Chapitre 6

analyse plans fractionnaires : exemples

nombre nombre nombre nombre nombre
facteurs | réponses | rgpétitions plan points blocs
NOM X Y n centre b
Ex-6.1 4 1 1 24-1 0 1
filtration
Ex-6.2 6 1 4 26-2 0 1
courbure
Ex-6.3 7 1 1 27-2 0 2
moulage
Ex-6.4 : 2 séries 7 1 1 27 -4 1
base + réfléchi 7 1 1 27-4 1
Ex-6.5 CNC 8 1 1 28-3 0 1
manufacture
Ex-6.6 : boulon 10 1 3 210-5 0 1
base + réfléchi 10 1 3 210-5 0 1
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PLANS FRACTIONNAIRES :

conséquences : effets confondus

RAPPEL
Exemple plan 241 4 facteurs en 8 essais D =ABC
BCD =BC (ABC)=AB2C2=A car B2=C2=] = identité

B=ACD C=ABD A =BCD ABCD =1

AB = CD . '
AC=BD _ tous ces res’ultats-

AD = BC “ viennent de l’équation
BC =AD - ’ D=ABC

BD = AC +— déplacer les Iettre’s de- |’3art
CD =AB . et d’autre de I’'égalité
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plan de
8 essais
avec 4
facteurs
D =ABC
X, =Xp
X,=Xp
X;=Xc
X;=Xp
X4 =Xas
= XaXp
= Xcp
X5 = Xac
= XaXc
= XgXg
Xs = Xgc
= XgXc
= XaXp

O NO OGOl A~ OWOWODN =%

Xy

PLAN FRACTIONNAIRE 241

conséquences :

effets confondus

X

X,

X,

X,

X5

Xq

X

effet
général

A

Bcp

B

C

AB
CcDh

AC
BD

BC
AD

7
ABE
D

A5g

AED

[ N . N S N . O B Y S N S N

-1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
-1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

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

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

1
1
1
-1
1
1
1
1

-1
1
1
1
1

-1

-1
1

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8

modéle avec effets triples ABC, BCD,... négligeables

Y =By + By X + B X, + B Xs+ By X, + BsXs + BeXg + B/ X,

AB et CD alias

: B, effet de AB ou CD

B; : effet de AC ou BD

B¢ : effet de BC ou AD
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ANALYSE des PLANS
FRACTIONNAIRES 2k-p

= comme les plans complets 2% sauf que
= tenir en compte les effets confondus pour ’'interprétation

= AIDE: 3 principes pour interpréter les effets factoriels confondus

- hiérarchie : les effets d’ordre inférieur — effets principaux et
effets interactions doubles
sont plus susceptibles d’étre plus importants que les
effets d’ordre supérieur (interactions d’ordre 3 et plus)

-rareté : petit nombre d’effets importants (loi de Pareto):
20% effets expliquent 80% variabilité

- hérédité : si interaction importante ......
au moins un des facteurs est important
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Exemple 6.1
filtration

Filtration rate of a chemical produced in a pressure vessel
Montgomery 6th ed. p. 228

objectif : maximiserY et

opérer avec C min

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

B: pression (psig)

C: concentration formaldéhyde (%)
Y : taux de filtration (g/h)

plan complet 16 essais pas de répétition

2 plans fractionnaires 8 essais avec

ABCD =1 et ABCD = -1

id A B C D Y ABCD
fraction | = =-|

1 24 10 2 15 45 | oui

2 35 10 2 15 71 oui

3 24 15 2 15 48 oui

4 35 15 2 15 65 |oui

5 24 10 4 15 68 oui

6 35 10 4 15 60 | oui

7 24 15 4 15 80 | oui

35 15 4 15 65 oui

9 24 10 2 30 43 oui

10 35 10 2 30 100 | oui

11 24 15 2 30 45 | oui

12 35 15 2 30 104 oui

13 24 10 4 30 75 | oui

14 35 10 4 30 86 oui

15 24 15 4 30 70 oui

16 35 15 4 30 96 | oui

analyse 16 essais

3,0

Tracé de Probabilité ; Var.:Y taux filtration;

R2=.9777; Aj.:.93309
2**(4-0); MC Résidus=25.5625
VD: Y taux filtration

25+

2,0 r

15+

10

05t

Valeur Normale Théorique (Normalité par Moitié)

0,0

1.99
-
—"’ \
- 1.95
",¢ (1)AC§emp 1
-7 ’
”‘ * s’ 4
e 13 'l .85
P
.
. 14 ,r' 75
(4)D tau)é rotation ’ 1 .65
. 1 (3)C cgncent ________ -
(@B pression "SNqmm == < 45
s 2737 ’
.W J 4 .25
z*qﬂ /
..3D i i H : . ,./ . . . . .05
*0 1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10

O -Interactions © -E és princ. et autres effets
Effets Standardisés (vaI;urs t) (Valeurs Absolues)

/

effets

effets pas ir‘nportants : B, BC, BD, AB, CD

' importants : A, AC, AD, D, C
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Exemple 6.1 filtration | 3 analyses

Analyse1: 16 essais Analyse2 : 8 essais D =ABC Analyse3 : 8 essais D = - ABC

Effect | Coeff. Effect | Coeff. Effect | Coeff.

Mean/Interc. 70.06 | 70.06 Mean/Interc. 69.38 | 69.38
(1)A-temp 21.63 | 10.81  ()Atemp | 19.00 | 9.50 | (1)A-temp 24.25 | 12.13
1by 3 -18.13 | -9.06 1by4=23 | 1900 | 9.50 | 1 by 3 =2*4 17.75 | -8.88
1by 4 16.63 | 8.31  1by3=24 | -1850 | -9.25 | 1 by 4 =2*3 14.25 | 713
(4)D-taux rotation | 14.63 | 7.31 | (4)D-taux rotation | 16.50 | 8.25 | (4)D-taux rotation | 12.75 | 6.37
(3)C-concentration 9.87 4.94 m (3)C-concentrati_ol1 __5.75 2.87

S

(2)B-pression 312 | 1.56 . b 15)Bpression | 1.50 | 0.78 £ ',—'(E)B-pression 475 | 2.389 Py
* /
2by3 237 | 119 <J 1by2 =34 | 100 | -050 |- ‘\=1_b_y.2 = 3*4 1.25 2.63 1.
3 by 4 -1.13 -0.56 ProbabiliE P-IOF\Er..:-Y-ﬂIEJti-or:'a_tt;-(;m—); R-sqr=1. Probability Plot; Var.:Y-fiItrati; rate (g/h); R-sqr=1.
2**(4-1) design 4 factors at two levels
2by4 -0.38 -0.19 DV: Y-filtration rate (g/h) v DV: Y-filtration rate (g/h)
3,0 !
1by2 0.12 0.06 % s o % s o
. E; 20 | “EZ 20 |
chaque plan 8 essais : - K ongme |
. . = (g5 | | S 1 85
résolution IV "
10 1by3 65 || Z 10 1by4 65
% (4)D-tau§) rotation 45 % (4)D-lau)(srotation 45
2 0,5 (3)C-congentratiori £ 0,5 (3)C-congentration
;‘%’ (2)B-pression .25 ;‘%’ (2)B-pression .25
@ o0 1hy2 o ” 00 1hy2 05
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 -5 0 5 10 15 20 25 30
o -Interactions o - Main effects and other effects o -Interactions o - Main effects and other effects
Effects (Absolute Values) Effects (Absolute Values)
effets calculés avec chacun de 2 plans fractionnaires de 8 essais
ne sont pas trés différents de ceux du plan complet de 16 essais
plan fractionnaire : peut identifier correctement les effets importants
si la résolution est IV ou plus 6
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Exemple 6.2

Y = courbure

Plan

E=ABC F=ACD

26-2

Myers-Montgomery p.178 - Montgomery 6 ed. p. 339

Effet de 6 facteurs sur la courbure de substrat - Plan

26-2

Objectif : minimiser Y et minimiser S

A B Cc D E F Y Y1 Y2 Y3 Y4 Ybar S
# temd | Jamin | Plamin | fiing | ffing | dew | (po/po) | co | Gs | e | ce | moyenme | écar
sec ton deg C hr deg C x10000 1 2 3 4

1 55 10 5 1580 17.5 20 167 167 | 128 | 149 | 185 157.25 24.42
2 75 10 5 1580 29.0 26 62 62 66 44 20 48.00 20.98
3 55 25 5 1580 29.0 20 41 41 43 42 50 44.00 4.08

4 75 25 5 1580 17.5 26 73 73 71 39 30 53.25 25.03
5 55 10 10 1580 29.0 26 47 47 47 40 89 55.75 22.41
6 75 10 10 1580 17.5 20 219 219 | 258 | 147 | 296 230.00 63.64
7 55 25 10 1580 17.5 26 121 121 90 92 86 97.25 16.03
8 75 25 10 1580 29.0 20 255 255 | 250 | 226 | 169 225.00 39.42
9 55 10 5 1620 17.5 26 32 32 23 77 69 50.25 26.73
10 75 10 5 1620 29.0 20 78 78 158 60 45 85.25 50.34
11 55 25 5 1620 29.0 26 43 43 27 28 28 31.50 7.68

12 75 25 5 1620 17.5 20 186 186 | 137 | 158 | 159 160.00 20.08
13 55 10 10 1620 29.0 20 110 110 86 101 | 158 113.75 31.12
14 75 10 10 1620 17.5 26 65 65 109 | 126 71 92.75 29.51
15 55 25 10 1620 17.5 20 155 155 | 158 | 145 | 145 150.75 6.75

16 75 25 10 1620 29.0 26 93 93 124 | 110 | 133 115.00 17.45
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Exemple 6.2 Modeéle Y = effets principaux + interactions doubles

courbure
Plan 2 6-2 A o | .
The ' matri s singular and cannat be imverted, Click OF to review the confounding of effects, and to compute results for al estimable effects
E=ABC F=ACD (amang those that you requested), Nate that not &ll sums of squares wil be unique,
Message si
Alias | Alias Ay ‘ plan fractionnaire
|
(1)A Temp (deq C)
TSy effets ordre croissant valeurs de p
(3)C pression lamin (ton) Effect p Coeff.
(4)D Temp firing (dea C) Mean/Interc. 106.86 0.0000 106.86
(5)E cycle firing (hr) (6)F Firing dew deg C -77.78 0.0000 -38.89
(3)C pression lamin (ton) 56.34 0.0000 28.17
(6)F Firing dew deg C (1)A Temp (deg C) 38.59 | 0.0000 | 19.30
1by 2 35 (5)E cycle firing (hr) -34.16 0.0000 | -17.08
1by 3 25 46 2by 4 =5% 23.34 0.0035 11.67
1 by 3=2*5=4%6 22.72 0.0044 11.36
1by 4 36
1by 6 =3*4 -20.03 0.0113 -10.02
1by 5 273 1by2=3%5 18.84 0.0168 9.42
1by 6 34 1by 5=2*3 18.47 0.0190 9.23
(4)D Temp firing (deg C) -13.91 0.0738 -6.95
2by 4 e 1by 4 =3*6 -11.91 0.1243 -5.95
2by 6 4*5 2 by 6 =4*5 7.09 0.3561 3.55
(2)B Durée lamin (sec) 5.47 0.4760 2.73
Copyright © Génistat Conseils Inc. 8
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Exemple 6.2

