Iris Opening
Fitted Surface; Variable: Y-Overlap (pix)
2**(3-0) design; MS Pure Error=1.214267
DV: Y-Overlap (pix)
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
x
i
(e
£0.35
@
2
®
30.30
heA
0.25 I 10
14 16 1.8 2.0 22 24 26 28 3.0 o
X1-Iris Opening

Fitted Surface; Variable: Y-Overlap (pix)
27%(3-0) design; MS Pure Error=1.214267
DV: Y-Overlap (pix)

Lng) B RO

O =N W
coscd
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Exemple 5.2 Auto inspect

Normal Prob. Plot; Raw Residuals Predicted vs. Residual Values
2**(3-0) design; MS Pure Error=1.214267 2**(3-0) design; MS Pure Error=1.214267
DV: Y-Overlap (pix) DV: Y-Overlap (pix)
3.0 5 T - v
25¢ ]
.99 4+
20 o
.95 3t
1.5 1 o °
1.0 9 2t &
.75
05+ 3 e)
0.0 155 l o
" o
-0.5 1.35 ot % o
] 5 °©
=0 |5 1-15 F-1 & °g °
m 2
S5-15F 105 ) o
8 . 82l
g-20F 5
25 191 o3l °
3
30
5 -4 -3 29 = 0 1 2 3 4 5 -4 :
& R -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
esidua
Predicted Values

Box-Cox Transformation of Variable

transformation Box-Cox : e \ESKIED
méthode analytique

— |
= A=1.08

transformation

N
o
o

Y — Y;‘ 2A<A<2

min SS(3)= Y (v}*-¥;")?
A

N
o
o

=
a
o

pas nécessaire

=
o
o

SS Residual (Min. = 48.4808654)

_______________________________________ o
50 95.% Conf.

O " i " " i " i " i
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6

Values of Lambda (—=e— - Computed Values; Min. Lambda=1.084)
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Optimisation de Y : fonctions de désirabilité

transformer Y en fonction de désirabilité d
Y > d 0<=d <=1 sans unité

cas 1: maximiser Y « larger the better »

cas 2 : minimiser Y « lower the better »
cas 3 : cibler Y « nominalis best»

avantages fonctions de désirabilité
- optimiser Y (min, max, nom) —— maximiserd (viser 1)

- possibilité de traiter plusieursY:Y,,Y,, ..., Y,, conjointement

transformation Y, — d;: désirabilité j=1,2,...,m

désirabilité globale D= (dd,..d_)"m 0<=D<=1

optimisation simultanée : maximiser la seule fonction D

équivalence : log(D) = (1/m) Z log (d;)
généralisation : pondération des fonctions de désirabilité
D=(d%d,P...d,*) a+p+- - -+% =1

cas particulier: a=B=---=A =1/m

Copyright © Génistat Conseils Inc.

Montréal, Canada, 2019
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Optimisation de Y : fonctions de désirabilité

ca

d= <

sl : max Y
0 si Y<=L
s<1
(Y-L)®
s=1
(U-L)
s>1
1 si Y>=U .Y
cas2 : min Y
71 si Y<=L t<l1
=1
t
(U-L)
=) &
S0 si Y >=U
Let U: aspécifier par ’utilisateur
31
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Optimisation de Y : fonctions de désirabilité

cas 3 : nominaliser Y - viser valeur cible N

/0 si Y<=L d,
S
_ t
(U-Y) N<Y<U e
(U-L)
0 "
L0 si Y>=U ok

N=(U+L)/2

L et U : a spécifier par l'utilisateur
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Exemple 5.2

Fonctions de désirabilité : STATISTICA

Auto inspect )

/
2 Profiler: Ex-5.2-auto insp E|
5 0o 9 e

view |11 B2 /B -
/

Cuick lSavepoen] Dptinns] /
/

Set factors at A

* Mean values QS?(specified Tl

£ At optimum / .
wallie / I_

Factar gnd: | |>;‘(—|ri3 [ pening ﬂ

Dezirability function 4

[v Show desirability function

Wariables | |“r"-I:I'-.-'erIa|:| [pis] j

Walue Drezirahility
Low: 262 [&][o.o0

Medum: 21766 [ 50 [
High: [4327 10 [
£ [cureature, low); |1.EIEI EI

t [curvature, highl: a0 @

)

Apply to all vars | Rezet spece Nfor all varz |

AN

N

valeur des/t

Profiles for Predicted Values and Desirability
X1-Iris Opening X2-Angle (deg) X3-Curent (amp) Desirability
60.000 .
1
|
42201 f==fe==========—== === e il o == ,1
N = 7 7
x 5 VARt
AN 7 /
v’ ’ 3
= E 57
7 /7
m\ /I //, N
T % —
if ’ ] ;
] H
-10.00 . 2 3
97515 --q- ------------- ---é--qj_-\-a_-_-g ------------------ -fa---
\\ - //
\EL ’
\ pa
\ 7
D\ F(
\ /
\ /
a /
\ /D
*
1.6 2.8 45. 90. 3 ke
h *. \
maxY: X1=1.6 X2=45 X3 =6
spécification du type : min / max / nominal
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Exemple 5.3
Plasma etch

