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PLANS en BLOCS    
       FACTEURS :  primaires  -  secondaires
  CONTRÔLE
  ANALYSE
  plans fractionnaires : LATINS - GRÉCO-LATINS
  blocs : PLANS 2k  et  PLANS 2k-p

  BLOCS  INCOMPLETS

ANALYSE de COVARIANCE
 CONTEXTE
 EXEMPLES
 MODÈLES
 STATISTICA

Plans en blocs – Analyse covariance
Chapitre 7
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 Blocage  de essais   méthode pour traiter  facteurs  « secondaires » 
                             aussi appelés  facteurs  « nuisibles »
 Facteurs secondaires presque toujours présents

   Absence de contrôle des facteurs secondaires
     peut conduire à ne pas détecter les effets importants des facteurs primaires
   Facteurs secondaires
        - typiquement : matière première, unités expérimentales hétérogènes,
                                       opérateurs, équipement, temps, …
         - ont probablement  effet (influence) sur  la réponse Y
         - ne présentent aucun intérêt en soi
         - non liés aux objectifs de l’expérience liés aux facteurs primaires
   Stratégies : contrôler / minimiser  l’impact des facteurs secondaires

         - construire plans en bloc : bloquer les essais avec facteurs secondaires

         - analyse covariance :          mesurer les facteurs secondaires et éliminer
                                                        leurs effets potentiels sur la réponse
         - randomiser les essais

chapitre 7 

Plans en blocs – Analyse covariance
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FACTEURS   SECONDAIRES

connu     contrôle           méthode        
oui           oui                 bloquer les essais
                  = plans  en  blocs
oui            mesurable        analyse de covariance
                    =  enlever  effet  sur la réponse   
non          non                randomiser les essais
  

            « block what you can and randomize what you cannot »
                                                           Sir Ronald A. Fisher

 blocs :   définis par 1 ou plus facteurs secondaires
         - carrés latins ,  Gréco-latins , Hyper Gréco-latins
         - 2k – p ,   Central Composite Design (CCD)
         - Box – Benkhen
         - BIBD : Balanced Incomplete Block Designs 

chapitre 7 

Plans en blocs – Analyse covariance
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Ex – 7.1  test de dureté Rockwell  Objectif :   comparer 4 types de pointe
     

                       A B C D     différences ?
 

  facteur primaire : type de pointe 
                           modalités A  B  C  D
 facteur secondaire : matériau 
         4  catégories : m1 m2 m3 m4
                 facteur bloc
     ici: facteur aléatoire : car unités
              choisies par échantillonnage
 16 unités expérimentales :
           4 m1 +  4 m2  +  4 m3  + 4 m4
   hypothèse
     - hétérogénéité entre m1 m2 m3 m4
     - homogénéité intérieur chaque m
 but : étendre les conclusions
                 aux différents matériaux
   analyse : éliminer influence facteur
     bloc matériau pour comparer pointes

type matériau

pointe m1        m2       m3       m4

      A 7,69    10,77   15,75    12,82

      B     10,61      9,81     2,03    12,22

      C 12,22   13,02    13,55    15,36

      D 13,18   14,65    14,96    17,15

BLOCS  : matière première

chapitre 7 

plan factoriel complet avec 2 
facteurs
               quoi de nouveau ?
-  randomisation l’intérieur chaque bloc
- hypothèse : pas d’interaction
    facteur pointe et facteur matériau
         

      répétitions pas absolument
      nécessaire dans chaque cellule 
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étude  4  additifs essence  A – B – C – D  facteur principal
                  réponse  :   Y =  consommation  (m/g)  
2 facteurs nuisibles  :  voiture  v1– v2 – v3 - v4
                      conducteur  c1– c2 – c3 – c4
plan : carré latin 4 x 4  
                                                       voiture
             conducteur    v1 v2           v3          v4       
                   c1 A / 21       B / 26     D / 20      C / 25
                   c2 D / 23       C / 26 A / 20      B / 27
                   c3            B / 15       D / 13 C / 16      A / 16 
                   c4 C / 17 A / 15     B / 20 D / 20

propriétés du plan carré latin 4 x 4

•  16  des  4x4x4 = 4 3 = 64 combinaisons  Additif x Voiture x Cond

•  plan fractionnaire : 4 3 - 1

•  chaque ligne  (conducteur) :   4  additifs  présents une seule fois

•  chaque colonne   (voiture)  :   4  additifs  présents une seule fois 

facteur  principal / réponse  Y

chapitre 7 

Ex - 7.2 :  carré  latin  4 x 4
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Ex- 7.3 (Ex-6.1) filtration

ID      A    B      C     D      Y       ABCD
                              fraction = 1   = - 1
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
8      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