Modeéle Y = effets principaux + interactions doubles

courbure
ANOVA; Var.:Y Courbure; R-sqr = 0,83291; Adj.= 0,78946 FEDED (S CU S e e ale B (3106 1
MS Residual = 927.94 DV: Y Courbure __DV:Y Coubure
ss df MS E (6)F FirngdewdegCt 102135
e P (3)Cpressionlaminon)f .  |7.398534
(1)A Temp (deg C) 238316 | 1 | 2383164 | 25.682 0.00001 (1)A Temp (deg C) %/////////////////////////////% 5.06777
(2)B Durée lamin (sec) 478.5 1 478.52 0.516 0.47603 (5)E cyclefiing () 7 ] 4 4ss08
(31c pression- lamin (ton) | 507939 | 1 | 50793.89 | 54.738 0.00000 ooy R ooons
(4)D Temp t_’lr_mg (deg C) 3094.1 1 2094.14 2.334 0.07382 1by3 //////////////////////////// 2983213
(5)E c;ﬂ_:le firing (hr) 186664 | 1 | 18666.39 | 20.116 0.00004 1by6 %/////////////////// 2 63032
oraeonsn: s | fsom | | oo =
1 Ea =3 3253.3 1 3253.27 a.suo 0.00440 S 2 4ot
1by 4 : 2263:1 1 2253:14 2:444 0:12425 (4)D Temp firing (deg ©) j//////////////// _|1-82604
1by 5 i 54575 | 1 | 545752 | 53881 0.01896 toys [ '1§56342
1::s E’- ; 64200 | 1 | 642002 | 63919 0.01131 20y6 '9314?48
2bya 1 87189 | 1 | 871889 | 9.39%6 0.00350 (2)B Durée lamin (sec) '718105{’
2bys 1 | 805.1 1 805.14 0.868 0.35608 p=.05
Error i 46397.0 50 927.94 Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
i
owss FTIeesT | 8 B et D pas significatifs plan initial 2 6 -2
i Allas | Allas devient plan complet 24 pour ACEF
attention ! | 1vv2| 3
RN e M G mais ......... 'analyse est — elle correcte ?
AR réponse ..... NON car les 4 piéces ne
P ne constituent pas des répétitions
2by4 | 56 Analyse ..... avec Ybar
2by6 | 4'5 9
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Exemple 6.2

nouvelle analyse :

réponse = Ybar

Effect | Std.Er | t(2) p Coeff.
Mean/interc. 106.86 6.250 | 17.009 | 0.0034 106.86
(6)F Firing dew deg C 77.78 | 12499 | 6.223 | 0.0249 -38.89
(3)c "":::;’“ lamin 5634 | 12.499 | 4508 | 0.0459 2817
{1)A Temp (deg C) 3869 | 12.499 | 3.088 | 0.0908 19.30
(5)E cycle firing (hr) 3446 | 12499 | 2733 | 04119 17.08
2by4 2334 | 12499 | 1.868 | 0.2028 11.67
1by 3 2272 | 12499 | 1.818 | 0.2108 11.36
1by6 20.03 | 12499 | 1.603 | 0.2502 10.02
1by 2 18.84 | 12499 | 1.508 | 0.2707 9.42
1by5 1847 | 12.499 | 1478 | 0.2776 9.23
{4)D Temp firing (deg C) 4391 | 12499 | 4.113 | 03817 6.95
1by4 1191 | 12499 | 0.953 | 0.4413 5.95
2by6 7.09 | 12499 | 0568 | 0.6276 3.55
{2)B Durée lamin (sec) 547 | 12.489 | 0438 | 0.7044 2.73

courbure

R-sqr=0.97884; Adj: 0.84131 DV: Ybar
SS |(df| MS F P

(1)A Temp (deg C) 5957.91 1| 6595791 | 9.534 | 0.0908
(2)B Durée lamin (sec) 119.63 1 119.63 | 0.191 | 0.7044
(3)C pression lamin (ton) | 12698.47 1 | 12698.47 | 20.320 | 0.0459
(4)D Temp firing (deg C) 773.54 1 773.54 | 1.238 | 0.3817
(5)E cycle firing (hr) 4666.60 1| 466660 | 7.468 | 0.1119
(6)F Firing dew deg C 24199.69 1| 24199.69 | 38.725 | 0.0249
1by 2 1420.35 1| 142035 | 2.273 | 0.2707
1by 3 208457 1 2064.57 3.304 | 0.2108
1by 4 567.04 1 567.04 0.907 | 0.4413
1by 5 1364.38 1 1364.38 2183 | 0.2776
1by & 1605.00 1 1605.00 2.568 | 0.2502
2by 4 2179.72 1 2179.72 3.488 | 0.2028
Zby & 201.28 1 201.29 | 0.322 | 0.6276
Error 1249.82 2 624.91
Total 55 53068.00 | 15

A C F significatifs
B D E pas significatifs
Pas d’interaction significatives

Y = 106.86 - 38.9X, + 28.17X. + 19.3X,,

minimum Y Xe=1 F=26degC

Xc=-1 C= 5 ton
Xo=-1 A=55degC
Xe=1 E=29hr

Pareto Chart of Standardized Effects
DV: Ybar

(6)F Firing dew deg C |

(3)C pression lamin (ton) |

(1)A Temp (deg C .087722

(5)E cycle firing (hr; -2.7327

2by4 1.867634

1by3 817631

1by6 -1.60262

1by2 .507608

1by5 477606
(4)D Temp firing (deg C -1.11258

1by4
2by6

(2)B Durée lamin (sec

I
|
1
|
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
|
T
1
1
'
|
1
1
1
|
1
1
1
|
I
1
L

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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analyse log (S?) avec un modéle d’ordre 1

(2)B Durée lamin (sec)
(1)A Temp (deg C)

(3)C pression lamin (ton)
(5)E cycle firing (hr) ’

(6)F Firing dew deg C ’

(4)D Temp firing (deg C)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: logS2

6 factors at two levels; MS Residual=1.002861
DV: logS2: =2*log(s);

11.095869

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Log(s2) = 6.05 + 0.76X, — 0.83X;

Exemple 6.2
courbure
Analyse de Log S2 Effect p Coeff.

Mean/Interc. 6.051 | 0.0000 | 6.051

(2)B Durée lamin (sec) -1.662 | 0.0090 | -0.831

(1)A Temp (deg C) 1.524 | 0.0139 | 0.762

(3)C pression lamin (ton) | 0.549 | 0.3016 | 0.274

(5)E cycle firing (hr) -0.359 | 0.4919 | -0.179

(6)F Firing dew deg C -0.245 | 0.6367 | -0.122

(4)D Temp firing (deg C) -0.186 | 0.7195 | -0.093

Analyse de Log S2 SSs df | MS F p

(1)A Temp (deg C) 9.292 1 9.292 9.265 | 0.0139
(2)B Durée lamin (sec) 11.045 1| 11.045 | 11.013 | 0.0090
(3)C pression lamin (ton) 1.204 1 1.204 1.201 | 0.3016
(4)D Temp firing (deg C) 0.138 1 0.138 0.137 | 0.7195
(5)E cycle firing (hr) 0.515 1 0.515 0.513 | 0.4919
(6)F Firing dew deg C 0.240 1 0.240 0.239 | 0.6367
Error 9.026 9 1.003
Total SS 31459 | 15

ANOVA; Var.:logS2; R-sqr=0.71; Adj:0.52
MS Residual=1.003 DV: logS2: =2*log(s);
A et B est significatif

Minimum X,=-1 A=55degC
Xs=1 B=25sec

facteur A B C D E F

Y X X X

S X X

optimum - + - * * +

essai de validation a faire !
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Exemple 6.3 moulage injection Plan 27-2

FACTEUR uniTes | "1 +1 Alias | Alias 4| 5 6 : 9 10
- Factor 1 2 123/ A | B | C E - G 11
A L%T‘F:rature deg F 130 180 {1)A temp moule std | run (line | temp | temps | pression humll:dité vitesse | pression | taille | Yret%
_ {2)B temps cycle moule| cycle | booster vis | retenue |ouverture
i sig 3 ion booster | 5%6*7
B HOldlﬂg P 1200 1500 {3)C pression
IR
_ 5)E vitesse vis 36T . . . . . !
c | Booster psig 1500 | 1800 | [ : - 6 2 1 1 41 1 11 1 1 13
Pressure (6)F pression retenue BT
: - 771 a1 1 1 1 1 1 1 0760
(7)G taille ouverture 3*5*6
D | Moisture % 0.05 0.15 | |Blocks (8 iéme facteur) | 3*4*7 4*5%6 : i: i 11 11 11 11 i i 11 E’E
1by2 FA6 AT Iy s 2 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0589
i i olsec | 15 | 4.0 g7 1] - : :
Eplpiie==sys P :Ei 3*:*: e L 5 2 4 1 1 1 1 1 1 1080
o3t 11 1 1 1 1 1 1 09%
F | Tempscycle | second | 25 = : b‘—": g*:*zl B 7 2 1 4 1 111 1 L8
- - by = o3 1 1 4 1 1 1 1 1 1660
G | Gate size — 50 50 1by7 245 5018 1 1 1 1 11 1 1 1080
2by 3 17476 6 16 2 1 1 1 1 1 1 1 130
F=CEG G =CEF ;h"r'; ::i:? 570y 2 2 1 1 1 11 1 1 o
5 h‘-"ﬁ 134 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 085
. by . 9w 1 4 1 1 1 1 1 1 10
32 essais en 2by7 T4 n 9 2 1 1 1 1 1 1 1 088
: 3by4 1*2*6
2 blocs de 16 essais e 57 n B 1 a1 1 1 1 1 2 1 1
- 3 b"'r . o7 gl |22 2 1 4 1 1 1 1 1 100
bloc =8 ieme facteur 3b:? o 3 6 2 41 1 1 11 1 1 om
= LINE —= 127 o on 11 1 1 1 1 1 1 L0
B - by 6 12°3 5 00 2 4 4 1 1 1 1 1 098
= équipement (1 ou 2) e 125 A O N N N m
= facteur secondaire 1°3°5 1767 T3 B O B A B R B
P 1*3*7 1*5*6 :
défini par — 267 » W 1 1 1 1 1 1 1 1 1680
CDG (3*4*7 e 7576 n ©v o2 1 1 1 1 1 1 140
- cDe (3 ) s Jwen J{rlrortor o LoL o4 i
= DEF (4*5%6)
- - = - - - — o
Objectif : minimiser Y = Yret (%)
12
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Exemple 6.3
moulage injection