Plasma Etch Tool Gap Distance, D. Purvis, M. L. Gallagher, Arizona State University

Simplified Eich System

=] s n

Waler

Plasma

Establish new Power, Pressure, and Gas Ratio set points that are
acceptable for use with a new gap setting of 1.2 cm. This will characterize a
more robust process for the Lam 4526 Oxide etch system that will
decrease tool maintenance downtime. The current process is very
sensitive to minimal variation in the gap setting, which can occur over time in

a high volume semiconductor manufacturing environment.

but visé : qualification des conditions d’opérations et robustesse

K
Power Flectode plan : 23 + point au centre + facteur bloc
Fmssum Generalar V;::ln“;n
Flow 3
# BLOC A B C Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
1 1 600 | 300 | 1.8 | 4051 | 581 | 1040 | 7 | 3.90
facteurs -1 o 1
P — 2 2 900 | 300 | 1.8 | 5303 | 728 | 1360 | 7 | 3.90
B Pressure 300 385 470 3 2 600 | 470 | 1.8 | 6227 | 739 | 1280 | 8 | 4.86
C CF4:CHF3 18 22 26 4 1 900 | 470 | 1.8 | 7015 | 889 | 1708 | 8 | 4.11
5 variables de réponse 5 2 600 | 300 | 2.6 | 4466 | 617 | 1197 7 | 3.73
Y1 Etch Rate (“ nominal best”) 6 1 900 | 300 | 2.6 | 5204 | 773 | 1580 | 7 | 3.29
5700 * 300 Ang /min (nominal)
o 7 1 600 | 470 | 2.6 | 6359 | 761 | 1407 | 8 | 4.52
Y2 Polysilicon Etch Rate
Y3 Photo Resist Etch Rate 8 2 900 | 470 | 2.6 | 7241 | 902 | 1905 | 8 | 3.80
Y4 Oxide Polysilicon selectivity S:lt r 1 750 385 22 | 5758 | 755 | 1473 8 3.90
Y5 Oxide Photo Resist selectivity centre
“larger the better” (max) c::t:re 2 | 750 | 385 | 22 | 5810 | 749 | 1484 | 8 | 3.91
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Exemple 5.3 Plasma etch

Effect Estimates; Var.:Y1-Oxide Etch;
R-sqr=0.99986; Adj: 0.99871

analyse : Y1 et Y5 seulement / sans le facteur bloc
autre analyse : chapitre 7 (plans en blocs)

analyse de Y1

ANOVA SS df MS F P EFFETS Effect | Std.Err. t(1) p Coeff.
Mean/Interc. 5733.25 13.00 441.02 0.0014 | 5733.2
(2)B-Pressure 7640141 1 7640141 5650.99 0.0085
(2)B-Pressure 1954.50 26.00 75.17 0.0085 | 977.25
(1)A-Power 1674450 1 1674450 1238.50 0.0181
(3)C-Gas Ratio 56785 1 56785 42.00 0.0975 (1)A-Power 915.00 26.00 35.19 0.0181 | 457.50
123 46208 1 46208 34.18 | 0.1079 (3)C-Gas Ratio 168.50 26.00 6.48 0.0975 84.25
1*2*3 152.00 26.00 5.85 0.1079 76.00
1by 3 22050 1 22050 16.31 0.1545
1by3 -105.00 26.00 -4.04 0.1545 | -52.50
1 by 2 12800 1 12800 9.47 0.2000
Curvatr. R 4121 1 4121 3.05 0.3:91 1w Curvatr. 101.50 58.14 1.75 0.3311 50.75
\ Zz 1 by 2 -80.00 26.00 -3.08 0.2000 | -40.00
2by3 \ 220 1 220 0.161 L 0.7557
BE o N 1352 1 1352 - 2by3 10.50 26.00 0.40 0.7557 5.25
\\ 7 Pareto Chart of Standardized Effects;
Total SS \\9458126 9 _- - | 'Varial:'vle: Ytl-Oxid'e Etch' | | |
) TR s
T ememeenne ™ ]
v 7
urvatr. (1)A-Power 35.19231
7 i
pas effet de cou rbu re (3)C-Gas Ratio 6.48?769
pour Y1 1*2*3 5.846;154
1by3 -4.0384;46
1by2 -3.0769;2
Curvatr. %//% 1.74585%
2by3 4038462
p=‘.05 35

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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analyse de Y5

Exemple 5.3 Plasma etch
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Exemple 5.3 Plasma etch

optimisation simultanée de Y1 et Y5

7500.0

5724.8

3500.0

5.4000

4.5092 F

2.8000 L

84396 |

Profiles for Predicted Values and Desirability

PXO LA

<
e

point central
Power =750
Pressure = 385
Gaz ratio = 2.2
est OK

Y1 =5734

dans 5700 £ 300

N
Y5 =4.74
maximum

A Pow B Pres C Ratio Desirability
1
L
!
- {1
/I,/I/’ /} T_’T .O._'____ 1
R R i T e it R s ---];-«»«-i‘--i—----- . ’____::::‘_s-
T i
-~ L
/{, )
l
7 1
I ,
F
!
1
- - l.
T 1 b+ i Bt
s de— E_ - g RSN S RN, F 7
ey —1orpeh - prodesfs : |
1] Pt - L g
s %
b 3
L1 1l
- \‘
F-%~-——~~=========| f~-—~====—=-- " el et _——-\:v--'ﬂ\—\— —————————
\ \
\ ,I\ t‘\
\ il S
\ PR o
\\ Y \\
! \
R 2E ]
\ ,’ \
\ h \
\ / \
b——=0—--0 == u}
600. 900. 300. 470. 1.8 2. 2.6
427.5

