Chapitre 11: Expériences avec unités divisées (SplitPlot)

contrainte a la randomisation : réegle plutét que I’exception
En particulier si présence Facteurs Difficiles a Changer (FDC)

unité expérimentale divisée = sous parcelle = SplitPlot (SP)

unité expérimentale (UE) = parcelle = WholePlot (WP)

" 2 structures. traitements + assignation 2

= Unités expérimentales 3-8

= 11 Exemples plans SplitPlot 9-28
= Conception plans SplitPlot 29-32
= 3 Méthodes d’analyse 33-36
= 6 Exemples d’analyse 37-59

blé — haricot — bois — papier — flat - wind

= Références 60
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EXPERIMENTATION : 2 structures

= CONTINUS ou CATEGORIQUES
PRIMAIRES ou SECONDAIRES
CONTROLABLES ou BRUIT
INTER ou INTRA (emboités)
FIXES ou ALEATOIRES

X : FACTEURS | <

v
TRAITEMENT ﬁ COMBINATION de NIVEAUX de FACTEURS

! FACTORIEL COMPLET (FC)

STRUCTURE 1 : TRAITEMENTS I FACTORIEL FRACTIONAIRE (FF)

EMBOITE (NESTED)
CROISES et EMBOITES

|

STRUCTURE 2 : ASSIGNATION = COMPLETEMENT ALEATOIRE (CRD)
protocole expérimental @ - BLOCS RANDOMBE? ] (RCBD)
= BLOCS INCOMPLETS EQUILIBRES (BIBD)
1 = CARRES LATIN, GRECO-LATIN (LS) (GL)
assignation traitements aux = MEASURES REPETEES

Unités Expérimentale (UE) — SplitPlot : restriction randomisation

|

Y : REPONSE mesurée  |<@mmmmm ANALYSE STATISTIQUE
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Unité expérimentale  « experimental unit »

= unité expérimentale / observationnelle (UE) : élément de base de I’expérience
- soumis a un traitement particulier (croisement des modalités facteurs contrélables
- obtention une ou plusieurs mesures (observations) en fin d’expérience
certains cas: au début ou en cours de I’expérience (covariables)
- une caractéristique fondamentale de UE est appelée erreur (chiffre défini par écart-type (sigma))
source : hétérogénéité des UE , erreur de mesure (appareil), autres sources inconnues
-il peut y avoir des UE de différentes tailles dans une expérience
» formes diverses selon les disciplines
- agronomie (production végétale): grande unité WP (WholePlot) et petite unité SP (SplitPlot)
WP grande surface SP subdivision de WP donc plus petite surface
- domaine médical : patient ou volontaire sain (WP), partie d’un corps (SP)
- domaine industriel — laboratoire : élément ou groupe d’éléments:
certaine quantité de matiéere, composant automobile, revétement routier,

animaux .... grande diversité de situations et de possibilités
= autres particularités des UE

- taille (« size ») ..... subdivisées dans certains cas : 2 tailles distinctes
en agronomie : parcelle (WholePlot) et parcelle divisée (SplitPlot)
I'idée s’applique aussi dans les autres disciplines

- SplitPlot : aussi petites que possible

- homogénes ... difficile avec des sujets vivants ... variables auxiliaires

(age, sexe, poids,...) = covariables ou facteurs blocs
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

origine: agronomie .... mais s’applique autres disciplines a—‘ beaucoup d’expériences

F = 3 types fertilisant F1 — F2 — F3 assigné WholePlot industrielles et dans les
V= dvanités dele V1 V2T V27 VA_ _asslgné SubPlot/ || sciences physiques
v F1..... ... F2.... |l F3 %
I L, i] V3 V2 "va | i situ:Itic_'mts fr‘écI]uentes :
i i 5 contraintes a la
LBI-(ZSJ-, ) Vi L V2 : randomisation compléte
: V4 V4 vl | E des essais ...
i v2 V1 V3 |
e I
F1 F2 F3
R ey -;.:_-_-_::_7= = 2 tailles d’unités expérimentales
1 - i
—————— L, V4 i i i i V3 i | = contrainte randomisation
I bloc2 | | V2 | V3 [P V2 il :
R —— r! ! il il des essais
! V3 il V4 i) V1 e
I I 1o 1| = ldentification des facteurs
! V1 VL V2 |11 v4 il
1 1 1 1

- Difficiles A Changer (DAC)

- Faciles A Changer (FAC)

- fixés / aléatoires

facteur bloc joue un réle de répétition

pas relié a la structure SplitPlot

- croisés / emboités (« nested »)
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Expériences en parcelles divisées

Exemple
K. J. Potcner, S. M. Kowalski

How to Analyzed A SplitPlot Experiment
Quality Progress dec. 2004 p.67-74

A_Preatreat: p1p2
B_ stain

8 traitements - 3 répétitions (blocs) : b1, b2, b3
6 WP: WholePlot : wp1, wp2, ..., wpb — effet (erreur1) aléatoire emboité A

WP(A) = erreur1 = effet aléatoire = représenté par écart-type ¢

- hard-to-change factor (DAC)
: s1s2 s4 s4 - easy-to-change factor (FAC)

wp
Erreur2 = € : vient de SP: SubPlot — aléatoire (G)
SplitPlot model: Y_resis =gen + A+ WP(A)+B + ¢
1 2 3 4 5 6 |7 8 | 9 10 1" 12 13 14
ID | WP_id | bloc | A_pretreat | B stain | Y resis | | bloc2| WP |A preat|Y res s1|Y res s2|Y res s3|Y.res sd
1 wpt bt p1 81 43,0 b1 | wpl  pt 43,0 51,8 408 455
2 wpt b p1 82 51,8 b wp2z p? 46,5 535 354 325
3 wpt b p1 83 40,8 b2 | wpl pi 574 60,9 51,1 55,3
4 wpl b p1 84 455 b2 wpd p? 52,2 48,3 459 4“5
5 wpz b p2 81 46,6 b3 | wps  pi 52,8 59,2 51,7 55,3
6  wp2 bt p2 82 53,5 b3 | wpé  p2 32,1 M4 32,2 30,1
7 wp2 b1 p2 53 35,4
B wp2 b1 p2 54 32,5
9 wpl b2 p1 s1 57,4
10 wpl b2 p1 s2 60,9
11 wpl b2 p1 53 5
12 wpl b2 p1 s4 55,3
13 wpd | b2 p2 81 52,2
4 wpd | b2 p2 82 48,3
15 wpd | b2 p2 83 459
6 wpd b2 p2 a4 445
17 wph b3 p1 s1 52,8
18 wph b3 p1 82 59,2
19 wph b3 p1 53 5,7
20 wph b3 p1 84 63
M wps | b3 p2 81 321
2 wps | b3 p2 82 M4
23 wps | b3 p2 83 32,2
2 wps b3 p2 84 30,1

CECTED Factors That Affect Wood's
Water Resistance
2@ ® ® ®
=
&
e ® o ®
1 2 3 4
Stain
CEIEEEY Treatment Application
Pretreatment one Pretreatment two
A
Yo,

LA "
fyrymetan ane ™
= ke T
v

Staintwo  Stain three Stainfour  Stain two
Stainone  Stain four Stain three  Stain one
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

SplitPlot? Questions et réponses pour décider si SplitPlot

Q1 Avez-vous maintenu un facteur constant et ensuite fait des essais
avec toutes les autres combinaisons des autres facteurs?
Réponse: oui .... c’est un SplitPlot
Pas de randomisation compléte (complétement aléatoire)

Q2 Avez-vous appliqué un facteur a une unité expérimentale plus
grande et un facteur a une unité expérimentale plus petite?
Réponse: oui ....c’est un SplitPlot
Taille de I'unité expérimentale n’est pas la méme pour tous les facteurs.

Q3 Y a-t-il une contrainte qui empéche I'assignation aléatoire des
traitements aux unités expérimentales?
Réponse: oui ... c’est un SplitPlot
Restriction sur I’'assignation aléatoire des combinaisons de modalités
(traitements) aux unités expérimentales.

Q4 Avez-vous conduit les essais en tenant en compte de facteurs
difficile a changer?
Réponse: oui .... C’estun SplitPlot

- plan « SplitPlot » : souvent ... présence de blocs (répétition)
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Situations expérimentales : plans SplitPlot

1. Différentes combinaisons des niveaux de facteurs expérimentaux
sont testés alors les niveaux de d’autres facteurs expérimentaux
sont maintenus constants.

Exemple: la température du four est maintenue constante -
on teste différentes combinaisons de d’autres facteurs.
On fixe de nouveau la température et on recommence
d’autres tests en variant les autres facteurs.
facteurs WholePlot (parcelle) = température du four
facteurs SubPlot (parcelle divisée) = autres facteurs

2. Expériences en 2 phases
facteurs appliqués en phase 1 : production de lot de matériel
= facteurs WholePlot
facteurs appliqués en phase 2 : différents traitements
= facteurs SubPlot

3. Expériences mixture-process
cas A : préparation matériel (mixture - facteurs WholePlot)
exécution tests parametres process (facteurs SubPlot)
cas B : inverse du cas A

7
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Situations expérimentales : plans SplitPlot

4. Expériences séquentielles
changer les modalités de certains facteurs est:
impraticable, longue durée, couteux.
facteurs maintenus constants durant plusieurs tests
= facteurs WholePlot
autres facteurs = facteurs SubPlot

5. Expériences prototypes
facteurs WholePlot : facteurs de design

facteurs SubPlot : niveaux de tests

6. Expériences conception robuste Taquchi

plans Taguchi : plan interne X plan externe
plan interne = facteurs WholePlot

plan externe = facteurs SplitPlot

Chapitre 11
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Analyses statistiques EXEMPLES : Expériences en parcelles divisées
6 exem ples NO NOM DOMAINE Nb X | DIFFI | ESSAIS | PLAN | ANALYSE
1 = blé 5 = haricot 11.1 blé agronomie 2 1 20 2x2 méthode 1
7 = bois 8 = papier 1.2 | four alimentation | 3 1 8 ,3 | methode 1
13 = flatfind 19 = wind tunnel 13 | chloro | agriculture | 2 7 7 13| methode 1
11.4 vield agriculture 2 1 16 4x2 méthode 1
parmi les exemples suivants 115 | harico | agriculture | 2 1 72 6x3 | méthode 1
: _ 11.6 | corro métallurgie 2 1 24 4x3 méthocle 1
- | AMALYSE-exemples-ch1l SplitPlot -
0- | Ex-11.1-blé-SplitPlot(2fact-1dac-1fac-2x2=4 11.7 | bois structure 2 1 24 4x2 | méthode 1
-1 Ex-11.3-chlorophyl-SplitPlot(2fact-1dac-1faf 11.8 papier fabrication 2 1 36 4x3 méthode 1
----- Ex-11 .4—}r|EI.|:|—SpI|tF'.IDt{Efact—'l dac-1fac-4x2= 1111 | plasma | électronique 5 4 32 55 méthode 2
41 Ex-11.5-haricet-SplitPlot(2fact-1dac-1fac-6x
#-1 | Ex-11.6-corrosion-SplitPlot(2fact-1dac-1fac{ 11.12 | race voiture 4 2 50 34 méthode 3
----- Ex-11.7-bois-5plitPlot{2fact-1dac-1fac-2xd= A P - - . . 303 e —
= - methode
5-[F7] Ex-11.8-papier-SplitPlot{2fact-1dac-1fac-dx1 1 1- a Images 22

----- Ex-11.9-response-SplitPlotidfact-1dac-3fac-2xdudwd = 16trait-dwp-1blo-24ess).sta

+-{ | Bx-11.10-strength-SplitPlot(4fact-1dac-3fac-2xdxdxd=16trait-dwp-1blo-32ess) sta

5] Ex-11.11-plasma-5plitPlot(5fact-ddac-1fac-2x 2x 2% 2% 2= 32trait- 16wp-1blo-32ess) . sta
----- Ex-11.11b-effets plasma.sta

----- Ex-11.12-raceCar-5plitPlot(dfact-2dac-2fac-3x 3x3x3=81trait- 10wp-1blo-50ess).sta
+-{ | Bx-11.13-flatfind-5plitPlot(11fact-3dac-fac-all at 2 levels-16trait-bwp-1bo-bdess).sta
----- Ex-11.13b-BundleVariables-flatfind.sta

----- Ex-11.13b-ListesComparatives-flatfind.sta

----- Ex-11.14-response-5SplitPlot( fact-cod-28ess) . sta

----- Ex-11.15-metal-5plitPlot(2fact-1dac-1fac-3x 3I=%rait-Gwp-2blo-18ess).sta

----- Ex-11.16-vinyl-5plitPlot(3fact-2dac-3fac-2x 2K (melange)-Twp-1hlo-28ess).sta

----- Ex-11.17-strength-5plitPlot(#fact-1dac-3fac-2xdx 2x 2= 16trait- T Twp-96runs-6blo-96ess) . sta
----- Ex-11.18-miliken-5plit Plot{2fact-1dac-1fac-2x3=6trait- 3wp-24dess).sta

----- Ex-11.1%-wind tunnel.sta

+-{ | Bx-11.20-exemples de MC55.sta
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot) : organisation données