analyse de Yret sans tenir compte du facteur bloc

Effect | p | Coeff ss | df | ms E o
Confounding of Effects Mean/interc. D s (3)C pres booster 0.5141 1| 0.8141 | 35507 | 0.0010
(3)C pres_boor 02771 | 0.0010 | 0.1385 -
Alias ki (4)D humidité 0.5088 | 41 | o0.5088 | 29.417 | 0.0018
(4)D humidite 0.2522 | 0.0016 | 0.1261
2by 3 0.4467 | 1 | o0.4467 | 25.830 | 0.0023
3by5 6*7 2by3 -0.2363 | 0.0023 | -0.1182 3 by 4 0.4262 | 1| o0.4262 | 24.642 | 0.0025
3by 6 ey 3byd 0.2308 | 0.0025 | 0.1154 {2)B temps cycle 00771 | 1| 0.0771 | 4.458 | 00792
T e (2)B temps cycle -0.0982 | 0.0792 | -0.0491 {1)A temp moule 0.0281 | 1| o0.0281 | 1.827 | 0.2492
y (1)A temp moule -0.0593 | 0.2492 | -0.0297 1by 6 0.0260 | 1| 0.0260 | 1.506 | 0.2657
1by 6 00571 | 0.2657 | -0.0285 (5)E vitesse vis 0.0253 1 0.0253 1.460 | 0.2723
] ] (5JE vitesse vis 0.0562 | 0.2723 | 0.0281 e B B e e
Var.:Yret; T 20548 | 02831 | o0zra (T)G taille ouvert 0.0214 | 1| 0.0214 | 1.236 | 0.3088
. - : - 4by 6 0.0162 | 1| 0.0162 | 0.934 | 0.3711
R-sqr = 0.96; Adj:0.78 (7)G taille ouvert -0.0517 | 0.3088 | -0.0258
by 7 0.0154 | 1| 0.0154 | o.888 | 0.3824
MS Residual = 0.0173 4 by 6 0.0449 | 03714 0.0225 Zby & 0.0129 | 1 | 0.0129 | 0747 | 0.4206
Jby7 00438 0.3824 -0.,0219 1by 4 0.0114 1 0.0114 0.661 | 0.4471
5 effets im portants 20y 6 aoans | o &k e 1by 5 00111 | 1| 00111 | 0.644 | 0.4529
2by 4 0.0103 | 1 | 0.0103 | 0.597 | 0.4689
1by 4 0.0378 0.4471 -0.0189 By
4 by 5 0.0071 | 1| o0.0071 | 0.411 | 0.5451
1 ! ’ 00187
sur 25 by § 0.0373 | 04529 L) 3by 6 0.0043 | 1 | 0.0043 | 0.248 | 0.6375
2by 4 00359 | 0.4665 0.5 1by 2 0.0031 | 1| 00031 | 0177 | 0.6886
B 3 C 3 D 3 BC 3 C D 4by 5 -0.0298 0.5451 -0.0149 Zby 5 00026 1 0.0026 0.151 | 0.7111
Jby6 0.0231 0.6375 0.0115 dby 7T 0.0003 1 0.0008 0.052 | 0.8278
- J
Pareto a ’'ceuvre ! 1by 2 0.0196 | 0.6886 0.0098 {6)F pres ret 0.0008 | 1| 0.0008 | 0.045 | 0.8378
2by 5 0.0181 | 07111 0.0090 3by 5 0.0005 | 1 | 0.0005 | 0.031 | 0.8660
4 by 7 0.0106 0.8278 0.0053 1By 7 0.0001 1 0.0001 0.004 | 08406
2by 7 0.0000 | 1 | 0.0000 | 0.000 | 0.9848
(6)F pres ret 0.0099 | 0.8378 0.0050
3by5 0.0082 | 0.8660 -0.0041 S LR amtalat s
1by7 0.0031 | 0.9496 0.0015 Total §8 23883 |
2by7 0.0009 | 0.9846 0.0005 13
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Exemple 6.3
moulage injection

nouvelle analyse de Yt = ArcSin [Sqrt (Yret)]

sans tenir compte du facteur bloc

Effect Estimates; Var.:Yt;
R-sqr=0.95; Adj:0.75 DV: Yt

transformation proposée Yt
car Y = variable fraction (%)

Effect p Coeff.
Mean/Interc. 0.1017 0.0000 0.1017
(3)C pression boo 0.0129 0.0014 0.0064
(4)D humidité 0.0117 0.0023 0.0059
2by3 -0.0113 0.0027 -0.0057
3by4 0.0107 0.0036 0.0053
(2)B temps cycle -0.0040 0.1324 -0.0020
1by3 0.0032 0.2159 0.0016
(5)E vitesse vis 0.0032 0.2184 0.0016
(1)A temp moule -0.0028 0.2639 -0.0014
(7)G taille ouvert -0.0027 0.2855 -0.0014
3by7 -0.0021 0.3906 -0.0011
1by6 -0.0019 0.4300 -0.0010
4by 6 0.0019 0.4323 0.0010

suite
Effect p Coeff.

2by6 -0.0018 0.4677 -0.0009
1by 4 -0.0017 0.4831 -0.0009
1by5 -0.0016 0.5147 -0.0008
4by5 -0.0013 0.5857 -0.0007
3by6 0.0010 0.6866 0.0005
1 by 2 0.0009 0.7162 0.0004
2by4 -0.0008 0.7487 -0.0004
2by5 0.0006 0.8192 0.0003
4by7 0.0005 0.8353 0.0003
3by5 -0.0003 0.8935 -0.0002
1by7 -0.0003 0.9106 -0.0001
(6)F pres ret 0.0002 0.9337 0.0001
2by7 0.0002 0.9403 0.0001
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Exemple 6.3
moulage injection

analyse de Yt = ArcSin [Sqrt (Yret)]
sans tenir compte du facteur bloc

effets importants C, D, CD, BC

modele : B, C, D, CD, BC

ajout de B a cause de BC / principe hérédité

Yt=0.1017 - 0.0020Xg + 0.0064X + 0.0058Xp + 0.0056Xg + 0.0053Xp

Min Yt B=+ C=- = -
B=+ C=- D=+

/ | aussi

B|(C | D Yt Yret

1 1| 1| -1]0.1024 | 1.045
2 11 1| -1 0.0872 0.758
3 1| 1| -1]0.0934 | 0.870
4 11 1| -1 0.1006 | 1.009
5 1| -1| 101034 | 1.065
6 1] -1 1| 0.0882 0.776
7 1| 1| 101156 | 1.330

1| 1| 101228 | 1.500

alpiwny g

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.2
0.4
0.6
0.8
-1.0
1.2

Surface ajustée ; Variable: Yt
|4 2**(3-0); MC Résidus=.0000296
VD: Yt: =arcsin(sqrt(v9/100));

Ls

I o.11

-1.2

710 08 06 04 -02 00 02 04 06 08 10 12301

[ 0.09

C pression booster

15
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Exemple-6.4 : série 1 = 27-4 (base) + série 2 = 27 -4 (réfléchi) / + essais centre

Plan 1 (base): 27-* factoriel fractionnaire - 7 facteurs en 8 essais + 3 essais centre — résolution = lll
Plan 2 (réfléchi): 27-4 factoriel fractionnaire - 7 facteurs en 8 essais + 3 essais centre —rés. = lll

plan 2 = plan réfléchi du plan 1 = plan 1 en interchangeant les valeurs -1 et 1
Plan global: plan 1 + plan 2 - 7 facteurs en 16 essais + 6 essais au centre - résolution = IV

1 2 3 4 5 [ 7 8 g 7 10 11 12

ID | ordre run | point Plan A B Cc D E F G | Y_Knf/Kf
1] 1 10 factoriel plan1 | -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,29
12| 2 8 factoriel = plani 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1,31
13| 3 11 factoriel = plan1 = -1 1 -1 -1 1 -1 1 1,35
14| 4 2 factoriel | plan1 1 1 -1 1 1A -1 1,45
15| 5 3 factoriel = plani -1 -1 1 1 -1 -1 1 1,19
16| 6 7 factoriel | plani 1 -1 1 -1 1 - -1 1,35
7|7 5 factoriel = plan1 = -1 1 1 -1 -1 1 -1 1,31
18| 8 6 factoriel | plan1 1 1 1 1 1 1 1 1,24
19/ 9 1 centre | plani 0 0 0 0 0 0 0 1,27
10| 10 4 centre | plani 0 0 0 0 ] 0 0 1,31
1| 11 9 centre | plani 0 0 0 0 0 0 0 1,29
12| 12 13 factoriel plan2 1 1 1 -1 1 A4 1 1,40
113] 13 22 factoriel plan2 | -1 I 1 _| 1 1 1 -1 -1 1,23
14| 14 17 factoriel plan2 1 -1 1 1 -1 1 -1 1,37
15| 156 18 factoriel plan2 | -1 -1 1 -1 1 1 1 1,28
116 | 16 20 factoriel  plan2 1 1 -1 -1 1 1 -1 1,42
17 17 14 factoriel plan2 | -1 1 -1 1 -1 1 1 1,32
118 | 18 19 factoriel  plan2 1 -1 -1 1 1 -1 1 1,26
19| 19 21 factoriel plan2 | -1 -1 -1 -1 4004 -1 1,27
120 | 20 12 centre | plan2 0 0 0 0 0 0 0 1,30
21| 21 16 centre  plan2 0 0 0 0 0 0 0 1,33
(22| 22 15 contra | Dlan2 0 0 0 0 0 0 0 1.28

idée
conduite des essais
en 2 séries

série 1 : plan base
res. =l

série 2 : plan réfléchi
res. =l

plan global = série 1
+ série 2
res. =V

augmentation résolution
de Il a IV

16
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Exemple-6.4

: série 1 = 27-4 (base) + série 2 = 27-4 (réfléchi) / + essais centre

Analyse série 1

: plan fractionnaire = 27 -4 (base) + 3 points au centre

1 2 34‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11 7 . y
ID |ordre run| Plan A B = D E F G | Y_Knf/KF L]
f selection module d’analyse : DOE
1 1 10 plan1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1,29
2| 2 ] plant | 1 4 A 4 41 1 1,31 p—
B ‘ K= 58 ; m
| 3] 3 Mo opamt 4 44 4 44 135 @ \H k7 Workspace ‘ Statistica - Example_H20_ DeepLearning_GLM Lasso_AirinesDelay
4 4 2 plan 1 1 -1 1 -1 A -1 145
5 5 3 plani 1 - 1 1 - 1 1 1,19 . y . L . . . . .
s s ? a4 | 4 | 0| 4 |4 4| 4| 1 GO Home  Edt  View  Swtisis  DaaMiing  Grephs Date Pl BigDataAnalyis  Publsh QFeature Finder
T 7 5 plan 1 1 1 A -1 1 -1 1.3
| 8] s 6 plant 11 R T T 124 Em i IAdvan(ed Models ™ §§ Neural Nets ™ v Wlprocess Analyss™ F%Breek-Down by Groups
9| 9 1 plant 0 0 0 0 0 0 0 1,27 i /\ =
| o | a4 |pem| 0 |0 |0 | 0 J0]o0 |0 131 ‘ : E:u dl = *Muh/Exploratory mMultivariate ™ @Ca\cu\ators'
1| n 9 pant 0 | 0 |0 0 00 | 129 Basic  Multiple  ANOVA Nonparametrics Distribution ~ More EEI 0 .
12 2 | 13 pan2 1| 1 | 1 | 4 4 4 | 1 140 ey . i Distibutions ™ 5 7 Variance Predicive™ @ 9w g g
Tl s 2 el o o 1 a2 4 s Staistcs ™ Regression™ v Fitting ~ Distrbutions i #y 2%(K-p) Standard Design Creation
M| 14 7 panz 1 4 1 R 137 Base Advanced/Multivariate Idust 3 ., o A
15| 15 18 plan2 1 - 1 A 1 1 1 1,28
16| 16 20 planz 1 1 - 4 1 1 - 142
17| 17 14 plan2 1 1 -1 1 -1 1 1 1,32
18] 18 19 plan2 | 1 4 4 1 1A 1 126 E@ GE@S 'fab ; ; 2 X
19| 19 21 plan2 | - -1 K - - - 127 o Select depeget @‘%lm M a”V‘atF l'@ Sr'able :
20 . N N
1] !nalysls,-‘Graph Case Selection Conditions A4 ? b 1-1D 1-1D 1-1D OK
2 2 - ordre run 2 - ordre run 2 - ordre run
Using Anal ls.l’Glaph specific selection conditions Change Selection Condigion Source.. - 3-Plan Plan
iltre : seélection des essals serie 1 Cancel
5-B
Enable Selection Conditions E Review Variables: Clear All 6-C [Bundles ...
Inelud: -
nclude cases e 4+ 7 D
Qan 8-E Use the "Show
. 9-F appropriate
(®) specific, selectad by: = open... 10-G variables only"
" AT cptonto presren
y expression:  v3=plan ——— 11-Y_Knf/Kf _Knf / Kf _Knf / Kf D B
Functions show categorical
and_ continuous
or case number. Spread Zoom Spread Zoom Spread Zoom }’::';bo'f:' FIEES
information