550 650 750

A Pow

Desirability Surface/Contours; Method: Spline Fit

S W

sSs00000

[N

[VES

N A O ®

00 o

280 320
300 340

B Pres

360 400 440 480
380 420 460
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Exemple 5.4

filtration

opérer avec C min

Filtration rate of a chemical produced in a pressure vessel
Montgomery 7th ed. p. 231
objectif : maximiser Y aussi

A : temp (deg C)
D : taux rotation (rpm)

B: pression (psig)

C: concentration formaldéhyde (%)

Y : taux de filtration (g/h)

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 24 10 4 30 75
14 35 10 4 30 86
15 24 15 4 30 70
16 35 15 4 30 96

Y taux filtration; R? = 0.9777; Aj.:0.93309
MS Residual = 25.5625
Effet | Err-Type t(5) p
Moy/Ord.Orig 70.06 1.2640 55.430 0.0000
(1)A temp 21.63 2.5280 8.554 | 0.0004
1*3 -18.13 2.5280 -7.170 | 0.0008
1*4 16.63 2.5280 6.576 | 0.0012
(4)D taux rotation 14.63 2.5280 5.785 0.0022
(3)C concent 9.87 2.5280 3.906 0.0113
(2)B pression 3.12 2.5280 1.236 0.2713
2*3 2.37 2.5280 0.939 0.3906
3*4 -1.13 2.5280 -0.445 | 0.6749
2*4 -0.38 2.5280 -0.148 0.8879
1*2 0.13 2.5280 0.049 0.9625

effets importants : A, AC, AD, D, C

facteur B pas influent
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Exemple 5.4 filtration

ANOVA; Var.:Yfiltration rate (g/h);

Diagramme de Pareto des Effets Standardisés ; Variable: 1100000 R-sqr= 9777: Adj 93309
VD: Y tauxfiltration . ’ o

| 8.554299
SS | df | MS F p
(1)A-temp 1870.56 1 | 1870.56 73.17 | 0.00036
(2)B-pression 39.06 1 39.06 1.53 | 0.27130
(3)C-concentration 390.06 1 390.06 15.26 | 0.01134
(4)D-taux rotation 855.56 1 855.56 | 33.47 | 0.00217
1by2 0.06 1 0.06 0.002 | 0.96248
1by3 1314.06 1 | 1314.06 51.41 | 0.00082
1by4 1105.56 1 | 1105.56 43.25 | 0.00122
Tracé de Probabilité ; Var.:Y taux filtration; R?=.9777; Aj...93309 2 by 3 2256 1 2256 088 039061
2**(4-0); MC Résidus=25.5625
Vot it 2by 4 0.56 1 0.56 | 0.022 | 0.88787
3,0 T T T T T T T
R 3by4 5.06 1 5.06 0.198 | 0.67491
$ 25 1% | Error 127.81 | 5| 25.56
5 20 g | % Total SS 5730.94 | 15
§ 1o :': 1 1.85
£ D 14 5
2 1,0 o 4)D taux rotation h
E N 3)C cgncent ¢ %
S 2)B pressi
2 0 ( )2 e |4
3 344" 25
> 2*540.'
00 10 i i i i i i i i i .05
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O -Interactions @ - Effets princ. et autres effets
Effets Standardisés (valeurs t) (Valeurs Absolues)
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Exemple 5.4 filtration

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Y-filtration rate (g/h)
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=25.5625 .
110 - -
Atemp =+=35

100 ¢

90 | C conc =-=2

80 valeur minimale

70 e

5 D tauxrot=+ =30

50
_<
i:n 40 1 - 1 ==-0U +
9
5 307 11 - valeur
a 20 ' ' ' ' économique
Q - w - w
> o oS o o
= =~ C-concentration

2.
-j- C-concentration
4.
g A-temp: 24. ’ A-temp: 35.
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Exemple 5.5
fissures

plan24 n=2

Y1 : premiére série

Y2 : deuxiéme série

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

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

a minimiser

A:temp B: contenu titanium C : traitement chaleur

D: quantité rafineur

ANOVA; Var.:Y-fis;

R-sqr =0.873; Adj: 0.768

A B C D Y1 Y2
1 -1 1 1 171 1.9
1 1 1 1 142 1.48
-1 1 1 -1 135 1.53
1 1 1 1 1.67 1.55
-1 -1 1 -1 123 1.38
1 1 1 1 1.25 1.26
-1 1 1 1 1.46 1.42
1 1 1 1 129 1.27