Exemple 11.1: agronomie Kutner & all 5 ed. probléme 27.20 p.1170
Etude sur I'influence de 2 facteurs sur le rendement Y_yield de production de blé
2 facteurs fixés ayant 2 modalités chacun : facteur1 = irrigation facteur2 = fertilisant
A_irrig :irrig1,irrig2 B_fert : fert1, fert2
plan complet 2x2 : 4 traitements / 5 répétitions (bloc) : b1, b2, b3, b4, b5 4 x5 =20 observations
L’assignation des traitements n'est pas en mode complétement aléatoire : mode SplitPlot.
On tient en compte la facilité / difficulté de changer les modalités des facteurs.
Irrigation est un facteur difficile a changer (DAC) : on le fixe en premier
Fertilisant est un facteur facile a changer (FAC) : on le fait varier ensuite a ses 2 modalités.
10 grandes unités expérimentales WP_id (WholePlot) = wp1, wp2, ..., wp10 variable WP constitue un facteur aléatoire.
variable WP est nécessaire dans le fichier au moment de I'analyse si on utilise I'approche MODELES MIXTES avec VEPAC.
Chaque WP est divisé en 2 plus petites unités expérimentales SplitPlot: SP_id = sp11, sp12,.., sp101, sp102
Cette information est dans le fichier mais elle n'est pas nécessaire pour I’analyse.
Normalement elle n'est pas identifiée dans le fichier. Ici, nous avons fait une exception.
Irrigation est assigné a WP et fertilisant est assigné a SP dans WP : fertilisant est emboité dans irrigation
L'organisation des données (colonnes 10 a 14) est analogue a celle de mesures répétées : fertilisant est INTRA - irrigation est INTER

Chapitre 11

1] 2 3 4 5 6 [ 8 9| 10 1 12 13 14 15 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 | 26

id [field WholePlot_id | SubPlot_id |A_irrigation| B_fertilisant |bloc| Y_yield | ¢9 | WP2 |A_irrig2| bloc2 | Y_fert! | Y_fert2 | ¢15 | WP3 |bloc3 | Ad_ir |B3_fert|Y3 yield| c21 | WP4 |blocd| Adir |Y_f1|Y_f2
111 fl wpi spl1 irrig1 fert1 b1 43 wpl | gl | b1 43 48 wpl b1 | iml  fertd 43 wpl b1 | imigl 43 48
212 f wp1 sp12 irrig1 fert2 b1 48 wp2 irrigl | b1 40 43 wpl b1 | il fert2 = 48 wpb | b1 imig2 40 43
3|3 f2 wp2 sp21 irrig1 fert1 b1 40 wp3 | irrigl | b2 K 36 wp2 b1 | im2  fert 40 wp2 b2 | imigl 31 36
14| 4 12 wp2 sp22 irrig1 fert2 b1 43 wpd  irrigl | b2 27 30 wp2 bl | im2 fert2 43 wp? | b2 imig2 27 30
5|5 f3 wp3 sp3t irrig1 fert1 b2 H wp5s  irrigl | b3 36 39 wpd b2 | il fertl A wpd | b3  imig1 36 39
6|6  f3 wp3 5p32 irrig1 fert2 b2 36 wpb  irrig2 b3 63 70 wpd b2 | il fert2 36 wp8 | b3 imig2 63 70
7|7 f4 wp4d spd irrig1 fert1 b2 27 wp7 | irrig2 b4 52 53 wpd b2 | in2 @ fert 27 wpd | b4 | imigl 52 @ 53
8|8 f4 wpd spd2 irrig1 fert2 b2 30 wp8 irrig2 b4 45 48 wpd b2 | 2 @ fert2 30 wp9 | b4 imig2 45 48
199 15 wp5 sp51 irrig1 fert1 b3 36 wp9 irrig2 = b5 47 5 wps b3 | iml | fertl 36 wps | b5  imigl 47 51
110 10 | 5 wp5 sp52 irrig1 fert2 b3 39 wp10 irrig2 = bs 54 57 wps bl | iml | fert2 39 wpl0 b5  imig2 54 | 57
11|11 | 6 wpb sp61 irrig2 fert1 bd | 63 wpb b3 | irm2 | fert 63
12| 12 | 16 wpb sp62 irrig2 fert2 b3 70 wpé b3 | im2 | fert2 70
11313 | 7 wp? sp71 irrig2 fert1 b4 82 wp? b4 | il fertl 52
14|14 7 wp? sp72 irrig2 fert2 b4 53 wp?  bd | iml | fert2 63
15| 15 | 18 wp8 sp81 irrig2 fert1 bd 45 wp8 bd | im2  fertl 45
116 | 16 | 8 wp8 sp82 irrig2 fert2 b4 48 wp8 bd | im2  fert2 | 48 | _|
17 (17 | 9 wp9 sp91 irrig2 fert1 b5 47 wpd bs | il fertl 27
18|18 9 wp9 sp92 irrig2 fert2 b5 5 wp9 b5 | il | fert2 5
11919 0  wpi0 sp101 irrig2 fert1 b5 54 wpi0 | b5 2 | fert 54
20020 110  wpi0 sp102 irrig2 fert2 b5 &7 wpi0 b5 | 2 | fert2 57
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.2 — four a cuisson — mode complétement aléatoire — cas 1
expérience en 2 phases : pate + cuisson

préparation pate convoyeur
S OO @ @ | > | |
Expérience 23 - 8 essais e g
facteur modalité Xg _,| f(Xa Xg, Xc) _L>yi
A. quantité sucre - et + Xc —

B. quantité farine - et +

C. vitesse convoyeur

- et +

Y;=f(xa, Xg, Xc) + €

Var(g; ) = Var (y,) = o2

i=1,2,...,8

cas 1 : expérience en mode complétement aléatoire (CRD)

8 traitements

(1)=(',',') a=(+!'s')
ab=(+!+!') ac=(+,-+) bc:(',"',"') abc=(+,+,+)

b=(',+,') C=(-,-,+)

exécution : dans un ordre completement aléatoire
(complétement randomisée sans contrainte)

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019, Montréal, Canada

Chapitre 11
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.2 — four a cuisson — mode complétement aléatoire

pate non cuite convoyeur
four a cuisson
COCX OO D we----- N Y Y.-...... > 1

gt il y. | i |A |B |c|AB |AC |BC |ABC|Y
Xg —»| f(XpXgXo) = | o | -] -]« |+ | 4 y1
Xc Sy (a) + - - - - + + y2
(b) -+ | - - + - + y3
Yi = f(XA, Xp, XC) + ai (ab) + + - + y4
i=1,2,...,8 (c) + | + + yS

y6

Var (¢,) = o2 () | * * * y7

(be) | - | + |+ + y8

(abc) + + + + + + +

Effet = contraste =) (1) y; /4

Var (y;) = Var (g) = 02 | ———> | Var (effet) =02/ 2

Chapitre 11
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.2 — four a cuisson — mode «parcelles divisées» : cas2

A . convoyeur
pate non cuite four a cuisson

ool o ©o > .

y = . . 9
Expérience 23 - 8 essais Xs—b f(Xar Xg, ©) Tl fo ,0,xc;) | &iij
facteur _ modalités X mélange pate | —, —— _l_>Y
A. quantité sucre - et +
g. q_l:antité farine - ei;: + e C constante e A et B constantes

. vitesse convoyeur - et +
id |A|B| C | aB| AC | BC | ABC
m rcell ivisées | T
ode pa ce’es d sAees = eS|+ . . -
parcelle : mélange pate (A, B) o NN ] ] "
Ve ) (4 ) (4 I S O e
() (- 4) (+2) (+,4) e e e N A
. - ) 1 - 1
parcelle divisee en 2 pour C i) | |-+ - B - -
randomisation Sur (A,B) et ;..(.l.).)...........-. ....... _.|: ..E ) |‘ } + ) +
exéecution C=-et C=+ e |-+ b - | -] -
\
dans un ordre aléatoire @) TEHEY - \‘ + - - §
1K
grande parcelle -.(.a.l.).?.) ....... 1: ...... -.|.- uu® \\ + + + +
petite parcelle  chapire 11 13



Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.2 — four a cuisson — mode «parcelles divisées»

A, B : facteurs grande parcelle (WholePlot)
C : facteur petite parcelle (SplitPlot

terme d’erreur : 2 structures
J
grande parcelle : var(g) = 6,2 petite parcelle : var (¢ ) = 0,2

BC

ABC

id Al B C |AB | AC
€4 — & Ty

1 €12 > & TE

(c) - - + + -

J )
"'-:2<:t.:21_>£2+£21 @ [+| - | - | - -

b b
€, & T &y

: - (ac) | + - + - + - -
E E E

£3 £,31 i £3 + £,31 (b) - + . - + - +
32—+ ™3 4 32 be) | - | + | + | - - + -

€4 €4 — & TEY
1 jls @) |+ | + | - | + | - - -

Ca2— & TE,
(abc) | + | + + + + + +

Var(A) = Var(B) = Var(AB) = 0,2 + ('2) 02

Var(C) = Var(AC) = Var(BC) = Var(ABC) = ('%2) 02

Chapitre 11
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.2 — four a cuisson — mode «parcelles divisées»

C : facteur petite parcelle

A, B : facteurs grande parcelle (unité) (WholePlot)

Var(A) = Var(B) = Var(AB)

=02+ () 0,2

Var(C) = Var(AC) = Var(BC)
= Var(ABC ) = (%2) 0,2

Variance facteurs grande parcelle
>

Variance facteurs petite parcelle

(SplitPlot)
id Al B |C| AB |AC | BC | ABC
(1) - - - + +* + -
(¢ [-| - | + | + - . +
(@ |[+]| - - - - +* +
(ac) |+| - | + | - 3 - -
(b) - + - - +* - +
(be) | -| + | + | - - I -
(@b) |+ | + | - | + - - -
(abc) [+ | + | + + + + =

Chapitre 11
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.3 : chlorophyl

Kuehl R. O. Design of Experiments
Statistical Principles of
Research Design and Analysis

2 facteurs fixes (fixés)

- nitrogen (U, NH4, IBDU, USC)

- thatch 3 niveaux (ta2, ta5, ta8)
difficile a changer (dac) = nitrogen
facile a change (fac) = thach

thatch emboité dans nitrogen

2 blocs

24 essais

8 WholePlot

3W SubPlot dans chaque WholePlot

WholePlot : facteur aléatoire

1 2 3 4 5 b B 9 10 1" 12 13
ID | bloc |\WP_id |Nitrogen |thatch | Y_chlorophyl| * |bloc2 |WP_2 | Nit2 | Y ta2 | Y _tad | Y _tad
1 b1 wp1 U 2 3,8 b1 wp1 u 3,8 53 59
2 bl wpi u 5 53 bi  wp2 NH4 52 5,6 54
3 b1 wpt u 8 5,9 b1  wp3 IBDU 60 5,6 78
4 b1 wp? NH4 2 5,2 b1  wpd USC 6B 8,6 8,5
5 bl wp2 NH4 5 5,6 b2  wps U 3,9 54 43
6 b1 wp2 NH4 8 54 b2  wpé NHE 60 6,1 6,2
T b1 wpl IBDU 2 6,0 b2 wpl | 1BOU 1,0 6,4 78
8 bl wp3 IBOU 5 5,6 b2 wpB USC 79 8,6 84
9 bl wp3 IBOU 8 7.8
10 bl wpd UsC 2 6,8
11 b1 wpd UsC 5 86
12 wpd UscC 8 8,5
13 b2  wph 2 3,9
14 b2  wpb 5 54
15 b2  wph 8 43
16 b2  wpb NH4 2 6,0
17 b2 wph NH4 5 6,1
18 b2 wph NH4 8 6,2
19 b2  wpT IBOU 2 7,0
20 b2  wpl IBOU 5 64
21 b2 wpl IBOU 8 7.8
22 b2 wps UsC 2 79
23 b2 wpd UscC 5 8,6
24 b2 wpd UsC 8 84

16
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.4 : yield 1| 2 3 4 5 6 |7| 8 9 [ 10| M
ID | bloc A WP_id |Fertilisation | Variété | Y yield blocZ | Fert |Y v1|Y v2
Milliken & Johnson, p. 297 1 b1 wp1 F1 V1 354 b1 F1 id 373
2 b1 wp1 F1 V2 379 b1 F2 367 382
2 facteurs: 3 bi wp2 F2 Vi 36,7 bi F3 348 364
- Fertilisation (F1, F2, F3, F4) 4 b wp2 F2 V2 38,2 b1 F4 395 40,0
- Variété (V1, V2) 3 bi wp3 F3 Vi 34,8 b2 FA 46 403
- 8 traitements (F1V1,...,F4V2) 6 b1 wp3 F3 V2 36,4 b2 F2 427 416
7 bi wpd F4 Vi 39,5 b2 F3 436 428
difficile a changer (dac) = Fertilisation 8 b1 wpd F4 V2 40,0 b2 F4 | 445 476
9 b2 wps F1 V1 41,6
facile a change (fac) = Variété 10 b2 wp5 F1 V2 40,3
11 b2 wphb F2 V1 42,7
Variété emboité dans Fertilisation 12 b2 wph F2 V2 M6
13 b2 wp7 F3 Vi 43,6
2 blocs / 16 essais / 14 h2 wpT? F3 V2 428
8 WholePlot / 2 SubPlot 15 b2 wpB F4 Vi 445
dans chaque WholePlot 6 b2 wp8 F4 V2 75
17
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£ le 11.5 expérience factorielle de 2 facteurs organisés en mode SplitPlot
XEINPICRE facteur 1 : variété de haricot avec 6 modalités V1 V2 V3 V4 V5 V6
haricot facteur 2 : inoculation avec 3 modalités i1 = aucune i2 =inoculé i3 = azote
arico inoculation (facteur INTRA) emboité dans variété (facteur INTER)
réponse Y : rendement
Pierre Dagnélie - Principes d'expérimentation p.187  http://www.dagnelie.be/expres.htmi
chaque bloc (répétition)
1. assignation aléatoire des 6 variétés (V1 a V6) aux 6 parcelles (WholePlot)
2. division de chaque parcelle (WholePlot) en 3 sous parcelles (SplitPlot)
3. assignation aléatoire des 3 types d’inoculation (i1 a i3) dans chaque SplitPlot
4. recommencer étapes 1-2 -3 dans chaque bloc
4 blocs / 6 WholePlot par bloc / 3 SplitPlot par WholePlot : 72 observations Y
WholePlot .
------- Vi | [[vg | [ v
o [ve |1 v V3 |
. . . . - i i 2] |3 it
splitPlot {f 4| |is|1]iz| |i1] || |t S U L e P
p E i - I I i 5 i - i " i3 | i2
|
! | f bloc2
V2 Vi V2 Vi V4
i3 . i2 i2 | 5|01 12 3] | i2 | 1 . i3 2
|
V3 V4 Vi V5 V4 V3
i3] i) |i3 1 i2 1 i3
i2 2| . i1 B 2 i3 ’ i1 ’
bloc3 blocd
V1 V2 ve| . Vi Vel | [ V2
i3( 1o | it i1 2 i3 i2 . i3 : i2| |1 i i3 |3 1|12