EZAnaIysis of an Experiment with Two-Level Factors: Ex-6.4.foldover.sta in 2021-MTH8301-Exe...

Hunber of blocks: 1

Nunber of replications

Y_Knf / Kf

Residual plots

Quick Model
Include in model

(O No interactions

(@ 2-way interactions

(O 3-way interactions

Curvature check

I:l Ignore some effects

%] Effects to ignore

Model Profiler

Fractional replications

Design

o=

DESIGH SI!M RY (st g deslgn) * % 4 Resolut’ Dﬂ III
Humbs sm
Humb

1

Total number \:|f Toms in Saporament (3 center p\:lln s)

1716 fractional factorial
2

pecify the effects that are to be included in the
model. All ANOVA results, effect estimates,
predicted and residual values, etc. will be

computed based on this model.

ANOVA error term
(O ss residual
(@ Pure error

All variables

Prediction & profiling
Review/save resid

Cancel
Means

E Options
@J By Group

e error term will be used in all tests.
for statistical significance, and in the
computation of standard errors.

sélection du calcul d’erreur

P

Pure error : calcul de I'erreur
avec les repétitions au centre
sélection : Curvature check
voir chap5
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Exemple-6.4 : série 1 = 27-4 (base) + série 2 = 27 -4 (réfléchi) / + essais centre

plan global = série 1 + série 2 donne résolution =1V
corrige plan initial (série 1 ou série 2) de résolution lll

Justification série 1 : plan base res. =1ll série 2 : plan réfléchi res. =1l

Plan 1 (base) avec modeéle :
7 effets principaux (A, B,...., G)
+ 21 interactions (AB, AC, ..., EG) —)
effets confondus

factor

Alias

Alias
2

Alias
3

Plan 1 (base) - matrice de corrélation des effets principaux =10

corrélation effets principaux avec interactions = 1

Curvatr.

(1A
(2)B
(3)C
(4)D
(5)E
(6)F
(TG

2°4
14
15
1*2
13
17

ko

1°6

3*5
36
2°6
37
27
2°3
2°5

67
57
47
5°6
476
45
3°4

Curvatr. | (1) ‘ 2 ‘ €] ‘ ] ‘ (5) ‘ (6) ‘ m ‘ 1by2 ‘ 1by3 ‘ 1hy4 ‘ 1hy5 ‘ 1hy 6 ‘ 1hy T ‘ 2by3 ‘ 2by4 ‘ 2by5 ‘ 2by6 ‘m? ‘ Jbyd ‘ 3by5 ‘ 3by 6 ‘ Iby T ‘ 4by5 ‘ 4by6 ‘ 4byT ‘ 5hy 6 ‘ Shy 7 ‘ GhbyT ‘ Y _Knf/Kf
Factor A B| C D E F G
Curvatr. 1,00 000 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 015
(1)A 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 035
2)8 0,00 000 100 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 035
(3)c 0,00 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 052
(40 000 | 000 000 000 @ 100 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 025
(5)E 000 | 000 000 000 000 | 100 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,05
(B)F 0,00 000 000 000 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 032
G 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 052
1by2 000 | 000 000 000 100 | 000 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 025
1by3 000 | 000 000 000 @ 000 100 | 000 | 000 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
1by4 0,00 000 100 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,35
1by5 0,00 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,52
1by6 000 000 000 000 000 | 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,52
1by7 0,00 000 000 000 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
2by3 0,00 000 000 000 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
2by 4 0,00 100 000 000 000 000 | 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,35
2by5 000 | 000 000 000 | 000 | 000 @ 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2052
2by6 0,00 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,52
2byT 0,00 000 000 000 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Jby4 000 000 000 000 @ 000 000 000 @ 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {52
by s 0,00 100 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,35
3by6 0,00 000 100 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,35
Iby7 000 | 000 000 000 100 | 000 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,25
4by5 000 | 000 000 000 000 | 000 100 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 032
4by6 0,00 000 000 000 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
4y T 0,00 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00 .| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,52
5by6 000 | 000 000 000 100 | 000 000 000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,25
EhyT 0,00 000 100 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,35
BhyT 0,00 100 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,35
Y_Knf | Kf 0,45 03 03 0,52 025 0,05 032 0,52 0,25 0,05 0,35 0,52 0,52 0,32 0,32 0,35 0,52 {052 0,05 0,52 0,35 0,35 0,25 0,32 0,05 0,52 0,25 0,35 0,35 1,00
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Exemple-6.4 : série 1 = 27-4 (base) + série 2 = 27 -4 (réfléchi) / + essais centre

Plan 2 (réfléchi) - matrice de corrélation des effets principaux =0 factor | Alias | Alias | Alias
o . . . . . 1 2 3
corrélation effets principaux avec interactions = -1 Corvats
(1)A -24 | -35  -6"7
Curvatr] (1) | (2) | () | 4 | (5 | (6) | (7) | 1by2 | 1by3 | 1byd | 1by5 | 1by6 | 1by7 | 2by3 | 2byd | 2by5 | 2by6 | 2by7 | 3byd | 3by5 | 3by6 | 3by7 (2)B 14  -36  -57 |«
Factor . A B|lC|D|E|F|G - . -
Cuvar. | 100 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 00 (3)C =15 =26 | -47T |
A 000 10 00 00 00 00 |00 00 00 00 | 00 00 | 00 00 00 10 00 00 00 | 00 -0 | 00 | 00 _q= _ o= _F*
(28 000 00 10 00 00 00 |00 00 00 00 | 10 00 | 00 00 . 00 00 00 00 00 | 00 00 | -0 | 00 (4D 1*2 3*? 5*5
(31 000 00 00 40 00 | 00 | 00 | 00 00 00 | 00 | -0 | 00 00 | 00 | 00 00 | 40 00 | 00 00 | 00 00 (5)E -1*3 -7 | -476
40 000 00 00 00 10 00 |00 00 -0 00 | 00 00 | 00 00 | 00 | 00 00 | 00 00 | 00 00 00 | -0 - - =g b
(5E 000 00 00 00 00 10 |00 00 00 40 | 00 00 | 00 00 . 00 00 00 00 -0 | 00 00 | 00 | 00 (6)F 17 2°3 4°5 |
(6)F 000 00 00 00 00 00 |10 00 00 0,0 0,0 0,0 00 1,0 -0 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0.0 (7)G -1*6 -5  -3°4
"6 000 00 00 00 00 00|00 10 00 00 | 00 00 10 00 | 00 | 00 10 | 00 | ap 10 00 | 00 | 00 | TU U@ T Ur T U0 U7 U0 513
iby2 | 000 00 00 00 40 00 |00 | 00 10 00 | 00 00 | 00 00 | 00 00 00 | 00 00 00 00 00 10 . 00 | 00 00 | 10 00 | 00 035
1by3 | 000 00 00 00 00 40| 00 00 00 10 00 00 | 00 00 | 00 00 00 | 00 10 | 00 00 | 00 00 00 | 10 00 | 00 08 | 00 031
1by4 | 000 00 10 00 00 00 |00 00 00 00 10 00 | 00 00 | 00 00 00 | 00 00 | 00 00 10 00 . 00 | 00 00 | 00 10 | 00 0,35
1by5 | 000 00 00 0 00 00 |00 00 00 00 | 00 10 00 00 | 00 00 00 | 10 00 | 00 00 00 00 . 00 00 10 | 00 00 | 00 0,02
1by6 | 000 00 00 00 00 00 |00 40 00 00 | 00 00 10 00 | 00 00 10 | 00 00 | 10 00 | 00 00 00 00 00 | 00 00 | 00 006
1by7 | 000 00 00 (00 00 000 00 00 00 | 00 00 | 00 10 10 00 00 | 00 00 | 00 00 00 00 10 | 00 00 | 00 00 | 00 043
20y3 | 000 00 00 00 00 00 |40 00 00 00 | 00 00 00 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 | 10 | 00 00 | 00 00 | 00 043
2by4 | 000 10 00 00 00 00 |00 00 00 00 | 00 00 00 00 00 | 10 00 00 00 00 10 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 10 0,65
2by5 | 000 00 00 00 00 00 |00 40 00 00 | 00 00 10 00 00 | 00 10 00 00 10 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 006
20y6 | 000 00 00 10 00 00 |00 00 00 00 | 00 10 00 00 00 | 00 00 10 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 10 | 00 | 00 | 00 0,02
2by7 | 000 00 00 00 00 40 |00 00 00 10 | 00 00 00 00 00 | 00 00 00 10 00 00 00 | 00 | 00 | 10 00 | 00 | 00 | 00 031
3by4 | 000 00 00 00 00 00|00 40 00 00 | 00 00 | 10 00 | 00 00 10 | 00 00 . 10 00 | 00 00 . 00 | 00 00 | 00 00 | 00 006
3by5 | 000 10 00 00 00 00 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00 | 00 00 | 10 0,65
3by6 | 000 00 10 00 00 00 |00 00 ©00 00 10 00 | 00 00 | 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 00 | 00 10 | 00 036
3by7 | 000 00 00 00 40 00 |00 | 00 10 00 | 00 00 | 00 00 L 00 00 00 | 00 00 00 00 00 10 00 00 00 | 10 00 _ 00 035
4y5 | 000 00 00 00 00 00 |0 00  ©0 00 | 00 00 00 10 | 10 00 00 | 00 00 oo 00 | 00 | 00 | 10 00 0o 00 00 [6o ] 043
4by6 | 000 00 00 00 00 40|00 (00 00 10 | 00 00 00 00 00 | 00 00 00 10 00 00 0O | 00 | 00 10 00 | 00 | 00 | 00 031
4by7 | 000 00 00 10 00 00 |00 (00 00 00 | 00 10 00 00 00 | 00 00 10 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 10 . 00 00 | 00 002
Sby6 | 000 00 00 00 40 00 |00 00 10 00 | 00 00 | 00 00 | 00 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 | 10 00 | 00 035
5by7_ | 000 00 10 00 00 00 |00 00 ©00 00 | 10 00 | 00 00 L 00 00 00 | 00 00 00 00 10 00 00 00 00 | 00 10 | 00 035
Gby7 | 000 10 00 00 00 00 |00 00 00 00 | 00 00 00 00 00 | 10 00 00 00 00 10 00 00 | 00 | 00 00 00 00 | 10 0,65
YKnfiKf | 012 06 04 | 00 | 04 | 03 || 04 | 01 04 | 03 04 | 00 | 01 04 | 04 | 08 | 01 00 03 | 01 06 | 04 | 04 | 04 | 03 00 | 04 04 | 0F 1,00