-1 -1 1 1 204 219
1 1 1 1 186 1.85
-1 1 1 1 1.79 195
1 1 1 1 142 1.59
-1 -1 1 1 1.81 1.92
1 1 1 1 134 1.29
-1 1 1 1 1.46 1.53
1 1 1 1 138 1.35

ss | df MS F p
(1A 0.3634 1 0.3634 22.390 0.0002
(2)B 0.1164 1 0.1164 7172 0.0159
(3)C 0.6815 1 0.6815 41.993 0.0000
(4)D 0.4028 1 0.4028 24.816 0.0001
1 by 2 0.0675 1 0.0675 4.161 0.0572
1by 3 0.0007 1 0.0007 0.043 0.8376
1by4 0.1024 1 0.1024 6.308 0.0224
2by3 0.0520 1 0.0520 3.204 0.0913
2by4 0.0935 1 0.0935 5.763 0.0281
3by4 0.0095 1 0.0095 0.582 0.4558
1*2*3 0.0017 1 0.0017 0.102 0.7535
1*2*4 0.0014 1 0.0014 0.085 0.7743
1*3*4 0.0002 1 0.0002 0.009 0.9238
2*3*4 0.0011 1 0.0011 0.070 0.7952
Error 0.2759 17 0.0162
Total SS | 2.1699 31
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Effect Estimates; Var.:Y-fis;
Exemple 55 R-sqr 0.873 Adj: 0.768

fissures

Effect Std.Err. t(17) p Coeff

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y-fis /
_ _ - . . . . , Mean/Interc. 1.5609 0.0225 69.312 0.0000 / 1.56

2
///////////////////////////%////////////////

(3)C 02919 | 0.0450 | -6.480 | 0.0000|)/ -0.15
(4)D 0.2244 | 00450 | 4.982 | 0.0001f| 0.11
(1)A 02131 | 00450 | 4732 | 0.002| 011
I | @8 01206 | 0.0450 | 2678 | 0.0f59|| -0.06
i1l | 1bya 01131 | 0.0450 | 2512 | olo224|| -0.06
2 by 4 01081 | 0.0450 | 2401 | fo.0281|| -0.05
1by 2 0.0919 | 0.0450 | 2.040 / 0.0572]| o0.05
I| |2by3 0.0806 | 0.0450 | 1.79¢| 0.0913| 0.4
Il | 3bya4 0.0344 | 00450 | -0.763 | 0.4558 | -0.02
1| 123 0.0144 | 00450 | 0319 | 07535 | -0.01
1+2+4 00131 | 00450 | 0201 | 0.7743]| -0.01
— 2+3*4 00119 | 0.0450 | /-0.264 | 0.7952(| -0.01
e 1by 3 0.0094 | 00450 / -0.208 | 0.8376/| -0.00

R
A A

0
i

~
=

i

7 e
)

s e
e ////ZW%%?/

)

;;//////////////////’/i’,i’i’//

i
T
N
T

i
/////////’i’ié;/}z/;?////////////

7 7
AL

) i
i
Vi R

A A AR A

) 77
i 7

Vi A=
i ] 763192

T
)
b i
R

-:319153

v
i 7
G
i

-.291401

1*3*4 -0.0044 0.045}/ -0.097 | 0.9238 -0.00

modéle de prédiction de Y

N

Y=1.56 - 0.15*C + 0.11*D - 0.11*A - 0.06*B I’équation de prédiction
- 0.06*A*D -0.06*B*D - 0.05*A*B en variables codées
B = Effect/ 2

A, B, C, D : variables de codage
varient entre -1 et 1 Bo = Mean/interc.
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Exemple 5.5 fissures

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%) Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Y-fis DV: Y-fis
Design: 2**(4-0) design Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=.0162296 NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=.0162296
2.0 2.0
19+ 19+
18 | 18+
1.7 ¢ 17+
16 16 F
< s
L =n
5l 15}
14 14t
131 . 131
=B D
1.2 1. 2 ' = >
’ A 1 - B -1. 1 7
’ 1. A :
A
Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Y-fis
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=.0162296
2.0
1.9
1.8 N
17
1.6
< -<
%15
1.4
1.3 1
%D
s
1.2 .
. 1 - ?
B 43
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Exemple 5.5 fissures

minimum de Y?

choix optimal des

modalités de
ABCD?

fonction de désirabilité de Y
1 si y<1.23

d(Y)=

0 siy=2417

min observé
linéaire entre 1.23 et 2.17
max observé

Profiles for Predicted Values and Desirability

A B C D Desirability
2.6000 .
| | i
I ] | 3:
{ I 1 ke
- [ 1 % »
I d I \\ 5 §
N
I | T
L | 1 1 } I N 1 =
= ~ @
I» s | = T }\i T 1 | NI
=3 — = —~ - [
1.2253 ,_L_I_i:f-l_ e L] "“““:L\‘\’F" T"%‘ i A
]
1
I | ] ] E’
I , B
.80000
| | | |
y T
1.0000 | ——omme o] “D—E‘-\?-““' ___________)L_ O S
Pl=ag 1 E S o =g oo
Er/D' i 0 D/ -0
I | I . |
' i e |
- i !
1 i 1
1 i ]
I i I g
1 1 ¥ 1 &
I | I Z
1T i 1
:
. 1. 1. -5 1 1 1 1. 1.
-
L] — — — —
solution: A=1 B=-05 C=1 D=-1
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Facteur -1 +1

Exemple 5.6 Mc?ntgor-nery 7ed.p 2‘.18 A:temp (degF) 295 325
oxyde oxide thickness experiment B : durée (min) 7 9
4 wafers stacked oxidation furnace C : pression (psi) 25 35
D : flux gas (---) 5 15
= > Y : épaisseur oxyde wafer
lot de 4 piéces produites

or |A|B| C | D | Y Y2 | Y3 | Y4 | Ybar | s?