18
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Exemple
mpl
e 11
co
Ré t Pierre Dag
néli
pons http:;mehe 'Prin A
I'end e.: Y .dagneli cipes d'expé
em _re ! e belex perime
en nd ID 2 pres.h ntatio
(o) t tml n
uss en k i PR p-187
es frai g =a 1 ot id | variété \
aich | 22 wpf iété | in
Fa e | 3| oculati 5
cteur = 4 ; wp! v e YE 1
harico 1 : Varié 5 | 4 wp1 vi i"En - rend | cf 8 ;
6 m t riété 6 | 5 wp2 v noculé b1 720 w2 | bic2 |varte
odalité 7 J up2 2 aroke 1. 138 wpl varieté 0
vV1-V2 Vltes —8? wp v2 _lien 21 7,82 WgZ b1 82| Y il Y12 3
- |9 | Wi inoculé 1 ! v _ i 1
3-V4 K 8 X v2 ocule | b 6,95 wp3 b1 1 T YD 4 15
-V 9 wp3 vl azo 1 b v2 cl4 16
Facte 5-V6 [ 10| 10 o 3 ri.;“a b1 1% wpd b1 V3 6,95 138 182 Va | INO 7
3 ur2: 1] s — 742 wp5 ! 53 15 1, Y blo 18
mo In 1 wpd v3 inoculé b 5 w bi v 31 695 A2 a1 i ol | Yb )
i1= dalités oculati % 12 wpd v azote d 5,;; w:;g b1 v i,gr 535 6,00 Vi 7.0 — Ybﬁ)c:; 0
— | 13 . b ' ,0 & 5 -
1= aucune L R R o R R
I3 = inoculé 19419 wp5 Vs ﬂloiee bt g,sr :pg b2 v2 6,10 g’go 2,95 v2 g 6.95 8,98 760 5,35 L ey
=a Ié 6] w i o pt0 - 20 898 2 2T .1 6,08 628
pPpo 1 B P B o 5.3 wp! b2 4 915 8, i3 33 oo, B
rt az 18| 17 wpb v inoculé bt 45 wp1 b2 v 5’?5 M 8,89 vi i 142 9,15 L2 20 132
Fa ote | 18 18 wph v6 azote bi 5’0 pl2 b2 v 15 5’5 5,20 v 2 5,37 8,89 8,10 5,60 8,16
4 cteur b % 19 wpb v6 rien b1 4’154 :pP b3 v6 }30 4’42 6,50 v :3 695 475 8,40 ?,30 6,84
modali loc o1 1 2 wpl vé inoculé b1 3’13 wp14 b3 v 5’55 45 49 vd | it 6,00 M 3,08 5’37 153
b1b alités 2| 2 wpl o bt 30 pr b3 v2 81 150 430 02 387 5.0 480 30 802
2b 2,2 wpl v rien b1 00 pl6 b3 W3 ) 164 i 535 6,15 480 6,00 462
4 B o wpB A | lnole b e T oo ELAE! ] 840 i I 6,50 75 60 2
72 i wpl v azote b2 3’0 wm b3 v 7547 480 v 4,50 6,50 4719 4,30 515
obServ % y L wp8 v2 . rien b2 8’;0 wP19 bd vb 5535 4’55 6,28 vh :3 514 4,80 6,28 5,50 482
ation 2_5 % wpd v2 inoculé b2 ?’58 WPZU b4 vi 20 2’45 3,28 v il 450 445 3,35 6,10 5,54
blo = 2—? i} wp9 w3 azote b2 9'10 wp21 bd w2 608 820 1,15 v i 310 491 4,385 a1 6,06
c: S8 e 4t 2 b w2 b R S48 il L r T is
fact A wpl0 V3 inoculé b 4’89 WPB ba Li >3 S,n}g 1.3 B 2% 4,59 20 02 438
eur ; an wpi0 v azote b2 15 p2d b4 v 4,50 5’ 4,60 4,90 2,46 3,50 443
aléatoi I i vi rien b2 ;’41 v6 4n ;_gg 6,10 1,75 430 3,36
i ou ire = 4 inoculé b2 20 350 4 5,02 4,38 3,59
repét. . ) - : 6,15 0 438 350
itions = Wi | VB . b2 | 650
w L] 1
m wg;: V& il -
12 v i bd
wp24 6 : bd 5,02
V& i2 7
: b 50
i3 1
b 30
438
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Exemple 11.6-corrosion
G. Box - Qual Eng 8(3) 1996 p. 515-520
Box Hunter Hunter (2005) Statistics for Experimenters, 2005, 2nd ed. (Wiley)
Jones and Nachtsheim, J. Quality technology, vol41, no4, 2009, pp 340-361
2 facteurs ; temperature / coating
temperature (360, 370, 380) deg F / coating (c1, c2, c3, c4) - 12 traitements
difficile a changer (dac ) = temperature
facile a change (fac ) = coating
coating emboité dans température
2 blocs / 24 essais /| 6 WholePlot / 4 SubPlot dans chaque WholePlot

1| 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13
ID |bloc| WP _id | Temp | Coat | ¥ Corrosion | |bloc2 | temp2 |Y _corr_c1|Y _cor c2 |Y cor ¢3|Y cor cd
1 b1 wp1 360 c1 73 b1 360 73 83 LT &9
2 b1 wp1 360 c2 83 b1 370 G5 a7 a6 "
3 b1 w1 360 ] &7 b1 380 147 155 127 212
4 b1 wp1 360 cd 89 b2 360 33 b4 8 45
b b1 wp2 370 c1 G5 b2 370 150 140 121 142
G b1 wp2 370 c 87 b2 380 153 90 100 108
7 b1 wpi2 370 c3 il
8 b1 wp2 370 o4 91
9 b1 w3 380 c1 147
10 b1 wp3 380 c 155
11 b1 wp3 380 cd 127
12 b1 wp3 380 cd 212
13 b2 wpd 360 c1 33
14 b2 w4 360 cd 54
15 b2 w4 360 ] 8
16 b2 wpd 360 cd 46
17 b2 wph 370 c1 150
18 b2 wp5 370 c2 140
19 b2 wph 370 c3 121
20 b2 wph 370 o4 142
21 b2 wpt 380 c1 163
22 | b2 wpt 380 c 90
23 | b2 wpt 380 cd 100
24 b2 wph 380 c4 108

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019 Montréal, Canada
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Exemple 11.7

K. J. Potcner, S. M. Kowalski

How to Analyzed A SplitPlot Experiment

Quality Progress dec. 2004 p.67-74

A_Preatreat: p1p2- hard-to-change factor

B_ stain : s1 s2 s4 s4 - easy-to-change factor

8 traitements - 3 répétitions (blocs) : b1, b2, b3

6 WP: WholePlot : wp1, wp2, ..., wpb — effet (erreur1) aléatoire
Erreur2 : vient de SP: SubPlot - aléatoire

SplitPlot model: Y_resis = gen + A + WP(A) + B + erreur2

1 2 3 4 5 6 7| 8 9 10 1" 12 13 14
ID | WP_id | bloc | A_pretreat | B stain | Y resis | | bloc2| WP |A preat|Y res s1|Y res s2|Y res s3|Y.res sd
1 wpl M p1 81 30 b1 wpt pt 0 51,8 40,8 455
2 wp1 b1 pi 52 5,8 bl wp2 p2 46,6 53,5 354 325
3 wp1 b1 pi 53 40,8 b2  wpl pi 574 60,9 51,1 56,3
4 wp1 b1 pi 54 455 b2  wpd p2 522 48,3 459 446
5 wpl b1 p2 s1 46,6 bl  wpb pi 528 59,2 51,7 56,3
6 wp2 b p2 g2 53,6 b3 | wpé | p2 32,1 344 322 30,4
7 wp2 b1 p2 53 35,4

B wp2 b1 p2 54 32,5

9 wpl b2 p1 s1 57,4

10 wpl b2 p1 s2 60,9

11 wpl b2 p1 53 5

12 wpl b2 p1 s4 55,3

13 wpd | b2 p2 81 52,2

14 | wpd b2 p2 52 483

15 wpd | b2 p2 83 459

16 | wpd b2 p2 54 446

17 wph b3 p1 s1 52,8

18 wph b3 p1 82 59,2

19 wph b3 p1 53 5,7

20 wph b3 p1 84 63

21 wpb b3 p2 s1 321

2 wps | b3 p2 s2 M4

23 | wpb b3 p2 53 322

24 | wpb b3 p2 54 304

Factors That Affect Wood's
Water Resistance
2@ o ., o
=
[+4]
E
@
]
®
o
1@ o o ']
2 3 4
Stain
CEIZEED Treatment Application
Pretreatment one Pretreatment two
I
pren

Stain two

-
—

Stain one

%".w‘.-.

Stain three Stain four

-
=

Stain four Stain three

Stain two

Stain one
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Exemple 11.8 -Plan en parcelles dvisess

A: methode (m1, m2, m3) B: temp (200, 225, 250, 275)

B_temp emboité dans A_methode

1 2 3 4 3 & ] 9 10 11 12 13
I | bloc  WP_id method temp Y _papier blocd| method2  Y_200 Y _ 225 | Y 250 | Y_&75
i b wpl mi i ko b1 mi 0 k] ET) 36
2 (] wpi mi 5 35 bl m2 M # = 42
3 b wpi mi 250 w b m3 29 Fadl 33 36
L] b wpi mA s % b2 m1 i ] k] 40 41
5 b1 wp ma Fai i} o b2 ima k| 1= 43 40
] b wpi ma 25 41 b ml M m xn 40
T b wpa mZ 250 = b3 mi M W ¥ L]
8 b wp mi s 42 b3 m % 40 ] 4
9 b wpd m3 200 e b3 m3 32 N ] L L]
10 b wpl m3 Fred F. ]
1 b1 Wp3 ml 250 X3
12 b wpl ml FIE ]
13 b2 wpd mA 200 o]
# b2 wpd m 735 ¥
15 b2 wpd mA 250 40
16 b3 wpd mi s Eh
17 b2 wph mi il H
18 b3 Wwph mZ Frs) 3
19 b wph ma 250 42
0 b wps m2 s 40
| bl wph m3 20 H
22 b2 Wb mid Farad o]
23 b wph m3 Pl n
FL] b2 wiph ml s 40
25 b3 wpT mi 00 it
26 b3 wpl mA 25 r
27 b3 wpl mi 250 4
28 b3 wpl mA s 40
2 bl wpb mz 200 35
1] b3 wpd ma P 40
H b3 wpl maZ 250 )
2 b3 wpl mi s 44
33 b3 wpl m3 2040 32
M bl wpll m3 e M
35 b3 wpd ml 250 )
=T B i) ml ITE A5
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How To Recognize A Split-Plot Experiment

8. M. Kowalski, K. J. Potcner,

Exemple 11.10
Y_strength

Quality Progress, Nov 2003, pp.60-66

4 facteurs: temperature (-1,1), Additif % (-1,1),
Rate agitation (-1,1), Time (-1, 1),

plan factoriel complet 2*°>  avec une répétition 32 essais

difficile a changer (DAC) = temperature
facile a change FAC) = Add, Rate, Time

2 blocs / 32 essais / 4 WholePlot / 8 SubPlot dans chaque WholePlot

1 FJ 3 4 5§ G ) ] & 10 11 12 13 14 15
1D | Bloc | WP_Id | Temperature Additif Rate | Time | ¥_strength boc?2 | Add2 | rate2 | Time2 Y _T_ (1) | Y_T_{1)
(1] m wp x| -1 -1 -1 58,5 1 - x| e 58,5 58,5
Fl i wrp A i A A &7 .4 b 1 A A &7 .4 &1,
3 b wpd g A = | 4 56,5 1 A A4 -4 56,5 51,3
4 (51 1] wp 1 1 2 | = | = K | (1] | 1 - 1 6.1 [ = ]
& b wpd A A - 1 53,2 21 A -1 1 51,2 55,5
B b1 wep] 1 1 -4 1 7.6 bl 1 1 1 &7.6 &6
T b wepd L -4 -4 1 56,4 B - -4 1 56,4 &85
2 b1 wop 1 1 1 1 3,9 b 1 1 1 53,9 o8
] b wpE 1 4 -4 -4 ERE b2 A A A 66,6 505
10 b wpi2 1 1 1 «1 1,9 H 1 =1 1 GE,0 L1
M b el 1 -4 - - &1,3 b2 - -4 -1 56,1 LG
12 b wpi 1 1 A A 56,2 b 1 -1 1 62,56 54,0
13 [ e 1 -4 -4 1 £0.5 b2 A -1 1 &3,9 &4.3
14 b wp 1 1 A 1 (=8 ] B2 1 -1 1 63,3 &1,5
15 i wepad i -4 - 1 &85 b2 A -4 1 &2,7 8,0
18 b wpi 1 1 A 1 0.8 LH 1 -1 1 51,2 733
17 %] gl A -4 1 - &6,8

18 b2 wpd A 1 1 A 5,0

19 b2 wopd -4 A 1 A 6.1

L b2 wpd L 1 1 1 E2,6

2| b2 wpd 1 1 1 1 63,9

2 b2 e x| 1 1 1 &3,3

23 b2 wpd 1 1 1 1 &, F

F2 b2 el A 1 1 1 &3,2

=5 b2 wrprd 1 1 1 - &a,5

Fa b2 e 1 1 1 - &5,6

ko) b2 wepel 1 = | 1 A 2N ]