MODELES

chapitre 6

plan réfléchi :

plan base 2 Y =Pyt PpiA+ BB + BsC + ByyD + PysE + BygF + B,,G + &
Y = BrO + BrlA + BrZB + BrSC + Br4D + BrSE + Br6F + Br7G Te

plan global : Y=, +p;A+p,B+p;C+p,D+PsE +PF+p,G+ PAB +
B,AC + B,,AD + B,AE + B,AF + B3AG + B,,BC + B,sBD

+ P16BE + By;BF + BsBG + B,yCD + B, CE + B,,CF
+ B,,CG + B,;DE + B,,DE + B,.DF + 3,,DG + B,,EF

+ PgEG + BFG + &
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Exemple-6.4 : série 1 = 27-4 (base) + série 2 = 27 -4 (réfléchi) / + essais centre

effet facteur = (estimation plan base + estimation plan réfléchi) / 2
effet inter = (estimation plan base - estimation plan réfléchi) /2
sauf pour curv.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
modeéle |coefficient | facteur estime estimation | modeéle |coefficient | facteur estime estimation effet |estimation| effet | gstimation
base B plan base | réflechi B plan réfléchi | facteur | facteur inter inter
base (1] général 1,31125 réfléchi &0 général 1,3188 1,3150 -0,0037
base curv. curv. 0,02125 réfléchi curv. curv. 0,0154
base &1 (1A A + (BD+CE+FG)  0,02625 réfléchi &1 (1)A A - (BD+CE+FG) 0,0438 A 0,0350 BD -0,0088
base B2 (2)B B + (AD+CF+EG) = 0,02625 réfléchi B2 (2)B B - (AD+CF+EG) 0,0237 B 0,0250 AD 0,0013
base R3 (3)C C + (AE+BF+DG) -0,03875 @ réflechi &3 (3)C C - (AE+BF+DG) 0,0012 C -0,0188 AE I -0,0200 I
L
base R4 (4)D D + (AB+CG+EF) -0,01875 | réfléchi R4 (4)D D - (AB+CG+EF) -0,0237 D -0,0213 AB 0,0025
base R5 {5)E E + (AC+BF+DF) 0,00375 @ réfléchi &5 (5)E E - (AC+BF+DF) -0,0213 E 0,0125 AC 0,0088
base (13 (6)F F + (AG+BC+DE)  0,02375 | réfléchi k6 (B)F F - (AG+BC+DE) 0,0288 F 0,0025 AG -0,0263
base BT (T)G G + [AF+BE+CD) -0,03875 @ réfléchi &7 (NG G - (AF+BE+CD) -0,0037 G -0,0213 AF -0,0175
Calcu I p I an g I o bal Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y_Knf / Kf
7 factors at two levels; MS Pure Error=,0004667
DV: Y_Knf / Kf
Coeff. (DA I 6450741
1by7 1]-4,86056
Factor 7 - ©2)B |4,6291
Mean/Interc. | 1,31500 | 1by2=AB | 0,00250 me :-3'93474
(4)D -3,93474
Curvatr. 0,01833 | 1by3=AC | 0,00875 1by5 5,70528
O |-3,47183
{1}-'51 D,DEEDD 1 h}‘ 4 = AD [},[}[}125 1by6 |-3,24037
2)B 0,02500 = (5)E |-2|31455
{ } : 1 b}' J=AE 'D!DEDDD Curvatr, -1,7728)
B3I 001875 14 py 6=AF | 0,01750 | | e e
(4)D 0,02125 1bv7=AG []![]2525 2by4 162019
= - ©FF  ]46291
1
(5)E 0,01250 y |
(6)F 0,00250 | 2by4=BD | 00081 || wef  asus
p=,05
{T}G _D ! DE 1 E 5 Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Exemple 6.5: conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

Machine CNC (commande numérique) a 5 axes employée pour

usiner des aubes (« blade ») turbine a jet.
Profil aube est une caractéristique importante pour la qualité.
Y = écart type (X 10 3in) d’une série de mesures sur le profil obtenu

et le profil idéal (dessin).

Objectif : minimiser Y « smaller the better »
Facteur nom unité niveau (-) niveau ( +)
(1) A x-axis shift 0.001 in. 0 15
(2) B y-axis shift 0.001 in. 0 15
(3) C z-axis shift 0.001 in. 0 15
(4) D tool vendor - v1 v2
(5) E a-axis shift 0.001 deg. 0 30
(6) F spinule speed % nominal 90 110
(7) G fixture height 0.001 in. 0 15
(8) H feed rate % nominal 90 110
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

P D A B C D E F G H Y InY run
donnees X-axis | Y-axis | Z-axis | tool |a-axis | spindle fixture |feed | déviation order
shift | shift shift |vendor| shift | speed | height| rate | profile

1 0 0 1] 1 0 90 0 110 2,76 1015 18
2 15 0 0 1 0 110 15 110 6,18 1.821 16
3 0 15 0 1 0 110 15 90 243 0,888 29
4 15 15 1] 1 o 90 o 90 4,01 1,389

5 0 0 15 1 0 110 0 9 2,48 0,908 &
b 15 0 15 1 0 90 15 90 591 1,777 26
7 0 15 15 1 1] 90 15 110 2,39 0,871 14
B 15 15 15 1 1] 110 0 110 3,35 1,209 22
9 0 0 0 2 0 90 15 90 4,40 1,482 B
10 15 0 1] 2 0 110 0 90 4,10 1411 32
11 0 15 1] 2 0 110 0 110 3,22 1.169 15
12 15 15 1] 2 1] 90 15 110 3,78 1,330 19
13 0 0 15 2 0 110 15 110 5,32 1671 24
14 15 0 15 2 0 90 0 110 3.87 1,353 11
15 0 15 15 2 0 90 0 90 3.03 1,109 27
16 15 15 15 2 0 110 15 9 2,95 1.082 3
17 0 0 L] 1 30 o0 0 9 2,64 0,971 10
18 15 1] 0 1 30 110 15 a0 5,50 1,705 21
19 0 15 0 1 30 110 15 110 2,24 0,806 7
20 15 15 0 1 30 90 0 110 4,28 1,454 28
21 0 0 15 1 30 110 0 110 2,57 0,944 30
22 15 0 15 1 30 90 15 110 5.37 1.681 2
23 0 15 15 1 30 o0 15 a0 211 0,747 17
24 15 15 15 1 30 110 0 90 4,18 1.430 13
25 0 0 0 2 30 90 15 110 3,96 1376 25
26 15 0 L] 2 30 110 0 110 3.27 1,185 1
27 0 15 L] 2 30 110 0 90 3.41 1,227 23
28 15 15 1] 2 30 90 15 90 4,30 1.459 12
9 0 1] 15 2 30 110 15 a0 4,44 1.491 9
30 15 1] 15 2 30 90 0 a0 3,65 1,295 20
31 0 15 15 2 30 90 0 110 4,41 1,484 5
32 15 15 15 2 30 110 15 110 3,40 1,224 31
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

Plan ? 6 possibilités

Sruler

Salectionnez ici le type de plan ; E Ophions -
repétitions, points supplémentaires,
etiquettes,... pourmont &tre spacifiés
plus tard. Litilisez les plans de
criblage 3 2 niveaux (panneau de
déemarrage) pour d'autres plans trés
fractionnés (Plackett-Burman.

F=ABC

Fésolution: v | décision : 32 essais 28-3
G=ABD

H = BCDE

. : SELECT
W Générer le plan dans 'ardre Bowx, Hunter, & Hurter CASES <
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

Sélectionnez les vars d

1-t -aniz shift

2-B '-amiz zhift

3-C Z-aniz shift

4-00 tool wendar
B-E a-awxiz shift

B-F zpindle zpeed
V-G fimbure height
3-H feed rate

95 déviation in:ufile

11-run arder

Détail | S |

épendantes et indépendantes, et (facultatif) d... E|E|

1- w-aniz shift 0k
2-B -aumiz zhift

3-C Z-aniz shift

4-0  tool wendor
B-E a-auiz zhift

B-F zpindle speed
V- fimbure height

3-H feed rate

94" déwviation prafile

Annuler

9% déwviation prafile
10
17 -rur arder

D étail | Création du plan d'expénences ( Analpse du plan l

Yar[z] dépendante(z] ;

Indépendantes [f
ndépendantes @ Yariables |

"

1-8
Dépendante(s) : InY

|

-axiz shift-H feed rate

Indépendantes [facteurs) : A
Yariable de bloc /-

spécification

des variables

Mb. d'ezzais non cepfraus distincts ;| 32

re total d'essals : 32

Analyse du plan

Annuler

E Optionz

SELECT
cAses = | 'GEI' ju] |
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

STYHTHESE DT PLAN (plan standard): Z2**({2-32), Résolution PB=IV
HNombre de facteurs (war. indépendantes) : 2

Nbre d'ezzais (expérience standard) : 32

Hb total d'essais de l'expérience : 32

Nowbre de blocs @ 1

Pépét. fractionnaires : 178 fact. fractionnaire

| J E’Q Irnprimer les résultats | [ ESynthéseé

Etudesenreq. des réziduz l Tracés des résidusz ] Bos-Cox ] Prévizions & profil l Annuler
Base | Moddle | Plan | ANOVWA/EMsts | Mopennes |

E Options «

A 0, Mopennes prévues [estimées)

Synthésze . Estimation des eff @ Traceé camé des moyennes prévues

T able &M O A \ Tracé cube des moyennes prévues

Diagramme de Pareto des effets \

Movennes marginales observées

il .ﬁ.ffin::l_'nage‘ Tracé moyennes

Spécification du modeéle

| Afficher/représenter les moy, pondérées

Ces résultats s'appliquent au modéle courant ; vous pauvez changer de modéle (ajout/suppression d'effets
d'interaction’) dan= l'onglet hodéle.
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

SYNTHESE DIT PLAN

(plan standard):
Nombre de facteurs (war.