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

chapitre 7 

Utiliser ABCD - mettre un 5ième  facteur E

                  E = ABCD

     = facteur bloc = facteur secondaire

randomisation
à l’intérieur de chaque bloc (-1) et (+1)

modèle pour l’analyse 
    - pas d’effet d’interaction entre E
                et  A, B, C, D

    - E  effet principal seulement
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FACTEUR UNITÉS
 

- 1 + 1

1 A Température
moule deg  F 130 180

2 B
Holding
Pressure psig 1200 1500

3 C
Booster
Pressure psig 1500 1800

4 D Moisture pourcent 0.05 0.15

5 E Vitesse vis po /sec 1.5 4.0

6 F Temps cycle secondes 25 30

7 G Gate size mille 30 50

facteur 6 = F = ABCD
facteur 7 = G = ABDE
facteur 8 = LINE = facteur bloc

        = ligne 1 ou ligne 2
        = facteur secondaire
        = H = CDG

plan : 2 blocs de 16 essais

Ex- 7.3 (Ex-6.3)
moulage injection

chapitre 7 

Plan 2 7-2
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Analyse plan en bloc complet avec  1  facteur principal

modèle
      réponse = effet général + effet traitement + effet bloc + erreur
        yij =  μ + τi + βj +  εij          i = 1, 2, …, a   j = 1, 2, .. , b

chapitre 7 

plan en bloc avec 1  facteur primaire (principal)
     - facteur primaire  A avec a modalités :  i = 1, 2, … , a
     - facteur bloc (secondaire) B avec b modalités :  j = 1, 2 , …, b
     - randomisation des essais à l’intérieur de chaque bloc
     - en général : pas de répétitions dans chaque cellule  (i, j)
     - modèle sans interaction entre A et B 

tableau  des  données
A \ B        1      2        3          b     moyennes 

  1           y11  y12  y13 …y1 b y1.
 2           y21  y22 y23 …y2 b      y2 .

  i  yi1   y12 yi3 … yi b      yi . 
  a            ya1  ya2  ya3 … ya b     ya .

moyennes y.1   y.2    y.3 ...  y.b       y.. 

y i . =  ∑ yij  / b

y. j   = ∑ yij / a

y..  = ∑ ∑ yij /ab
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SStot = ∑∑(yij – y..)2 variabilité  totale

∑∑(yij – y.. )2  = ∑∑ [ (yi. – y..)  + (y.j – y..) +  (yij – yi. – y.j + y..) ]2

= b ∑(yi. – y..)2  + a ∑(y.j – y..)2  +    ∑∑ (yij – yi. – y.j + y..)2

SStrait = b∑ (yi. – y..)2 variabilité traitement

SSerr = ∑∑ (yij – yi. – y.j + y..)2 erreur (résiduelle)

SStot =  SStrait + SSbloc + SSerr

chapitre 7 

SSbloc = a∑ (y.j – y..)2 variabilité bloc

ANOVA : décomposition de la variabilité
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Tableau d’analyse de la variance  
Source         SS          df               MS                                F 

traitement   SS trait      a -1         SStrait /(a -1)          F0 = MStrait / MSerr

bloc           SSbloc       b -1         SSbloc /(b -1)           F1 =  MSbloc / MSerr

resid          SSerr    (a -1)(b -1)    Serr /(a -1)(b -1)    -------------------------

total            SStot      ab - 1        ----------               -------------------------               

hypothèse   H 1 :   β 1 = β 2 =  …. = β b  = 0       pas d’effet bloc
                   rejet  si  F1  >  Fdf3, df2, 1 - α      df3 = b – 1    df2 = (a-1)(b-1)
 
          en général, cette hypothèse ne présente pas d’intérêt 

hypothèse principale à tester  H0 :   τ1 = τ2   = …. = τa  = 0
           rejet  si  F0  > Fdf1, df2, 1 - α        df1 = a - 1      df2 = (a-1)(b-1)

chapitre 7 
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ANOVA : décomposition de la variabilité
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analyse avec STATISTICA
        Statistics … ANOVA … Main effects ANOVA

chapitre 7 

Ex – 7.1  test de
dureté Rockwell 
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lesquelles ?
comparaisons Tukey

chapitre 7 

df Y
SS

Y
MS

Y
F

Y
p

Intercept 1 2646.59 2646.59 1236.07 0.00000

Pointe 3 36.21 12.07 5.64 0.01877

Matériau 3 32.77 10.92 5.10 0.02469

Error 9 19.27 2.14

Total 15 88.25

Ex – 7.1  test de dureté Rockwell ANOVA

Pointe; LS Means
Current effect: F(3, 9)=5.6366, p=.01877

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

A B C D

Pointe

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Y

Matériau; LS Means
Current effect: F(3, 9)=5.1016, p=.02469

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

m1 m2 m3 m4

Matériau

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Y

matériaux : différents

                    mais on savait

pointes différentes
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différence entre :
pointe  A  et  pointe D
pointe  B  et  pointe D

chapitre 7 

Ex – 7.1  test de dureté Rockwell 

Tukey HSD test; variable Y 

Pointe {1} {2} {3} {4}

1 A 0.9387 0.3672 0.0503

2 B 0.1711 0.0215

3 C 0.5319

4 D

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
Dependent variable: Y

(Analysis sample)