. 12 ey 1 i i - B,

= b2 weped 1 -1 1 1 64,2

bl °F] ey i i i 1 &1,5

kL b2 el 1 -4 1 1 58,0

pird o) i 1 1 1 1 73,3

Chapitre 11

23



Exemple 11.13 : flatfinder Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Czitrom - Statistical Case Studies for Industrial Process Improvement

ASA/SIAM 1997, chapter 27 pp 387-402 D.K. Lewis, C. Hutchens, J. Smith

Effects of Customer Usage Factors on the Time Between failures of a Wafer Handling Subsystem
in an Automated Memory that Relied on Optical Pattern Recognition to Position a Wafer for Repair

8 facteurs de design A, B, C, D, E, F, G, H - plan interne défini par
plan fractionnaire 2**(8-4) de 16 essais E=ABD F=ABC G=BCD H=ACD

A = training box size (-1=small 1=large)

B = corner orientation (-1=near 1=far)

C = binary threshold pixel analysis (-1=40% 1=60%)

D = illumination level (-1=low 1=normal)

E = illumination angle (-1=current 1=new)

F = illumination uniformity (-1=non-unif 1=uniform)

G = teach scene angle ( -1=small / non-centered 1=large / centered)
H = train condition (1=off center 1=normal )

interactions doubles confondues
AB=DE=CF=GH AC=BF=DH=EG AD=BE=CH=FG AE=BD=CG=FH AF=BC=DG=EH
AG=BH=CE=DF  AH=BG=CD=EF
utilisation AB AC AD AE AF AG AH pour la modélisation

3 facteurs de bruit _(noise factors, environnement) - plan externe défini par
plan fractionnaire 2**(3-1) de 4 essais p q r=pq
p = ambient light (-1=high 1=low/off) q= wafer position (1=back 1=normal)
r = wafer angle (-1=+ou-deg. 1=0 deg.)
plan global = plan croisé (inner array X outer arry): 2**(8-4) x 2**(3-1) : 16 x 4 = 64 essais

response Y = flatfind - scale 0 to 1000 - larger the better - 900 est acceptable
definition : measure of the correlation between an image repair system provided
by the pattern-recognition system of the expected image
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Exemple 11.13

facteurs de bruit
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.19 : wind tunnel experiment - modifications voiture course

Optimal Design of Experiments, Wiley 2011, P. Goos and B. Jones pages 220-254
2 Hard-to-change X1_FrontRideHeight (FRH) (inches) 3,0/3,5/4,0
X2_RearRideHeight (RRH) (inches) 34 /35/ 36
2 Easy-to-change X3_YawAngle (yaw) (YA) degrees) -3,0/-1,0/1,0
X4 _GrilleTapeCoverage (GTC) (%) 0/50/100

3 variables de réponse: Y1=Drag (CD) Y2=LiftFront (CLF) Y3=LiftRear (CLR) Y_ Efficiency =(Y2+Y3)/Y1

. ® ® 2
wp8 wp9 wp10
DESIGN P8 | | w
10 WP
® @ ®
définis par X1 X2 X2 ’ i
: Rear O wp7
50 observations dae o Wp4 ¢ | : h .P
Height wee |
® répété 2 fois B T — I
0, répété 3 fois ® g ®
X1 o |9 o ®
wp1 wp2 wp3
' o ® e
X3
“~| X1_Front Ride Height [~
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Exemple 11.19 : wind tunnel experiment

modifications voiture course

10 1 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 : : 13
WP |X1 FRH| X2 RRH | X3 YA | X4 GTC | FRH (in) | RRH (in)| YA | GTC "'1:—(:[;3’;’9 YE—EEE;"“‘ YS‘:IETE}EM ¥4_Efficiency
1| w1 X A X 1 3.0 34 3 0 402 105 246 0.873
2 | wp1 1 1 1 1 3.0 34 1 100 367 141 214 0,967
3 | we1 1 1 0 0 3.0 34 1 50 384 127 240 0,956
a4 | wp1 1 1 1 1 3.0 34 1 0 378 88 223 0,823
5 | wp1 1 1 1 1 3.0 34 3 100 391 156 242 1,018
6 | wp2 0 A 1 1 3.5 35 1 100 375 132 213 0,920
7 | wpez 0 A 0 0 3.5 35 A 50 392 119 243 0,923
8 | wpz 0 1 1 1 3.5 35 1 0 388 92 227 0.822
a | wp2 0 1 0 1 3.5 35 1 100 386 142 229 0,961
10 | wp2 0 1 1 0 3.5 35 3 50 404 119 251 0,916
1 | wp3 1 1 1 1 4.0 36 1 0 399 74 208 0,707
12 | wp3 1 1 1 1 4.0 36 1 100 386 122 210 0,860
13 | wpP3 1 A K 1 4.0 36 3 0 419 86 231 0,757
14 | wp3 1 A A 1 4.0 36 3 100 408 130 222 0.863
15 | wpP3 1 1 0 0 4,0 36 1 50 401 a9 214 0.781
16 | WP4 1 0 1 0 3.0 34 3 50 406 136 370 1.000
17 | wpa 1 0 0 1 3.0 34 1 100 389 154 258 1,059
18 | wWP4 1 0 1 0 3.0 34 1 50 383 120 228 0,909
19 | wP4 1 0 0 1 3.0 34 1 0 398 102 238 0,854
20 | wP4 A 0 A 1 3.0 34 3 100 402 160 275 1.082
21 | WPs 0 0 0 1 3.5 35 1 0 406 104 238 0.842
22 | WPs 0 0 1 0 3.5 35 1 50 390 122 224 0.887
23 | wes 0 0 0 0 3.5 35 1 50 402 126 238 0,905
24 | WPs 0 0 1 1 3.5 35 3 100 401 160 260 1,047
25 | WP5 0 0 0 0 3.5 35 1 50 401 130 246 0,938
26 | WP6 0 0 1 0 3.5 35 1 50 392 117 213 0,842
27 | WPs 0 0 0 0 3.5 35 A 50 402 123 235 0.891
28 | WP6 0 0 0 0 3.5 35 1 50 402 128 235 0,903
29 | WpPe 0 0 0 0 3.5 35 1 50 403 125 225 0.868
30 | WP6 0 0 1 1 3.5 35 3 0 420 112 238 0.833
31 | WPT 1 0 0 1 4.0 36 1 0 415 a8 228 0,786
32 | WPT 1 0 1 1 4.0 36 1 100 394 145 202 0,881
33 | WPT 1 0 0 0 4.0 36 A 50 410 124 229 0.861
34 | WPT 1 0 0 1 4.0 36 A 100 405 145 221 0,904
35 | WPT 1 0 1 0 4.0 36 3 50 421 125 242 0.872
36 | WPS8 1 1 1 1 3.0 34 3 0 419 124 286 0,979
37 | wps 1 1 1 1 3.0 34 1 0 394 102 255 0,906
38 | WPs 1 1 0 0 3.0 34 1 50 402 134 286 1,045
39 | wPs 1 1 1 1 3.0 34 1 100 386 155 266 1,091
40 | wps A 1 A 1 3.0 34 3 100 412 175 303 1.160
41 | WP 0 1 1 0 3.5 35 3 50 423 148 275 1.000
42 | wpo 0 1 0 1 3.5 35 1 0 414 110 263 0.901
43 | wpe 0 1 0 0 3.5 35 1 50 409 139 266 0,990
44 | wpo 0 1 0 1 3.5 35 1 100 405 164 265 1,059
45 | WP 0 1 1 1 3.5 35 3 100 393 161 242 1,025
46 | WP10 1 1 1 1 4.0 36 3 100 428 168 256 0,991
47 | wp10 1 1 1 1 4.0 36 1 0 413 107 235 0.828
48 | wp10 1 1 1 1 4,0 36 3 0 435 118 254 0.855
49 | wP10 1 1 1 0 4.0 36 1 50 408 140 237 0,924
50 | WP10 1 1 0 1 4,0 36 1 100 415 161 253 0,998
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CONCEPTION PLANS SPLIT-PLOT

L’” ~~~“~~~
DESIGN Optimal

~--;| Liste de plans : voir
........... . article Jones et Nachtsheim
1
1
= nombre de facteurs DAC | | :
(Difficile A Changer) | | |B:Design & Analysis of Experimens: Bx-11.18-Split Plot(2fact-1dac-1fa.. | 2 [
1
1 .
1 2 =
= nombre de facteurs FAC | | Otk Asenced| Bl
. A \
(Facile A Changer) \ P, 2(K-n) standard! designs (Bax Hurter, & Hunter Cancel
1 . .
! B, 2-level screening (Placket-Burman) desions
" nw : nombre de WholePlots ‘\| %, 2K-p) max unconfounded or min sberration desions B Opions
t @ 3*(K-n) and Box-Behnken designs e AL oA
. . 1 For full-factorial designs,
* ng :nombre de SplitPlots 1 | g 023 level desions ety v
dans chaque WholePlot 5 I Cantral composite, nonactorial sufaca desions rast-ir-;.ar_-:_ mised-roel
‘\ 8 Latin squares, Greco-Latin squares :E;fz:r;éa;p;’rlnﬁ
= modeéle y = f(W, S) \ "1, Taguchi robust design experiments (othocanal arays) sl
W variables WhoIePIot |‘ Ay Miture designs and triangular sudaces
. . bl S | PI ‘| @Desiqnsfurcunstrained surfaces and mixtures
S . variables p itPlot :‘/ @D-and#—[‘l’-ﬁlDptimalalanithmil:desiqns
. =i D-optimal split plot design B OpenData
" d = variance parce"e i C-optirmal split plot anakysis ‘ ‘
variance erreur s | |@
Algorithme Goos et Vandebroek
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CONCEPTION PLANS SPLIT-PLOT

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019, Montréal, Canada

A| 2 | Hard Q Level1 Level2
Exemple 1 : effets principaux B| 2 | Easy | Q | Levell | Level2
= C| 2 | Eas Q Levell Level2
(5%, Optimal split plot design: Ex-11.18-Split Plot(2fact-1dac-1f.. | ¥ [asl y
, _ D| 2 | Easy | Q | Levell Level2
Cuick  Advanced ‘ todel |
Size of each whole plot: 3 E ‘ Cancel | id WholePlot A B C D
Mumber of hard-to-change factors: 1 @ ‘E Options v| p p 1 p p 1
Mumber of gasy-to-change factars: 3 E 2 1 1 1 1 2
Batio of whole-plat to error variance: @ 3 1 1 2 2 2
“Yariance of random etror; 1 @ 4 2 2 1 2 2
Mumber of tries: 100 @ S 2 2 2 1 1
6 2 2 2 1 2
Random seed: 1321936522 |3
7 3 2 1 1 2
8 3 2 1 2 1
] Define factor properties | 9 3 > > > 1
10 4 1 1 2 1
1" 4 1 2 1 1
12 4 1 2 2 2
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CONCEPTION PLANS SPLIT-PLOT

Exemple 2 : modeéle d’ordre 2

@: Optimal split plot design: Optimal design points (Ex-11.18-.. @

Nurnber of whole plots:

Size of each whole plot:

MNurber of hard-to-change factors:

Mumber of asy-to-change factars:

Batio of whole-plotto errar variance:

“Yarance of random error;

Mumber of tries:

Random seed:

100

Ex] [Ie] D] [0e] 0] [S0e] [SIe] S0k

1321939077

i Diefine factar properties

Ok,

Cancel
B Optons -

A 2 Hard Q 1 2
B 2 Hard Q 1 2
C 2 Easy C -1 1
D 2 Easy C -1 1

Cluick | Advanced M

Cualitative factors

Main effects
@) Z-way interactions

Jrway interactions

Continuous factors

Linear main effects

Linearfquadratic main effects

@) Linear main effects + 2-ways

Linearfquadratic main effects + 2-4ways

2

] Effects toignore

: Optimal split plot design: Optimal design points (Ex-11.18-... @

R
‘ Cancel |
‘E Options v|

30
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CONCEPTION PLANS SPLIT-PLOT S

. WholePlot A B C D

N id ID (Categ.) | (Categ.) | (Cont.) | (Cont.)
Exemple 2 : modele d’ordre 2 1 1 2 2 4 g
: 2 1 2 2 -1 1
£ Optimal Split Plot Design Result Dialog: Optimal design points (Ex-1118-Split Plot(fact-L.. ¥ [ 2 1 2 2 : 11
5 2 1 2 -1 -1
Optimal Split Plot Design 6 2 1 2 1 1
Hard-to-change factors: FL(Q,Z), FZ(Q,Z) 7 2 1 2 1 -1
Zazy-to-change factors: F3(C,2), F4(C,2) 8 2 1 2 1 1
Hurber of runs (default design): 32 9 3 1 1 A1 1
Final determinant: 5,Z3837et+008 10 3 1 1 1 1
1 3 1 1 1 -1
E ﬂ 12 3 1 1 1 1
. , , 13 4 1 2 -1 -1
Display design ‘Addtu design|Designdetails‘ ! Surnmary 14 4 1 2 1 1
15 4 1 2 1 -1
_ i i R Cancel 16 4 1 2 1 1
aummary: Display design ‘ ‘u;i Change factor names, values, et ‘ \— 17 5 2 2 1 1
. . M 18 5 2 2 -1 1
v | Attach design to spreadsheet v | Mark input spreadsheet P 19 5 2 2 1 A
Dienote factors Order of runs Shaw (in Spreadshes) 20 5 2 2 1 1
21 6 1 1 -1 -1
By numbers Standlard order @/ Default values 22 6 1 1 A1 1
By lefters @/ Randorn Textlabels 2 g ! ! ! il
24 6 1 1 1 1
OByrames  Seed 121507 25 7 2 1 g g
26 7 2 1 -1 1
To save the design, us= option "Display design,” modify the design if necessary, and save the Spreadshest. 2 L 2 ! ! al
28 7 2 1 1 1
29 8 2 1 -1 -1
30 8 2 1 -1 1
31 8 2 1 1 -1
32 8 2 1 1 1
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METHODES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