: Analyse d'un Plan d'Expériences avec des Facteurs a 2 Niveaux : Ex-6.6 CNC ! E|

ZFEF(2-3,
indépendantes)
[expérience standard)
Nb total d'esszais de l'expérience : 32
Nombre de blocs - 1
Pépét . fractionnaires

Désolution D=IV
Nbre d'essais=s

R =
3

: 178 fact. fractionnaire

[

Etude/enren. des résidus |

LIES
@y Imprimer les résultats | [

Synthéze
Tracés des résidus ] Box-Cox ] Prévizions & prafil ] Annuler
Baze b odele l Flan ] AMOWVALE flets ] Movennes ]
. [®] Options

Inclure dans le modele Spécifiez les effets 3 inclure dans le

™ Aucune interaction modéle. Tous les résultats AN,

. s . effets estimés, valeurs prévies &t
{* {nteractions d'ordre g}

részidus, ... seront calculés 3 partir da ca
modéle.

" Interactions d'ordre 3}

1
B \
| Ignorer certaing effets
(¢ SC résidus

\ ' .

\‘ Terme demeur ANDVA Le terme d'emeur sera utilize dans

\‘ tous les tests de significativita

2 ..
m] Effets & ignorer “‘ ~
\
\
\
\

statistique et dans les calculs des
BTEUrs-Types.

Modeéle ordre 2

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2021
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Exemple 6.5 : conception et analyse
d’une expérience avec 8 facteurs

STATITICA X

' ' ' 3 . 1| a ' a [}
Matrice 1% siguiere (non nversiblg). Cliquez sur OF pour visualiser s effeks confondus ef calouler les resulkats des
effets estimables (sur tous ceus demandes), Les sommes des catmes nie seront pas foutes identiques,

0]

Avertissement
36 effets =8 + 28

8 effets principaux A, B, ..., H

28 = (8 x7) /12 effets d’interaction
AB, AC,...., FG

certains effets sont confondus

19 chaines

alias

4*7
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

: Analyse d'un Plan d'Expériences avec des Facteurs a 2 Niveaux : Ex-6.6 CNC ! E|

BTNTHEZE DU PLAN (plan standard): 2+*(5-3), Résolution R=IV

Nouwbre de facteurs (war. indépendantes) : &
Nbre d'esszais {(expérience standard) : 32

Nb total d'esszais de l'expérience : 32

Nowbre de hlocs - 1

Bepét. fractionnaires : l/8 fact. fractionmaire

B 2]

| J Eﬁ Irnprirner les résultats | N Sunthése
Etudesenreg. des résidus ] Tracés des résidus ] Box-Ciox ] Frévizions & prafil ] ArrLler
Baze ] b adéle ] Flan AMOYAAE fraks l Mopennes ]
\ .
_ o Trace des effets \ 2] Options ~
Synthiéze . Eztimation des effets i
Drnite\‘:le Henm
Coefficients de régreszsion \
_ _ Marmalité par maitie
| Effets trigs par taille -
Intervalle de confiance ; |E|5.EI @2 PP Diagrameme: de Fareto
Alpha [surbrilance] |_|:|5|:| EI v Etiqueter les points des t\aces de proba
[ \

\
Table AMOVA | W Tracer les effets standardiS‘éS

\
Ces résultats ="appliquent au madéle courant ; vous pouwvez changer de modéle I:HjDLI‘t."ELIpprEESIDn d'effets
d'interaction) dans 'onglet Madéla.

ANOVA et effets
|
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

Effets Estimés : Var.:InY; R?=.98721; Aj.:.86779

Er- 5
Effet t(3) | p coef Effet | 1ype | t(3) p coeff
Type
Moy/Ord.Orig 1.280 0.019 68.26 | 0.0000 1.280 ) ~IES Q.08 SRR A <A
3*4 0.035 | 0.038 0.92 0.4252 0.017
1*40u2*7 0.374 | 0.038 | -9.97 | 0.0021 -0.187
6*8 .0.028 | 0.038 | -0.75 | 0.5084 | -0.014
(1)A X-axis shift 0.290 0.038 7.74 | 0.0045 0.145 3C Zoax
(3)C Z-axis | 006 | 0.038 | -069 | 05415 | -0.013
(2)B Y-axis shift | -0.201 0.038 | -535 | 0.0128 -0.100 shift
: 5%6 .0.018 | 0.038 | -0.48 | 0.6627 | -0.009
g’gg;‘t"t“re 0116 | 0038 | 3.09 | 0.0535 0.058
4*5 0.017 | 0.038 0.46 0.6798 0.009
(4)D tool vendor | 0.108 0.038 2.88 | 0.0634 0.054 o Py Ry By p— mr
2%5 0.099 0.038 263 | 0.0786 0.049 3%7
L .0.015 | 0.038 | -0.39 | 0.7219 | -0.007
1*30u2*6 0.062 | 0038 | -1.65 | 0.1966 -0.031
(8)H feed
3*8 0.061 0.038 1.62 0.2035 0.030 rate 0.014 0.038 0.38 0.7308 0.007
5*7 -0.054 | 0.038 -1.43 | 0.2476 -0.027 2*8 0.013 0.038 0.35 0.7502 0.007
1*7ou2*4 0.053 0.038 1.41 | 0.2534 0.026 1%5 0.008 | 0.038 0.21 0.8440 0.004
v 0050 | 0038 | 43a | 02715 0.025 1*2 .0.006 | 0.038 | -0.16 | 0.8854 | -0.003
7*8 0.005 | 0.038 0.13 0.9045 0.002
1*60u2*3 0.045 | 0038 | -1.20 | 0.3162 -0.023
3*5 0.040 0.038 1.06 | 0.3663 0.020 (ssrzifta'ax's .0.001 | 0.038 | -0.01 | 0.9901 | -0.000
(6)F spindle 20039 | 0038 | -1.03 | 0.3780 -0.019
speed

Copyright © Génistat Conseils Inc. 29
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’'une expérience avec 8 facteurs

ANOVA; Var.:InY; R?=.98721; Aj.:.86779

SC di MC F p
(MDA X- 0.6740 |1 | 0.6740 | 59.89 | 0.0045
axis shift
(2)B Y- 0.3217 |1 | 0.3217 | 28.59 | 0.0128
axis shift
(3).02'. 0.0053 |1 | 0.0053 0.47 | 0.5415
axis shift
(4)Dtool | 9935 |1 |0.0935 | 8.31] 0.0634
vendor
(S)E a- 0.0000 |1 | 0.0000 0.00 | 0.9901
axis shift
(6)F
spindle 0.0120 |1 | 0.0120 1.07 | 0.3780
speed
()G
fixture 0.1078 1 0.1078 9.58 | 0.0535
height
(BHfeed | 9016 |1 | 0.0016 | 0.14 | 0.7308
rate
1*2 0.0003 |1 | 0.0003 0.02 | 0.8854
1*3 0.0308 |1 | 0.0308 2.74 | 0.1966
1*4 14197 |1 | 1.1197 | 99.49 | 0.0021
1*5 0.0005 |1 | 0.0005 0.05 | 0.8440

sC |di| mc | F 0
1*5 | 0.0005 | 1 | 0.0005 | 0.05 | 0.8440
1*6 | 0.0162 | 1 | 0.0162 | 1.44 | 0.3162
1*7 | 0.0224 | 1 |0.0224 | 1.99 | 0.2534
1*8 | 0.0203 | 1 | 0.0203 | 1.81 | 0.2715
2*5 | 0.0776 | 1 | 0.0776 | 6.90 | 0.0786
2+8 | 00014 | 1 | 0.0014 | 0.12 | 0.7502
3*4 | 0.0095 | 1 |0.0095| 0.85 | 0.4252
3*5 | 0.0127 | 1 | 0.0127 | 1.13 | 0.3663
3+7 | 0.0017 | 1 |0.0017 | 0.15 | 0.7219
3*8 | 0.0296 | 1 | 0.0296 | 2.63 | 0.2035
4*5 |0.0023 | 1 |0.0023 | 021 | 0.6798
4*8 | 0.0020 | 1 |0.0020 | 0.17 | 0.7039
56 | 0.0026 | 1 | 0.0026 | 0.23 | 0.6627
5+7 | 00231 | 1 |0.0231]205| 02476
5*8 | 0.0100 | 1 | 0.0100 | 0.89 | 0.4156
6*8 | 0.0063 | 1 | 0.0063 | 0.56 | 0.5084
7*8 | 0.0002 | 1 |0.0002 | 0.02 | 0.9045
Erreur | 0.0338 | 3 | 0.0113
Total | 2.6390 | 31
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Exemple 6.5 : conception et analyse
d’une expérience avec 8 facteurs

diagramme de Pareto fait avec les

valeurs absolues de la statistique t de Student

1byd 772 //// 73-10.1549

(M)A X-axis shift B 509039
82 B Y-axis shift {7777 ////%//////////////////////////W///////////////////////////////ﬁ -5,96021
(7)G fixture height %///////////////%///////////////////////////////// 777)4,356072
2bYS O '3 129919
1by3 W////////////////////////////// %// 204205
1by7 Y | 80235]4
bby7 7/ /////ﬁ/////// / 167328
(4)D tool vendor FZZZZZ77777 1433586'
3by8 777 //////7 W 1 396709|
1boyv8 O - 72-1,39671 !
1by6 ///////////////////////// / 71-122154 |
3byd O 064818 !
5by8 ’///,%/ /////////// / 10556 1
1oy2 B77 /ﬂ/ 7771-1,04638 !
. 3bys B 777 9726257
(6)F spindle speed 77777 //%/ / 8435571
Sby6 /// //// 71-,732926 .
4by8 &7 / 4932272 !
(3)C Z-axis shift #7777 / %// ,484008 !
(8)H feed rate F7Z ///// 777,3825968 |
4bys & 1,3641584 !
3by7 V77 /// // / 34572 |
6by8 77777 7)-.327282 !
2by8 W / 71,2166512 |
(5)E a-axis shift ’///ﬂ/ / 7}-,207432 !
USSR 7 ,1705552 :
1by5 7/%/ ﬂ// 771,023048 :

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

1*2

1*4
1*5
1*6
1*7
1*8

2*5

alias

3*6

2*3

2*4

6*7

4*6

alias

4*7
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Exemple 6.5 : conception et analyse d’une expérience avec 8 facteurs

1 2 4 1*40u2*7 7

Tracé de Probabilité ; Var.iInY; R?=.98721; A...86779
2**(8-3); MC Résidus=.0112546
\VD: InY
3.0 .
25 ¢ i 199
=" 14
- o
- -
2.0 | _ =" (WAXaxsshit _-7 {95
- ~ > — - -
- _ -~ (2)BY-axis shift _ - -
f (7)G fixture height .
15} 0:3]=" %‘%G_\’eﬂdﬂ_ RS 1 85
[m]
75
10t 165
(6)F s
3)Cas 45
05 ¢ ) 1
(8)H 25
é (5)E a- ﬂ' 05
2 0.0 J : : : : : : : : : :
S A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
z
% O - Interactions - Effets princ. et autres effets
) Effets Standardiséd (valeurs t) (Valeurs Absolues)
effets importants:A B D AD G
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Exemple-6.6: formé avec 2 séries 21°-¢ (base) + 21°-6 (réfléchi) /n =3

Diagram Ishikawa (causes-effet)

BOLT/NUT

THREAD-foreign matter

THREAD-mfg process

THREAD-form
PLATINGthickness, THREAD-engagement
"~ PLATING typ: P =~
- UBRICANT-type Y
Mm&tgqslstaﬂe? *-___:VE_—’

BEARING SURFACE-area LUBRICANT-thickness

BEARING SURFACE-perpendicularity
SHANK-thickness

grade

diameter

-y
- -

number time used size fillet radius

number

BEARING SURFACE-roufgness

WASHER

heat treatment

lubricant

plating

#&= Y-Preaload tension

(

/

FiT-wrench on nut FIT-wrench on bolt

gaps

barrs

SHEET-heat treatment

angle
—— concenticity
_ FTtightening o BOTTOM SHEET-material
axiality BOTTOM SHEET-taper BOTTOM
stiffness BOTTOM SHEET-plating BOTTOM SHEET-surface
torque ] HOLE-concentricity
method / HOLE-finish HOLE-size
S - 7’ RADIUS-RELIEF-depth HOLE-treatment
-~ TOP SHEET-plating RADIUS-RELIEF-angle
TOP SHEET-surface TOP SHEET-taper
INSTALLATION

TOP SHEET-material

TOP SHEET-heat treatment

HOLE/SHEET

expérience en boulonnerie

Facteurs retenus : encerclés <--_~=

variable de réponse :

Y « preload »

facteurs importants = ?
ordre relatif = ?

