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MTH8301 chapitre 9 -  plans avec facteurs emboités

- Facteurs croisés: toutes les combinaisons des modalités du facteur A et B sont présentes

- Facteurs emboités: modalités facteur B sont spécifiques aux modalités d’un facteur A
-- notation B(A)  :  facteur B emboité dans facteur A 
-- concept interaction  A*B n’existe pas pour 2 facteurs emboités

- Avec plus de 2 facteurs, types de structures des traitements :
- facteurs complètement emboités (hiérarchie)
- facteurs partiellement emboités (partiellement croisés)

- Exemple 1 : évaluation procédé mesurage – facteurs emboités (test destructif)
aussi appelée étude Reproductibilité & Répétabilité (étude R&R)

Bernard Clément, (2009) Évaluation Processus Mesure avec Statistica, 109 pages, Genistat Conseils Inc.
https://cours.polymtl.ca/mth6301/WEB-mth8301/D/Clement-Evaluation_Processus_Mesure.pdf

- Exemple 2 : étude R&R : 6 opérateurs - 4 instruments - 2 répétitions

- Exemple 3 : 2 facteurs emboités – étude comparative de performance

- Exemple 4 : 3 facteurs complètement emboités

- Utilisation Statistica : Analyse variance (ANOVA) avec facteurs emboités

- Exemple 5 : étude R&R avec test destructif

- Exemple 6 : étude de 4 facteurs

- Exemple 7 : mesures répétées
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Plan avec facteurs emboités : exemple  processus de mesurage

FACTEURS               plan   d'échantillonnage        source de variabilité       nombre

LOT  (i) L1       L2       L3     …                            σ2
LOT                                        a

PRODUIT (LOT) (j)    P1    P2   P3   P4 …                            σ2
PRODUIT                                b

OPÉRATEUR  (k) O1   O2 …. σ2
OPÉRATEUR c

reproductibilité

RÉPÉTITION  (l) R1      R2  …                                                σ2
RÉPÉTITION                           n

erreur de mesure
répétabilité

MESURE              Y i j k l  i = 1,…, a    j = 1,..., b    k = 1,..., c       l = 1,..., n

Exemple 1 : évaluation d’un processus de mesurage  (étude R&R)
étude de Répétatibilité (erreur appareil) et de Reproductibilité (opérateur)

PRODUIT est emboité dans le facteur LOT.      En général   on étudie UN lot  (a=1)

OPÉRATEUR  peut être emboité ou croisé avec le facteur PRODUIT.

RÉPÉTITION est toujours emboité dans le facteur OPÉRATEUR.

L’objectif principal :   estimer les composants de la variance

σ2
LOT σ2

PRODUIT σ2
OPÉRATEUR σ2

RÉPÉTITION.
Tous les facteurs sont aléatoires

plan d’échantillonnage souvent employé     a = 1 b = 10 à 20     c = 2 ou 3     n = 2 ou 3
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Plan avec facteurs emboités : exemple  processus de mesurage
Exemple 2 : évaluation d’un processus de mesurage  (étude R&R)

étude de Répétatibilité (erreur appareil) et de Reproductibilité (variabilité opérateur)
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………………………………..

C = 6 opérateurs  (Sally, Clara, Edouardo, Jane, Robert, Sally) -  b = 9 pièces distinctes par opérateur
4 instruments – A B C D  -  n = 2 répétitions mesure Y

………………………………..
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Plan avec facteurs emboités : exemple

Instructeur emboité dans Ville

Groupe emboité  instructeur

Ex 9.1 : 2 facteurs emboités 
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Plan avec facteurs emboités : modèle

Modèle pour 2 facteurs emboités

facteur A avec a modalités
facteur B avec b modalités  emboité dans A

plan équilibré avec  n répétitions

Y i j k =  μ. . +  α i +  β j ( i ) +  ε i j k        i  = 1, 2,..., a   j = 1, 2,…, b    k = 1, 2,…, n

μ . .   :   effet général
α i :   effet du facteur A     et     ∑  α i =  0
β j ( i ) :  effet du facteur B    et     ∑  β j ( i ) =  0     pour tout i
ε i j k :    terme d’erreur  distribué  N (0, σ2)

Conséquences
E (Y i j k )  =  μ . .  +  α i +  β j ( i ) Var ( Y i j k )  = σ2

Var ( Y i j k )  = σ2   

il n’y  pas de terme d’interaction dans le modèle

Estimation des paramètres

μ =  Y . . .          α i =  Y i . . – Y . . .  β j ( i ) =  Y i j . – Y . . .

résidus r i j k =  Y i j k - Y i j k =  Y i j k - Y i j .
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ANOVA avec facteurs emboités

Analyse de la variance

            totale SSTO  =  ∑ ∑ ∑ ( Y i j k - Y . . .)2

facteur A                              SSA    =  bn ∑ ( Y i . . - Y …)2

          facteur B (emboité A)         SSB(A)  = n ∑ ∑ ( Y i j . - Y i . . )2

erreur SSE  =  ∑ ∑∑ ( Y i j k - Y i j .  )2

ANOVA
Source SS df MS E(MS)
Facteur A SSA a – 1 MSA σ2 +  (bn/(a-1))  ∑ α i

2

Facteur B(A) SSB(A) b – 1 MSB(A) σ2 +  (n/b(a-1))  ∑ ∑ β j ( i )
2

Erreur SSE ab(n-1)                MSE σ2

Totale SSTO abn – 1                  ------ --------

Tests
H 0 :  tous les  α i =  0              FA  =  MSA / MSE         suit loi   F(1 – α ; a – 1 ; ab(n-1))

H 0 :  tous les   β j ( i ) = 0        FB  =  MSB(A) / MSE    suit loi   F(1 – α ; b – 1 ; ab(n-1))

Identification des différences significatives : méthode  HSD  de Tukey
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Plan avec facteurs emboités : STATISTICA

Copyright © Génistat Conseils Inc.
Montréal, Canada, 2020



8

Instructeur(Ville); LS Means
Current effect: F(3, 6)=27.024, p=.00070

Type III decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

 Instructeur
 A
 Instructeur
 B
 Instructeur
 C
 Instructeur
 D
 Instructeur
 E
 Instructeur
 F

Atlanta Chicago San Francisco

Ville

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

Y-test

df SS MS F p

Intercept 1 2700.00 2700.00 385.714 0.00000

Ville 2 156.50 78.25 11.179 0.00947

Instructeur (Ville) 3 567.50 189.17 27.024 0.00070

Error 6 42.00 7.00

Total 11 766.00
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Ex 9.1 : 2 facteurs 

emboités 
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Ex 9.2 

2 facteurs emboités 
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ÉVALUATION PROCESSUS MESURE AV E C  2 FACTEURS emboités

Ex 9.3    2 facteurs emboités 
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Ex 9.5a    3 facteurs emboités 
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Hypothèse concernant les facteurs : instrument  opérateur  pièces sont  fixés

Les 3 facteurs ont un effet principal et d’interaction double significatif sur la mesure Y3
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Deuxième hypothèse (plus réaliste) : instrument facteur fixé 
  opérateurs ,  pièces   facteurs aléatoires

module  VEPAC
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Ex 9.5b    3 facteurs 
                 emboités 
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Analyse variance pour facteurs emboités

Spécification du modèle
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