1 -1 -1 -1 -1 378 376 379 379 378 2.00
2 1 -1 -1 -1 415 416 416 417 416 0.67
3 -1 1 -1 -1 380 379 382 383 381 3.33
4 1 1 -1 -1 450 446 449 447 448 3.33
5 -1 -1 1 -1 375 371 373 369 372 6.67
6 1 -1 1 -1 391 390 388 391 390 2.00
7 -1 1 1 -1 384 385 386 385 385 0.67
8 1 1 1 -1 426 433 430 431 430 8.67
9 -1 -1 -1 1 381 381 375 383 380 12.00
10 1 -1 -1 1 416 420 412 412 415 14.67
1" -1 1 -1 1 371 372 371 370 371 0.67
12 1 1 -1 1 445 448 443 448 446 6.00
13 -1 -1 1 1 377 377 379 379 378 1.33
14 1 -1 1 1 391 391 386 400 392 34.00
15 -1 1 1 1 375 376 376 377 376 0.67
16 1 1 1 1 430 430 428 428 429 1.33
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Exemple 5.6 oxyde

X-bar and S Chart; variable: Y-epais
Histogram of Means X-bar: 399.19 (399.19); Sigma: 2.2492 (2.2492); n: 4.

012 3 45867 2 4 6 8 10 12 14 16
Histogram of Std.Devs Std.Dv.: 2.0722 (2.0722); Sigma: .87451 (.87451); n: 4.

14.6957

2.0722

-

01 2 3 456 7 2 4 6 8 10 12 14 16

0.0000

erreur expérimentale tres petite - explication?
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Exemple 5.6 oxyde

Diagramme de Pareto des Effets Standardisés
VD: Y-epais

ANOVA; Var.:Y-epais; R?=0.993; Aj.:0.991

MS Residual =6.00 VD: Y-epais

p=.05

Estimation de I'Effet Standardisé (Valeur Absolue)

» beaucoup d’effets significatifs
* erreur expérimentale sous estimée

* les 4 tranches produites ne sont pas
de véritables répétitions de I’expérience

* réponse a analyse : Ybar

SS dl MS F P
(1)A 29756 1 | 29756 | 4955.2 | 0.0000
(2)B 5256 1 5256 875.3 | 0.0000
(3)C 1722 1 1722 286.8 | 0.0000
(4)D 42 1 42 7.0 | 0.0107
1*2 4556 1 4556 758.7 | 0.0000
1*3 1806 1 1806 300.8 | 0.0000
1*4 20 1 20 3.4 | 0.0724
2*3 240 1 240 40.0 | 0.0000
2*4 240 1 240 40.0 | 0.0000
3*4 20 1 20 34| 0.0724
1*2*3 2 1 2 0.4 | 0.5433
1*2*4 132 1 132 22.0 | 0.0000
1*3*4 0 1 0 0.0 | 0.8392
2*3*4 6 1 6 1.0 | 0.3127
Error 294 | 49 6
47
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Exemple 5.6 oxyde

Analyse de Ybar

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ybar
2**(4-0) design; MS Residual=7.0625

modeéle basé sur A, B, C, AB, AC

Effect Estimates; Var.:Ybar;
R-sqr =0.984 Adj:0.976
MS Residual = 17.6125

Standardized Effect § mate (Absolute Value)

N

effets importants
A, B,C,AB,AC

Effect | Std.Err. | t(10) P L

!Mean/interc | 399.19 | 1.0492 | 380.48 | 0.0000 | 399.19

' (1)A 4313 | 2.0084 | 2055 | 0.0000 | 21.56
! (2B 1812 | 2.0984 | 864 | 0.0000 | 9.06

1

'l (3)c 1038 | 20984 | -494 | 0.0006 | -5.19
1by 2 16.87 | 2.0984 | 8.04 | 0.0000 | 8.44
1by3 10.62 | 20984 | -5.06 | 0.0005 | -5.31
48
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Exemple 5.6