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Residual

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Expected N
orm

al Value

.01

.05

.15

.35

.55

.75

.95

.99

Predicted vs. Residual Values
Dependent variable: Y

(Analysis sample)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Predicted Values

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

R
aw

 R
esiduals

analyse des résidus : OK
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Plans  carrés  latins

3 facteurs : 1 principal  +  2 secondaires
             secondaire1 = rangée       secondaire2 = colonne
  facteur principal avec m modalités A B C D …
  2  facteurs secondaires avec chacun m modalités
    agrégation des modalités pour en avoir p si nécessaire 
modèle d’analyse
           - effets principaux seulement
           - aucun effet d’interaction

chapitre 7 

carrés  latins standards   p = 3 - 4 - 5 - 6

    3 x 3            4 x 4             5 x 5                 6 X 6          
   A B C         A B C D       A B C D E       A B C D E F 
   B C A         B C D A       B C D E A       B C D E F A        
   C A B C D A B       C D E A B       C D E F A B
                      D A B C       D E A B C       D E F A B C
                                          E A B C D       E F A B C D
                                                                  F A B C D E                                                   

autres carrés latins : permutation des rangées et colonnes
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Plans : carrés Latins avec Statistica: p = 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 

Plans Gréco-latins  : contrôle de 3 facteurs secondaires
                                    superposition de 2 carrés latins orthogonaux  

modalités doivent être 
représentées avec des 
valeurs entières :
             1, 2, 3, …
dans le fichier d’analyse
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Plans carrés Latins
- contrôle 2 facteurs secondaires

Plans Gréco-Latins
- contrôle 3 facteurs secondaires
- construction : 
          superposition de 2
          plans latins orthogonaux
- exemple : 4 plans orthogonaux
                    avec p = 5 modalités
 
- n’existe pas pour p = 6

Plans   Hyper Gréco-Latins
- contrôle de k = 4 et plus
                      facteurs secondaires

- construction : superposition de
       k-1  plans latins orthogonaux
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étude  4  additifs essence  A – B – C – D  facteur principal
                  réponse  :   Y =  consommation  (m/g)  
2 facteurs nuisibles  :  voiture  v1– v2 – v3 - v4
                      conducteur  c1– c2 – c3 – c4
plan : carré latin 4 x 4  
                                                       voiture
             conducteur    v1 v2           v3            v4       
                   c1 A / 21       B / 26     D / 20      C / 25
                   c2 D / 23       C / 26 A / 20      B / 27
                   c3            B / 15       D / 13 C / 16      A / 16 
                   c4 C / 17 A / 15     B / 20 D / 20

propriétés du plan carré latin 4 x 4
•  16  des  4x4x4 = 43 = 64 combinaisons  Additif x Voiture x Conducteur
•  plan fractionnaire : 43 - 1

•  chaque ligne  (conducteur) :   4  additifs  présents une seule fois
•  chaque colonne   (voiture)  :   4  additifs  présents une seule fois 

facteur  principal 
/ réponse  Y

chapitre 7 

Ex - 7.2a :  carré  latin  4 x 4

moyenne   additif              A  : 18 B  : 22      C  : 21      D  : 19
moyenne   conducteur     c1 : 23      c2 : 24      c3 : 15      c4 : 19
moyenne   voiture            v1 : 19 v2  : 20     v3 : 19      v4  : 22
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Ex - 7.2a :  carré  latin  4 x 4
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modèle  carré  latin    p x p  

réponse = effet général + effet traitement +    effet rangée  +
                                                     +       effet  colonne   +  erreur
             
    yij =   μ  +   τ i   +  α j  +   β k     +          εij

                        i = 1,2,…, p     j = 1,2,.. p     k = 1, 2,…p
                 p2  triplets (i, j, k)  utilisés  parmi p3  cas possibles

ANOVA 
 Source           SS            df          MS = SS/df         F
 traitement        SStrait              p – 1        MStrait               MStrait / MSE

 rangée              SSrangée      p – 1        MSrangée         ------    
 colonne            SScolonne       p – 1        MScolonne              ------
 erreur               SSE               (p-2)(p-1)     MSE                              ------

 Total                  SStot         p2 - 1           -----------

chapitre 7 

Plans  carrés  latins : modèle et analyse
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Cond Voiture Additif Y