METHODE 1

illustration avec un exemple de 2 facteurs fixés

A : facteur fixé - a modalités i=1,2,...,a
B : facteur fixé - b modalités j=1,2,...,b
bloc (répétition) - facteur aléatoire k=1,2,...,c

WholePlot associé avec A - SplitPlot associé avec B
2 expériences superposées : 2 tailles unités expérimentales (u.e.)
expérience 1 : appliquée aux grandes unités exp. WholePlot

expérience 2 : appliquée aux petites unités exp. SplitPlot
Effets aéneral + bloc + A+ B + A*B + bloc*A + bloc*B + bloc*A*B + erreur
p=général vy,=bloc ¢;=facteurA p,=facteurB
(yo); = bloc*A = terme erreur WholePlot
(yP)y = bloc*B (e = A*B (YyoP)y = bloc*A*B

gk — terme erreur SplitPlot

Modeéle général  yjjx = p +7; + o5+ (ya); + Py + (VP + (af)y "". (roP)ij + &

J

Modéle simplifié¢ Yjjx = p + 7; + o5 + (ya)y; + By + (VB + (@B + Jijk

remarque : mettre un terme aléeatoire pour representer I'effet WholePlot

Méthode 2 régression SplitPlot

Méthode 3 méthode graphique

Chapitre 11
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METHODES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Méthode 2 régression SplitPlot - Generalized Least Square (GLZ)
Yi = f(wi!si)‘3 + Z v + & (1)

- f(w;, s;) modele polynémial (1 x p) des modalités des facteurs
-B vecteur p x1 des paramétres des effets facteurs
- z; vecteur indicateur dont I’élément
=1 sil'essaii estassigné au k-ieme WholePlot
=0 autrement
-y vecteur b x 1 effets aléatoires
- g erreur splitplot

modéle simple et flexible
- facteurs continus: utilisation de polynémes
- facteurs qualitatifs: utilisation de variables indicatrices (0-1)

Forme matricielle Y=XB + 2y + ¢ (2)
Y vecteur n x1 des réponses
X matrice n x p du modeéle dont la i-eme rangée
est égale a f(w;,, s))
Z matrice n xb dont la i-eme rangée est égale a z,,
e = (¢,...., &) € ~ N(0,,0%l,) I, matrice identité n x n

Chapitre 11
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METHODES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Méthode 2 régression SplitPlot

V matrice variance — covariance de Y

V = 021, + 0%,27

Si essais regroupés par WholePlot alors V est diagonale en bloc

2 P g
Vc —— f':f_ I:_J. 1T G—-“]lﬁdj]'."ifj

Estimation General Least Square (GLS)

T DU D [ X TR T Uy

Y¥i O 2 0

0 Vg osm @
V=] . e . 1=

6 0 == W

Bors = (X'VIX)TIX'VY.

BroLs = (X'VIX)"IX'VLY.

o

R‘THI'I:‘éF(;"LS) = X"‘:f' ]X,

Tests d’hypothéses

Hi:cp=0 vs. Hi:c'g#0,

c’ﬁ
F—— .
\/c’(X’V*X)c

=

v

2l (X'V1X)c)?
gAg
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METHODES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Statistica VEPAC

Statistica GLM

Quick | oK Quick | oK o E|
Type of analysis Specification method Cancel Type of analysis: Specification method: Cancel
1= One-way ANOVA E Guick dial - - =]

|#* One-way ANOVA Quick specs dialog B Opions ~ l; ne-wa . E Quicl .su‘ec.s izlog = Optons ~ | | Quick ‘ 0K

[z£5 Main effects ANOVA BN Analysis Wizard |55 Main effects ES Analysis Wizard I

Ed Factonial ANOVA [ Analysis syrtax edtor | | =5 Open Data B} Factorial ANOVA il Analysis syntax sditor | [ S aosy

Nested design ANOVA — BB Nested design A SHgET ! @ ; . Cancel

SHiET AN i s | €D w | | Variables:
|5 Huge balanced ANOVA e 3| & w Lg' ruce baiznced An0v vegrted | -
Fis1 Repeated measures ANOVA Weighted et Repested measures ANDVA Wieighte: | P E oo~
S5 Simpl ssi ;
[E—— B3 Simple regression - I EPENCENT Vanables. none
- DF = 8 Mutiple regression W-1 (N1 - -
g Libple regressicn LRSS et Factonal ecression Grouping variables:  none
Factorial regression s ) )
Polynomial regression i )

(24 Potynomialregression 162 Response suface regression Covariates: none

U2 Response surfacs regression Mixture surface regression :

Analysis of covariance |l Separate-siopes model | =

[@ Separate-slopes model |2 Homogensity-of-slopes model

gl Homogenetty-of-slopes model General lnearmodels ¥ [E':

[E® General linear models ‘ = ODEﬂ Eﬂtﬂ

For related ANOVA and regression m is, also refer to the Experimental Design and the Variance "
Comoonen its and Micced-Model ANOVARRNCOVA modules. d
For related ANOVA and regression methods, also refer to the Exparimental Design and the Variance T — B R R R T T e T = SELECT
a0 Wi Moge) ANOVA/AN mosules [ 4 hsts 2 & W

&

Keywords \ Specifications

Analysiz syntax

OK {Run)

GLM: ‘
DEPENDENT =
DEPENDENT | RANDOM GROUPS = none:
GROUPS | | SURFACE COVARIATE = nane:
DESIGN = none:
COVARIATE || MIXTURE INTERCEPT = include:
LACKOFFIT =no-
DESGN | | REPEATED PARAM - siom.
e SSTYPE = 3:
WDESIGN ESTIMATE = none:
INTERCEPT | saypLE SDELTA = 7-
DELTA = 12:
ESTIMATE - none:
OUTEUT RANDOM =nane:
LACKOFFIT SURFACE =none:
MIXTURE = none;
SSTYPE REPEATED =nong;
WDESIGN = none:
SOELTA SAMPLE =nane:
IDELTA OUTPUT =nane;
*

Cancel

Syritax
(®) Statistica
(C)5A5

=
Save As

Open

E Options =

VEPAC est plus direct que GLM
pour les modeéles mixtes:

facteurs fixés + facteurs aléatoires

35
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Utilisation du bon protocole expérimental

Si plan expérimental est interprété comme
mode complétement aléatoire des traitements
aux unités expérimentales alors que la véritable
assignation est en mode SplitPlot alors comme

Conséquence certains facteurs peuvent étre
- déclarés non significatifs alors qu’ils le sont

- déclarés significatifs alors qu’ils ne le sont pas

Exemple 11.1 : production blé
facteur A : irrigation (irrig1 et irrig2) - facteur WholePlot
facteur B : fertilisant (fert1 et fert2) - facteur SplitPlot
emboité dans irrigation

méthode d’analyse : méthode 1

36
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.1: agronomie Kutner & all 5 ed. probléeme 27.20 p.1170

Etude sur l'influence de 2 facteurs sur le rendement Y_yield de production de blé

2 facteurs fixés ayant 2 modalités chacun : facteur1 =irrigation = A_irrig facteur2 = fertilisant = B_fert
A_irrig :irrig1 (i1), irrig2 (i2) / B_fert : fert1 (f1), fert2 (f2)

plan complet 2x2 : 4 traitements / 5 répétitions (bloc) : b1, b2, b3, b4, b5 On a4 x 5 =20 observations
L’assignation des traitements n'est pas en mode complétement aléatoire.

L'assignation des traitements est en mode SplitPlot.

On tient en compte la facilité / difficulté de changer les modalités des facteurs.

Irrigation est un facteur plus difficile a changer (DAC) : on le fixe en premier

Fertilisant est un facteur plus facile a changer (FAC) : on le fait varier ensuite a ses 2 modalités.

On a 10 grandes unités expérimentales WP_id (WholePlot) = wp1, wp2, ..., wp10

Cette variable constitue un facteur aléatoire.
WP_id est une variable nécessaire dans le fichier au moment de I'analyse si
on utilise "'approche MODELES MIXTES avec VEPAC.

Chaque WP est divisé en 2 plus petites unités expérimentales SplitPlot : SP_id = sp11, sp12,.., sp101, sp102

Cette information est dans le fichier mais elle n'est pas nécessaire pour I’analyse.

Normalement elle n'est pas identifiée dans le fichier. Ici, nous avons fait une exception.

Irrigation est assigné a WP et fertilisant est assigné a SP dans WP : fertilisant est emboité dans irrigation

L'organisation des données (colonnes 9 a 13) est analogue a celle de mesures répétées :
fertilisant est INTRA - irrigation est INTER

Chapitre 11
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot) : analyse

Exemple 11.1: agronomie Kutner & all 5 ed. probléme 27.20 p.1170

Etude sur I'influence de 2 facteurs sur le rendement Y_yield de production de blé

2 facteurs fixés ayant 2 modalités chacun : facteur1 = irrigation facteur2 = fertilisant
A_irrig :irrig1,irrig2 /| B_fert : fert1, fert2

plan complet 2x2 : 4 traitements / 5 répétitions (bloc) : b1, b2, b3, b4, b5 On a4 x 5 =20 observations
L’assignation des traitements n'est pas en mode complétement aléatoire. L'assignation des traitements est en mode SplitPlot.

On tient en compte la facilité / difficulté de changer les modalités des facteurs.
Irrigation est un facteur difficile a changer (DAC) : on le fixe en premier

Fertilisant est un facteur facile a changer (FAC) : on le fait varier ensuite a ses 2 modalités.
On a 10 grandes unités expérimentales WP_id (WholePlot) = wp1, wp2, ..., wp10 Cette variable constitue un facteur aléatoire.
Cette variable est nécessaire dans le fichier au moment de I'analyse si on utilise I'approche MODELES MIXTES avec VEPAC.

Chaque WP est divisé en 2 plus petites unités expérimentales SplitPlot: SP_id = sp11, sp12,.., sp101, sp102

Cette information est dans le fichier mais elle n'est pas nécessaire pour I’analyse.
Normalement elle n'est pas identifiée dans le fichier. Ici, nous avons fait une exception.

Irrigation est assigné a WP et fertilisant est assigné a SP dans WP : fertilisant est emboité dans irrigation
L'organisation des données (colonnes 10 a 14) est analogue a celle de mesures répétées : fertilisant est INTRA - irrigation est INTER

1] 2 3 4 ] 6 7 8 9| 10 1 12 13 14 15| 16 | 17 | 18 19 20 2 22 23 4 25 | 26
id |field WholePlot_id | SubPlot_id A_irrigation| B_fertilisant |bloc| Y_yield | ¢9 | WP2 |A_irrig2| bloc2 | Y fert! Y _fert2 | ¢15| WP3 |bloc3 | A3_ir |B3 fert|Y3 yield| ¢21 | WP4 |blocd| Ad.ir |Y {1 Y. f2
11 f wpi sp11 irrig1 fert b1 43 wpl gl | b1 43 48 wpl b1 M 43 wpl b1 imigl 43 48
22 f wpi sp12 irrig1 feri2 b1 48 wp2 irigl | b1 40 43 wpl b1 im | 2 48 wpb b1 imig2 40 43
3|3 f2 wp2 sp21 irrig1 fertl b1 40 wpd imigl | b2 ¥ 36 wp2 b1 im 63 wp2 b2 imigl 3 36
414 2 wp2 sp22 irrig1 fert2 b1 43 wpd imigl | b2 27 30 wp2 b1 im | 2 70 wp? | b2 imig2 | 27 30
155 @ wp3 spi irrig1 fertl b2 3 wp5 imig! | b3 36 39 wpd b2 MmO 40 wpd b3  imigl 36 39
66 f3 wps3 sp32 irrig fert2 b2 36 wpb imig2 b3 63 70 wpd b2 im f2 43 wp8 b3 imig2 63 70
77 wpd spd1 irrig1 fertt b2 27 wp? imig2 | b4 52 53 wpd b2 im0 52 wpd b4 imigl | 52 53
8 8 wpd spd2 irrig1 feiz b2 30 wp8 irig2 b4 45 48 wpd b2 im2 | 2 53 wpd b4 imig2 45 48
1919 f5 wpb sp51 irrig fett b3 36 wpd g2 bS5 47 51 wps b3 im fl Kj wps b5  imigl | 47T 51
1010 15 wp5 sp52 irrig1 feri2 b3 39 wpi0 imig2 b5 54 57 wps b3 M 2 36 wpl0 b5  imig2 | 54 57
1111 16 wpb sp61 irrig2 fertl b3 63 wpb b3 im2 45
12| 12 16 wpé spb2 irrig2 fert2 b3 70 wp b3 im2 | {2 48
1313 7 wpT sp71 irrig2 fertl b4 52 wp?l b4 M 21
14|14 17 wpi spi2 irrig2 feriz b4 53 wp?l b4 M 2 30
15| 15 f8 wpé sp81 irrig2 fetl b4 45 wpd b4 im2
16 16 f8 wp8 sp82 irrig2 feri2 b4 48 wp8 b4 im2 | 2
17,17 9 wpd spd1 irrig2 fertl b5 47 wp9 b5 M
18118 19 wpd sp92 irrig?2 fer2 b5 51 wpd b5 im | 2
19119 110 wpld sp101 irrig2 fertl b5 54 wpl0 | b5 | im2 {1
2020 0  wp10 sp102 irrig2 feiz b5 57 wpi0 b5  im2 | f2
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.1: production blé
facteur 1 : irrigation (irrig1 et irrig2) - facteur WholePlot
chaque WP est divisé en 2 et fertilisé avec 2 fertilisants
facteur 2 : fertilisant (fert1 et fert2) - facteur SplitPlot
fertilisant est emboité dans irrigation
20 observations: 5 blocs (répétitions) de 4 traitements