analyse de S? comme deuxiéme réponse

oxyde on utilise I’échelle logarithmique : log(S?)
Effect Estimates; Var.:logS2; R-sqr=0.748; Adj:0.244 Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: logS2
MS Residual=1.171 DV: logS2: =log(v9); - - - ; —
2by4 2.07643 :
MmAf 520613 i
Effec | Std.Err | t(5) p Coeff. o s i
2by 4 1124 | 0.5411 | -2.076 | 0.0925 | -0.5618 | | 1oy} 309444
Mean/Interc. | 1.082 | 0.2705 | 3.998 | 0.0103 | 1.0817 | |2}
(1A 0.823 | 0.5411 | 1.521 | 0.1888 | 0.4114 | |™?]
(2)B -0.803 | 0.5411 | -1.484 | 0.1979 | -0.4015 | | "™
1by 4 0.757 | 0.5411 | 1.399 | 0.2206 | 0.3786 2(:: ss ot | ws ) - 3
3by 4 -0.565 | 0.5411 | -1.044 | 0.3445 | -0.2823 —
1 by 2 0537 | 05411 | 0.992 | 0.3667 | 0.2684 | | o 2by 4 505 | 1505 431 0.092
1by 3 0.498 | 0.5411 | 0.920 | 0.3997 | 0.2490 cong (WA L T
(4)D 0.401 | 05411 | 0.741 | 0.4918 | 0.2006 (2)B 2.58 | 1258 | 220 | 0.198
2by 3 -0.387 | 0.5411 | -0.714 | 0.5070 | -0.1933 1by 4 229 | 1229196 | 0.221
(3)C -0.152 | 0.5411 | -0.281 | 0.7903 | -0.0759 3by4 128 | 1| 1.28 | 1.09 | 0.344
1 by 2 115 | 1| 1.15 | 0.98 | 0.367
aucun effet significatif mais A, B, BD sont les 1by 3 099 | 1| 099 | 0.85 | 0.400
plus importants effets : on ajoute D a cause de (4)D 064 | 1| 0.64 | 0.55 | 0.492
BD dans le modele 2 by 3 0.60 | 1| 0.60 | 0.51 | 0.507
Iog/(s\z) =1.08 +0.41*A -0.40*B + 0.20*D -0.56*B*D e ) || | S || G | Bt
Error 5.86 5| 117
Total SS | 23.24 | 15
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oxyde

Exemple 5.6

Courbes contours de Ybar et S2

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2 sﬁ‘

-0.4

Fitted Surface; Variable: Ybar

—~

objectif : Y =400

S minimum

‘ Ll [ 420
08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 E ggg
A

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2019

avec conditions

C=-1 D=1

12

Fitted Surface; Variable: logS2

-1.0 -08 06 -04 02 00 02 04

0.6

50
chapitre 5



Exemple 5.7

colorant tissu

Y2= HUE = teinte (nuance)

dyestuff = colorant pour tissu

Y3 = BRIGH (brillance)

Empirical Models Building and Response Surface Analysis, G. Box, N. Draper (1987) p.115 : plan 2**6
Factoriel complet : 6 facteurs 3 réponses - 64 essais
Y1= STREN (résistance)

X1: 6-7

X2: 150-170 X3:1.8-2.4 X4 (min): 24-36

X5 (cm3): 30-42 X6 (deg C): 120-130

Objectif (X1, X2, X3, X4, X5, X6) pour max Y1 avec Y2 =20 (nominal)

et Y3 =26 (nominal)

ordre | ordre X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3
std exec | polysul | reflux | moles | time | solvent | temp 281 e 2§ | 28| 28 ze STREN HUE BRIGH
1 26 6 150 1,8 24 30 120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3,4 15 36
2 3 7 150 1,8 24 30 120 1 -1 -1 -1 -1 -1 9,7 5 35
3 11 6 170 1,8 24 30 120 -1 1 -1 -1 -1 -1 7,4 23 37
4 5 7 170 1,8 24 30 120 1 1 -1 -1 -1 -1 10,6 8 34
5 42 6 150 2,4 24 30 120 -1 -1 1 -1 -1 -1 6,5 20 30
6 18 7 150 24 24 30 120 1 -1 1 -1 -1 -1 7,9 9 32
7 1M 6 170 2,4 24 30 120 -1 1 1 -1 -1 -1 10,3 13 28
8 14 7 170 2,4 24 30 120 1 1 1 -1 -1 -1 9,5 5 38
9 17 6 150 1,8 36 30 120 -1 -1 -1 1 -1 -1 14,3 23 40
10 27 7 150 1,8 36 30 120 1 -1 -1 1 -1 -1 10,5 1 32
11 19 6 170 1,8 36 30 120 -1 1 -1 1 -1 -1 7,8 1 32
12 56 7 170 1,8 36 30 120 1 1 -1 1 -1 -1 17,2 5 28
54 31 7 150 2,4 24 42 130 1 -1 1 -1 1 1 8,6 20 20
55 28 6 170 24 24 42 130 -1 1 1 -1 1 1 11,8 18 20
56 49 7 170 2,4 24 42 130 1 1 1 -1 1 1 12,4 11 36
57 52 6 150 1,8 36 42 130 -1 -1 -1 1 1 1 13,4 39 20
58 15 7 150 1,8 36 42 130 1 -1 -1 1 1 1 14,6 30 11
59 34 6 170 1,8 36 42 130 -1 1 -1 1 1 1 14,9 31 20
60 53 7 170 1,8 36 42 130 1 1 -1 1 1 1 11,8 6 35
61 2 6 150 2,4 36 42 130 -1 -1 1 1 1 1 15,6 33 16
62 12 7 150 24 36 42 130 1 -1 1 1 1 1 12,8 23 32
63 45 6 170 24 36 42 130 -1 1 1 1 1 1 13,5 31 20
64 54 7 170 2,4 36 42 130 1 1 1 1 1 1 15,8 11 20
moyen 11,1 17,0 28,3
ne
" 2,9 9,8 7.1
type
min 3,4 1,0 11,0
max 17,2 39,0 40,0