1 1 1 1 21
2 1 2 2 26
3 1 3 4 20
4 1 4 3 25

5 2 1 4 23
6 2 2 3 26
7 2 3 1 20
8 2 4 2 27
9 3 1 2 15

10 3 2 4 13
11 3 3 3 16
12 3 4 1 16
13 4 1 3 17
14 4 2 1 15
15 4 3 2 20
16 4 4 4 20

Graph of Main Effects
4 by 4 Latin Square

Y consom;    Mean = 20.0000     Sigma = 4.44222

   1    2    3    4    1    2    3    4    1    2    3    4
Level

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Y 
co

ns
om

Conducteur 216.00 3 72.000 27.000 0.0007

Voiture 24.00 3 8.000 3.000 0.1170

Additif 40.00 3 13.333 5.000 0.0452

Residual 16.00 6 2.667

Source     SS        df     MS      F          p

Ex - 7.2a :  carré  latin  4 x 4
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structure du plan Gréco-Latin

Plan Greco-Latin 5 x 5                                                    Plan Greco-Latin 5 x 5
Exemple Montgomery 8ed  p.159-161-167   Rocket Propellant

Facteur1   fact_ligne : lot matériau / modalités = m1  m2  m3  m4  m5
                                                                                     1L  2L  3L  4L  5L

Facteur2   fact_colonne : opérateurs / modalités = op1  op2  op3  op4  op5
                                                                                        1C  2C  3C  4C  5C

Facteur3   fact_1 : formulation / modalités = A  B  C  D  E
                                                                              1  2  3  4  5

Facteur4   fact_2 : usine / modalités = a  b  c  d  e
                                                                  1  2  3  4  5

Ex - 7.2b : Plan Gréco-Latin 5 x 5 
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Montgomery 8ed  p.159-161-167   Rocket Propellant

modèle  analyse  Gréco-Latin    p x p :  effets principaux seulement 

           réponse = effet général + effet traitement +  effet rangée  +  effet  colonne  +  effet grec  +  erreur
            
                 yij =  μ  +  τ i  +  α j  +   β k  +  γl +  εijk
                                    
       i = 1,2,…, p     j = 1,2,.. p     k = 1, 2,…p
                          p2  quadruplets (i, j, k, l)  utilisés  parmi p4 cas possibles d’un plan complet

Ex - 7.2b : Plan Gréco-Latin 5 x 5 
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chapitre 7 

Ex - 7.2b : Plan Gréco-Latin 5 x 5 : analyse Montgomery 8ed  p.159-161-167   Rocket Propellant

design orthogonalANOVA
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CRÉATION de PLANS EN BLOCS
avec  des  répétitions  (n > 1)

APPLICATION :   plans  2k  avec    n (=b)  répétitions

 répétitions employées pour définir le facteur bloc 
 bloc = facteurs secondaires

autres cas : plans  en bloc si répétitions non disponibles (n = 1)
       -  plans  2k     /    plans  2k-p 

         -   plans central composite (surface réponse)

chapitre 7 

départ : plan complet de facteurs primaires 
    b = nombre modalités du (des) facteur(s) nuisibles (secondaires)
        = nombre blocs = nombre de répétitions   (aussi noté n)
    N = nombre essais plan facteurs primaires
    NB = N x b = nombre d’essais plan en blocs    …   peut être grand
PLAN en blocs : croisement du plan de facteurs primaires par lui-même  X  b fois
   (plan facteurs primaires) X (plan facteurs primaires) X … X (plan facteurs primaires)
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BLOCAGE  plans  2k  /  plans  2k-p

k   b    t       générateurs blocs  
3   2    4      bloc = ABC
     4    2      bloc = 4  doublets (AB, AC) 
4   2    8      bloc = ABCD
     4    4       bloc = 4 doublets (ABD , ACD )
     8    2       bloc = 8 triplets (AB, BC, CD )
5   2    16     bloc =  ABCDE  
     4     8      bloc = 4 doublets (ABC, CDE )
     8     4      bloc = 8 triplets   (ABE , BCE , CDE )
     16   2      bloc = 16 quadruplets (AB, AC, CD, DE  )

6  2    32     bloc = ABCDEF
     4   16      bloc = (ABCF, CDE F )
     8      8     bloc = (ACD, ABE F, ABCD )
     16    4     bloc = (ABF, ACF, CDF, DEF )
     32    2     bloc = (AB, BC, CD, DE ,EF)

autres cas      ►  logiciel STATISTICA 
                       ►    Wu et Hamada 

                                -  plans 2k   pp.150-151

                                -  plans 2k-p  pp.201-203

k = nombre variables    b = nombre de blocs     t = taille bloc

chapitre 7 

COMMENT BLOQUER ?

méthode:   ajout de variables additionnelles

combien de blocs  :   2?   4?   8?