Exécution de 3 analyses

Analyse 1 : ANOVA en mode complétement aléatoire
analyse erronée
elle ne tient pas compte de I’assignation
qui est en mode SplitPlot

Analyse 2 : ANOVA en mesures répétées
bonne analyse

Analyse 3 : VEPAC pour modeéle mixte
bonne analyse
résultats compatibles avec I’analyse 2
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Analyse 1 : mode completement aléatoire - analyse erronnée

E= GLM Factorial ANOVA: Wheat yield.sta

- interaction

- facteur fertilisant

Gk, Options | oK |
B Vaisbles | AN OV A : mode completement aléatoire
Dependent vaniables: ‘-yield DF Y_yield Y_yield Y_yield Y_yield
SS MS F p
. - Intercept 1 41678,45 41678,45 | 784,9049 0,000000
Categarical factors:  img-fertiizant
BD Foctorcod oo irrigation 1 1394,45 1394,45 26,2608 0,000102
JCiar codes EEIECIE
fertilisant 1 68,45 68,45 1,2891 0,272940
@E Betueen effects img | "fertilizant” | irrigation*fertilisant 1 0,05 0,05 0,0009 0,975900
Error 16 849,60 53,10
Total 19 2312,55
Conclusion
- facteur irrigation significatif

non significatif  (pas la bonne conclusion)

comme sera démontré page 42

irrigation*fertilisant non significatif

- analyse erronée car elle ne tient pas en compte la méthode d’assignation

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019, Montréal, Canada
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Analyse 2 : GLM Repeated measures car Y dépendantes dans un méme WholePlot

Quick |

Twpe of analysis:

[ One-wasy ANOWA,

22 hain effects ANOYVA
B-<; Factorial ANOVA
Mested design ANOWA
|£2 Huge balanced ANOVA

E Fepeated measures ANCNWA,
lﬁSimple reqression

‘@ Fultiple regression
ﬁFamDrial recression

|ﬁ Paolynomial regression

@ Fesponse surface regression
S Misture surface regression

@Analvsis of covariance
@Separate-slupes model
@ Homogeneity-of-slopes model

General linear models

X General Linear Models (GLM): Ex-11.6-blé.sta in DOE2011-ch11-SplitPlotstw | 7 [wedm]

= oKk |
Specification method: [ Cancel l "y
= e - | facteur emboité:
BN Analysis Wizard Options = .
Byﬂ\nalvsis syntax editor ,/, fertlllsant
[[E_: Open Data l /

Between effects:

ANOVASANCOVE modules.

For ralsted ANOWVA and regression methods, slso refer to the H

Cptions ‘
l@ Variahles
, /
Dependentvariables: Y _fertl-Y_fer? ,'
4
FERT
l[ﬁﬁ Within effects: k
Categorical factors: imigations
l@ﬁ Factorcades: | nane
“imigation?”

4
H vEv-11 6-hlé et i = -Soli
[ GLM Repeated Measures ANOVA: Ex-116-blésta n DOE%O{I ch11-5pli..| 3 [l

U4
/7 0K
a4 |

4
U
/

V4
T Specify within-subjects factors: Ex-116-blésta . 7 [meidm]

Total repeated measures and/or
dependentwvariables selected:

Ma. of levels: Factor Name:
.2 [ FerT] peated
ctive number
2- bl list will be
. divided by the totsl number of within-subject
factor levels.
3 @
4: @
B @
performed. Press F1 for more information.
B: @

After specifying the within-subjects (repeated
factors, 3 custom within design other than
the default full factenal design can be specified on
the Custom Within Design dislog. Press F1 for more
infiormation.

’@E Custam within design ]
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Analyse 2 : GLM Repeated measures Analyse 1 Analyse 2
complétement SplitPlot
ANOVA aléatoire
ss |DF| ms | F p p-value S
Intercept 4167845 | 1 | 41678,45 | 398,07 | 0,000000 analyse incorrecte correcte
irrigation2 139445 | 1 130445 | 13315 | 0,006499 Irrigation 0,001 0,0065
A Error 1 837,60 | 8 104,70 Fertilisant 0,273 0,00015
FERT 68,45 | 1 68,45 | 45633 | 0,000144 Interaction 0,976 0,8597
FERT*irrigation2 0,05 | 1 0,05 | 0,0333 | 0,859674
ror 2 1200 | 8 150 Conclusion mode SplitPlot
- irrigation et fertilisant significatifs
rovenance de Error 1 Error 2 - interaction pas significative
odeéle : WP emboité dans A_irrig
AN OV A : mode complétement aléatoire
= int + WP(A_irrig) + A_irrig + B_fert + erreur [ Yoyield | Yeyield | Yyield | Y_yiela
sS MS F P
NewVar EEQE of Y_gﬂseld Y—ﬁgld Y—‘-*;E"j Y_yield Intercept 1 | 4167845 | 4167845 | 784,9049 [ 0,000000
reedom p ——
" | Intercept 1 4167845 4167845 3112913 0,000000] | meation e e e L SO0
(A iriq) 8 BIL50] 10470 78,20 0,000000] | fertilisant 1| 6845 6846| 12691] 0272640
A irrig 1 139445 139445  1041,50  0,000000 - irrigation*fertilisa | 1 0,05 0,05 0,0009 | 0,975900
B_fert 1 68,45 68,45 31,12 0,00 Error 16 | 849,60 53,10
Error, 9 12,05 1,34 Total 19 | 231265
Total_\,_19 12,5 [ - e :
— -
Error 2 = Error - Irrig*fert = 12,05 — 0,05 = 12,00
42
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Analyse 3 : VEPAC pour modéle mixte - résultats compatibles avec I’analyse 2

e
Quick  Advanced ]Model | oK 1-1D al|1-1D ~| [1-1D al|1-1D ~ oK
2 - bloc 2 - bloc 2 - bloc 2 -bloc
@] varables Cancel 3-WP_id 3-WP_id 3-WP _id Cancel
. 4-5P_id 4-5P _id 4-5P id 4-5P id
Dependent varables: none B oOptions n o - p i A i
o i ot o - h b = R e .
Fixed factors (effects) none [=F Open Data 7 - _yield 7 - _yield 7 - _yield
Covariates fixed effects): none T a- g- 8- 8- Us= the "Show
T S S P S e 2| (€D w 3-bloc2 3-bloc2 3-bloc2 9-bloc2 =ppropriate
Weighted 10-WP2 10-WP2 10-WpP2 10-WP2 wvarizbles onty”
Codes for factors: 11-A_img2 11 - A_img2 11-A_img2 11-A_img2 option to
DF = 12- Y fer_fl v | [12-Y fert_f1 v | [12-vFer A1 v | [12-Y fert_f1 v | prescreen
Select all codes found for the factors (variables W N-1 variable lists fir':
Sorting of codes Spread Zoom Spread Zpom Spread Zoom Spread Zpom ;:g‘;‘;‘;”o’l"?l
ey Dependent vars Random factors Fixed factors Covariates "_f'i_abbs' EESS
Sort codes in descending order - ) 56 ir‘oﬁ:ar:ig;-
Do not sort codes | ' | | | | | | .
[ 5how appropriate variables only
i Restricted Maximum Likelihood Estimates (Ex-11.1-ble-Splitl
oL B P Relative Variance Components (in Percent)
Quick | Advanced Model | oK Variable: Y yield Method: Restricted Maximum Likelihood (REML)
NO,TE HESSiﬂI’I was S-il'lgl.llﬂf at poim Df CDIWE[QEI'ICE! Note: Columns denote cumulative sums of components
Model Cancel 100
@ Factorialdesignto deree: |2 [2] variances | Variance | Asympt. | Asympt. | Asympt. Factors:
; - 1-A_irri
[ Fixed by random interactions are ficed effects Bl Options Com p. Std.Err. Fi p Z-B_Ifg:'?
(O Hierarchicaly nested design = Open Dt {3WP id  51,60000 2017769 1,971144 0,024354 W 3WP_id
Interpretation of codes o Y 1*3 U’,U’U’U’U’U’ ;\? I Eror
Codes identify consecutive overal levels mhats 2 = 2*3 []. 9[}000 ° 023
Codes identify levels within other factors weil ’ E 19 ;
e e e . Error. 060000 0.30000 2.000000 0.022750} | £ 60 I 3-WP_id
>
)
effet Effect Degr.of | Y yield | Y yield z
(FIR) | Freedom SS MS z
n n " o
(M)A irig  Fixed 1) 1394,450]_1394.450]
{2)B fert  Fixed 1 68450 68,450 =
. W
{3)WP _id Random 8| 837,600 104,700 "
1"2 Fixed 1 0,050 0,050
1*3 Random 0 0,000
2*3 Random 8 12,000 1,500 0 ‘
Residual 0 0,000 g
Total 19 2312,550 121,713 43
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot) Exemple 11.5
1 2 3 4 5 7 i 9 10 1 13 14 15 16 Culture haricot
WhaolePlat_id | variété | inoculat | bloc |Y rend : bloc? |variété2|Y rend i1| Y rend i2 | Y rend i3 E variétéd | Y rend i1 _moy | Y _rend i2_moy |Y rend i3 moy
wpt vi it bl | 720 bt | vl 7,20 7,38 782 vi 5,96 6,54 6,90 . crex
wpf vi i2 bl 738 bt | vz 6,95 7,55 742 v 393 437 472 Facteur 1: Va"_ete
wp1 Vi i3 b 782 Bt v 5,37 595 5,00 V3 6,35 8,25 7,69 haricot
wp2 v2 it b1 | 695 b1 | 4 3,87 5,35 5,35 vé 520 518 5,44 6 modalités
wp2 v i2 bl | 758 bl | s 4,50 5,14 450 V5 539 5,83 6,95 v1-v2-v3-v4-v5-v6
wp2 v2 i3 bl 742 bt | V6 3,10 3,00 295 v6 343 403 3,77
wpl v i b1 BT b2 vi 6,70 8,20 8,98 Facteur 2: inoculation
wp3 vi i2 bl | 695 b2 | v 7,60 9,15 8,89 3 modalités
wp3 v3 i3 bl 600 b2 | V3 475 741 5,20 C.
wpd vé it bl | 387 b2 | v 6,15 6,50 6,50 .aucun(’e = !1
wpd vé i2 b1 | 538 b2 | s 4,80 445 491 inoculé =i2
wpd v4 i3 b 5,35 b2 v 4,65 4,59 490 apport azote = i3
wp5 va i bl 450 b3 | vl 5,87 7,60 7,64 enfoui dans
wp§ vh i2 bl 514 b3 | v2 722 8,10 840 fact haricot
wp5 vh i3 bl 450 b3 | v 1,08 4,80 4,80 acteur harico
wpé vé it bl 310 b3 | v 4,75 479 6,28
wpb b i2 b 3,00 b3 5 3,35 485 3,28 Facteur bloc
wpé vé i3 bl | 295 b3 | V6 220 246 1,75 4 modalités
wpT vi it b2 | 670 b4 | vl 5,36 6,08 8,20
wpT vi i2 b2 | 820 b4 | w2 5,60 530 737 b1 b2 b3 b4
wpl vi i3 b2 898 b4 | Vi 5,30 5,00 460
wp8 V2 it b2 | 7,80 b4 | vé 450 5,50 8,10 2 points de vue :
wpé 2| @2 | b2 | %5 == T e BT S facteur secondaire
wpé v2 i3 b2 8,89 auzuna [H) I T | |
wp9 Vi it b2 | 475 inoculs [i2) (Y6 v Y6 [vd| va| va| [v3|v3|v3 : V| vBIVE | | vB yB|vE V3|V W) S pétiti U
. - A il b | répétitions
L___wpd vl i2 b2 741 .lzﬂlllllal:' INFIRE 2 i3l M i3 [12 ] § I 2y i3 | il 3|12 i3 | iz i P
[ [ [ [ [} | | Réponse :Y_rend
wp2d v5 i b4 411 bll‘bﬂ - ~ - ' : i - i hlic_z rendement en kg
- ' A | vi vilvl|vl E : | i
wpz3 V5 2 b4 29 | I 45 | vB| yeh |V v2|v2 ! alvalval |t valva| | va] va]vs gousses fraiches
wid w5 B b4 sm | |PArcelle sl il alnfe| {2{nn] 1 ; o
wplé v it b 360 | 12 5 ' | |un|2js] [unfefis] fn)e|R
wpl4 V6 i2 b AW | "‘»., __.,..J '
m,q_ 'ﬁ |3 M ‘Iu 1-, - . - - . . -L - - - - . I- - - . - . .
S0US  —ef || vi valva| |ve|ve|vs| 1 |ve|ve|vb | [yqlva|va| Iva|va|vs
parcellie {Viviwv| | | | | :
t ] i 8|0 i |2 | il el 18 [ {2
EYFINT | I i | .
ey S T M T J L1 _|]blocd
vilwvi|vt| (v2valva| [ve[ve[vs| 1 [vi]valw ‘u.u. vel ve| | ¥2[¥2[w2
BAlEin] Mialp 2| | | B R Mg |02
= | ' - 44
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Analyse ANOVA avec

Module General Linear Model GLM

% General Linear Models (GLM): Ex-12.1-haricot.sta

Tupe of analysis: Specification method:

|2 One-way ANOVA
[2E] Main effects ANDVA B Analysis Wizard

E Factaorial AMOWA E;? Analygis spntax editor
Mested design ANOWA

@ Huge balanced ANDWA Uze General linear models
E Repeated measures AMNOWA LDO:_EL!';;:?;%E ;;t::;y

independent vanables

E GLM General linear models: Ex-12.1-haricot.sta

3] Wariables

25

[ZE Between effects:

Dependent varables: “v-rend

Cateqorical factors:  variété-bloc
% Factor codes: |seleu:teu:|

Continuous pred.:  none

wariété | ‘tratement” | bloc

Cancel

[®]  Options v|

@? Sentax editor |

E Simple regression . e — SS DF MS F p
ﬁ tultiple regression (P"Edim_or UE;"'E'J'ES ; (= i
Cowanates), or nepeate
E Fau:tnrial.regressinr? TEEEITES, p |ntercept 22234 1 223.44
|ﬁ Polynomial regression
L@ Fesponse surface regression Muftiple: dependenfvariables variété 148.61 5 29.72
Ay Misture surface regression f;:eb.:fs::;ﬂ .s_foar.;:!r . :
& &inalysis of covariance reouc sy evatable vher traitement 10.57 2 5.28
@ Separate-slopes madsl i c?ﬁ:;"dem UERELE
bloc 17.59 3 5.86
variété*traitement 8.44 10 0.84
modele UL 2oh an.alyse variété*bloc 18.96 | 15 1.26
Y = gen + variété + trait + bloc
+ vari*trait + vari*bloc + trait*bloc traitement’bloc 291] 6 | 049
+ vari*trait*bloc variété*trait*bloc 9.78 | 30 0.33
Error 0
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Y = général + bloc + variété + variété*bloc(erreur1) + traitement + variété*traitement + erreur2

\ /
\ A
Ex. Effect | SS dfy | Num. | Den.Syn | pen.Syn | F, b
v| MS df MS e
A 7
1 1 9 Intercept Fixed 2223.44 1 \ 2223.44 3 586 ~» | 379.12 0.000
. . \ 5. 26 . .
haricot bloc Random 17.59 3 : 5.86 15 .1'26 464 | 0.017
variété Fixed 148.61 5 y 29.72 15 L7126 23.51 0.000
bloc*variété Random 18.96 15 (’1-.-2~6\ 36 A 0.35 3.58 0.001
traitement Fixed 10.57 2 5.28 136, 0.35 14.99 0.000
variété*traitement | Fixed 8.44 10 0.84 L 36 0.35 2.39 0.027
Error 36 ’\’ 0.35,
~-- test intercept (pas d’intérét)
variété*inoculation F - 2223.44 I 5.86 = 379-12
9,0
85 inoculation : rien PP
6.0 ) ) _ ) test bloc (pas d’intérét)
.5 inoculation : inoculé F =5.86/1.26 = 4.64
7.0 inoculation : azote test variété

Y_rend

6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5

v1 v2

v3

variété

v4

v5

v6

F= 29.72/1.26 = 23.51

test bloc*variété (pas d’intérét)

F=1.26/0.35=3.58

test traitement

F= 5.28/0.35=14.99

test variété*traitement

F=0.84/0.35=2.39
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.7 : bois 1 2 (3 | 4] 5 | |7 8 9 | 0 | 1M 12
WholePlot_id | bloc |method | temp | Y_papier | = |bloc2 | method2 | Y 200 | Y 225 | Y 250 | Y_275
= 3 Méthodes préparation pulpe: m1-m2-m3 wpt M ml 200 30 b m 30 35 7 36
» 4 niveaux de Température : 200 - 225 — 250 - 275 wp b mt 225 35 b m2 U !
» 3 x4 =12 traitements wp1 b m | 250 37 [} m3 29 26 33 36
= réponseY : force tension papier wl | b1 oml | 25 ) 3 b2 | m | A | 32 | 40 & 4
= 3 blocs (= répétitions) wp2 b m2 200 34 b2 m2 o 3% &2 4
= contrainte : 12 essais par jour w_Wom a5 4 @m0 8 4
. écution des 12 traitements par jour: e wim. = 2 S p oy o s
execu es 1< par) - w2 bl m2 25 42 B3 m2 35 40 39 44
bloc = répétition ] wp3 b1 m3 200 29 B3 m3 2 M N &
» lot pulpe préparé selon une méthode M wp3 b1 m3 25 2
parcelle = WholePlot wp3 b m3 250 3
» lot divisé en 4 échantillons wp3 bt~ m3 2715 36
C . wp4 b2 m 20 28
parcelle divisée = SplitPlot wpd 2 mi 25 R |:|.
wpd b2 ml 250 4D
- wpd b2 m 25 M
N ! i wps b2 m2 200 3
Bloc A b1 I b2 ! b3 wps b2 m2 225 36
WholePlot! ‘wp1iwp2 wp3 | wp4 wp5 wp6i wp7 wp8 wp9 wps b2 m2 250 4
. ] v T ' 5 b2 m2 25 4D
Méthode ' m1 1m2 m3 'm1 m2 m3 | ml m2 m3 :Es = 23 =
; ' .
Temp ii' ___.':. _____ i : wps b2 m3 25 30
-~ S
200 (f30_ 34 294 {28 31 31 | 31 35 32 Wﬂ: :g mg ggg j;
I B Y (W = a
225 :‘.‘35 141 26 \‘: 32 36 30 i 37 40 34 wpl B3 om0 3
250 1137 /38 33 1140 42 32 41 39 39 w7 b3 m 25 37
Y i \ I wp? b3 m | 2% M
275 : ‘3@,’ 42 36 Y41 40 40 | 40 44 45 wpT B3 ml 25 4D
L iy : wp8 B3 m2 20 35
4 > wpt b3 m2 225 40
: \ wps b3 m2 250 3
¥ wps B3 m2 5 M
WholePlot . Wi W m w3
SplitPlot wpd b3 m3 25 X
wpo B3 m3 250 39
wpo B3 m3 25 45
47
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Particularités bloc considéré aléatoire
- contrainte randomisation : 12 essais a l’'intérieur chaque bloc
- chaque bloc divisé en 3 unités exp. WholePlots
facteur A: Méthode préparation - grandes unités exp. WholePlot
- chaque WholePlot divisé en 4 petites parcelles SplitPlot
facteur B: Température - petites unités exp. SplitPlot
- 2 expériences superposées : 2 tailles unités expérimentales (u.e.)
- expérience 1: appliquée aux grandes unités exp. WholePlot

- expérience 2: appliquée aux petites unités exp. SplitPlot

Effets surY gen + bloc + A+ B + AB + bloc*A + bloc*B + bloc*A*B + erreur

v; : effet bloc (facteur aléatoire) i=1,2,..., b (b=nb blocs)
0, : effet facteur Afixé (ay); : Ax bloc =terme erreur WholePlot
B : effet facteur B fixé  (By); : B x bloc (ap);, : AxB

(0Py);jc : Ax B x bloc g © erreur = terme erreur SubPlot
Modéle général j=1,2,...,a (a=nb niveaux A) k=1,2,...,, ¢ (c=nb niveaux B)

_________
”,—— Il TSN
~
\

y]Jk n+y; "‘\(l + (’Y(l)lj + Bk + (VB)lk + (uB)Jk ':(yaB)ljk l]lg,'

SR
termes WhoIePIot termes SplitPlot Y

Modeéle simplifié /

Yijk = p+7i+ o5+ (o) + B+ (VB + (@B)je  + 3;'1(
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.7 : analyse - bloc considéré comme facteur aléatoire
décomposition ANOVA pour visualiser les données

Effet SS |[DF| MS |[F|p
Intercept (gen) 46728.0 1 46728.03
BLOC 77.56 2 38.78
METHOD 128.39 2 64.19
U1 e 1 A visualisation des données
BLOC*METHOD 36.28 4 9.07

REP*METHOD*TEMP; LS Means
BLOC*TEMP 20.67 6 3.44 48

- METHOD 1
METHOD*TEMP 75.17 6 12.53 46 IﬁETHoD 2

“B METHOD 3
BLOC*METHOD*TEMP 50.83 12 4.24 44
Error 0 42

40
38
36
34
32
30
28

26
24— . : . . : . . :
TEMP: 225 275 TEMP: 225 275 TEMP: 225 275
200 250 200 250 200 250
bloc b1 bloc b2 bloc b3
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple-11.7 : analyse 1 « WholePlot »
Method significatif ?
bon terme d’erreur = bloc*Method

Effet sSs DF Ms

ss | DF| wm™s F D

Intercept (gen) 46728.0 1 4BT28.03
46728.0

BLOC TT.56 | 2 38.78 Intercept 3 1 46728.03 | 2172.46 0.000000
ME THOD 128,39 2 64.19
=St L i6.28 | 4 2.07 - METHOD 128.39 | 2 64.19 2985 | 0.067450
BLOC*TEMP 2067 | 6 3.44 === - - &
METHOD*TEMP 547 | 6 12563 4 \blOC*METHO,‘ 36.28 4 9.07 +7 0.422 0.791583
BLOC'METHOD'TEMP |  50.83 | 12 424 //' Error 580.75 | 27" 21,51
Error 0 ’ e 7

” s

mauvais test : ratio F = 64,19 / 21,51 = 2,985 " p-value = 0,06745
,“METHOD déclaré non significatif

7

bloc*METHOD est le bon terme d’erreur pour tester METHOD
Error pas le bon dénominateur pour le test

bon test : ratio F =64,19/9,07=7,08 p-value = 0,0485
METHOD déclaré significatif

50
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.7 : analyse 2 SplitPlot
Temperature significatif ?
terme erreur = bloc*Method*Temperature

Effet S5 |DF| Ms
Intercept (gen) 467280 | 1 | 46728.03 SS ol B # P
BLOC 17.56 2 I8.TE

TEMP 43408 | 3 | 144.69 | 34.16 | 0.000004
METHOD 128,39 2 E4.19
TEMP 43408 | 3 | 14469 | mm

bloc*TEMP 20.67 6 344 | 0.81 | 0.579669
BLOC*METHOD 36.28 | 4 507
BLOC™TEMP e LT — METHOD*TEMP | 75.17 6 12.53 | 2.96 | 0.051971
METHOD TEMP 7617 | 6 1253
BLOC'METHOD'TEMP |  50.83 | 12 424 bloc*METHOD*TEM | 50.83 | 12 4.24
Errar i}

température significatif
METHOD*TEMP significatif

51

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019, Montréal, Canada Chapitre 11



Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Exemple 11.8 — papier — mode «parcelles divisées»

A, B, C, D : facteurs définissant GRANDE PARCELLE

E : facteur petite parcelle (« SplitPlot ») facteur INTRA

(« WholePlot ») facteurs INTER

Y : wet_angle

plasma employé pour modifier
caractéristiques surfaces microprocesseurs

E : facteur INTRA (emboité)
2 modalités E1 E2

Analyse plans a 2 modalités

calcul des 31 effets

principaux : ABCDE

inter doubles : AB AC ...

inter triples : ABC ABD ...

inter quadruples : ABCD ...

inter quintuple : ABCDE

séparations effets

tous ceux avec E : E AE, BE,

... ABCDE

2 graphiques

= effets grandes parcelles

sur échelle gaussienne

= effets petites parcelles

sur échelle gaussienne

1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 1N 12 13 1| 15 16
ID | WholePlot id | A Pressure |B Power| C Gas Flow = D Gas  E Paper bloc Y wetangle|c10| WP | A2 | B2  C2 |[YH YR
11 wpi 1 1 1 Oxygen | F1 1 48,6 wpl | 4 4 |4 486 AT
21 wpi 1 1 1 Oxygen | E2 1 IR wpd | 1 A4 M2 38
I3 wp2 1 1 1 Oxygen | FE1 1 412 wpd | A1 |1 | %58 | 629
44 wp2 1 1 1 Oxygen | E2 1 32 wpd |1 |1 A 6B38 ] M3
5[5 wp3 1 1 1 Oxygen | Fi 1 35,8 wpd | A A1 36 8BS
6 | 6 wp3 1 1 1 Oxygen | E2 1 62,9 wpb | 1 | 1 | 1 | 412 M8
11 wpd 1 1 1 Oxygen | Fi 1 63,5 wpl | 4 |1 |1 | 546 487
8 | 8 wpd 1 1 1 Oxygen | E2 1 3 wpd | 1 | 1 |1 | M4 546
919 wph 1 1 1 Oxygen | Fi 1 3,6 wpd | 4 | 4 | 4 [ 181 568
10 | 10 wph 1 1 1 Oxygen | E2 1 435 wpld | 1 | 4 | 4 | 562 | %56
nn wpb 1 1 1 Oxygen | F1 1 412 wpll | 4 1 |1 |30 M8
12 12 wph 1 1 1 Oxygen | E2 1 LR wpld | 1 [ 1 |1 [ 8] 133
1313 wpl 1 1 1 Oxygen | FE1 1 .6 wpld | 1 | 1 | BT ] 4TS
LR wpl 1 1 1 Oxygen | E2 1 87 wpld | 1 | 1 [ 432 ] 13
15 | 15 wpd 1 1 1 Oxygen | Fi 1 44 wpld | 1 1 1 [ B9 ] 895
16 | 16 wpd 1 1 1 Oxygen | B2 1 54,6 wplb | 1 |1 |1 [ 482 ] M2
i1 wpd 1 1 1 SiCl4 E1 1 18,1
18 | 18 wpd 1 1 1 SiCl4 £ 1 36,8
19 | 19 wpll 1 1 1 SiCl4 El 1 36,2
AN A wpll 1 1 1 SiCl4 E2 1 2,6
A2 wpl 1 1 1 SiCl4 E1 1 30
2| wpll 1 1 1 SiCl4 E2 1 48
33 wpi2 1 1 1 SicH4 E1 1 kIR
u | u wpl2 1 1 1 SiCl4 7] 1 133
BB wpl3 1 1 1 SiCl4 E1 1 B
6 | % wpl3 1 1 1 SiCl4 £ 1 415
a | wpld 1 1 1 SiCl4 El 1 432
B 8 wpld 1 1 1 SiCl4 £ 1 1,3
Ny wplh 1 1 1 SiCl4 El 1 239
030 wpla 1 1 1 SiCl4 E2 1 4.3
A wpl6 1 1 1 SiCl4 E1 1 482
713 wp16 1 1 1 Sici4 7] 1 482
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.8