Facteur nom -1 +1
1 A Corrosion tel quel 3.5% solution saline
2 B Lubrifiant tel quel MoS,
3 C Axialité go o®°
4 D Placage tel quel surface Zinc
5§ E Couple 50% tableau 75% tableau
E G Serrages 1 4
7 H Grade boulon 5 8
8 K Raideur du joint solide ressort
9 M Filetage plein moitié
10 N Methode installation clé 3 molette  clé électrique

plan expérimental

32 essais en 2 blocs de 16
- matrice de base de Wheeler
de 16 essais /n=3

- matrice réfléchie de Wheeler
de 16 essais /n=3
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Exemple-6.6 : 21°-¢ base + 219-6 réfléchi/n=3

Z Z2 O O

O m m

Ybar=(Y1+Y2 +Y3)/3

S = écart type (Y1,Y2,Y3)

essai design Y1 Y2 Y3 Ybar S
1 Base 31.35 36.13 33.03 33.51 2.42
2 Base 24.26 30.71 25.29 26.75 3.47
3 Base 58.97 44.90 58.84 54.24 8.08
4 Base 50.45 52.26 55.23 52.65 2.41
5 Base 74.84 63.48 68.39 68.90 5.69
6 Base 67.74 70.84 75.10 71.23 3.69
7 Base 53.81 68.13 62.58 61.51 7.22
8 Base 29.03 27.61 23.61 26.75 2.81
9 Base 48.39 49.42 54.45 50.75 3.24
10 Base 66.71 74.97 76.90 72.86 5.41
1 Base 44.52 48.52 49.81 47.61 2.76
12 Base 64.00 55.74 54.71 58.15 5.09
13 Base 19.61 21.42 21.03 20.69 0.95
14 Base 49.68 41.16 45.16 45.33 4.26
15 Base 32.90 49.81 47.48 43.40 9.16
16 Base 61.94 55.48 64.52 60.65 4.65

1 Ref 82.84 87.74 80.52 83.70 3.69

2 Ref 49.81 58.19 54.45 54.15 4.20

3 Ref 23.35 23.23 18.19 21.59 2.94

4 Ref 48.65 56.90 57.03 54.19 4.81

5 Ref 28.52 28.65 29.55 28.90 0.56

6 Ref 32.77 34.97 36.13 34.62 1.70

7 Ref 51.61 50.71 57.16 53.16 3.49

8 Ref 92.00 93.68 72.26 85.98 11.91

9 Ref 33.16 44.39 40.77 39.44 5.73

10 Ref 14.84 16.77 11.61 14.41 2.61

1 Ref 39.87 39.48 35.48 38.28 243

12 Ref 46.97 52.90 45.81 48.56 3.81

13 Ref 114.58 119.74 111.10 115.14 4.35

14 Ref 53.16 55.48 57.16 55.27 2.01

15 Ref 45.68 41.94 46.45 44.69 242

16 Ref 42.97 45.16 50.45 46.19 3.85
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Exemple-6.6 : 2'9-6 base + 210-6 réfléchi/n =3

plan de base de Wheeler : 16 essais / 10 facteurs : ABCDEGHKMN

nombre de changements des modalités : A change 2 fois , B change 3 fois, ....

Colonne | 4 2 3 4 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Facteur | A B D - H - - K - M N -
1 - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - + + + + +

3 - - - + + + + + - - - -

4 - = = + + c = o = + + + +

5 - + + + + - - - - + + + + - -

6 - + + + + - - + - - - - + +

7 - + + - - + - - + + - -

8 - + + - - + - - + - = +

9 + + - - + - - + - - + -
10 + + - - + + - - - + - - +
1 + + - + - - - - - + + -
12 + + - + - - + - + + - - - +
13 + - + + - - - - + - + -
14 + - + + - - - - - + - +
15 + - + - - - - + - + -
16 + - + - + - + - + - + - + - +
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Copyright © Génistat Conseils Inc.

Montréal, Canada, 2021

plan réfléchi: interchangement + et -
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Exemple-6.6 : 29-6 base + 219-6 réfléchi/ n=3

contrastes plan de base : effets principaux et interactions

colonne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Effets

princ. A B C D E - G H - - K - ' | N -
Interactions -BC| -AC -AB - AE -AD -AG - BE - CH - AH - AK -CH -AM | - CN -CM| -AN
-DE| -EG -DG -CG -BG -BD -CD| -EM -BK| -BH -EN - BN - EH -EK| -BM
-HM -CE -DM - DN -DH - DK
- KN - HN -GN -GM -GK -GH

- KM
interactions - — +

contrastes plan réfléchi :

Méthodes d’analyse

Méthode 1 : analyse plan base + analyse plan réfléchi + agrégation des effets

Méthode 2 : analyse globale

36
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Exemple-6.6

210-6 base + 210-6 réfléchi/ n=3

base

Histogram of Means

X-bar and R Chart; variable: Y
X-bar: 51.142 (51.142); Sigma: 4.2059 (4.2059); n: 3.

o 1 2 3 4 5 6 7

Histogram of Ranges

8 2 4 6 8 10 12 14 16

Range: 7.1188 (7.1188); Sigma: 3.7364 (3.7364); n: 3.

-5
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 2 4 6 8 10 12 14 16

—— 7.1188

0.0000

réfléchi

Histogram of Means

X-bar and R Chart; variable: Y
X-bar: 49.685 (49.685); Sigma: 5.0083 (5.0083); n: 3.

80

70
oL

S // W////////% 1
40 '
. //
20
10
(o] 1 2 3 4 2 4 6 8 10 12 14 16

Histogram of Ranges

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

9 2 4 6 8 10 12 14 16

i 58.360

49.685

4 41.011

21.824

=1 84769

0.0000
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Exemple-6.6 : 21°-¢ base + 219-6 réfléchi/n=3

R-sqr=0.938  Adj: 0.908 ANOVA
plan de base
SS |df| MS F p

Effect | Std.Er | (32) p Coeff. | | (1yc1 A 287 | 1 2.87 0.12 0.7350
Mean/interc | 49.69 | 0716 | 69.43 | 00000 | 49.69 | | (2)C2B 22 i e 2025 K 11080 0.0000
(5)C5_E 1930 | 1.431 | 13.48 | 0.0000 9.65 (#].(31C3.C 0.69 lud 0.69 0.03 Bl
(2)C2_B 15.07 | 1.431 | 1053 | 0.0000 7.54 [, (4)C4 D IR TN R e~ B R R 0.0008
4G4 N 1441 | 1431|1007 | 00000 | 721 ERRSICIE 4467.76 | 1 | 446776 | 181.77 0.0000
(8)C8_H 6.36 | 1.431 445 | 0.0001 318 [#].{6)C6 B2 e 2105 2 0.0336
(10)C10 580 | 1.431 405 | 00003 | -290 ]| |(NC7.G SO e A il 0200
e 533 | 1431 372 | 0.0008 2o | | (BIC8H 48571 | 1| 48571 19.76 0.0001
(11)c11_K 476 | 1.431 333 | 00022 | 238 | |©OC° 3141 1 Rk dal Rugeel
(15C15 122 | 1431 205 | 00055 o1 | [(octo 40385 | 1| 40385 | 16.43 0.0003
13113 M a1 | 1431 291 | 00060 205 | L(NCMK | 27175 | 1| 27175 | 1106 0.0022
©1Co a1 | 2o 222 | oome | s | L(12C12 4131 | 1 41.31 1.68 0.2041
e P 30 | 02017 0o | [ (13C13 M | 20846 | 1| 20846 8.48 0.0065
p 2)c;2 oo | 2o 30 | o200 003 | [(14C14N | 240279 | 1| 249279 | 101.42 0.0000
v ppv E 13 | 02007 pon MIRETSE 21366 | 1| 213.66 8.69 0.0059
(1)C1_A 0.49 1.431 0.34 | 0.7350 0.24 | | Error 786.54 | 32 L
(3)C3_C 0.24 1.431 0.17 0.8677 0.12 Total SS 12636.24 47
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Exemple-6.6 : 21°-¢ base + 219-6 réfléchi/n=3

R-sqr =0.978 Ad;j:0.968 ANOVA
plan réfléchi Ss df | s F p
(DA 2.87 | 1 2.87 0.12 | 0.7350

Effect pelLElLy ti32) B mCoEtk (2)B 2725.71 | 1 | 2725.71 | 110.89 | 0.0000
Mean/Interc. | 51.14 0.649 | 78.76 | 0.0000 | 51.14 (3)C 069 | 1 0.69 0.03 | 0.8677
(5)E 31.27 1.299 | 24.08 | 0.0000 | 15.64 (4)D 340.85 | 1| 340.85 | 13.87 | 0.0008
(8)H 23.24 1.299 | 17.90 | 0.0000 | 11.62 (5)E 4467.76 | 1 | 4467.76 | 181.77 | 0.0000
(2)B 16.45 1.299 | 12.66 | 0.0000 8.22 (6)C6 12113 | 1| 12113 4.93 | 0.0336
(14)N -14.34 1.299 | -11.04 | 0.0000 | -7.17 (NG 41.76 | 1 41.76 1.70 | 0.2017
(3)C -13.71 1.299 | -10.55 | 0.0000 | -6.85 (8)H 485.71 | 1| 485.71 | 19.76 | 0.0001
(13)M 9.89 1.299 7.61 | 0.0000 4.94 (9)C9 3141 | 1 31.41 1.28 | 0.2667
(10)c10 7.64 1.299 5.88 | 0.0000 3.82 (10)c10 403.85 | 1| 403.85 | 16.43 | 0.0003
(6)C6 -7.51 1.299 | -5.78 | 0.0000 | -3.75 (11K 27175 | 1| 271.75 | 11.06 | 0.0022
(7)G 4.12 1.299 3.18 | 0.0033 2.06 (12)C12 4131 | 1 41.31 1.68 | 0.2041
(15)C15 3.94 1.299 | 3.03 | 0.0048 1.97 (13)M 208.46 | 1 | 208.46 8.48 | 0.0065
(4)D 3.15 1.299 | 2.42 | 0.0213 1.57 (14)N 2492.79 | 1 | 2492.79 | 101.42 | 0.0000
(DA 1.79 1.299 1.38 | 0.1774 0.90 (15)C15 21366 | 1 | 213.66 8.69 | 0.0059
(11)K 1.12 1.299 | 0.87 | 0.3933 0.56 . ey e
(12)C12 -1.02 1.299 | -0.78 | 0.4393 | -0.51
(9)C9 -0.93 1.299 | -0.72 | 0.4793 | -0.46 Total SS | 12636.24 | 47
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Exemple-6.6 : 2'0-6 base + 219-6 réfléchi/n =3

base

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y

15 factors at two levels; MS Residual=24.57926
DV: Y: reponse

(S)CS_E B i T 113.48219

(8)C8_HE 777
T

(qoctoe > == @@ @ @ ,

(4)C4 ot 222 G
T

o
7 S
as5)c1s .~~~ =~ =~ =~ |2.948328

B A
e

B 1 .3p341 3

1.206426
7 3
(9)Co 77]1.130479
B I
(MNC1_A L~~~ 13415018
1
(3)C3_C ¢~~~ = |-1679851
p=.05

Effect Estimate (Absolute Value)

réfléchi

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y

15 factors at two levels; MS Residual=20.23801
DV: Y: reponse

T

- 17.00834
- 1>60405

(5)C5_E 24I1.081 67
(8)Cs8_H

(2)c2_B

149c14anNe._ @ @ @ @@ @@ @ @@ @ -11oM2
®ec3cy =222 |-105536
@asciasmy 200200000000 |7613975