2 blocs  = 1 variable  à 2 modalités
    X = - = bloc 1       X = + = bloc2 

4 blocs  = 2 variables à 2 modalités
4 doublets    (-  -)   (-  +)   (+  -)   (+  +)

8 blocs  = 3 variables à 2 modalités
8 triplets  (-  -  -)  (-  - +)  (-  +  -)  (-  +  +)
                 (+  -  -) (+  - +) (+  +  -) (+  +  +)

plans sans répétition (n = 1)
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   A, B ,…  facteurs primaires

   Y  =  γj + β0 + β1A + β2B + β12AB  +  …     j = 1, 2, … , b = nombre blocs

   β0 : effet général       γj  :  effet bloc j       γ1 + γ2 + γ3 + … + γb = 0

Y . j  =  moyenne  bloc  j

 β0  = Y..   =  grande moyenne = moyenne sur les blocs

   Y. j  –  Y..  :  écart  bloc

SSbloc = k  ∑ (Y.j – Y..)2 variabilité  bloc 

Modèle plan en blocs

SStot -  SSbloc   =  variabilité facteurs  primaires

SStot
    = ∑ ∑ ( Yij – Y.. )2         variabilité  totale

Yi j  : observation  i   bloc  j      i = 1, 2,…, k     j = 1, 2,.., b

chapitre 7 
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2 facteurs primaires :   A_concentration (-  + )      B_catalyseur  ( -  + )
1 facteur bloc  :  C_laboratoire 1 - 2 - 3    
Y:  rendement réaction

chapitre 7 

Ex – 7.4 : réaction chimique 

-1 -1 28 1
1 -1 36 1

-1 1 18 1

1 1 31 1

-1 -1 25 2

1 -1 32 2

-1 1 19 2

1 1 30 2

-1 -1 27 3
1 -1 32 3
-1 1 23 3
1 1 29 3

A      B     Y    BLOC bloc                        1            2             3
moyenne                  28.25      26.50       27.75
moyenne globale                    27.50
écart                          0.75        -1.00        0.25
effet 1 bloc  = -1.00  - (0.75+ 0.25) = - 2.00
effet 2 bloc  =  0.75  - 0.25 = 0.50                  

SSbloc  =  4 [ 0.752  + 1.002 + 0.252 ] = 6.50

SStot = (28.5 - 27.5)2 +(36 - 27.5)2 + … (29 - 27.5)2 = 323

SStot – SSbloc = 323 – 6.5 = 316.5
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Ex – 7.4: réaction chimique 
ANOVA; Var.:Y;     R-sqr=0.92; Adj:0.86 

SS df MS F p

Blocks 6.50 2 3.25 0.785 0.4978

(1)A 208.33 1 208.33 50.336 0.0004

(2)B 75.00 1 75.00 18.121 0.0053

1 by 2 8.33 1 8.33 2.013 0.2057

Error 24.83 6 4.14

Total SS 323.00 11

Effect p Coeff

Mean/Interc. 27.500 0.0000 27.500

(1)A 8.333 0.0004 4.167

(2)B - 5.000 0.0053 -2.500

labo(1) - 2.000 0.2739 -1.000

1 by 2 1.667 0.2057 0.833

labo(2) 0.500 0.7736 0.250

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y
2 factors at two levels; MS Residual=4.138889

DV: Y

.301005

-1.20402

1.418951

-4.25685

7.094757

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

labo(2)

labo(1)

1by2

(2)B

(1)A
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Ex – 7.4 -filtration
avec 2 blocs (matériau)

essai   A   B   C    D    trait         Y    bloc
     1      -    -     -     -      (1)        25      1
     2      +   -     -     -       a         71      2   
     3      -    +    -     -       b         48      2
     4     +    +    -     -       ab       45      1
     5     -     -     +    -       c         68      2       
     6     +    -     +    -       ac       40      1
     7     -    +     +    -       bc       60      1 
     8     +   +     +    -       abc     65      2
     9     -     -     -    +       d         43      2
   10     +    -     -    +       ad       80      1
   11     -     +    -    +       bd       25      1    
   12     +    +    -    +       abd    104     2
   13     -     -     +   +       cd        55     1        
   14     +    -     +   +       acd      86     2
   15     -     +    +   +       bcd     70      2
   16     +    +    +    +      abcd   76      1

bloc 1 =  ABCD = +
essais    1- 4 - 6 - 7
             10-11-13-16

bloc 2 =  ABCD = -
essais    2 - 3 – 5 -8
               9-12-14-15  

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y filtration rate (g/h)
4 factors at two levels; MS Residual=30.0625

DV: Y filtration rate (g/h)

.0455961

-.136788

-.410365

-.501557

.8663254

1.139902

3.60209

5.334741

6.064278

-6.61143

7.88812

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

1by2

2by4

3by4

matériau(1)

2by3

(2)B pression

(3)C concentration

(4)D taux rotation rpm

1by4

1by3

(1)A temp

Effect Estimates;   R-sqr=0.98;  Adj:0.92

Effect p Coeff.