51
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Exemple 5.7 colorant

(4)X4time
(6)X6temp
(1)X1polysul
1by2

2by4

1by6
(2)X2reflux
2by3

1by5
(5)X5solvent
3by4

2by5

4by5

5by6

3by6

2by6

1byd E7
1by3 ¥
(3)X3moles E
3byb ¥Z

4by6

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y1_STREN
2**(6-0) design; MS Residual=3,660097
DV: Y1_STREN

variables critiques: X1 X4 X6
ajustement modele ordre 1

6,23974
5625575

V773652376

1862124
1, 79679
171838
Yk 47d098
24793
- 868991
e 7]-.868991
) 8428561
7 -699113
659911
e ],5553703
7 77]-,45083

O )-372425
©7777),3070871

- 1294019
V777 /].2156144
V777777/],1633442

E 10326688

(1)X1polysul
(6)X6temp
(2)X2reflux
1by3

4by6
(3)X3moles
2by3

2by5

3by6

1by4
(5)X5solvent

p=,05 3by4
Standardized Effect Estimate (Abso 3by5

Y1 Y2 Y3 (4)X4time

Mean/Interc|- 46,06|- 20,02|139,88

X1polysul 1,75 |-11,28| 0,38

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y2_HUE
2**(6-0) design; MS Residual=32,9442
DV: Y2_HUE

X2reflux 0,04 -0,14 | 0,07

X3moles 0,17 | -3,18 | -1,56

X4time 0,25 | -0,03 | - 0,25

X5solvent | -0,03| 0,11 | -0,12

X6temp 0,27 | 1,08 | -0,89

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y3_BRIGH
2**(6-0) design; MS Residual=31,03869
DV: Y3_BRIGH

(6)X6temp
(4)X4time -2,
3by5 1,75006

1by5 7 1,525693

5by6 E
(2)X2reflux E
(5)X5solvent §77777777

1by6 E
(3)X3moles B -
1by2 § ]
2byd B
1by3 B7Z
3by4 E
(1)X1polysul E
4by6
2by3
3by6 E7777 //”/

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

chapitre 5
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Exemple 5.7 colorant

méthode des courbes contour

superposées

& 3D Contour Plots

optimisation simultanée

Graphs .... 3D XYZ ... Contour Plots ...

] Wariables:

70 =] palysul
., T EA-time
P = T1_STREM-v3_BRIGH

Eit ContoLr =
Gl
P Quadratic
A Digtance Weighted LS
A Meg Expon Weighted LS
% Spline
S Wialer

* |ines

Dverlaid Contour Plat
[v Overlaid Caontour Plot

luick l.ﬁ.ppearance] Categonzed | Optionz 1| Optionz 2

tyle
" Areas

I Show raw data points

Drata rin-rmas

2 Yanables | Define contour range | bir | b ax |
Y1_STREM Custonm min-mas 11 12
Y2 _HUE Custonm min-mas 13 21
Y3_BRIGH  |Datamean+/-stddev | 00 100

D ata mean +/- std dew

D ata mean +¢/- std en

| o,

|
|
B Options |
By Group |
|
|
|
|

SET  SelCond

e Caze Weights

@ Graphz Galleny

pdating: Auta -

Fit ranoe 25%-7R%
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Exemple 5.7 colorant

3D Contour Plot of multiple variables against X1polysul and X6temp
Ex-5.7-colorant.sta in Ex-5.7-colorant.stw 18v*64c

3D Contour Plot of multiple variables against X1polysul and X4time
Ex-5.7-colorant.sta in Ex-5.7-colorant.stw 18v*64c
Y1_STREN =-7,6922+1,7469*x+0,2487*y
Y2_HUE = 91,1406-11,2812*x-0,0286*y
Y3_BRIGH = 33,3438+0,375*x-0,25"y

38 T T T
)
\
I
1

Y1_STREN =-33,8641+1,7469*x+0,2691*y
Y2_HUE = -45,2656-11,2813*x+1,0844"y
Y3_BRIGH = 136,7812+0,375"x-0,8875"y