papier

calcul effets + distinction des effets + graphique des effets sur échéle demi normale

méthode d’analyse graphique

2 3 4
1 . 5 6 7 9 10
effets | effets grande | effets petite

effet o pamﬁe{ﬁp} pme"fipp} c5 | GP |effetGP| new | PP | effet PP
Intercept 40,98 A -11,83 E 23,14
A pressure -11,83 -11,83 B 4,22 AE -5,90
B power 4,22 4,22 C 3,39 BE 0,30
C gazflowra 3,39 3,39 D 15,10 CE 0,14
D gaz type 15,10 15,10 AB 4,21 DE 1,02
E papertype -3,14 3,14 AC 2,98 ABE 0,11
A'B 4.1 4,21 BC -0,85 ACE 0,17
A*C 2,98 2,98 AD 16,56 BCE 0,90
B*C 0,85 -0,85 BD 3. ADE 0,81
AD 16,56 16,56 CcD 1,68 BDE 0,19
B*D e | e | ABC -2,86 CDE 0,33
C*D 1,68 1,68 ABD 3,30 ABCE 0,44
AE -5,90 -5,90 ACD 2,1 ABDE 0,27
B*E 0,30 0,30 BCD 1,24 ACDE 0,26
C*E 0,14 0,14 ABCD | 6,85 BCDE 0,89
D*E 1,02 1,02 ABCDE | -0,25
A*B*C 2,86 -2,86
A*B*D 3,30 3,30
A*C*D 2,1 2,3
B*C*D 1,24 1,24
A*B*E 0,11 0,11
A*C'E 0,17 0,17
B*C*E 0,90 0,90
A*D'E 0,81 0,81
B*D"E 0,19 0,19
C*D'E 0,33 0,33
A*B*C*D 6,85 6,85
A*B*C'E 0,44 0,44
A*B'D'E 0,27 0,27
A*C'D'E 0,26 0,26
B*C*DE 0,89 0,89
A*B*C*'D*E 0,25 0,25 I !
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.8 Analyse erronée : assignation comme

papier si assignation complétement aléatoire

DV:Y wet
3.0 : :
25 ¢t /,/ ‘: 1-99
(8)AD;
20} (4)D gaz type 1.95
(1)A pressure ,/'
- % \ " A D AD |
15 ) " 85
75
1.0} \ 1.65
Le facteur E et ’effet AE
. , 45
0.5 sont enfouis dans I’erreur -
) .25
Y T
?ig 0.0 ; , i 1 . , ; . , .05
2 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o
T Effects (Absolute Values)

Probability Plot; Var..Y  wet; R-sqr=1.
31 factors at two levels
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.8 — papier

Bonne analyse : méthode 2 séparation des effets

15 effets grande parcelle

A, B, C,D, AB, AC, AD, BC, BD, CD

ABC, ABD, ACD, BCD, ABCD

Probability Plot; Var.:.Y  wet; R-sqr=.94167; Adj:.88699
15 factors at two levels; MS Residual=24.32687

DV:Y  wet
3.0 , .
o \\
7 1
25| e R
, 1
P 1
Il
(NAD
20t Ofl? 95
/
(4)D gaz type,’
] ,’
157 l1)A pressure ,z' 1.85
1 o ’
\ ,/'
e .75
] R /- A 165
45
0.5 -
- 25
7 o A D AD importants |
o
@ 0.0 . .
% -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o
e Standardized Effects (t-values) (Absolute Values)

16 effets petite parcelle

E, AE, BE, CE, DE, ABE, ACE,
ADE, BCE, BDE, CDE, ABCE,
ABDE, ACDE, BCDE, ABCDE

Probability Plot; Var..Y  wet; R-sqr=.05833; Adj:0.
16 factors at two levels; MS Residual=418.9146

Chapitre 11

DV:Y  wet
3.0 '
25y mmmmem— 199
PPt ~ N
- 1
-~ (Ae ¥
20} Ve PRt "
4 - '
{ -7
Lo
15t 185
.75
10t 165
45
051 1
. 25
7 A, E, AE importants |
®0.0 — k i H -
% -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
o
T Standardized Effects (t-values) (Absolute Values)




Exemple 11.10 : flatfinder Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

Czitrom - Statistical Case Studies for Industrial Process Improvement

ASA/SIAM 1997, chapter 27 pp 387-402 D.K. Lewis, C. Hutchens, J. Smith

Effects of Customer Usage Factors on the Time Between failures of a Wafer Handling Subsystem
in an Automated Memory that Relied on Optical Pattern Recognition to Position a Wafer for Repair

8 facteurs de design A, B, C.D. E, F, G, H - plan interne défini par
plan fractionnaire 2**(8-4) de 16 essais E=ABD F=ABC G=BCD H=ACD

A = training box size (-1=small 1=large)

B = corner orientation (-1=near 1=far)

C = binary threshold pixel analysis (-1=40% 1=60%)

D = illumination level (-1=low 1=normal)

E = illumination angle (-1=current 1=new)

F = illumination uniformity (-1=non-unif 1=uniform)

G = teach scene angle ( -1=small / non-centered 1=large / centered)
H = train condition (1=off center 1=normal )

interactions doubles confondues
AB=DE=CF=GH AC=BF=DH=EG AD=BE=CH=FG AE=BD=CG=FH AF=BC=DG=EH
AG=BH=CE=DF  AH=BG=CD=EF
utilisation AB AC AD AE AF AG AH pour la modélisation

3 facteurs de bruit (noise factors, environnement) - plan externe défini par
plan fractionnaire 2**(3-1) de 4 essais p q r=pq
p = ambient light (-1=high 1=low/off) q= wafer position (1=back 1=normal)
r = wafer angle (-1=+ou-deg. 1=0 deg.)
plan global = plan croisé (inner array X outer arry): 2**(8-4) x 2**(3-1) : 16 x 4 = 64 essais

response Y = flatfind - scale 0 to 1000 - larger the better - 900 est acceptable
definition : measure of the correlation between an image repair system provided
by the pattern-recognition system of the expected image
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.10 : flatfinder - solution par méthode 2

Expected Half-Normal Walues (Half-Normmal Plot)

Probability Plot; Var:Y; R-sqr=,40477; Adj.,21876
13 factors at two levels; M3 Residual=1555,646
DV Y
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Exemple 11.12

Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)

wind tunnel experiment

©
wp1

wp10

X3

“~ X1_Front Ride Height [~

10 1 12
- 2 3 4 5 6 7 8 9 . . 13
WP | X1 FRH| X2 RRH | X3.YA | X4 GTC | FRH (in) | RRH(in)| YA | GTC "'1.:7:[3,:‘9 YZ—EEE;""‘ "'3—‘%'{‘3}3*" Y4_Efficiency
ERE 1 g g 30 n 3 0 an 105 26 0,873
2 | we1 1 1 ; - 3.0 u 1 100 367 141 214 0,967
3 | wet 4 A 0 0 30 u A 50 384 127 240 0,956
4 | wP1 1 1 1 1 30 u 1 0 378 88 2 0,823
5 | we1 1 1 - 3.0 u 3 100 391 156 42 1,018
6 | wP2 0 A E - 35 35 1 100 375 132 213 0,920
7 | wez 0 1 0 0 35 35 1 50 392 119 43 0,923
8 | wp2 0 1 ; 1 35 35 1 0 188 92 27 0.822
9 | wpz 0 1 0 - 35 35 1 100 386 142 229 0,961
10| w2z 0 1 1 0 35 35 3 50 404 119 251 0,916
11 | wes 1 1 ; 1 40 36 1 0 399 74 208 0.707
12 | wes 1 1 ; - 40 36 1 100 386 122 210 0,860
13| wez 1 1 1 1 40 36 3 0 419 86 231 0.757
14 | wpz 1 1 1 - 40 % 3 100 408 130 ) 0.863
15 | wes 1 1 0 0 40 36 1 50 401 99 214 0.781
(16 | wpa | 0 A 0 3.0 u 3 50 406 136 270 1,000
17 | wea | 1 0 0 1 30 u 1 100 389 154 258 1,059
18 | wpa | 1 0 ; 0 3.0 u 1 50 383 120 228 0,909
(19 | wpa | 4 0 0 A 30 u 1 0 398 102 238 0.854
20 | wPa 1 0 1 ; 30 3% 3 100 402 160 275 1,082
21 | wps 0 0 0 1 35 35 1 0 106 104 238 0.842
22 | wPs 0 0 1 0 35 35 1 50 390 122 224 0,887
3| wes 0 0 0 0 35 35 1 50 402 126 238 0,905
(24 | wP5 0 0 1 - 35 35 3 100 401 160 260 1,047
(25 | wp5 0 0 0 0 35 35 1 50 401 130 246 0,938
26 | WP 0 0 ; 0 35 35 1 50 392 17 213 0.842
27 | wPe 0 0 0 0 35 35 A1 50 402 123 235 0,891
(28 | wPs 0 0 0 0 35 35 1 50 402 128 235 0,903
(29 | wPs 0 0 0 0 35 35 1 50 403 125 225 0.868
30| wPe 0 0 1 A 35 35 3 0 420 12 238 0,833
(31 | wpr 1 0 0 1 40 36 1 0 115 98 228 0.786
(32 | wpr 1 0 1 - 40 36 1 100 394 145 202 0.881
33 wer 1 0 0 0 40 3% 1 50 410 124 229 0,861
(34 | wpr 1 0 0 - 40 36 1 100 405 145 221 0,004
(35 | wpr 1 0 1 0 40 36 3 50 a2 125 42 0.872
(36 | wPs | 1 ) 1 1 30 3 3 0 419 124 286 0,979
(37 | wes | 1 | ; 1 3.0 u 1 0 301 102 255 0,906
(38 | w1 | 0 0 3.0 u 1 50 02 134 286 1,045
(39 | wps | ! ; ; 3.0 u 1 100 386 155 266 1,091
40 | wPs | 1 1 1 1 30 u 3 1 412 175 303 1,160
41 | WPy 0 ; 1 0 35 35 3 50 23 148 275 1,000
42 | WPy 0 1 0 A 35 35 1 0 414 110 263 0.901
3| wps 0 ; 0 0 35 35 1 50 409 139 266 0,990
(44 | wPo 0 ; 0 - 35 35 1 100 105 164 265 1,059
(45 | WPy 0 1 1 - 35 35 3 100 393 161 12 1,025
46 | wP10 | 1 1 1 ; 4,0 3% 3 100 428 168 256 0,991
47 | wPt0 1 | ; 1 40 36 1 0 413 107 235 0,828
(48 | wPt0 1 | 1 1 40 36 3 0 435 118 254 0,855
49 | wPi0 1 ! I 0 40 3% 1 50 408 140 237 0,924
50 | WP10 | 1 1 0 1 4,0 3% 1 100 415 161 253 [ o099 1
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EXEMPLES D’ANALYSE : expériences en parcelles divisées

Exemple 11.12 : wind tunnel experiment - régression Generalized Least Square (GLS)

Table 10.7 Comparison of the ordinary and generalized least squargs results for the full quadratic model for the efficiency response.
— — ——— . S BN ==
0 LS ( E)rdinury least squalfs:) G LS ( (JLI’ILI‘dl]LLd least kﬂuirg e
Effect Estimate  Standard error  DF t Ratio p Value Estimate Shmddrd error DF t Ratio p Value
Bo 0.9109 0.0060 45 151.64 < .0001 0.9114 0.0117 4.21 77.67 < .0001
’ ﬁ; ). 7689 0.0037 45 —1654 L7000 —0.0609 0.0079 398 =7.70 /‘f).T)O]\fi
By \ / 0.0523 0.0037 45 14.19 "{. 0001 0.0522 0.0079 3.98 6.60 1 0.0028|
B3 ! (4).0241' 0.0037 45 =633 < 0001;' 0.0247 0.0027 31.03  —9.04 | < .000]
\ fa /I \ ().07;2! 0.0036 45 20.95 \, .000) 0.0745 0.0027 31.19 27.50 ‘\< .000’1
N 5 Y.80%2 0.0045 45 093 8392 0.0042 0.0097 391 0.44 9.6833
B3 0.0104 0.0044 45 2:.37 0.0236 0.0106 0.0033 31.03 3.24 0.0028
Bia —0.0107 0.0043 45 —2.47 0.0184 —0.0111 0.0032 31.08 —3.46 0.0016
23 —0.0022 0.0044 45 —0.49 0.6280 —0.0015 0.0033 31.04 —0.47 0.6418
B4 0.0066 0.0043 45 1.54 0.1334 0.0078 0.0032 31.12 244 0.0208
B —0.0016 0.0043 45 —0.37 0.7135 0.0000 0.0033 31.39 -0.01 0.9940
_{3“_——~'861D7“)"—_0'006'2___4'__‘1‘24—-0.2]_2‘! —0.00Z5= = = 6.0127~ = T 207 T-058 = 4286
\ﬂ_zg 0.0286 0.0062 45 4,64 OO(_J < 0 0291 0.0127 4.07 2.28 0. 0834 J
Bz TI0DORE — = HH063- — — 45 — =1 307 () 2033 —0.0075~ = = D.0047= — — H 2 — =]5H5F — A AV
Baa —0.0044 0.0065 45 —0.68 0.5016 —0.0064 0.0048 3111 —1.34 0.1914
The indices 1, 2, 3 and 4 in the first column of the table refer to the front ride height, the rear ride height, the yaw angle and the grille tape coverage,
respectively.
Goos et Jones p. 237 indice var OLS GLS
1 FRH (po) 3 3
Solution 2 RRH (po) 36 36
max 3 Yaw angle (deg) -3 1
Y_Efficiency 4 tape (%) 100 100
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Expériences en parcelles divisées (SplitPlot)
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