Mean/Interc. 70.06 0.0000 70.063

(1)A temp 21.63 0.0014 10.813

1 by 3 -18.13 0.0027 -9.063

1 by 4 16.63 0.0037 8.313

(4)D taux rotation 14.63 0.0059 7.313

(3)C concentration 9.87 0.0227 4.937

(2)B pression 3.12 0.3180 1.562

2 by 3 2.37 0.4352 1.187

matériau(1) -1.38 0.6423 -0.688

3 by 4 -1.13 0.7026 -0.563

2 by 4 -0.38 0.8978 -0.188

1 by 2 0.13 0.9658 0.063

effets importants
A, C, D, AC, AD
pas d’effet bloc
type matériau
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Y filtration rate (g/h)

Design: 4 factors at two levels
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=30.0625
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95.%)
DV: Y filtration rate (g/h)

Design: 4 factors at two levels
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=30.0625

24. 35.

A temp

40

50

60

70

80

90

100

110

Y 
fil

tra
tio

n 
ra

te
 (g

/h
)

 D taux rotation rpm  15.
 D taux rotation rpm  30.

Profiles for Predicted Values and Desirability
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Objectif : minimiser Y

chapitre 6 

Plan 27-2
Ex- 7.5 (Ex-6.3)  moulage injection

générateurs avec
interactions quadruples

F = ABCD    G = ABDE

bloc = line = 8ième facteur
        = CDG = DEF

2 blocs de 16 essais

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2019
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Ex- 7.5 (Ex-6.3) moulage injection

Alias Alias

(1)A temp moule

(2)B temps cycle

(3)C pression booster 5*6*7

(4)D humidité

(5)E vitesse vis 3*6*7

(6)F pression retenue 3*5*7

(7)G taille ouverture 3*5*6

1 by 2 3*4*6 4*5*7

1 by 3 2*4*6

1 by 4 2*3*6 2*5*7

1 by 5 2*4*7

1 by 6 2*3*4

1 by 7 2*4*5

2 by 3 1*4*6

2 by 4 1*3*6 1*5*7

Alias Alias

2 by 5 1*4*7

2 by 6 1*3*4

2 by 7 1*4*5

3 by 4 1*2*6

3 by 5 6*7

3 by 6 5*7 1*2*4

3 by 7 5*6

4 by 5 1*2*7

4 by 6 1*2*3

4 by 7 1*2*5

1*3*5 1*6*7

1*3*7 1*5*6

2*3*5 2*6*7

2*3*7 2*5*6

3*4*5 4*6*7

3*4*7 Blocks 4*5*6

effets confondus : inter. doubles et inter. triples

3 paires d’interaction
doubles confondues
            3*5 = 6*7
            3*6 = 5*7
            3*7 = 5*6

générateurs des 
facteurs F et G avec 
inter. quadruples
F = ABCD    G = ABDE

Plan complet de 32 
essais avec les
5 facteurs A B C D E

effet bloc défini
avec interaction triple
        bloc =
            = 3*4*7 = 4*5*6
                CDG = DEF

construction du plan

effets principaux
confondus avec
interactions triples
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Effect Estimates; Var.:Yret%; R-sqr=0.96424;    Adj:0.77827

effets importants significatifs : C, D, BC, CD, B

Ex- 7.5 (Ex-6.3) moulage injection

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Yret%
7 factors at two levels; MS Residual=.0171541

DV: Yret%

.0202457
.0661358
-.176812
.214604
.2281011

.3900664
.4224594
.4980432

-.643812
-.776084
-.805777
-.816575
-.867864
-.946147
.9704419
-1.02443
-1.11621
1.183696
1.21339
-1.23229
-1.28088

-2.1204
4.984481
-5.10326

5.446082
5.983267

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

2by7
1by7
3by5

(6)F pression retenue
4by7
2by5
1by2
3by6
4by5
2by4
1by5
1by4
2by6
3by7
4by6

line(1)
(7)Gtaille   ouverture

1by3
(5)E vitesse vis

1by6
(1)A temp moule
(2)B temps cycle

3by4
2by3

(4)D humidit
(3)C pression booster
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Profiles for Predicted Values and Desirability
line

.20000

.78625

2.2000

A       temp
moule

B temps cy cle C pression
booster

D humidité E v itesse v is F pression
retenue

G        taille
ouv erture

Desirability

1.

.5

0.

.66900
1.2245

1.7800

Y
ret%

1. 2.