132

130

128 [~

o 126
£
2
©
o X 124 | Y1_STREN
';r‘: — 12
Y1_STREN 122 ¢ —Mn
— 12 Y2_HUE
— " 120 | ---21
Y2_HUE ---19
-1 Y3_BRIGH
. 118 . . . . . SR o7
1 58 6.0 6.2 6,4 6.6 6.8 7,0 7.2
Y3BRIGH | | o7t e 25
------ 29,4125 X1polysul
58 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 72 2715
X1polysul
3D Contour Plot of multiple variables against X4time and X6temp
Ex-5.7-colorant.sta in Ex-5.7-colorant.stw 18v*64c
Y1_STREN = -29,9703+0,2487*x+0,2691*y
Y2_HUE = -117,7344-0,0286*x+1,0844*y
Y3_BRIGH = 146,7187-0,25*x-0,8875*y
132 T T T
Y1 Y2 | Y3 T
Intercept -41,32 |-44,41 144,28 1281
X1polysul 1,75 |-11,28| 0,38 o 126
X4time 0,25 |-0,03]-025| &.,]|
Y1_STREN
X6temp 0,27 1,08 |-0,89 — 12
122 — 11
Y2_HUE
120 | -2
---19
Y3_BRIGH
118 . : : . : : e 27
22 24 26 28 30 32 34 36 38
------ 25
X4time 54
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Exemple 5.7 colorant

optimisation
Surface & Contours Désirabilité ; Austement Spline
1.2
1.0 }
0.8 } - -
08T méthode des fonctions
02} . . e
0.0} de désirabilités
0.2}
X-0.4
506
5-0.8
®_1.0 v
1.2 gy —
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Ex-5.8-hybride : 213'4' (hybride)

Strucure des données : Facteurs ( modalités ) et réponse Y
A : température (s , t) B : période (1,2,3) C : machine (a ,b,c,d )
Y : longueur de piece (valeurs codées = y réelles*100 + min) n =4 piéces (lot)

qr ABC Y gr ABC Y g ABC Y

1 s1a 10 13 5 7 9 s3a 10 8 13 9 17 t2a 5 7 5 2
2 sib 11 13 9 9 10 s3b 10 15 14 8 18 t2b 8 10 5§ 7
3 sic 6 5 4 8 11 s3c 6 3 10 5 19 t2c 4 6 3 5
4 sid 10 10 11 7 12 s3d 12 9 8 14 20 tad 10 8 13 7
5 s2a 7 10 5 3 13 tla 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 s2d 13 11 15 10 16 t1d 8 9 9 8 24 t3d 7 811 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
Ybar

et

Range: 5.2917 (5.2917); Sigma: 2.2614 (2.2614); n: 4.

—————————————————————————————————————————————— 12.076

1 5.29017

0.0000
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- - i . 121 41 i
Ex-5.8-hybride : 21374" (hybride) —
Current effect: F(1, 72)=16.096, p=.00015
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence interval
Degr. Of Y Y Y Y s ertical bars denote confidence intervals
freedom SS MS F P
10.0
Intercept 1 6080.167 | 6080.167 | 978.2615 | 0.000000 o5l
A 1 100.042 100.042 16.0961 0.000146 9.0}
B 2 12.896 6.448 1.0374 | 0.359600 851
Cc 3 393.417 | 131.139 | 21.0994 | 0.000000 |
<75¢
A*B 2 1.646 0.823 0.1324 | 0.876201 N ol
A*C 3 1.542 0.514 |  0.0827 | 0.969259 esl
B*C 6 71.021 11.837 1.9045 | 0.091702 6.0
A*B*C 6 9.771 1.628 0.2620 | 0.952730 5o . A
A
Error 72 447.500 6.215
C; LS Means
Current effect: F(3, 72)=21.099, p=.00000
Total 95 1037.833 . Effective hypothesis deccl)mposit.ion
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
12
analyse faite 1}
10 +
module ANOVA 9
8 L
interprétation i
4ol
effet principal de Aet de C sl
seulement sl
3
a b c d
C
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Ex-5.8-hybride : 213'4' (hybride)

YiZ= A

A*B*C; LS Means
Current effect: F(6, 72)=.26201, p=.95273
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

=A

Y+z
N W A~ 00O N 0O © O

-

A*C; LS Means
Current effect: F(3, 72)=.08268, p=.96926
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Ex-5.8-hybride

: 213147 (hybride)

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
Dependent variable: Y
(Analysis sample)
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Chapitre 5 : résumé | ANALYSE PLANS COMPLETS

= avantages des plans 2 : orthogonalité, équilibre, calculs simplifiés

= 3 principes pour les effets factoriels
- hiérarchie : les effets d’ordre inférieur (simples, doubles) sont susceptibles
d’étre plus importants que les effets d’ordre supérieur (triples,..)
- rareté : petit nombre d’effets relativement importants (loi de Pareto)
- hérédité : interaction importante ... au moins un des facteurs est important

= expériences sans répétition
- jugement des effets sur échelle demi gaussienne
- les plans de 32 essais sont rarement répétés - voir principe rareté

= expériences avec répétition

A les s devraient étre quasi égaux - tests de signification avec SS, ;4
optimisation de Y : modéle Y avec les effets importants et résoudre

B siles s? sont trés différents
1. jugement des effets de location sur échelle demi gaussienne
2. modélisation de la dispersion In(s;?) sur échelle demi gaussienne
3. si on veut nominaliser Y : Y=N a spécifier

3a. choisir les effets pour minimiser In(s;?)
3b. Choisir un facteur pas utilisé en 3a et déplacer Y vers N

= fonction de désirabilité : unification de I’optimisation / optimisation simultanée
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