(10c10t@==== = ]5.882053

eyecer ~~~@~==@@@@W@W@W ]-5.78259
(7eCc7_GE === @0 |3.175404
(15Cc15 | ]3.034874
(4)ca_ D@ ]2.42206
(1WMWC1_A 7771379313

(1NC11_KE = 18653193

(12)Cc12 -.7!33183

(9)C9 —.7?5805 .

p=.05

Effect Estimate (Absolute Value)
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Exemple-6.6 : 2'9-6 base + 210-6 réfléchi/n =3

e : beta- beta- prin Inter
mtegratlon base refl M+ | (2)-(1) effet beta
(1) (2) 2 2
tableau Mean/inte | 49.685 | 51142 | 50414 | 0729 | général | 50414 |
_ (5)C5 9.648 | 15.637 | 12.642 | 2995 | E cou | 12.642
partie 1
(2)C2 7.536 | 8223 | 7.879 | 0344 | B lub | 7.879
o (8)C8 3181 | 11.622 | 7.401 | 4220 | Hgra | 7.401 | ~83%
prin = (1)+(2)
2 (14)C14 7206 | -7.169 | -7.188 | 0.019 | N ins | -7.188
CK+EM | 4220 |/

inter =(2) — (1) || (13)c13 2084 | 4944 | 3514 | 1.430 M il 3.514
2 AB+DG | - 3.486

AK+BH+D
(3)C3 0120 | 6.853 | -3.366 | -3.486 | ANYBMD | 3366
C axi 3.360
AD+BG+ | 5 995

HM+KN
(4)C4 2665 | 1573 | 2119 | -0546 | D pla | 2119
(7)C7 0933 | 2062 | 1497 | 0565 | G ser | 1.497
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Exemple-6.6 : 21°-¢ base + 219-6 réfléchi/n=3

intégration beta-ba | beta-re prin inter effet beta
tableau CH+EN 1.471
partie 2 CN+EH 1.430
suite AG+BD+CE+HN+KM -1.083
(11)C11 -2.379 0.562 -0.909 1.471 K rai - 0.909
AM+BN+DH+GK -0.718
AH+BK+DM+GN - 0.637
(1)C1 0.244 0.896 0.570 0.326 A cor 0.570
BE+CD 0.565
AE+CG - 0.546
AC+EG 0.344
BC+DE 0.326
AN+BM+DK+GH - 0.070
CM+EK 0.019
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Exemple_ﬁ 6 15 chaines Alias | Alias | Alias | Alias
1 x
d’interactions | 1py2 | 4% | 78 | 910
210-6 phase confondues
+ 210-6 réfléchi/n =3 1by3 | 5%
(1)=A
1by4 | 26 | 7*9 | 8*10
Analyse globale (2)=B
1by5 | 3*6
(3)=C
1by6 | 2*4 | 3*5 | 710 | 89
(4)=D
1by7 | 2*8 | 4*9 | 6*10
(5)=E /
(6)=G 1by8 | 27 | 410 | 69
(7)=H 1by9 | 2¢10 | 47 6*8
LIRS 1by10 | 2*9 | 48 | 67
(9)=M
2by3 | 4*5
(10)=N
2by5 | 3*%
3by7 | 5*10
3by8 | 5%
3by9 | 5%
3 by 10 5*7 43
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Exemple-6.6 : 21°-¢ base + 219-6 réfléchi/n=3

analyse globale

R-sqr = 0.939 Adj: 0.917

Effect | Std.Err | t(70) p Coeff ;
et e »  suite
Mean/Int. 50.41 0.6217 81.09 | 0.0000 | 50.41 ||
1
(5)E 25.28 1.2434 20.34 | 0.0000 | 12.64 | i
! Effect | Std.Err | £(70) p Coeff
(2)B 15.76 1.2434 12.67 | 0.0000 | 7.88 | !
1
(7)H 14.80 1.2434 11.91 | 0.0000 | 7.40 || | 1by6 -2.17 1.2434 | -1.74 | 0.0859 | -1.08
1
3by 8 8.44 1.2434 6.79 | 0.0000 | 4.22 i
i | 1by9 -1.44 1.2434 | 116 | 0.2520 | -0.72
(9M 7.03 1.2434 5.65 | 0.0000 | 3.51 |!
1
1by 2 -6.97 1.2434 | -5.61 | 0.0000 | -3.49 |! | 1by7 -1.27 | 1.2434 | -1.02 | 03092 | -0.64
1
(3)C -6.73 1.2434 -5.41 | 0.0000 | -3.37 i (DA 1.14 1.2434 0.92 | 0.3624 0.57
1by 8 6.72 1.2434 540 | 0.0000 | 3.36 |1
I | 2by5 1.13 1.2434 | 0.91 | 0.3669 0.56
1 by 4 5.99 1.2434 4.82 | 0.0000 | 299 |!
I | 1by5 -1.09 1.2434 | -0.88 | 0.3828 | -0.55
(4)D 4.24 1.2434 3.41 | 0.0011 | 212 ||
1
(6)G 2.99 1.2434 2.41 0.0187 1.50 i 1by3 0.69 1.2434 0.55 0.5821 0.34
1
3by7 2.94 1.2434 237 | 0.0208 | 147 |1 | 2py3 0.65 1.2434 0.52 | 0.6021 0.33
1
1
3by10 PR 12434 | 230 00244 | 143 |1 | qpy10 | -014 | 12434 | -011 | 09112 | -0.07
1 1
1 1
L E i | 3by9 0.04 1.2434 0.03 | 0.9763 0.02
! suite :
e R e b s 54 (0 A i
44
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Exemple-6.6 : 2'9-6 base + 219-6 réfléchi/n =3

(5)E
(2)B
(7)H
(10)N
3by8
%9)M
by2
3)C
1(b3)/8
1by4
(4)D
(6)G
3by7
3by10
1by6
(8)K
1by9
1by7
(DA
2by5
1by5
1by3
2by3
1by10
3by9

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y

10 factors at two levels; MS Residual=37.10356
DV: Y: reponse

) 20.33544
D A 12.67417
4 11.90543

7 77]-11.5619
% /)6.188646

) .65229
7 7)-5.60806
7 -5.4147
A 5.404644
) 4.816862
07 7] 3.408062
4] 2.408431
k) 2.365537

777777 2.300191. ="

N A3
- 46175
77 -1,15512
-1 D243
79168593
7777779081464
- 818322
7 5529305
) 523776
- 111927

.0298247-----. .

-
-
T
-
-

e i e

o e e

-

\

p=.05

Effect Estimate (Absolute Value)

3*8 =5*9

1*2 =46 =78 = 9*10
1*8 = 2*7 = 4*10 = 6*9
1*4 = 2*6 = 7*9 =8*10
3*7 =510

3*10 = 5*7

pas significatifs

1*6=2*4=3*5=7"10=8*9
1*9=2*10=4*7=6"8
1*7=2*8=4*9=6"10
2*5=3%4

1*5=3*6

1*3=5"6

2*3=4*5
1*10=2%*9=4*8=6%7
3*9=5*8

Copyright © Génistat Conseils Inc.

Montréal, Canada, 2021
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Exemple-6.6 : 2'9-6 base + 210-6 réfléchi/n =3

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
10 factors at two levels; MS Residual=37.10356
DV: Y: reponse

3.0 T T T T T T
25
20
1.5
S 10}
(]
=>
< O05¢
E
2 00F
8
& -05¢F
D
=3 3
35 -1.0
-1.5 F
-20
25
-3.0
-20
Residual
Observed vs. Residual Values
10 factors at two levels; MS Residual=37.10356
DV: Y: reponse
15 T T T T T y
o
10 o o ]
o © o
o 5 o o 8 o
ST o ©o ©° © © 1
oO & ® Oo © o
@ STPN o oq Q ° o
< L o) (e} o o i
3 Y o [ee) o %(9 ©
2 OQCC)D oo o o
o
OCo
% 5T &° o o ° e R 1
o o o OO
(e} o
-10 o ° 1
o
o
-15 | ° 1
-20 . . . . . .
[0} 20 40 60 80 100 120 140
Observed Values
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Chapitre 6 : resumeé
ANALYSE PLANS FRACTIONNAIRES

= choix d’un plan fractionnaire

- économie des essais

prix a payer : confusion des effets

viser une résolution minimale de IV

si plan de résolution V : effets principaux séparés des effets d’interaction
si plan résolution lll : faire suivre avec un plan réfléchi du premier plan

la combinaison des résultats des 2 plans donnera un plan global
de résolution IV

= analyse d’un plan fractionnaire

- comme un plan factoriel complet

- pour interpréter

» tenir en compte les effets confondus
» s’aider des 3 principes pour les effets factoriels :

hiérarchie - rareté - hérédité

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2021

47
chapitre 6



	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21
	Diapositive numéro 22
	Diapositive numéro 23
	Diapositive numéro 24
	Diapositive numéro 25
	Diapositive numéro 26
	Diapositive numéro 27
	Diapositive numéro 28
	Diapositive numéro 29
	Diapositive numéro 30
	Diapositive numéro 31
	Diapositive numéro 32
	Diapositive numéro 33
	Diapositive numéro 34
	Diapositive numéro 35
	Diapositive numéro 36
	Diapositive numéro 37
	Diapositive numéro 38
	Diapositive numéro 39
	Diapositive numéro 40
	Diapositive numéro 41
	Diapositive numéro 42
	Diapositive numéro 43
	Diapositive numéro 44
	Diapositive numéro 45
	Diapositive numéro 46
	Diapositive numéro 47