.89446

130 0. 180 1200 1500 1500 1800 0.05 0.15 1.5 0. 4.0 25 0. 30 30 0. 50

D
esirability

fonction de désirabilité 

minimum de Y
line = 2          A = 0 (150deg)

B = -1 (1200)  C = -1 (1500)

D = -1 (0.05)   E = 0 (2.75) 

F = 0 (27.5)     G = 0 ( 40)
désirabilité = 0.89

Ex- 7.5 (Ex-6.3) moulage injection
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modèle basé sur : C, D, BC, CD, B

Effect Estimates; Var.:Yret%;
 R-sqr=.869  ; Adj:.837

Effect p Coeff.

Mean/Interc. 1.0462 0.0000 1.0462

(2)C pression boo 0.2771 0.0000 0.1385

(3)D humidité 0.2522 0.0000 0.1261

1 by 2 - 0.2363 0.0000 - 0.1182

2 by 3 0.2308 0.0000 0.1154

(1)B temps cycle - 0.0982 0.0205 - 0.0491

1 by 3 - 0.0359 0.3738 - 0.0180

ANOVA SS df MS F p

(1)B temps cycle 0.0771 1 0.0771 6.122 0.0205

(2)C pression boo 0.6141 1 0.6141 48.743 0.0000

(3)D humidité 0.5088 1 0.5088 40.383 0.0000

1 by 2 0.4467 1 0.4467 35.459 0.0000

1 by 3 0.0103 1 0.0103 0.820 0.3738

2 by 3 0.4262 1 0.4262 33.828 0.0000

Error 0.3150 25 0.0126

Total SS 2.3983 31

Profiles for Predicted Values and Desirability
B temps cycle

.40000

.79397

2.2000

C pression booster D humidité Desirability

1.

.5

0.

.6690
1.2245

1.7800

Yret%

1200 1500

.88752

1500 1800 0.05 0.15

Desirability

minimum Y

B = 1500

C = 1800

D = 0.05

Ex- 7.5 (Ex-6.3) moulage injection



36

Plans

en

blocs

Incomplets

chapitre 7 

cas  particuliers  BIBD :   plans   combinatoires
b = nombre blocs = a ! / [ k! ( k – a ) ! ] 
nombre de  blocs  b   grand  si  a > 5   et  k ≈ a / 2

exemple:    a = 6,  k = 3  donne  b = 20      N = 20*3 = 6*10 = 60
  plan  BIBD  non combinatoire  b = 10     N = 10*3 = 6*5   = 30    

 nombre  k  d’unités  chaque  bloc  ( taille  du  bloc)  plus  petit 
     que  nombre   a  de  traitements  du  facteur  :  k < a  
                 cause  fréquente :   manque   de   matériel   expérimental 
 Exemple                           bloc  ( matière  première )
                   trait       1        2          3         4
                     1          -       73        71       74
                     2         67        -        72       75
                     3         68      73        -         75
                              4         72      75        75        -

               a = 4  traitements        b = 4 blocs         k = 3  unités par blocs

   N = nombre  total  d’observations  =  b k = a r
       a : nombre de traitements      k :  nombre d’unités  chaque bloc
       b : nombre  de  blocs              r : nombre  répétitions traitement

 cas important :  Balanced  Incomplete Bloc Design  (BIBD)

        - chaque  traitement  apparaît le même nombre de fois
        - chaque  paire de traitements apparaît le même nombre de fois
        - liste de BIBD utiles :   a < 11  et   k < 7   
                                 Box, Hunter, Hunter, édition 1   pp. 269-274
        - analyse :  voir Montgomery  p. 
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suite …
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PLANS  EN BLOCS :  résumé

chapitre 7 

   facteurs secondaires (nuisibles) généralement présents dans toutes

     les expériences industrielles et autres domaines

   si on peut identifier et contrôler les facteurs nuisibles, on peut

     construire un plan en bloc

   envisager un nombre restreint de modalités pour les facteurs nuisibles

   le plan en bloc permettra de dégager l’influence des facteurs primaires

     indépendamment des facteurs blocs

   dans un plan en bloc, la randomisation est faite à l’intérieur de

     chaque bloc

   facteurs blocs n’ont pas d’effet d’interaction avec facteurs primaires

 plans 2k et 2k-p  peuvent être bloqués avec des blocs de taille 2, 4, 8,..    
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 Combinaison de modèles d’analyse de la variance (facteurs catégoriques A)

+ modèles de régression (variables continues X)
 idée de base

augmenter les modèles d’analyse de variance contenant les effets
de facteurs catégoriques (qualitatifs) avec une ou plusieurs variables
continues potentiellement reliées à la variable de réponse.

 but : réduire la variance du terme d’erreur dans le modèle
augmente la sensibilité de l’analyse à détecter des effets significatifs

X : covariable quantitative associée avec la réponse Y
: on voudrait que X soit constante mais cela n’est pas possible
: Y théoriquement affectée par X / corrélation possible entre Y et X
: souvent reliée à la variabilité des unités expérimentales
: variable quantitative mesurée mais non contrôlée
: observée avant / durant / après l’expérience
:  pas de relation avec les facteurs d’expérimentation A (traitements)

contexte

ANALYSE   de  COVARIANCE

CONTEXTE    EXEMPLES    MODÈLES     STATISTICA

chapitre 7 
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CCA   préserve le bois des dommages causés par l’eau et les insectes.
          présente des risques pour la santé et l’environnement. 
Nouvelle solution :  «ORGANIC»  peut-elle remplacée le CCA? 
Étude expérimentale : comparer performance solution CCA et ORGANIC.
données :   360 planches de pin (unités expérimentales) traitées avec les 2
   solutions à 3 niveaux de concentration: 0.25, 0.80 et 2.25 (lbs/pi cu). 
   3 niveaux de concentration employés pour 3 applications typiques: 
   bois exposé à l’air (0,25), bois de fondation (0,80), bois en eau salée (2.25).

Test : planches  placées chambre à vieillissement accéléré durant plusieurs heures. 
     Chaque heure représente l’équivalent d’une exposition d’une année aux éléments.
    Chaque planche soumise test de bris à la rupture : réponse Y   «Load».

3 facteurs  :  SOLUTION  (A)   CONCENTRATION (B)  (facteurs contrôlés)
       HEURE  (X) facteur continu mesuré (covariable).
                             traitement : solution X concentration    2x3 = 6

Objectif : comparer la performance de «ORGANIC » avec CCA. 
              solution «ORGANIC»  aussi bonne (Y résistance) que solution CCA?

Ex– 7.6 :  étude CCA  Chromate Copper Arsenate       

Plan avec éléments de covariance

chapitre 7 
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Plan avec facteur de covarianceEx– 7.6 :  étude CCA       

Co Sol X-heu Y
1 0.25 CCA 1.0 15.597
2 0.25 ORG 1.0 11.025
3 0.80 CCA 1.0 12.329
4 0.80 ORG 1.0 14.275
5 2.50 CCA 0.9 18.739
6 2.50 ORG 1.0 16.668
7 0.25 CCA 2.0 14.826
8 0.25 ORG 2.0 9.447
9 0.80 CCA 2.1 14.553

10 0.80 ORG 2.1 12.894

. . . . . 
358 0.80 ORG 60.1 9.183
359 2.50 CCA 59.9 15.035

360 2.50 ORG 60.1 15.569

Scatterplot
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chapitre 7 

Influence des variables sur Y ?
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Modèle d’analyse de covariance avec un facteur

     Y i j =  μ +  τ i +  γ (X i j - X . .)   +  ε i j         i = 1, 2,…, g j = 1, 2,…, n i
μ     :  effet général
τ i : effet différentiel  du facteur avec la contrainte   ∑ τ i = 0
γ     :  coefficient de régression (pente) entre X et Y 

X i j :  constantes connues de la covariable X
ε i j :  terme d’erreur  ~ N(0, σ2 )

remarques
- γ constante  - pas reliée au facteur d’intérêt   
- pas d’interaction entre la covariable X et le facteur d’intérêt
- Z i j = Y i j - μ - γ (X i j - X . .) = τ i + ε i j représente la variable d’intérêt

mais pas observée directement 

inférence principale H0 :  τ 1 = τ 2 =  … =  τ g  - 1 = 0
Ha :  τ i ne sont pas tous nuls

Plan avec facteur de covariance : modèle

chapitre 7 
Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2019
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STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….

modèle classique pas 
d’interaction
entre X et les
facteurs d’expérience

General Linear Models (GLM)

chapitre 7 
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STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….

modèle classique

pas d’interaction entre la
(les) covariable(s) et
les facteurs catégoriques

chapitre 7 
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STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….

chapitre 7 
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Conc*Solution; LS Means
Current effect: F(2, 353)=27,860, p=,00000

(Computed for covariates at their means)
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

25 80 250
Conc
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Covariate means:
X-heures: 30,49833

 Solution  CCA
 Solution  ORG

chapitre 7 

STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….
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Examen  interaction     heure X solution   heure X concentration

chapitre 7 
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Examen  interaction     heure X solution 
                                       heure X concentration

pas d’interaction

chapitre 7 

STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….
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modèle avec pentes distinctes

STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….

chapitre 7 
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STATISTICA  …. GLM ...  Covariance …  pentes ….
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Analyse avec le module General Regression Models
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Analyse avec le module General Regression Models

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=350
Variable: Y-Load

Sigma-restricted parameterization

,5284474

,63481

1,452141

1,956275

6,21928

6,692147

9,000676

12,49722

12,6969

p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

Conc*X-heures

Conc*X-heures

Solution*X-heures

Conc

Conc*Solution

Conc*Solution

Solution

Conc

X-heures
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